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Cél a korai univerzum anvaganak kutatasa

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




Cél a korai univerzum anyaganak kutatasa
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Osrobbanas A kvark-gluon plazma A protonok és neutronok Kis 1dmegtli atommagok A semleges atomok A csillagok kialakulasa Az elsd galaxisok Jelen
HéMmérseklet keletkezése |étrejotte megjelenése 25 kelvin < 25 kelvin 2,7 kelvin
Idé < 10 mikromasodperc 2 000 milliard kelvin 500 000 000 kelvin 1000 kelvin 200 000 000 év > 200000 000 év 13,7 milliard év
40 mikromasodperc 3 perc 380000 év

Az Osrobbanas utan az anyag tagult és folyamatosan lehiilt. Ekdozben a szerkezete

megvaltozott. Ma a lathatéo (barionos) anyag alkot minket, a foldi életet, bolygodkat,
csillagokat, galaxisokat...

Az elsd milliomod-masodpercekben a kvarkleves alkotta a Vilagegyetemet ez a forro és siiri
anyag a kvarkokbol és gluonokbdl allé kvark-gluon plazma.
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Eszkoz: A Large lon Collider Experiment
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A jovO: ALICE3 Vértesi Robert a kovetkez6 eldoadasba



Osanyag nehézion-lUtkdzésekben

 QGP kisérleti vs elIméleti megkozelités

- Nehézion-Utkozésekben elballithato az i B
Univerzum 8sanyaganak kicsiny cseppje adilie I g

- Az asszimptotikus szabadsag miatt nem
megfigyelhetd, csak szignaturakat
lathatunk: jet-elnyomas, részecske-
korrelaciék, kollektiv tulajdonsagok,
(elliptikus) folyas...

- SzUkség van egy komplex leirasa: QCD

phenomenologia, hidrodinamika, (nem Hydrodynamic A
egyensulyi) termodinamika EYOtion et
a) without QGP b) with QGP g
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Elliptikus folyas (v )

* Kisérleti megkozelités:

- A folyas (flow) leirja az impulzus térben a
részecskekeltés szdgleloszlasanak
anizotrdpiajat - pl nehézion-utkdézésekben.

Peripheral Collision (near) Central Collision
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Elliptikus folyas (v )

* Kisérleti megkozelités:

- A folyas (flow) leirja az impulzus térben a
részecskekeltés szdgleloszlasanak
anizotropiajat - pl nehézion-ttkdézésekben. , :

- Az impulzusmomentum szdgeloszlasanak
Fourier-sorfejtését az n. harmonikus
egyutthatcd irja le:

EdSN gl 1+2i [n(¢ )]
= v, cos[n(¢p —
dp?  prdprdy 2x -l W

Spatial anisotropy Azimuthal momentum space anisotropy
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Elliptikus folyas (v )

Kisérleti megkozelités:

- A folyas (flow) leirja az impulzus térben a
részecskekeltés szdgleloszlasanak
anizotropiajat - pl nehézion-tutkozésekben.

- Az impulzusmomentum szogeloszlasanak
Fourier-sorfejtését az n. harmonikus
egyutthatcé irja le:

d3N d*N 1 -
i 1 +2 ) v,cos[n(¢ -y,
n=1

dp3  prdprdy 2

- A y(pr.y) = (cos(2(¢ — y»))) méri az
atfedési tartomany kezdeti térbeli
anizotrdpiajat a transzverzalis sikban.

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs
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Elliptikus folyas (v )

« Kisérleti megkozelités:
- A folyas (flow) leirja az impulzus térben a

T T T T T T T | T T T T T T T T |
ALICE Preliminary a]s] p-Pb  Xe-Xe Pb-Pb

részecskekeltés szdgleloszlasanak ¥ 0.16

" V4 "RV AR Y4 V4 " T T V4 > :_ < < = & EIS & _:

anizotropiajat - pl nehézion-Gtkozésekben. — gy, pipp=?0%e &= o2 o4 5;“2V1{5~|$|‘i’1_4};

- Az impulzusmomentum szdgeloszlasdnak  o12f e N

Fourier-sorfejtését az n. harmonikus 0.1 REYTARLLIIN =

-m Ve Ve L] B * :

egyutthatco irja le: 0.08 o ! * -

i ‘ * n -'-* * i

d3N dZN 1 00 O.GSLE—’. . .‘- os, *** E

E— = < Z v, cos[n(¢h — )] 0.04 %\

dp3  prdpdy ZE( =S g : R e A\ NE

- . PEERAHETNL s —"

- A v (pr.y) = (cos(2(¢ — y))) méri az SRR S A -
V4 Ve [ /7 [} Ve L] 3
atfedési tartomany kezdeti térbeli 10° 10

anizotropiajat a transzverzalis sikban.

- Magasabb rend( komponensek is

mérhetbek
G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs 14



A kvark-gluon plazma kutatason tul...

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs
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ALICE eredmények (2020)

 Magerok kimérése ultrarelativisztikus utkozésekben
Article | Published: 09 December 2020

Unveiling the strong interaction among hadrons at
the LHC

ALICE Collaboration

Nature 588, 232-238(2020) | Cite this article o
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- EREDMENY: ritkasdgtartalmu anyag erés kélcsdnhatdsi potencidja mérhet6
— Input pl a neutroncsillagok bels6 szerkezetének meghatarozasara



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 Foldet.
— Jobban becsllhet6 a s6tét anyag mennyisége.




ALICE eredmeények (2024)

« Kétréses kisérlet femtoskalan

ALICE

ALICE Pb-Pb UPC |s = 5.02 TeV, Pb + Pb — Pb + Pb + p°

'c -

21.4F  Median b ~ 49 fm
c:Q- -

3 1.3

N C t+ ALICE data

g 1.2F — Fit curve
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modulation

- EREDMENY: Ultraperiférikus ttkézésekben interferencia effektus mérés

— Kvantumeffektusok mérhet6ek femtomeéter skalan



ALICE eredmények (2025) &

ALICE
 Alkimia az ALICE kisérletben

PHYSICAL REVIEW C 111, 054906 (2025)

Proton emission in ultraperipheral Pb-Pb collisions at ,/syy = 5.02 TeV

T T T I '
Pb-Pb ys,, =502 TeV

e ALICE, (kp.Xn)
RELDIS, (kp,Xn)
...... RELDIS, nuclei

Pb-A sy =17.2 GeV
m  Pb-Pb Cecchini 2002

O  Pb—Au Scheidenberger 2004
- - - - RELDIS, nuclei

- EREDMENY: Ultraperiférikus Pb-Pb Utkézésekben a leszakadd protonok miatt,
— Transzmutacio torténik, Uj magok, izotépsorok keletkeznek



Milyen atommagokat utkoztessunk?

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs

23



Ultrarelativisztikus atommag Utkozések

* Korai utkozések: technoldgia hatarozza meg

* Ma: nagy és kis tomegu deformalt magok
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...no, de atommag olyan mint a gombdc ...

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs
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Jelen és tervezett atommagutkozések

« Kisérleti lehetoségek & érdekek
- Nagy deformalt atommagok: uran, arany, xenon
- Kicsi-érdekes: Zirkdnium, rubidium, oxigén, neon

129Xe

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs
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Jelen és tervezett atommagutkozések

« Kisérleti lehetoségek & érdekek
- Nagy deformalt atommagok: uran, arany, xenon
- Kicsi-érdekes: Zirkdnium, rubidium, oxigén, neon

— Csakugy, mint a “gombdc”....

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs 27



Atommagok utkozései LHC energian

 LHC program: kis atommagok utkozései

- Run 2: p-p, p-Pb, Pb-Pb, XeXe \

Breakthrough Prize in fundamental physics

Breakthrough Prize in Fundamental Physics 2025 awarded to the
four large LHC experiments for

“... the exploration of nature at the shortest distances and most
extreme conditions at CERN'’s Large Hadron Collider”

LHC schedule

pp, pPb,

Collision systems Pb, Pb-Pb
Y PP P Xe'Xe; Pb-Pb « Price ceremony in Los Angeles, 5t April 2025 attended by spokespersons of the experiments

« Shared by all authors of run-2 publications (listed on web site)

* Prize money will be used for PhD studentship grants for a stay at CERN

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs 28



Atommagok utkozései LHC energian

 LHC program: kis atommagok utkozései
= Run 2: p-p, p-Pb, Pb-Pb, XeXe
= Run 3: p-p, p-Pb, Pb-Pb, p-0O, & O-0

Higher luminosities for ions

High luminosity \\ HL-LHC
for ions

LHC schedule 2022 - 2025 47 2029 - 2032 m

pp, pPb,
Xe-Xe, Pb-Pb

Collision systems  pp, pPb, Pb-Pb pp, PA?, AA pp, PA?, AA

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs 29



Attorés: 00, pO & NeNe Utkozés @LHC

1 hét oxigén pilot: 2025. julius elején 5.36 ATeV LHC energian

e 2 nap p-0, 7.24 nb™!
~10° esemény

« 4 nap 0-0, 5.01 nb??
~10° esemény

ALICE

- 1 nap Ne-Ne, 0.84 nb™ ) Pt o

1July 2025

~108 esemény

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs 31



Kis energias magfizika TeV energian

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs
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A legutobbi mérések ceélkeresztjében

Oxigén: duplan magikus, mert * Neon: tekebabu alakd
mindkét héj zart. Tetraéderes atommag, nagyon érdekes és
szerkezet. bonyolult geometria
il P il

[160: Pm,2 (X5 ¥, Z) - PGCM]\ [20Ne: Pm,2 (X, ¥, Z) - PGCMJ\

6 6

4 4

2 2
Vg [fm) r2 [f
2 12

» ~q

kg -6

Ancillary files (details):

= NLEFT_dmin_0.5fm_negativeweights_Ne.h5
= NLEFT_dmin_0.5fm_negativeweights_O.h5
= NLEFT_dmin_0.5fm_positiveweights_Ne.hS

: pocw cuser amna tens - arXivi2402.05995
in0_0.n5 33

. GCM_unﬁotm_EminU Ne.h5



Az oxigén atom alakja

Oxigén modellek
- Woods-Saxon (WS)

s-nfolE) o)

- Harmonikus oszcillator (HO)

) po(1+w(E)?)
T =
P 1 Jre}{p(%)

- Normalds szokdsosan:

/ p(r)d®r = 4x / p(r)rdr = Ze

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs

---- Hard sphere

— Harmonic-oscillator

— Woods-Saxon
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Az oxigén atom alakja

Atommag-szerkezet modellek

- Klaszter modell Nem-klaszter model (Woods-Saxon)
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Az oxigén atom alakja

Atommag-szerkezet modellek
- Klaszter modell

© Proton () Neutron @ a —particle

a — clustered Oxygen (120) nucleus

Nem-klaszter model (Woods-Saxon)

© Proton () Neutron

Non-clustered Oxygen (1¢0) nucleus

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs 37



Az oxigén atom alakja

Atommag-szerkezet modellek
- Klaszter modell vs. WS Megtalalasi valdoszinlség
E:_J 1_' rr+~rrrrr1r rrrrrrrrrrr o1 ]
= [ -#- Harmonic-Oscillator |
- 0.8} —* Woods-Saxon -
[ —— g-cluster ]
0.6_— 7
0.4}
0.2}
of

O Proton () Neutron @g@ a —particle

a — clustered Oxygen (120) nucleus
G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs



Az OO Utkozés geometriaja

Atommag_szerkezet Ielrasa —-é- :1|||]|||1|||1|||1|||1|||||||1|||1|||1|||1|||]|||1:
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Az OO Utkozés geometriaja

Atommag-szerkezet leirasa

Klaszter modell vs WS

:'.:\o,-. - -
© Proton () Neutron ‘O) a —particle

a — clustered Oxygen (1°0) nucleus

o
O ()
(]
 © o
1 o O
o D o
®
(]

© Proton () Neutron

Non-clustered Oxygen (1¢0) nucleus
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Az OO Utkozés geometrlaja

Atommag-szerkezet leirasa }
- Klaszter modell vs WS
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A o O
O o
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a — clustered Oxygen (1°0) nucleus Non-clustered Oxygen (1¢0) nucleus
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Excentricitas p-O & O-0 utkozésekben

V (rcos(ndpart))? + (1™ sin(ngpart) )
()

Mérheto6 a kezdeti excentricitas é, —
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Excentricitas p-O & O-0 utkozésekben
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Folyas paraméterek p-O & O-O
utkozésekben

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs
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A modell

* Teljes hidrodinamikai & Boltzmann transport modell viskozitassal:

- [PGlasma o o e o o
- MUSIC '
TR I
- URQMD Precqulbiom pdtsallos
* Kinematikai tartomanyok: —Ap=1-

Energia (c.m.): 7 TeV O+0O
Pszeudorapiditas: <25 —2.5 —05 0 05

- Pseudorapidity (n) =
Impulzus-tartomany: 0.2 < pr < 5.0 GeV/c

Pszeudorapiditas szunet: . |Ag > 10

G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs 47




A modell

* Teljes hidrodinamikai & Boltzmann transport modell viskozitassal:

- IPGlasma (2>:%——_J‘1’€,
Lot P o il 11
T 1S3 M9 QP -M(M-3) el = Vel
- URQMD M(M — 1)(M — 2)

* Kinematikai tartomanyok: —An=1-

Energia (c.m.): 7 TeV O+0O __
Pszeudorapiditas: <25 —2.5 —-05 0

0.5 2.
Pseudorapidity (n) =

Impulzus-tartomany: 0.2 < pr < 5.0 GeV/c

Pszeudorapiditas szunet: . |Ag > 10
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Folyas-komponens LHC energian

2-kummulans szamolasok (v, & c¢,): p-0O & 0-0
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2-kummulans szamolasok (v, & c¢,): p-0O & 0-0

Folyas-komponens LHC energian

t&-i 7| T T T | L T | LI T | LI T | L ‘ T T T T | T T 7T T | T T 7T T 1T T I7

& 0.14— p+O, (5,,=9.61TeV, n| <25, |An/> 1.0 —

= _  IPGlasma + MUSIC +iSS + UrQMD _

5 0 12— —&— n = 2, Woods-Saxon —— n=2, o-cluster —

‘“>E ’ |= —%— n =3, Woods-Saxon —¥— n=3, o-cluster -
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IPGlasma + MUSIC + iSS + UrQMD
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o
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Osszefoglalas

Mit uzennek az LHC

2 02 -Glesmas MUSIC +iSS + UMD, y <25
energias utkozések? £ | FOBSITY 00T
s;; 045 auster . 0 *
Igen, mérhetd a kiildnbség az - Mmoo
atommag-szerkezet modellek "t
kozott LHC energian: jelentés [ * .
effektus latszik 0-O R o
Utkdozések esetén, de a kisebb  f&s =sia—s—
p-O és bonyolultabb Ne-Ne g, 1™ s
folyamatokban is! e =t
" asp o]
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onom a figyelmet

KOsz
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Calculating the flow

Event plane and average method

v, = (cos|n(¢ — ¥, )])

- Need to determine the event plain, which
fails for small nuclei:

}
|
H-ll[|| |

He-Xe, "SNN =544 TelW, (0-10)2%

He-He, isNN =5.44 TelV, (40-50)96

2 ffﬁf*-#ff_:j@;—?
e o

He-He, "SNN = 5.44 TeV, (60-70)%6

Ili\

O-O, s, =7 TeV, (0-10)% —

O-O, YS,, = 7 TeV, (40-50)%% —+

i
™

3

0?5 1 1.I5 2 2[5 3.- 0..5 ll 1.5 215 3.- 1I.5 2 215
P, [GeV/c] P, [GeV/c] P, [GeV/c]
G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgytilés 2025, Pécs 55



Nehézséq: folyas-mérés vs kis rendszer

Eseménysik és atlagolas

0.3 O-O, YS\u = 7 TeV, (0-10)% -+ O-0O, Ys,u= 7 TeV, (40-50)% + O-0, YS,n = 7 TeV, (60-70)% -
. 02fF + : -
= ) ] I ]
0.1F + ] :
ofF T 1 % = :
0.5 1 i5 2 =25 3 05 1 15 2 25 3 0.5 1 15 2 25 3

p, [GeV/c] p, [GeV/c] p, [GeV/c]

Sok-részecske Q-kummulans modszer

0.35
0.3
0.25
0.2

od
=~ 0.15
0.1
0.05

—0.05

P, [GeV/c]

P, [GeV/c]
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P, [GeV/c]

5 — 7 — T — T T T N S e e e T I e ¢
3 O-0O, Ysyy =7 TeV, AMPT = - 3
= - h* s = = =
E &t (0-10)°%%c ] (40-50)2%6 ] (60-70)%% E
E = E: 3 3
= Pp+P =
3 1 1 " 1 1 1 1 1 ] il
1 2 3 4 1 2 1 2 4
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Calculating the flow

Event plane and average method
v, = (cos|n(¢ — ¥, )])
Multiparticle Q-cummulant method

- Flow vector -
Qn = Z Eind)j
7=1

- The 2- and 4-particle cummulants are:

<2> _ |‘Qn|2 - M
i {2} = ((2)) {2} = Ve {2}
Qul* 4 |Q2n]* = 2- Re[Q2n Q5 Q] . 17T T V) —p |15 T Ve,
W= M(M —2 1)(M — 2)(11;— 3) cnf{d} = ((4)) —2-((2))° v {4} = Y/ —cn{4}

2(M —2)- Q|2 — M(M —3)
M(M —1)(M —2) !
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Calculating the flow

Suppressing the non-flow contribution:

—An=1-—

- Kinematical cut: 2 sub-events, A&B are

iIntoduced, with a rapidity gap: -2.5 —05 0 05 2.

Pseudorapidity (n) =
il 0 dn{2,|Anl}
N Ay = . {2, |A =
BTy —> und2 Al = ZEE T
- Differential flow cummulants:
d, {2} = ((2)), :
=20 e A = (@)a,
dni4} = ((4)) —2((2 ))((2))
- Mean and the fluctuations of the flow & ratio:
va{2} + v {4}
{(vn) = 5 2
= F(Un) = <vb‘n)
\/v%{‘z} —vp{4}
Ovn, = 9 G.G. Barnafoldi: ELFT Vandorgy(ilés 2025, Pécs 58



The Model

* A full hidro & Boltzmann transport with viscosity:

- IPGlasma (9) = |@nl* =M
M(M —1)
- MUSIC gy — 1Qnl' +1Qan]? 2 Re[Q2n @121 cn{2} = ((2)), ve{2} = Ven {2,
_ MM —1)(M —2)(M - 3) cn {4} = ((4)) — 2 ((2))? _ a/T
iSS 210U MO {4} = (&) —2-((2)) va{d} = ¥/ —c. {4}
- URQMD M(M —1)(M — 2)
* Kinematical settings are: —Ap=1-

Energy (c.m.): 7

Pseudorapidity: | <25 =2.5 -0.5 0

TeV O+0

0.5 2.
Pseudorapidity (n) =

Transverse momentum: 0.2 < py < 5.0 GeV/c

Pseudorapidity gap: . |Ag>10
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Folyas-komponens O-O @ 7TeV

2-kummulans szamolasok: v, & v;

—— I111]11II|I[[[[[III'|1111|III[[[[[[|I111]11II

[qY] | .

F oo 0+0, {5 =7 TeV, MUSIC, | | <25, [>1.0 _|
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= i 5 n=3,WS © n=3AC i

-~ 0.08— —
—a——a— .

B - |

: ° : —— e —— =
£° O/M— —
£o 00 o} i —— i
| - o 0 \ - -
o °o % O/,‘ B |
.2 0.04—, . ]
i . = -

0.02— =—{= —

B - |

i e N

o— f —
15_::::}::::I::::}::::}::::I::::}::::}::::}::::_
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< e .

UJ 1:.« .......... h p ™ Apdnisisniansasnrsy 1nrnnrnrtn inrnninreninntninrantefeninnan R R ...:

= g _ ]
0'5__IIII|IIIIIIIII|IIII|IIIIIIIII|IIII‘IIII'IIII__

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Centrality (%)
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2-kummulans szamolasok: v, & v;

WS/AC

Folyas-komponens O-O @ 7TeV

LI ] L L I L [ TrrrT ] T T 11T I L L [ UL | LI ] TIrT1T

01— 040, {5y =7 TeV,MUSIC, | <25, [>1.0 _]

- ® n=2 WS B n=2AC —

i 5 n=3,WS o n=3,AC i

0.08— -

———— |
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—e— ¢ o =

N —— ]

0.04—, . —

i . = -

0.02— =—{=— —

i - i

i i i

- r _

Ll 1 1 | Ll 1 1 I Ll 1 I | Ll Ll | Ll 1 1 I Ll 1 | Ll 1 | | L1 1 | Ll 1 1
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0'5 __I L1 1 | L1 11 I L1 11 | I 111 | L1 11 I L1 11 | L1 11 ‘ L1 11 L1 I__
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WS/AC

\

0.8_ LI I'| TTrT II T 1T 11 | T T 1T | LI III TT [II L I T 17T I'|'I TT ]
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0.7 —
- -5- WS -5 AC .
0.6— N
0.5—=— —
O ]
—— -]

0.3 T o 5 _f
- — .
0.2 { —
0.1— —
-
R —— i =
g \ ]
0.5F =
_I L1 1 | L1 11 I L1 11 | L1 11 | L1 11 I L1 11 | L1 11 L1 11 L1l I_

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Centrality (%)
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Folyas-komponens O-O @ 7TeV

2- & 4-kummulans szamolas: v, & ¢,

6
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Folyas-komponens O-O @ 7TeV

2- & 4-kummulans szamolas: v, & ¢,

6
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Woods-Saxon

a-cluster

Eccentricity in O+0 @ 7TeV

Eccentricity vs multiplicity for v2 and v3 and Woods-Saxon/Cluster
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Open Markers: (g}
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n=3, o-cluster
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WS/AC

Flow components in O4+0 @ 7TeV

2-cummulants based v.(pr) calculations
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Folyas-komponens O-O @ 7TeV

2- & 4-kummulans szamolasok

A folyas és a fluktuacidk is
jelentésen valtoznak a centralis
0-30% tartomanyban

Alfa-klaszter modell esetében
erésebb a hatds mint a Wood-
Saxon profilban

Magasabb kummulansok esetebe
erosebb az effektus nagy
centrlitasokban

A két hatas joél latszik a relativ

méroszamban:
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T [@ ]
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