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A Vilagegyetem fejlodése

Vilagegyetem 13,8 milliard éves.
Mi volt az anyaga a Nagy Bumm utan az elsé milliomod masodpercekben?




Az Univerum elso pillanatai
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Gsrobbanas A kvark-gluon plazma A protonok és neutronok Kis témegl atommagok A semleges atomok A csillagok kialakulasa Az elsé galaxisok Jelen
HéMmérseklet keletkezése létrejotte 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 > 200 000 Q00 év 13,7 milliard év
40 mikromasodperc 3 perc 380 000 év

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

Az elsé milliomod-masodpercekben a ,kvarkleves” alkotta a Vilagegyetemet ez a
forré és siirii anyag a kvarkokbdl és gluonokbdl allé kvark-gluon plazma.

” oy

Eléallithatjuk-e a kvarklevest, azaz az Univerum ésanyagat,
a kvark-gluon plazmat foldi laboratériumban?



A Vilagegyetem fejlodésének kutatasa

A Vilagegyetem multjat és fejlédését kutatjuk:

+ csillagaszati megfigyelésekkel,
* részecskegyorsitokkal,
* szuper-szamitégépes szimulaciokkal.

Minél régebbre akarunk visszamenni annal
tobb a kérdgjel!




Nagy kérdések a korail Univerzum témaban...

Az atommagok épitéelemeit a protonokat és neutronokat kvarkok alkotjak.
Ezeket az er6s kolcsonhatas tartja 6ssze gluonok altal: milyen ez a hatas?

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

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

Milyen anyag a kvark-gluon plazma, ami szupersiirti és a h6mérsékle£e 2 milliard fok,
azaz 100 000-szer melegebb mint a Nap. Vajon ez lenne az Univerum Osanyaga?

Hogyan valaszolhatjuk meg ezeket a kérdéseket?



Nagy Hadronutkozteté — CERN LHC

A korai Univerzum allapotait allithatjuk el6: (nehéz) atommagokat felgyorsitunk,
majd utkoztetunk: 14 000 000 000 000 eV energian.




Nagy Hadronutkozteto oriasdetektorai

A CERN Nagy Hadronuitokoztetoje (LHC) és az ériasdetektorok
27 km keruletii korgydiri a fold alatt 50-100 méterrel.



A kvark-gluon plazma eloallitasa

igy késziil a kvarkleves...

Atommagokat gyorsitunk az LHC s
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A kvark-gluon plazma eloallitasa

Cél. az erésen kolcsonhaté anyag
fazisszerkezetének feltérképezése.

Ez azonban nem egyszerii, mert a
szines kvark és gluon szabadsagi
fokok kozvetlenil nem figyelhetéek
meg, csak jeleik (szignaturaik) altal.

Végallapoti szin-semleges hadronokat
tudunk csak mérni a detektorokkal.
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Az ALICE kisérlet a CERN dedikalt berendezése erre a célfeladatra!



ALICE — A Nagy lon-utkozteto Kisérlet

Az ALICE kisérleti berendezés
- 13 méter atméraji

- 26 méter hosszu

- 0,5 Teslas 6riasmagnes
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- részecskeazonosité detektorok

- Mion spekrométer




ALICE — A Nagy lon-utkozteto Kisérlet

Az ALICE kisérleti berendezés

- 13 méter atméragjii

- 26 méter hosszu

- 0,5 Teslas 6riasmagnes

- nyomkoveté detektorok: ITS, TPC
- részecskeazonosité detektorok

- Mion spekrométer

A résztvevo kutatdk

- 39 orszag

- 175 kutatéintézet

- 1927 nemzetkozi kutato

- 34 magyar kutatd, mérnok, diak



Atommagok utkozései az ALICE kiseérletben

PROTON-PROTON UTKOZES OLOM-OLOM UTKOZES

Az ALICE masodpercenként 200 000 proton vagy 50 000 6lom
atommag utkozés minden részecskéjének palyajat méri 2021-tol.



Atommagok utkozései az ALICE kiseérletben
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Atommagok utkozései az ALICE kiseérletben

PROTON-PROTON UTKOZES OLOM-OLOM UTKOZES
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Az ALICE-adatok feldolgozasa

A mérésekbdl mintegy 4 TB adat keletkezik masodpercenként, amelyet
eltarolunk és feldolgozunk — ezt a rendszert mi terveztiik.



Legutébbi érdekes ALICE eredmeény

Article | Published: 09 December 2020
Unveiling the strong interaction among hadrons at
the LHC

ALICE Collaboration

Nature 588, 232-238(2020) | Cite this article
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Legutébbi érdekes ALICE eredmeény
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Legutébbi érdekes ALICE eredmeény
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Hogyan, és merre futnak a nehézion-fizikai kutatasok

Célok és tervek a kovetkezo évtizedre:

LS2 utani Run 3 mérések

K+F az LS3 id6szakra

Az ALICES javaslat Run 4 & 5
FCC-hh nehézion-fizikai jovokép




LS2 és Run3: ALICE jelenlegi fejlesztései

2020 2021
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LS2 és Run3: ALICE jelenlegi fejlesztései

AL PIDE-based Monolithic Silicon Detectors
Barrel: ITS2 / ] 7%
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New Central Trigger System
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LS2 és Run 3. Magyar K+F a jelenlegi fejlesztésekben

1. Az ALICE detektor adatgyiijté és
adattovabbité (DAQ) rendszerének
fejlesztése — 4TB/s sebesség

2. Az ALICE TPC, azaz az idéprojekcios
kamra K+F — Vilagrekord: 90m?3

3. A bels6 nyomkevetoé (ITS) szilicium-
pixel detektor K+F — 10m?2 & 13Gpixel

4. Big Data feldolgozozasa Ml
modszerekkel — 100 PB adat

5. Adatelemzés, szimulaciéos szoftver
fejlesztése — 100 000 soros

programok



LS2 és Run3: ALICE jelenlegi elemzeései

« Pontosabb pszeudo-rapiditas eloszlas
mérés, PID hadronspektrumok

 Részecskezaporok szerkezetvizsgalata,
jet-fragmentacid, hadronizacié, pp, pPb

 Deutérium-keltés: koaleszcencia modell
tesztelése

« Bajos-hadronok keletkezésének
vizsgalata (/\c/D arany)

* Nehéz hadronok keltése XeXe és PbPb

utkozésekben
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Kutatas-fejlesztések az LS3 idoszakra

* FOCAL és ITS3 K+F az ALICE-ban

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

Ls2 Run3 L53
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Kutatas-fejlesztések az LS3 idoszakra

* FOCAL és ITS3 K+F az ALICE-ban

~1 year to
prepare the next
test system

<6 months for ~2 years for the

“final” test system

» ITS3: hajlékony szilicium alapu MAPS MLR1 test system
detektor sikeresen tesztelve a DESY

ez s e . . e TDR
gyorsitéban. (Hiitési szimulaciok) 7
G&Wtem'."{"\isnm m:: bnldingph:: ful ﬁnaJ::\
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rendszer tervezés ' R . p testing g
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Kutatas-fejlesztések az LS3 idoszakra

* FOCAL és ITS3 K+F az ALICE-ban

D* reconstruction efficiency with ITS3-like model

+ ITS3: hajlékony szilicium alapu MAPS Project ITS ITS3-like
detektor sikeresen tesztelve a DESY it stgnaizbectoround100t) g N SOrEDRSarounATOND
gyorsitéban. (Hiitési szimulaciok) §m R 8 F st ]

« Detektor-elem tesztek + adatgyiijtd "
rendszer tervezés d

« 2x pontosabb nehéz kvark mérések, R R R L R R A LN
jobban mérhetd a részecskezaporok e S o s =
belsdé szerkezete: fragmentacioé és Project | 550 0.15 8.4 0.60
hadronizacié megértése mérése frddihe forse 0 14.0 =
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Kutatas-fejlesztések az LS3 idoszakra

« Uj tipusu sugarzastiiré adatgyiijto
(DAQ) rendszerek fejlesztése

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

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

+ -35és 60 C kozotti miikodés

- Sugarzasallésag: 1 MGy vagy
1000+hadron/cm?2

* Optoelektronikai adatatvitel:28/56 Gb/s
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Az ALICES3 javaslat — elokészulet alatt

Shower Pixel Detector (SPD)

+— Time Of Flight
(TOF)

* Fizika: A kvantum-térelméletek alapvetd
tulajdonsaganak tesztelése (QCD chiral
symmetry restoration). “100cm

 Nagy akceptancia: An =8

_ insert-able
|\ conversion layer

* PID: TOF 20 ps id6éfelbontassal, RICH

aerogéllel

» Zéré momentum detektor: pT< 50 MeV/c e —
(kozép-rapiditasban); s 10 MeV/c (el6re) < 400cm >

«  MAPS detektorrendszer: 12 rétegben + R ﬁ

CMOS-diszkek + Cserenkov detektorok ‘ ‘ ' }
| ]
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Az ALICE3 javaslat — elokészulet alatt

« Elektron ID: Alacsony tomeg di-elektron
spektrum: 50 MeV/c < pT < 3 GeV/c

* Hadron ID: Nehéz kvark (HF) bomlasi lancolatok
50 MeV/c < pT <5 GeV/c, i/K/p 3-szigmara

+ Foton detektalas: nagyon kis energiaju fotonok,10
MeV/c < pT < 100 MeV/c, energiaméreés

* Primer vertex: meghatarozas mm pontossaggal
* Mion azonositas: Kvarkoniumok & egzotikus

hadronok keresése: pontosabb muon detektalas az
~1 GeV/c tartomanyban

Ls2 Run3 L53
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FCC-hh nehézion-fizikai jovokép

e Az FCC-hh: A 100km kerulet(, cirkularis
hadronutkoztetd altalanos célu detektorral,
nehézion-fizikara (is) optimalizalva.

System [ Lo tt—=bbffvy tW — béfvv
Pb-Pb  39TeV 33nb! 3.1 x 10° 8.6 x 10°
p-Pb  63TeV  8pb! & x 10° 2.1 % 10
Quantity Pb-Pb276TeV PbPb55TeV Pb-Pb 30 TeV
dNew /dnatny =0 1600 2000 3600
Total Ny, 17000 23000 50000
dEr/dnatn =0 1.8-2.0TeV 2.3-2.6TeV 5.2-5.8 TeV
Homogeneity volume 5000 fm® 6200 fm® 11000 fm®
Decoupling time 10 fm/c 11 fm/e 13 fm/e
catT =1 fm/e 12-13 GeVifm*  16-17 GeV/fm®  35-40 GeV/fm®
i Ls2 Run3 Ls3
| sz TR T
Physios un
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 20249 2030 2031 2032



FCC-hh nehézion-fizikai jovokép (arxiv:1605.01389)

* Egy nagysagrenddel nagyobb energia: ... BbPb 39 Tov

Az allapotegyenlet tesztelése soha nem lﬁw%

latott energiasiriségeken
10/ Pb-Pb5.5TeV

 Nehéz hadronok: a szép és bajos 5
hadronok mellett a top vizsgalata is
szerepet kap. R R e L)
. o . . . 1.2F Prompt J/'¥ mid-rapidity
+ Kis-x fizika:Ismeretlen kinematikai o\ PbPb@b=0fm E
tartomanyok feltérképezése: PDF/FF. Lo8™ — 9TevaFcC |
o 0 6:"\‘.:2 -------- 5.5 TeV at LHC
, . Pt s ' % —— 2.76 TeVat LHC
« Nuklearis effektusok: korrelaciok és od N\ . ;
részecskezapor-szerkezet pontos 02 TN _
ViZSgéIata 0[“6 5 10 1-5 10 ! L ) 1 d A |
pT(Ge\Hc) ot T ot 1o 110: RIS [t (1 S |
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Osszegzés

Nehézion-fizikai célok és tervek a kovetkezo évtizedre, és tovabb...

Jol definialt fizikai program

Eros hazai K+F részvétel

Uj technolégiai kihivasok

Erés magyar csapat

Elméleti és komputacids hattér e e
To-m,fqu‘y am.d/ begova Buaz Luglfv{yw#



A Magyar ALICE Csoport

Tamogatas: NKFIH/OTKA K120660, FK131979, K135515, NEMZ_KI-2019-00011
Web: http://alice.wigner.hu, http://alice.web.cern.ch



http://alice.wigner.hu/

