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ALICE a Nagy Hadronutkoztetonel (LHC)

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

CMS

ALICE ro N North Area LHCb
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LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear
Electron Accelerator for Research // AWAKE - Advanced WAKefield Experiment / ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator // n_TOF - Neutrons Time Of Flight //
HiRadMat - High-Radiation to Materials

Protonok és nehezebb atommagok ltkoztetése (6lom, 2% _Pb,**°Xe, oxigén, neon)

> Példa:
> nukleononkeénti nyalabenegia E,_, = 82/208*3.5 TeV = 1.38 TeV

> Utkdzési energia: Vs, = 2.76 TeV (nyalabenergia 3.5 TeV proton esetében) )
=>» Af6bb kisérleteknek van nehézion kutatasi programja, de az ALICE egy dedikalt kisérlet



ALICE — A Nagy lon- Utkozteto Kisérlet

= Nehézion (6lom) Gtkozésekre optimalizalt kisérlet

=>» Célja az erdsen kolcsdnhaté kvark-gluon plazma (QGP)
tulajdonsagainak tanulmanyozasa

08/22/25
=» Egyedilalld részecske-nyomkovetési és azonositasi tulajdonsagok

P00 000000000000000

ACORDE | ALICE Cosmic Rays Detector
AD | ALICE Diffractive Detector

DcCal | Di-jet Calorimeter

EMCal I Electromagnetic Calonmete

HMPID I H igh Momentum Particle
dentification Detector

ITS-IB | Inner Tracking System - Inner Barrel
ITS-OB | Inner Tracking System - Outer Barrel

MCH | Muon Tracking Chambers
MFT | Muon Forward Tracker

MID | Muon Identifier

PHOS / CPV | Fhoton Spectrometer
TOF | Time Of Flight

TO+A | Tzero + A

TO+C | Tzero + C

TPC | Time Projection Chamber
TRD | Transition Radiation Detector

VO+ | Vzero + Detector

ZDC | Zero Degree Calorimeter



Az ALICE detektor (Run 2, 2015-18) &

Inner Tracking

System Eseményszelekcio:
- trigger, vertex, . - trigger: legalabb egy
nyomkoveteés L 3 betités a VO detektorokban
. L ’ P ) ... - |legalabb egy detektalt
Eg;l;réorjecgon i " il részecske a |n| < 1
tartomanyban

- nyomkovetes, vertex
részecskeazonositas
Time of Flight == o Sy A A b -
- részecske- . :
azon05|tas Rt

\‘ "‘

VO detektorok (forward n) ﬁ
- trigger

- eseményklasszifikacio toltott részecskék szamanak mérésén
keresztll — jel amplitudok a VOA és VOC detektorokban: VOM

¢ Nyomkovetés,
kinematikai tartomany:
-ITSand TPC
részecskepalyak

- |n| < 0.8 (ly] < 0.5),
0.15 <p.< 20 GeV/c
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Nehezion Utk6zesek es a Kvantumszindinamika (QCD)

A nehézion fizika a nagyenergias QCD fizikaja:

A QCD f6bb tulajdonsagai: 05

o (Q)

=»Szinbezaras: a kvarkok a természetben csak szin-
szinglett allapotban (hadronokba ,zarva’: mezonok 0.4 ..
g--anti-q, barionok qqgq) fordulhatnak el6 '

B Confinement

sa Deep Inelastic Scattering
o PR

oe e'g Annihilation

¢ Hadron Collisions

= ® Heavy Quarkonia

> Aszimptotikus szabadsag: a futo csatolasi allandé 031
csOkken az impulzusatadas (Q) nbévekedésével

e Ab-initio szamolasok: 0.2 + i
Asymptgtic
freedom

— nagy Q érték: a QCD perturbativ leirasa

alkalmazhato 01 | ol

mm QCD o (Mz)=0.1189 = 0.0010

— alacsony Q érték: rdcs (“Lattice”) QCD ! Y 01Gevy '

alklamazasa
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Nehezion Utk6zesek es a Kvantumszindinamika (QCD)

Quark-gluon plazma: extrém magas energiasudrisegnél és homeérsekletnél a
kvarkok és gluonok “szabadokka” valnak

bound
quarks &
gluons

I

Where is the phase
transition?
- Lattice QCD

Asymptotic
freedom: free
quarks & gluons

Ty~ 1/40 eV

Critical temperature
T.= 156 MeV

rrrrrrrTrrT717T 1717171717 17T 17T 17T 1T 17T 1T 17T 17T 7T T 1T T 1T°1

16 [
non-int. limit
. i puupuumysusEsEEt
Osszehasonlitas: 12 e guunt
—
T =156 MeV = 10K 8 3p/T4

Nap magja: T=10’K
Nap felszine: T = 5800K 4

08/22/25

330 370

T > o0

0.5
a(Q)

04 |

03+

02+

01 -

-
Temperature T

sa Deep Inelastic Scattering
os g*” Annjhilation

¢ Hadron Collisions

= ® Heavy Quarkonia

Asympid
freedom

tic

mm QCD  a (My) = 0.1189 = 0.0010

1

Termodinamikai mennyiségek markans emelkedése
— Hadron-parton szabadsagi fokok fazisatmenete

10 Q [GeV] 100



Nehézion Utk6zések es a Kvantumszindinamika (QCD)
A QCD aszimptotikus allapota: kvark-gluon plazma (QGP)

T
A LHC : (g - 7
~— _ Abra: A QCD fazisdiagrammja ri:
s ~ 218 P
150 MeV | ¥ Critical Point
/ SN ice
RHIC P - |
Quark-Gluon Plasma atm ! :
0.006 === . water ;;j::
Hadron Gas vapor _;iggéﬂ?};:;;fo:s
\\1 Neutron stars mm‘;’}g"s'cgo :
Y > : . :
u =0 MeV Nuclei I o o\fm T°C 100 374
Abra: A viz fazisdiagrammija
. ...Ref.. PRC 88, 044910 (2013)
u bariokémiai potenc|é_| = B B B B BB
= barionok és anti-barionok oot U Y EE @ g g HeeE E
SZéménak ku'banége Zji ) ALICE, Pb-Pb, \s, = 2.76 TeV :
08/2 2/25 -0 E_ l STAR, A’u»Aul:l, ;Js’::“z:oo f;eve E 7

10°
dN/dn




Nagy bumm a Vilagegyetemben, kis bumm a laboratoriumban
A kvark-gluon plazma (QGP) teridé fejlodése

Formation of CESF andl its Said dymarmeal essolathomn i b LHC

Yy

Fh=Fh ool Hsbon: (b H. Fliermi]

Kvark-gluon plazma keletkezése
nehéz (6lom) ionok litkdztetésével

= Forrd: T~-300 MeV kezdeti hGmérséklet

Kisérlethol: T = 304 + 11 + 40 MeV
Ref.: Phys. Lett. B 754 (2016) 235-248

=>» Rovid élettartam: ~10-2* masodperc
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“Kifagyott” allapot:
A keletkezo részecskék szamanak mérése

« Egy centralis 6lom-0lom utkdzésben
~2000 részecske keletkezik

a—

T 511: K ;K Kg K"‘EK" o D_;ﬁ A E'EE‘ Sz';ﬂ‘ d Z\H; :H 3He
- . : oo : : : : : ] ;
B 10° Fea. ! ALICE Preliminary ! =
S 102 b —— | —— | i Pb-Pb Vs, = 2.76 TeV, 0-10% _;
» Avreszecskek lokalis termalis U T TR A R N o £
egyensullyban vannak: rox | [ Heds —awew —wor
10° £ |7 Garreidatos loeis  imae | | | | _
. L., 3 B 10 4 %_ = --:SHARES: : 15:6 +3 : 15.1/9 , ‘ , , , B:l-:!;_, _é
> Termalis modellek leirjak a kbnny A S S S———— —_—
kvarkokat (u,d,s) tartalmazo6 hadronok I L e T EEux
hozamait %O-j —
— kémiai egyensuly kisérletbdl: s 2 B
~ . s < z 5 -2 b
T.. 5156 MeV (jo egyezes aracs QCD-vel) = .c E




QGP karakterisztikus tulajdonsaga: kollektiv viselkedés

Ketrészecske korrelaciok
1) Kollektiv folyas szignaturaja: a végallapoti részecskek azimutalis eloszlasanak anizotropiaja

. , , A3 N 1 A2 N o0 ‘ |
2) SZOQelOSZIaS megadhatO: E - 1—0—2 2vp cos[n(p—Vr)|
n=1

d3p 27 prdpedy

Radialis folyas, v, —direkt folyas, v, — elliptikus, ... folyas, ...stb.

3) Két részecske esetében:  gnrpair  pypair > _
TAG — o 1—|—2n2_11n_jcuhnﬂ@

{a) CMS PbPb s, = 2.76 TeV, 220 < N0 ™° < 260 {b) CMS pPb s, = 5.02 TeV, 220 < 3™ < 260 (©)
trig trig ] CMS pp \s =13 TeV
1<p, ~<3GeVic 1<p ®<3GeVic Ty tline

105 < Npy' ™ < 150

1< <3 GeVic 1<pi**<3GeVie

—

= = |& 34 SRRy,
olg 2 IR - e 25
: SRR Ll o3
=4 = SO “\\\\\“‘\“‘"‘ _ .
R gl S
4 z‘f‘““‘“ \'}\"\"
.-a-‘tf?.:‘\t““ﬁ‘--- 4
<7, ““a\\ \_“‘;“
P it 2
RN
S

Pe >3¥f< Pr
CMS, PLB 724 (2013) 213 < 8 CMS, PLB 765 (2017) 193 10



QGP karakterisztikus tulajdonsaga: kollektiv viselkedes

Kétrészecske korrelaciok
ﬁva_a

CMS

PP

0.0 m Vs=13 TeV —
s is =7 TeV
o Vs=5TeV
0.02
pPb
= O \Syn =5 TeV
S
0.01 0.3 <p, <3 GeVic
ml <24
| ¢ A ]
0 10 ) . SR — S |
L , [ ] ' ]
- e -
O O | O §
0 50 100 150 200
offline
Ntrk
Hosszutavua korrelaciés struktura Sokrészecske jel: folyasi egyutthatok

=>» Kollektiv jelenségek kis rendszerekben is megfigyelhet6k

=> “Ridge” struktura: els6 kisérleti bizonyitéka a folyasszer( jelenségeknek

08/22/25 o . s A .
proton-proton utk6zésekben nagy végallapoti reszecskeszam mellett
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Kollektiv viselkedeés kis rendszerekben: nyitott kerdesek

Nyitott kérdések:

Ref.: NPA A 1005 (2021) 121 ang

o i

1.) Hidrodinamikai modellek nem irjak le a
tobbrészecskés korrelacios mennyisegeket

}

2.) Részecskezaporok (jetek)

Para-lv [EATLAS, v {2 TF}

[ h
— [+ 4 # * K s
e W B

e

L O e BRS

energiavesztését nem figyelték meg Gi:ﬁ%...m

> ] °
| EBENISHNU L (5 = 13 Tev ] THIJING bp Vs =13 TeV
Para1l  EEATLAS, v,{2,TF} - par ATLAS, SC, 4}, ]
! Parail  [EEJATLAS, vo{2,Sub} | 2 - -
| Pacn ERIATLAS. V2{2. TF}x1.2) Bl Para-il  0.3<p <3.0 GeV

0.3<p <3.0 Gev

$C(3,2)

e v@ra

A medfigyelt kollektiv effektusok eredete nem
tisztazott:

A kollektiv viselkedéshez nem sziikséges feltétel a

QGP, vakuum-QCD effektusok produkalhatnak
ilyet:

Példaul a PYTHIA modell
« Sokparton-kélcsonhatas

* Szin-ujrarendezés
08/22/25

>

i il-lgu|||||fmnllﬂun““:I:!I_ﬁﬂulilli fliilllllillll. v.{2}
(a) L L L ]
100 150 200
;'\" ch ch
o Combination of both initial- and
final-state effects?
Not QGP
= e '
o = - 1
s | & W [aer
% mini jets hydrodynamics
= A
5 —’— /_,._: @ initilal state
= ' = ’ R - [
o™ @ correlations
8 L d‘\be Qfg"
— o — response to
g (5,96\ & initial geometry
S S Q
£
N
=T

Event-multiplicity for fixed system size
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Proton-proton litk6zések modellezése

Monte Carlo esemenygeneratorokkal

PYTHIA modell: standard eszkéz a proton-proton litk6zések leirasara
(vezetd rendii QCD folyamatok, nem tartalmaz QGP leirast)

: C O
Szin-Ujrarendezés:
- hadronizacio el6tt a szinhurok “rovidre zarasa”

= - kisérleti adatok helyes leirasa: atlag p_ és folyas

Sokparton kdélcsdénhatas:

tobb kemény folyamat egy pp Utkdzésben Ref.: PRL 111, 042001 (2013)

1 L
Rivet 1.8.2, > 3.4M events

1
mcglots.cern.ch

7000 GeV pp Soft QCD (mb,diff,fwd)
. N = -
. . ':.o.l.‘.‘:' :. .‘".“«.‘.. - é 1.8 I Average P, Vs N, (Nch >1,p, >05 GeV/c) ]
MPRLy: vt e h T P%eTeT ="F
1. Hadronizacio o T ST xS 5 = s ]
IR '6‘:.:;." = == N .;.’. = - — e - O Herwig++ ]
< e 47 N\ e, - - % Phojet
e (] Ve 1.4 - Pyth?as ]
P.f..‘.:.‘« " / jy | o @ : —*— Pythia 8

, L, oo —e 1y o ‘ oe® ) _;;. r

2. Gluon sugarzasok="", . , >~ proton 12 -
e e \ =23 —'_.'.;‘— o ‘.’i.:

sy '»-‘ . B E
' : K —]

3. “Kemény” folyamat =N = o p

' y y e N~ T T -
';' .:, LS, L, @ e 0.6 __ ATLAS_2010_S8918562 ]
° ...? .’?‘- . . Epos 1.99.crmc.v3400, Herwig++ 2.6.1a, Phojet 1.12a, Pythia 6.427, Pythia 8.170, She
L ’ LK 9% il L 1 L i

08/22/25 Abra: Sematikus proton-proton 50 700

0]
mény ltkézés a szimuldciéban Abra: atlag p, a részecskeszam fiiggvényében M-
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Kis rendszerek nagy részecskeszamnal:

mert jelek kisérleti torzitasa ALICE
Nagy részecskeszamu utko6zések: Nagy részecskeszamu esemény
o o ) - Jet-ek hozamanak megnovekedése a forward n
nagy szamu sokparton kélcsénhatas (Nwei) régioban - jelek torzitasa miatt

- “jet elnyomas” a lokalis részecskeszam
fluktuaciok miatt

(0]

—_
[ep]

) (GeV/c)

~main
@

Lm L DL LR DAL LA BN BN
- ALIGE simulation =
- — pp Vs=13 TeV [n..]1<0.9 ch
- PP /s =13 TeV - PYTHIA 8 Monash Cgrged-particle jets P je > 2> GeVle
— PYTHIA 8.244 (Monash) = Trigger track (20,30} Anti-k; algorithm, R =0.4 [0, = @, 1> 72
;_ — - 02577 1" 7 7 T T ] N
=3 41 & F VOC — vomuvom) e VoA 3 @
u = - 0.2 —e— (0.0, 2.5) 7 g
C_ 3 ~, - * D 1 N
- A = 2 0150 T - (25,44) = M
— I 3 — U 1D gV 1
=3 . 4 3 - L w4490 S
- I I EL
2 Nagy részecskeszamuy = st %, o el 37
s 5 i = T F e o *$% ]
=2 esemény - obsossnt™ | | e OO
i PO [N TN T N N NN TN TN TN TN NN NN TN TN N (NN TN N T TN NN TN TN TN 1 F _4 _2 O 2 4

5 70 15 20 25 30 n

N mpi jet
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Motivacié
Cél: részecskehozamok tanulmanyozasa olyan eseményekben,

melyek érzékenyek az MPI, CR és lokalis részecskeszam fluktuaciokra

A. Ortiz et al., PF\’D 102 (2020) 7, 076014

pp Vs = 2 76 TeV (Pyth|a 8 244)

. T+ * Nzt A d? N APLselection /(A b lection) dndpT
oI mpi— = pp — - -
oo o Nipp=15 dzNéﬁm'blaS/< min. bias) A7dpT

mCD.

Arany: “nagy MPI” pp Utk6zések hozama
az “atlagos” (minimum bias, MB)
utk6zesek hozamahoz kepest

Bencédi Gyula, HUN-REN Wigner FK 15



Eddig mért ALICE eredmények

“UALCE VoM multiplicity classes
pp, Vs=13TeV o 1(x2'% ol (x 29
ly| < 0.5 Mx2%) -1V (x2%

T

1/N,,, #N/(dydp_) (GeV/c)'

Vx2%) - VIx2)
VI (x 2% « VIII (x 2

Soe, o IX (x2%) o X (x2)
.y —0-
o —— (dN_ Idn)=26.0
———
E
- .."" =
-O. —_— E|
® e D — -

(dN_fdi)=2.55 é

ALICE, EPJ C 80 (2020) 693

Ratio to INEL > O

i
3

ALICE pp V5=7 TeV, |y|<0.5

VOM Multiplicity Classes
ant+n 2 K+K

Ratio to INEL>0

1
P, (GeV/c)

1012

416 18 20

[ PP CA+A y _
- L Z+E vKHKY ‘g%% .
L+ 0 e Unidentified i i
: LA a—a =T (a) :
- Multiplicity class | ]
0.1 1 10

ALICE, Phys. Rev. C99, 024906 (2019) p (GeV/c)

T

Eddig: torzitas az alkalmazott eseményvalogatas miatt nagy pr értékeknél
Uj tipusu eseményvalogatas sziikséges, mely mérsékli a torzitast

Bencédi Gyula, HUN-REN Wigner FK




Uj tipust eseményklasszifikacio

 Részecskeszam mérése n - @ informacio felhasznalasaval
2.8<n<5.1(V0OA), -3.7<n<-1.7 (VOC) és ¢ azimutalis iranyban (8x8 cella)

PYTHIA 8.303 (Monash 2013), pp Vs = 13 TeV, N, ;=24, N =325, p=0.58

I-edik cella:
Ncell, Ich

A. Ortiz et. al,
Rev.Mex.Fis.Suppl. 3 (2022) 4, 040911

2.8 <n <5.1(VOA)

-3.7<n<-1.7 (VOC)

. Nce”"' : toltott részecskék szama az i-edik cellaban

(N ey, h) esemény szerinti atlagos reszecskeszam N \/Z (N (N cell) )2 /2
« Utk6zési eseményenként megmérjiik a kov. aranyt:  p = ' ch — cell
- ezt a klasszifikaciot “Flattenicity”-nek nevezziik (Ney )

Bencédi Gyula, HUN-REN Wigner FK 17



Parton yield ratio to MB

—h
o

—
N

—h
N B » (0] o
I|III|III|III|III|III

T

Szimulalt részecskehozamok nagy prn
VOM és flattenicity szelekcid esete

T T T |

ALICE simulation

pp, Vs = 13 TeV
PYTHIA 8.244 (Monash)

¢
%

= 0-1% Flattenicity (1-p)
o 0-1% VOM

0-1% MPI M

%P |
—<>— |
|III”III|III_

.
_III|

10 10°.

P, (GeV/c)

Arany: partonok hozama a “legaktivabb”
(0-1% hataskeresztmetszet() eseményben
az “atlagos” (MB) eseménybeli hozamhoz
képest

1 dearton
oy = 2 s

1 9Nparton

Ney dpr  |\B

VOM szelekcio (korabbi mérésekben):
nagy prértékeknél torzitas (jet bias)

Flattenicity szelekcié:

nagy pr értékeknél hasonlé
viselkedést mutat a sokparton
kdélcsonhatason alapul6 szelekcioval

Bencédi Gyula, HUN-REN Wigner FK 18



PRD 111 (2025) 012010 Adatklértéke|é5

: .. ALICE
Kis szamu Nup Nagy szamu Ny
= 'Fawce T E
10" k- pp, Vs =13 TeV -

* Adathalmaz: o[ MOt EE1S% iy E
2016-18 LHC pp itkdzések 13 TeV tkp. B o000% 1o B8 30.40% 1
energian, 1.6 x 10°esemeény 107 F E40-50% 1-p EES0-100% 19 E
(integralt luminozitas: 21 nb?) 104 b E

. o 10° E

- Atovabbiakbana 1 — p definiciot ek 3
alkalmazzuk: mas, esemeényt meéro E
mennyiségekkel direkt dsszehasonlithatd e E

107° & -
. . . . , _ 0 ) = 3
Szisztematikus bizonytalansagok ~10% 10° & 0 04 06 08 1 [1)
1—p—0 1—p— 1
\/ Y (NS — (Neey 2 /N2 - Jeteket (is) tartalmazé * Izotrép
események részecskeeloszlas
<Nc§ll>
C
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M-~

s Q, aranyok ()

ALICE
T b8 1 <dNCh/d77>|77|<0.8

Ty < D5 *“\m’l On 3.2 X <NCh>MB

Eredmenyek: p_ spektrumok

Cll<05 §

—
<

b
5

Qpp

s T

3,
Vie

}
{

. <4
-
(R——

L]

T

1-p classes * "% 1-pclasses -
ol (xm‘j 1 ev(x109

« 1l (x107) T e VI(x10)
N i |[><m5] $ < VII{x10 ‘]
107°F « IV (x107) T eV {I><1U]

| 4 | ’
T+ W K'+ K

+++++ +
i
KX
fH
% =
}
)
I
izotrép

T pp.Vs=13TeV ~~__ 1
1 +Stat. Unc. :
I [OTotal Syst. Unc.
T mUncorr. Syst. Unc.

!
r

1/N,, &N/dydp_ (GeV/c)”
3 2

1
1/N,, &*N/dndp._ (Ge

heh

Eseméyek “alakja”:
-szerl

L L]
-----

Jet

(dNeh/dn)|,1<0.8

0 10 pj_b{Ge‘;ffLC‘)t 3 =0 1 0 0.5 x <Nch>MB
Hozam aranyok: Qop = (2N /(dNgh/dn) /dndpr)' =7 ©2ss / (d2N / (dNgh /dn) /dndjpr ) Minimum

1) p+< 10 GeVlc: reszecskeszam novekedesével markans csucs (0-1% 1-p, |. eseményosztaly)
2) pr> 10 GeVic.: Qy~ 1, a nagy pr-s folyamatok gyengen érzékenyek a szelekciora (korabban nem lattuk!)

Bencédi Gyula, HUN-REN Wigner FK 20



AQ,, arany 0sszehasonlitasa modellekel

(dZN/dn de) 1—p class

IACLAYED)
(dz/\//d77 de) Min. bias
(dNch/dn)
rrrrTT L | T T T L | I m T LI L] | LI T T rrTT
ALICE Preliminary «wPYTHIA 8 without CR { = 0-1% 1-p s + Stat. Unc.
- pp, (5=13TeV —PYTHIA8with CR [ =°0100% 1 - = ® Uncorr. Syst. Un.
2r Flattenicity (1-p) only 4+ . EPOS LH(,:_' T . s 4 .
O% k
- - Toomy . AN s ST g
B g "“-lllin\lﬁ:u'u! '“lllulu“”“.ﬂ "'Illlllllllol‘l-llf
0-— T+ T
[ raaanl sl rul 1 Lol LT ol il 11l
1 10 1 10 1 10 1 10
P, (GeV/c)

 PYTHIA 8 Monash 2013 (MPI és CR effektusokkal) jo leirja az adatokat

« EPOS LHC (parametrizalt kollektiv hidrodinamikaval) részben irja csak le az adatokat

PYTHIA 8 - Comput.Phys.Commun. 191 (2015) 159-177; EPOS LHC - Phys. Rev. C 92, 034906

Bencédi Gyula, HUN-REN Wigner FK
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Eseméyek “alakja”:
-szerli

Jet
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“Flattenicity” proton-6lom Utk6zesekben
J. PHYS. G: NucL. PART. PHYs. 51 125003 (2024) ALICE

* Proton-dlom (itk6zések: Np.eloszlasok szélességehez képest jelentds részecskeszam fluktuacidk
* Fluktuacidk kilonbo6zu tipusu ttkozésekbdl: nagy Q2 “kemeény” folyamatok vagy N-N {itk6zés sok MPI
Te)

> rrrrtp 1o o7 102 > UL LR EELENL AL R LRI B 102 o
2 2 [ o
O - Glauber-MC -I. “Goooool- Glauber-MC _'I. N
= N A4 = B 4 v/
S 600F p-Pb |5y = 5,02 TeV 1 S [ Pb-Pbysy=276TeV ]
= =l g <410° 2 [ 1<10° 8
= 1 3 = 15000 — 3 o
| | g
400 = 1
- 1 o
- - 1410* - 1510% "o
Sul - 10000} - 3 —
i ] [ 17 o
200} . [ M. 2
i 10 5000 10 &
[ [ i
0_-|_-i—"-|| 10° O:.f.l.’.:..l....l....l....l.. 10-69
0 10 20 30 0 100 200 300 400 -
Npart Npart <

» Gyenge korrelacio az utkdzesi geomteria (Npar) €S az esemény aktivitasa (rész.szam) kozott
« A‘“kemény” p-N folyamatok torzitottak — nem teljesll az Ncoiskaldzas — Rpa# 1 (pr> 10 GeVic)
* Megoldas:
* lassu nukleonok mérése (ZDC) “forward n“ régiéban (ALICE, PRC 91,064905 (2015))
 Uj eseményszelekci6 (Flattenicity) alkalmazasa?

Bencédi Gyula, HUN-REN Wigner FK 22



“Flattenicity” proton-6lom Utkdzésekben @

ALICE
J. PHYS. G: NucL. PART. PHYs. 51 125003 (2024)
. , . , , . dNPPb/q

* Flattenicity tesztelese a nuklearis modosulasi faktoron: Q) ,py,(pr) = /dpr

PP ™ (Neon)dNPP /d
(Neon) /dpr
0.4~ ' ' T T -
07 EYTHIA 8.312 (Angantyr) EI) Pb \/_ 5.02 TeV |
» Centralis eseményben: od- ol -

e asanan anl .I Tl | £ 1) -
0.59= ¥ ...... anf U“"”“ 0 |
(1) impakt-paraméter és X PPrr LR (TN . a0 Wil
Flattenicity szelekcio: o O fir 1 l - 1§
z &S T o4 = n
Qres hasonlo prfejlodés ~ (F — : - = : |-—-f——.-—«
%<O 3 M r(ﬂi( *“n
v s e, ., o o p:f - CL1 ““.::"."" 0 |
(2) kbzéprapiditas szelekcio: og- N - gttt -
.. . , o S o0
nem-fizikai effektus, kemény  og AL At Lh -
folyamatok torzitasa miatt 42 8888853908 5 » = 0 sobe seessstient T
043 TRl L o | i
A eventcllass. I . ti_;; L . . 1
1 10 1 10
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részecskehozamokat proton-proton Utk6zésekben 13 TeV tkp. energian

Osszefoglalas

Az ALICE elsGkéent merte meg Uj tipusu eseményklasszifikacioval (“Flattenicity”) a toltott

LA LR |
ALICE Preliminary
pp, Vs =13 TeV
Flattenicity (1-p) only

2_

PYTH

IA 8 without CR
=PYTHIA 8 with CR
= EPOS LHC T

] «0-1% 1-p 1
1 50-100% 1-p * *

p
- Fainntnatargng,,
- - - - - -L'L I PP,

ey,
s f gy
8 g ®

T T T IIIIII T
+ Stat. Unc.
B Uncorr. Syst. Unc.

-lw ‘
--. - SRARLALLL] _'___J.l.l.’ltl_._

o
b ey
e .'l.llllllll‘l

Megmutattuk, hogy a sokparton kdlcsonhatasokra érzékeny, Uj eseményszelekcio jelentbésen
csOkkenti a korabbi esemeényvalogatas miatti (kemény folyamatok miatti) torzitast

A PYTHIA mikroszkopikus modell (szinhurok és sokparton kdlcsdnhatas figyelembevételével) j6
kvalitativ leirasat adja a mérési adatoknak
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A kvark-gluon plazma (QGP) kisérleti tanulmanyozasa
“Lagy probak’: a “folyas” (flow)

Radialis folyas (nyoméasgradiensek hatasara
radialis hidrodinamikai tagulas):

=>» természetes kovetkezménye a kolcsonhaté
rendszer vakuumba t6rténd tagulasakor

=> A p. spektrumok alakjanak valtozasa
fligg a részecske tomegétdl p = By-m

=> A toltott hadronok 95%-a 2 GeV/c alatti
(transzverzalis) impulzuseloszlassal keletkezik
- “lagy” folyamat - pQCD nem alkalmazhat6

Ul/ladl&ao

Radial flow first mentioned:
Shuryak, PLB 89 (1980) 253

ALICE
\JSNN =2.76 TeV

R
300 0-5% I -~ -
L x - > centra! A Y E
O ® Tt AA -
O m K*x0.1 S ™
A A p+p x0.01 o ";'
_ 1 I 1 L 1 L I L 1 L 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1
1 2 3

4 5
P+ (GeV/c)



A kvark-gluon plazma (QGP) kisérleti tanulmanyozasa
“Lagy probak’: a “folyas” (flow)

Folyasi kép: részecskék kollektiv mozgasa

Elliptikus folyas:

@f./

=>» Kezdeti allapotban térbeli anizotrdpia
- vegallapoti impulzus anizotropia

=>» A QGP kdlcsonhat6 kozeg kezdeti
feltetetlekre adott valasza érzodik a
végalapoti reszecskék szogeloszlasan

5 d3 N

d3p

= prdpedy

(1—|—Z 2vy, cos[n(op— \IIR)})
n—1

Radialis folyas, v, —direkt folyas, v, — elliptikus, .

08/22/25

v,{2PC, 14 < |an| <6.8)

0.2

0.15

0.1

0.05

Térbel defofmacio”

X
° azzgg.& B o
1 ] I
ALICE Prellmlnary improved templaie fit
p—Pb {s,, =5.02 TeV ]
VOA, 0-20% El H H m
- 6 ) y
G ALICE Hydro-coal-frag A ﬁ
— =4 [®]x* [mE e
- = K BLS '
S =p®E) Op®)
1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

P, (GeV/c)



A kvark-gluon plazma (QGP) kisérleti tanulmanyozasa
"Kemény probak™: nagy p.-s hadronok, jetek

504 E, [GeV] ATLAS i
leading

. Calorimeter PP leading PbPb hadron

Towers hadron hadrons
hadrons
q

2 __/
q

////  acp \/_q —>

Peripnerat Pu-Pu (&) [PRL105:252303,2010] Ceontral Po-Po @

180  ALICE charged particles E

- e p-Pb \s,, =5.02TeV, NSD, | n__|<0.3 ]

, , , 1 '6;- Pb-Pb \s,, =2.76 TeV, 0-5% central, | n| <0.8 B

=>» perturbativ QCD leiras alkalmazhato: _ 1.4 POPR Ve, =276 THY F0S0% centl [n1<08 | —
>> = = 0. S 1.2F B E

p; >> A o, (1= Lp, = 0.1 fmic) = i E‘E“E"B’“ ; i

= Nanv n -iil taltétt hadronnk hnzamAnak o OB e - 0 A 4 i i K E
Pb 0.6 aoE @ m;

P E

o dN  ,/dp, 0. : ]

@& R , = r4 . 8 . - = 3

d > ! <Ncoﬂ>dNPp /de 0.28 epw w m m WS == . ]

111 L1 1 L1 1 L1 1 1 1 1 { L1 1 | 11 1 I 111 I 11 I 11 I—
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 =20 28
P, (GeV/c)



ALICE
Nagyenergias proton-proton litk6zes:
kemény parton-parton kélcsbnhatas és hattéresemény (UE) PYTHIA 8-ben modellezve

O Hard Interaction O Multiparton Interactions  PYTHIA 8 - Comp.Phys.Com. 191 (2015) 159-177
® Resonance Decays

SIS O Beam Remnants*
. = on) .
B Matrix Elements & Y Strings

M Final-State Radiation < %””////.:\\\ Ministrings / Clusters
M Initial-State Radiation &
QED Radiation

B Weak Showers

Colour Reconnections
String Interactions

(1) UE sokparton kdlcsonhatast (MPI)
tartalmaz - mérések az LHC-néal

(2) Végallapoti hadronok tulajdonsagai
érzékenyek az MPI és mas nem
perturbativ végallapoti effektusokra:
szin ujrarendezddés (Color Reconnection, CR)

C. Bierlich et al.,
SciPost Phys.
Codebases 8 (2022)

Egy proton-proton Utk6zés modellezese
a PYTHIA 8 eseménygeneratorral
(hadronizacio nelkdil).

Bencédi Gyula, HUN-REN Wigner FK 3



(AN dn) (In}<0.5)

’La 8_ T ‘O T ‘ T T T 1 E—O\ [ T ‘ T 1
> - e . ) - e 0
T 2K @ S 2K ()
S L K+ K 4 f S L K+ K
S e «% - 26 )
s | . : =
L ’+ %}4}# 4 L
i A | B S I
- o o< . = DS o
L i' QOO - - %:#i{k
* OO o=
L g;OO u L :Q::O:
2 220 . - - .
L 36 | L Q#+* |
R pp Vs =7 TeV, PYTHIAS | i ,"’ pp Vs =7 TeV, PYTHIAS |
< -.-' b
g | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | "\ | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |
OO 20 40 60 80 50 100 150 200

(dN_/dn) (VOM)

Multiplicity dependence of charged and neutral kaon yields obtained using
(a) mid-pseudorapidity charged particle multiplicities (][2]<0.5) and
(b) the charged particle multiplicities within the pseudorapidity range corresponding to the VOA and VOC
detectors (denoted by VOM, corresponding to —3.7<[?k-1.7 and 2.8<[?k5.1) in PYTHIA8 simulations of
inelastic pp collisions at 7 TeV



Average transverse momenta of 1t, K, and p as a function of %
charged-particle multiplicity density

CR in pp collisions with
large number of MPI is
particularly pronounced:

- correlation between the
average transverse momentum
and charged-particle multiplicity

— mass dependent and
reminiscent of radial flow
effects in heavy-ion collisions

{p.) (GeV/c)

T

Data/Fit

ALICE

" ALICE T+

| pp, ts=13TeV

® pp,1s=7TeV

K*+K

== HERWIG7
P

— PYTHIAS8 + color ropes

T+ PYTHIAS Monash

=+ PYTHIA8 Monash, NoGR

S L TR SR

(dN _/dn)

ch <05

10 20

ALICE Collaboration, EPJ C 80 (2020) 693



MC studies on Flattenicity (®

ALICE
Define a grid in the 7 — ¢ plane: N_;; = 10 X 8 Phys. Rev. D 107, 076012
e R e s
=_ g SBS% ‘=': ~ %%E_nﬁ‘z_g =H.-:,: = — - EZ_‘-—Z
§20 adnd Z—;"ﬁ = == [ —= = sa= g‘zﬁ sﬁa s= = ':"'":' d ,éf l'b'& - ll
>] A P N T o S Y =2 °'E TheNy
o b= B = o = 7 == ":’ . s o - ) Lo .
B e T e =S 5o e Q-Jj"f* distribution is
‘ " . PR EE s obtained (EbE)
Measure the charged-particle multiplicity in SRR REEES RARE RARRS
the i-th cell: N“e”l 25;—J Y THIA 5300 (Monash 2013) ]
For each event Flatten|C|ty is computed: of N0, Ny 325 :
i = 0.07 ]
(NEelb — (NGt ) /N2 " P ]
cell [ ]
p j— 10: s
cell i 1
<Nch > o b
Events with isotropic distribution of particles are expected T
0 1

to have small p (p — 0)



MC studies on Flattenicity
:\/(Ncellr_ cell)/

-3.7<n< —11 VZERO-C <Nce1 )

Based on MC

simulations, Phys. Rev. D 107, 076012

Flattenicity measured 1 ——— ————gm
. . - pp {s=13.6 TeV
in the pseudorapidity - PYTHIA 8.244 (Monash) S
. | d b ~ T |_Primary charged particles Lo g
interval covere y ‘5 " | [ relative standard deviation r
the ALICE VOA and VZERO-A VoL R
VOC detectors is @ 0er
strongly correlated 6 ouf

= o 10—2
with the shape of the I or
events measured in < o2l
eight units of S F oo
pSGUdorapld Ity 0 g 0.12 0.4 0.6 0.8 1

1-p_, (ni<4)




MC studies on Flattenicity

Same sensitivity to MPI as the Flattenicity selects “softer” pp

VOM multiplicity estimator collisions than the VOM estimator

S0 SN BLALELELE NN N ALELE BLELEL ALY BLELELLE S < F L LR R B L A L B B

E [ pp Vs=13.6 PYTHIA 8 (Monash) 7 ">“" 14:—pp {s = 13.6 PYTHIA 8 (Monash) —r:

5 - —— selection on 1-pmh . O - — selection on 1-pnch 7]

15| selection on VOM N G 121-..... selection on VOM .

R - —~ C 3

: 1 |e™ E

10F - 8t E

i ] o E

5:— Average Nmpi v.s. the particle _: 4;_ Average. “Ieading. jet” pT,V'S' _;

i density at mid-pseudorapidity ] 2:_ g;zﬁgs;ggéiif;sﬂy at mick _:

old A P B PP B B | ot AT I TP TP B :

0 5 10 15 20 dN ?(51 30 0 5 10 15 20 dN ?(51 30
A A

Phys. Rev. D 107, 076012



K/Tt and p/n partlcle ratlos

0.2;
i ALICE Prellmlnary ] ALICE Prellmlnary i
"= [ ppis=13TeV 1 pp, 15 = 13 TeV ]
+ 0.15- E@@@B S |
= [ 1 &
v 0.1~ - =005+
< o =& ]
[ i +
[ I— PYTHIA8 Monash without CR | o | = PYTHIA8 Monash without CR -
~— 0.05— — PYTHIA8 Monash with CR — ~ | — PYTHIA8 Monash with CR
i e EPOS LHC 7 - EPOS LHC
i ~--Fit ) i ... Fit ]
0\; L = Or T O Y B B
1-4; ‘@] Flattenicity (1-p) only 7 1.4+ %\ @Flattenicity (1-p) only =
s of \ [0]0-1% VOM E 120 [0]0-1% VOM B
T +ﬁr ........... TR %, E
5 thretppeegeot S et Ay
T 0.8 © 0.8 3
()] r 1 ) B ]
0.6~ B 0.6 -
o 10 20 6 o 1‘0 S 2|0 o
(chh/dn) (chh/dn)

« K/1t: Flattenicity selection - hint of a steeper increase w.r.t. the VOM selection
« PYTHIA 8 and EPOS LHC describe the data



Average transverse momentu m

[ ALICE Preliminary
1- pp, Vs = 13 TeV
s o} :
3 [
8 [
~0°F ' PYTHIA8 Monash without CR + ;
+ r T uns 8 Monash without T L
Q b I 2 BYTHIAS Monash with CR  § (@I Flattenicity (1-p) only
i T « EPOS LHC T [Olo-12% VoM
ok 1 -.-Fit 1 h
1.2: I T+ T | ' I K++K_I E3 I p+P I '
ﬁf 11 r +
s ‘H:Ia% RIS S so-0-n0d ety 2. .(# - 7 9 -ﬁ—
3 .
"C‘U' 0.9 D_ CF:IB _: (f (¥ @?@%
) : -
08; . . 3 . 3 . . 3
0 10 20 10 20 10 20
(dN_ /din)

Flattenicity selection:

> Pions indicate a hint of a steeper increase w.r.t. the VOM selection
> Kaons and protons agree with results from VOM within uncertainties
> PYTHIA with CR and EPOS LHC describe the data qualitatively

ALICE



“Flattenicity” proton-6lom Utkdzésekben

 PYTHIA 8.312 Angantyr modell a p-Pb Utk6zések leirasara:
(1) Glauber modell + Gribov korrekcio, (2) Szin urarendezeés (CR) csak egy adott N-N ttkdzésre
» Flattenicity érzékenységének tesztelése az itkdzés impakt-paraméterétol

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII— :\104.'_ l_llllllll ' Illllll|+ B
2 F pPb sy, = 5.02TeV, |y|<0.3 ol oV S C F PP Vsw = 5.02TeV, NSD o+ T
S 70 ] ALICE data (VOM estimator) ol Ty > 10°g = ALICE data oK+ K
ata estimator ] 0. ep+P
X e PYTHIA 8.312 Angantyr (VOM estimator) .”l.V“,a 0 10 PYTHIA 8312 (Angantyn)
=60 o ~
© o o** ...lll ] Q 1
S apul § O
50 ...mmff"" : —g,] 0*1
e ': > 10°2
] ]
40 . ",, g R I
G e PP N R 10
-..-u----i-‘-‘-‘-‘-‘-----.--'--- - 107
308 e s® P e | 5
S eeso00000000essessssesseed® O Tl 10
15 i e e e iy 7]
. -6
20 ______________________ b 531(2),5 '
- ©
2
. ()
10 - Z 15
YT et et et e e e e o 1
OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 80-5.
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lab
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“Flattenicity” proton-6lom Utkdzésekben

ALICE
« Korabbi eseményklasszifikaciok » Flattenicity alkalmazasa:

(VOM, CL1, ... stb.) érzékenyek a résztvev) jobb klasszifikacio az p-Pb Utkozés

nulkleonok (Npart) Szamanak fluktiacioira centralitasara
-~ _""I""I"'L"'I""I""I""I""I""I"'_'fo\

5 1654 ALICE p-Pb {5, =5.02 TeV + CL1 243 25T | | | | | |
2014—!!— EN S [ PYTHIA 8.312 (Angantyr) ]
~ A * VOM 3 < [ p-Pb |5,=502Tev B -

125— == = VOA —E |_C(>) ~ 20'_ . b N
125— E—— * ZNA ER . 1o ]
65_ —_— b(imp.par.)_; S i 0

- IJ ° 15— © VOM o T

4;_ Sys: Glauber + MC-closure E——— _; ; : s CL1 . ]
PR e R AR AR A aanasanee i 10 . ¢ =

5 185 L3 i o ]
Z . M= T - . ]
= ‘%gé . =9 5 . .

_ 0.9E e e = - ] -
280'8? | | | | | | | . o < B . ]
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Centrality (%) Wi v v v |
Event class
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