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1. ALICE - A Nagy lon-Utkoztet6 Kisérlet




ALICE a Nagy Hadronutkoztetonél (LHC)

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN
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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 OnlLine // 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 Utkoztetése (6lom, *°__Pb,***Xe, tervben O oxigén)

=> Példa:
> nukleononkénti nyalabenegia E_ , = 82/208*3.5 TeV = 1.38 TeV

PbPb
> (tkOzeési energia: Vs, = 2.76 TeV (nyalabenergia 3.5 TeV proton esetében)

=> A f6bb kisérleteknek van nehézion kutatasi programja, de az ALICE egy dedikalt kisérlet



ALICE — A Nagy lon-Utkoztetd Kisérlet

=> Nehézion (6lom) Utkdzésekre optimalizalt kisérlet

=> Célja az erésen kélcsonhatéd kvark-gluon plazma (QGP)
tulajdonsagainak tanulmanyozasa

=> Egyedulallé részecske-nyomkdvetési és azonositdsi tulajdonsdgok

o ACORDE | ALICE Cosmic Rays Detector
o AD | ALICE Difiractive Detector

o DCal | Diset Calorimeter

o EMCal I Electromagnetic Calornimeter
o HMPID | High Momentum Particle

Identification Detector

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

o MCH | Muen Tracking Chambers
o MPFT | Muen Ferward Tracker

@ MID | Muon Identifier

@ PHOS / CPV | Froton spectrometer
@ TOF | Time Of Flight

@ TO+A | Tzero + A

@ TO+C | Tzero + C

@ TPC | Time Projection Chamber

@ TRD | Transition Radiation Detector
m VO+ | Vzero + Detector
@ ZDC | Zero Degree Calorimeter
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2. Neh

a kvark-gluon plazma




Nehézion Utkdzések és a Kvantumszindinamika (QCD)

A kbzbnseges anyag epitokbveinek es kblcsbnhatasainak leirasa: Standard modell
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=> A természet alapvetd kolcsonhatasait foglalja
0ssze:
gyenge, elektromagneses, erés, gravitacios

=> Az erfs kolcsonhatas alapelmélete
a kvantumszindinamika (QCD), mely a
kvarkok és a gluonok kélcsénhatasait irja le

Méretskala: ~1fm = 10-*m




Nehézion Utkdzések és a Kvantumszindinamika (QCD)

A nehézion fizika a nagyenergias QCD fizikaja:

" : L. 0.5
A QCD f6bb tulajdonsagai: A Confinement
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— alacsony Q érték: racs (“Lattice”) QCD
alklamazasa



Nehézion Utkdzések és a Kvantumszindinamika (QCD)

Quark-gluon plazma: extrem magas energiasdrisegnéel és homersekletnél a
kvarkok és gluonok “szabadokka” valnak

bound Where is the phase Asymptotic
quarks & transition? freedom: free
gluons - Lattice QCD quarks & gluons
>
T. ~ 1/40 eV Critical temperature T> o Temperature T
0~ T.=~ 156 MeV
16-[IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Ojconfinement
" A o
non-int. limit S(Q) sa Deep Inelastic Scattering
i ”‘ 04 L oe ¢'e” Annihilation
¢ Hadron Collisions
Osszehasonlitas: 12T 'l"!l- - “! @ # Heavy Quarkonia
i
HRG / Illlll- - i
T =156 MeV = 102K I“’Il'- 03
Nap magja: T= 10K g 3p/T4 .
Nap felszine: T = 5800K g/T4 Il . 02+
3s/4T3 - fA}::rdn:r:lct
1 0.1}
0 I I T N T I T T Ty Y T Y FFMBY]I L1 mm QCD o (Mz) =0.1189 = 0.0010
130 170 210 250 290 330 370 1 0 0[Gev] "™

Termodinamikai mennyiségek markans emelkedése
- Hadron-parton szabadsagi fokok fazisatmenete
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Nehézion Utk6zések és a Kvantumszindinamika (QCD)

A QCD aszimptotikus allapota: kvark-gluon plazma (QGP)
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Abra: A QCD fazisdiagrammja

= Konroll paraméterek:
T hdmeérésklet,
u bariokémiai potencial
= barionok és anti-barionok
szamanak kulénbséege
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Abra: A viz fazisdiagrammja

Ref.: PRC 88, 044910 (2013)
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A korai Univerzum és a kvark-gluon plazma

Az Univerzum ~10° masodperccel a keletkezése utan keresztilment a QGP fazison,
mely egy mikromasodpercet (10¢) kdvetben “kifagyott” a ma megfigyelhetd

hadronokba
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Particke Data Group, LBNL, @ 2000. Supported by DOE and NSF




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

Formation of QOGP and s Sald dywarmical evobation in the LHC PhePb coltiston (y H. Riemd)

1= 15E4m

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

=> Forrd: T~300 MeV kezdeti h6mérséklet

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

=> Rovid élettartam: ~10-2 masodperc
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Run:244918

Timestamp:2015-11-25 11:25:36(UTC)
System: Pb-Pb
Energy: 5.02 TeV

. “Kifagyott” allapot:
A részecskék mérése
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“Kifagyott” allapot: A részecskék mérése

TREERE - QUT

INITIAL FORMATION
CONDITIONS

PRE - EQ UL BRIUMH NISCoLS HADRONC
HYDRODYNAMICS o NGy

Time: 0 fm/c 1fm/c few fm/c 10fm/c 105 fmlc
= 1 masodperc

ALICE performance
pp, \s=13TeV

A toltott részecskék irany- és
impulzuseloszlasainak
mérései informaciot adnak a
QGP allapotarol

dE/dx in TPC (arb. units)

iy
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Abra: Toltétt részecskék energialeadasa
az ldéprojekcios kamraban




“Kifagyott” allapot:
A keletkezo reszecskek szamanak arése

bePb\/ﬁ =5.02TeV
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A kvark-gluon plazma (QGP) kisérleti tanulmanyozasa

“Lagy probak”: a “folyas” (flow)

Radialis folyas (nyoméasgradiensek hatasara
radialis hidrodinamikai tagulas):

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

=> természetes kovetkezménye a kolcsdnhato
rendszer vakuumba tortend tagulasakor

ALICE
ISy = 276 TeV

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

12

=> A toltott hadronok 95%-a 2 GeV/c alatti

~R
(transzverzalis) impulzuseloszlassal keletkezik )
- “lagy” folyamat — pQCD nem alkalmazhat6 X300 0% cental AA:“ =
- O o K*x0.1 Ap ™
A A p+px0.01 AW
1C)_S_I 11 1 I 1 11 1 | 11 11 | 1 1 1 1 I 1 1 IAI
0 1 2 3 4 5



A kvark-gluon plazma (QGP) kisérleti tanulmanyozasa

7 7 7 Ve YI; ¥
“Lagy probak”: a “folyas” (flow)
/,,OOOO‘..-;'{. ‘.:: 08 Oi_‘_ ____________ > X
Térbeli deformacio [0 %% gfd el N
Folyasi kép: részecskék kollektiv mozgasa ;

Elliptikus folyas:

=> Kezdeti allapotban térbeli anizotropia O '
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— veégallapoti impulzus anizotropia

=> A QGP kdlcsonhaté kézeg kezdeti
feltétetlekre adott valasza érz6dik a
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A kvark-gluon plazma (QGP) kisérleti tanulmanyozasa

‘Kemeny probak™ nagy p.-s hadronok. jetek
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4. F6bb kollektiv jelenségek a kisérletekben

ALICE, pp Vs = 13 TeV
0-0.1% VOM
1=

T,trig(assoc)

p. .>9GeVic

0594 >
0584 .-
0574 .
0563\
0.554"
05434 -
0534 .-
0.524 "

(1/N ;o) (PN"*"/dan dag)

18



FObb kollektiv jelenségek a kiserletekben
A) Kétrészecske korrelaciok

1) Kollektiv folyas szignaturaja: a vegallapoti részecskék azimutalis eloszlasanak anizotropiaja

BN 1 2N

2) Szogeloszlas megadhato: g _
BPp 27 pedpidy

1+ 20y cos[n(¢—Tg)]
n=1

Radialis folyas, v, —direkt folyas, v, — elliptikus, ... folyas, ...stb.
1 2

3) Két részecske esetében: dNPar  [ypair = . o, ?.°2,0 50
= 1+2 Z Vaa cosnAog

dA¢ 27 . B
(a) CMS PbPb s, =2.76 TeV, 220 < Nji'™ < 260 (b) CMS pPb s, = 5.02 TeV, 2203/1@“"“ < 260 (c)
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CMS, PLB 724 (2013) 213 CMS, PLB 765 (2017) 193



FObb kollektiv jelenségek a kiserletekben
A) Kétrészecske korrelaciok

0° . CMS
PP
0.03- | W /s=13 TeV 1
Is=7TeV
| (s=5TeV
0.02
' pPb
0 \Sg = 5 TeV
0.01 03<p_<3GeVlc ]
<24
" J
| bk _
000 NA b -
-. | ‘ ]
O O O r
0 50 100 150 200
offline
Ve 7 Ve 7 - 7 Ve Vé - Ntrk Ve - [ Vé
Hosszutavu korrelacios struktura Sokreszecske jel: folyasi egyutthatok
=> Kollektiv jelenségek kis rendszerekben is megfigyelheték
=> “Ridge” struktura: elsé kisérleti bizonyitéka a folyasszer(i jelenségeknek 20

proton-proton Utk6zésekben nagy végallapoti részecskeszam mellett



FObb kollektiv jelenségek a kisérletekben
B) Radialis folyas mérése részecske p_eloszlasokon

Kvantifikalas Blast-Wave modellel: egyszerisitett hidrodinamikai modell
szabad parameterek: kinetikus kifagyasi hOmerseklet T,. es a tagaulasi sebesség £
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Ref.: ALICE koll., PRC 99 (2019) 024906 P (GeVic) Ref.: PRL 111 (2013) 042001 {5



Kis rendszerek kollektivitasa — Jelenlegi képtnk

Nyitott kérdések:

- Hidrodinamikai modellek nem irjak le a
tobbrészecskes korrelacidos mennyiségeket

- Részecskezaporok (jetek)

energiavesztését nem figyelték meg

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-kdlcsdnhatas

* Szin-ujrarendezés
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Ref.: NPA A 1005 (2021) 121908
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5. A proton-proton uUtkozések “kisebbek”,
de nem egyszerubbek

\\ m I .
M N I rT _

Run:285602

Timestamp:2018-04-30 08:13:04(UTC)
Colliding system:p-p

Energy: 13 TeV

23



Proton-proton litk6zések modellezése
Monte Carlo eseménygeneratorokkal

PYTHIA modell: standard eszkéz a proton-proton litk6zések fizikajanak
leirasara (vezeté rendi QCD folyamatok, nem tartalmaz QGP leirast)

>

g _ 2) Szin-ujrarendezés:
1) S._‘._okparto,n kolcsdnhatas: e - hadronizacio el6tt a szinhurok “rovidre zarasa”
tobb kemeny folyamat egy pp ltkozesben - kisérleti adatok helyes leirasa: atlag p, és folyas

LU Ref.: PRL 111, 042001 (2013)
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L °, ' @ ."’\ —_— A -. g 18 Average p_vs N (N >1,p > 0.5 GeVic) 13
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¥, e \ -ow 9 r° shepa T e T

Bles N AT w *:*proton R
”E’ . : 'I_ 7 [ . 4;.__: p e e S —
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'\ [ I
" .,o'\,‘ " :‘o o . 0.8 1
4. Hattéresemény Toee s i 1e
IR AR 0.6 — ATLAS_2010_S8918562 __fj
Epos 1.948.crmc.v3400, Herwig++ 2.6.1a, Phojet 1.12a, Pythia 6.427, Pythia 8.170, Sheéa
1 I R R T R T TP T | .+ . E
0 50 100

Abra: Sematikus proton-proton )
Utk6zés a szimulacioban Abra: atlag p, a részecskeszam flggvenyében
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“Radialis folyas”-szerl viselkedések tanulmanyozasa
a PYTHIA modell segitségevel

Modszer: Részecskezaporok (jetek) figyelembevétele és a Boltzmann-Gibbs blast wave
modell hasznalata

Részecskeszam: alacsony » magas
10%- PP \s=7TeV, ly| <1 Pythia 8.212 with cr)_| o - Ippl \E =|7|Te|V,I[y|I <1 Plytll1ial8.l21|2 (\ImithICRl) .
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(1) Az atlagos radialis sebesség markansan fliigg a jetek p-jétél

(2) Amultiplicitas Figgés hasonlé a nehézion ltkozésekben
tapasztaltakkal — radialis Folyas jelenségével magyardzhaté

25

Ref.: A. Ortiz, G. Bencedi and H. Bello, “Revealing the source of the radial flow patterns in proton—proton
collisions using hard probes”, J. Phys. G 44, no. 6, 065001 (2017)



Az eseményaktivitas jelentésége
kollektiv effektusok keresésében pp litk6zésekben

Kollektivitashoz sziikséges vegallapoti effektus — jetek energiavesztéset okozzak
- eddig nem megfigyelt: ALICE koll. Nucl.Phys.A 1005 (2021) 121924

1) Jelenlegi probléma: A mért jelek kisérletileg torzitottak a “kemény” folyamatokban

2) Ceél: Atorzitas csokkentése Uj tipust eseményszelekciéval: hattéresemények (UE) jarulékanak
kikliszobolése

3) Médszer: Kétrészecske korrelaciok + eseményaktivitas hittéresemények segitségével

&*Nassoc/d(An)d(Ag) (rad™)

Referenciak: J.Phys.G 48 (2020) 1, 015007 eés Phys.Rev.D 104 (2021) 1, 016017



Az esemenyaktivitas jelentdsege
kollektiv effektusok kereséseben pp Utkdzésekben

Eseményaktivitas: a részecskék szama egy eseményben a “jet’-t0l tavoli (“oldalso réegio”)

&N assoc/d(An)d(Ag) (rad”)

1Ny AN ss0c/dA (rad)

2F op V5= 5.02 TeV, Pythia 8.244 7 Y O5<R <15
- 15<R; <25
pp Vs = 5.02 TeV PYTHIA 8 1.5 = B25<R;<3.5
151 8<pl*k15 (GeVic), n|<0.8 . - RT 535
. OiRTﬁl::’:.lisive 7 % 1E--§--r --%- -EI-----#.-E..-.._
:_ o R, MIN. — Uy [ R Sy B -
0. Re3E Away Region
’ E'ELNX | 05k |An| < 0.8, |Ad| > 2.34 rad -
i ! | Full markers:
0 with UE subtraction |
, vs .o 4 6 38

Referenciak: J.Phys.G 48 (2020) 1, 015007 és Phys.Rev.D 104 (2021) 1, 016017



Az esemenyaktivitas jelentdsege
kollektiv effektusok keresesében pp UtkGzésekben

=> Kisérletbdl (6lom-6lom uitk. — Quark-gluon plazmal)
Ref.: ALICE koll., PRL 108, 092301 (2012)

]AA

I 1 1 1 I 1 | | I ] | 1 I 1 1 1 I
- Away-side ALICE
2.0 —
[ 0-5% Pb-Pb/pp  60-90% Pb-Pb/pp i Ref.: JPhysG 48 (2020) 1, 015007
O Flat bkg W Flat bkg . PRD 104 (2021) 1, 016017 (2012)
15[ 0 vpbkg ¢ vpbkg h r . . ¥05<R <15
Tt © e ® o ] 2k pp Vs =5.02 TeV, Pythia 8 * 1:5<R; <25
- i ' m25<R; <35
- 7 R =>3.5
1.0 ------- b - 1.5 T
i i M ¥ I -
i [I] . o O O
0.5 i H] “] H] _ = B Emo I lEIIIIETIE LIS
i Away Region
00 > | | | . 0.5 |An| <0.8, |A)| > 2.34 rad -
) 4 6 8 10 Full markers:
pt,assoc (GGV/C) 0 W|th UE EUbtraCtiDn -
%

4 8

6
pjssoc- (GeV/c) 28

=> A “tavoli” oldalon a részecskék elnyomasa nem lathato
=> Gluon sugarzasok altali jel torzitas csokkenthet6



Pilot beam October 2021

Koszonom a figyelmet!

ALICE, pp Vs = 13 TeV
0-0.1% VOM

)
T trig(assoc)

<2 GeV/c
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