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Nehézion utkozések

o Cél: anyag vizsgalata extrém koriilmények mellett (nyoméas, hémérséklet)
@ Ma: hatalmas (27 km keriiletii) gyorsité
@ Torténelem: Simonyi Karoly — elsé magyar magfizikai részecskegyorsité

@ 1951 dec. Magyarorszagon els6 mesterséges atommag atalakulasa
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Az elsd magyar magfizikai részecskegyorsito (1951)
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Els6 magyar magfizikai gyorsité

@ 700 keV-re gyorsitott protonokat
@ Késébb megemelték 1 MeV-re

@ Ma ennek a ~milliészorosa

@ Ma az ELTE-n van kiallitva
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Miért és hogyan gyorsitjuk a részecskéket?

o Magfizikai célja:
o Atommagok mesterséges atalakitasa
o Atommag befogja a ral6tt protont

@ Részecskefizikai célja:

o Standard modell tesztelése
o Standard modellen tal talalni valamit
o Ehhez felhasznaljuk: E = mc?

o Nehézionfizikai célja:
o Az Univerzum elsé masodpercének vizsgalata
o Ehhez hatalmas nyomas és hémérséklet kell
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Hogyan gyorsitjuk a részecskéket?

@ Toltott részecskét
o Elektromos térrel lehet gyorsitani
o Magneses térrel lehet elkanyaritani

Dipole magnets bend the path of protons
so they follow the circular form of the
accelerator.

Magnetic
LE
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A vilagegyetem rovid torténete

o Vilagegyetem tagul — multban siribb volt
o Vilagegyetem kezdete: Osrobbanas

o A vilagegyetem kora: 13,7 milliard év
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A vilagegyetem rovid torténete

o Vilagegyetem tagul — multban siribb volt
o Vilagegyetem kezdete: Osrobbanas

o A vilagegyetem kora: 13,7 milliard év

Osrobbanas Kvark-gluon Atommagok  Atomok Csillagok  Mai vilag

plazma
t=0s 0,000001 s 3 perc 400000 év 300000000 év 13,7 milliard év
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A vilagegyetem rovid torténete

o Vilagegyetem tagul — multban siribb volt
o Vilagegyetem kezdete: Osrobbanas

o A vilagegyetem kora: 13,7 milliard év

Osrobbanas Kvark-gluon Atommagok  Atomok Csillagok  Mai vilag

plazma
t=0s 0,000001 s 3 perc 400000 év 300000000 év 13,7 milliard év

@ Kvark-gluon plazma
o Létrehozhat6 nehézion iitkdzésekben
o Nagyon rovid ideig létezik — utdna kifagy részecskékké
o Detektorokban mar csak a kifagyott részecskéket latjuk
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Részecskék kifagyasa

e e
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Hogyan vizsgalhatjuk a kvark-gluon plazmat?

@ El8szor is el§ kell allitani:

részecske utkoztetsk

© JetTarget
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Az LHC négy nagy detektora
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Az ALICE kisérlet

TR R S IS SIS 1Y
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Az ALICE kisérlet

3¢ Utkdzési pont

emnsiaw vicavh mm oava¥h )
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Az ALICE kisérlet

emnsiaw vicavh mm oava¥h

Nyomkovetés:
ITS

TPC
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Jetek

@ Az iitkdzésben kvark-antikvark parok keletkeznek
@ Egymasnak hattal repiilnek ki
@ Kvarkok mint egy iranyba kirepiilg sok részecske jelennek meg = jet

o Jetek kolcsonhatnak a kvark-gluon plazmaval

Pb Pb
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Jetek

Az iitkozésben kvark-antikvark parok keletkeznek

Egymasnak hattal repiilnek ki

Jetek kolcsdnhatnak a kvark-gluon plazmaval

°
°
@ Kvarkok mint egy iranyba kirepiilg sok részecske jelennek meg = jet
°
°

Két hattal kirepiil6 jet nem azonos energiaval jelenik meg
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Leading jet
pr:205.1 GeVic

Subleading jet |
pr:70.0 GeVic

Phys. Rev. C84 (2011) 024906
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A kvarkok folyadékanak vizsgalata

@ Golyé és viz kdlcsdnhatasa
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A kvarkok folyadékanak vizsgalata

Kvark

Olom Olom
ion ion

Kvark

@ Jetek és a kvark-gluon plazma
kolcsonhatasa

@ Golyé és viz kdlcsdnhatasa

@ Nehézség:
a jet az Utkozésben keletkezik
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Korrelacids mérések

Trigger

o Trigger és asszocialt részecske
o Azimut szog (Agp) kiildnbség
@ Pszeudorapiditas (An) kiilonbség
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Korrelacids mérések

@ Trigger és asszocialt részecske Trigger.

o Azimut szog (Agp) kiildnbség (Ap, An)

@ Pszeudorapiditas (An) kiilonbség T
Associated
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Korrelacids mérések

o Trigger és asszocialt részecske Trigger
o Azimut szog (Agp) kiildnbség (Ap, An)
@ Pszeudorapiditas (An) kiilonbség T
@ Triggerenkénti hozam: _
1 PNowoe _ S(AD,AQ) Associated

Nyig dAndAe — aM(An,Ayp)

Same [ \rived

Event 1
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Példa korrelaciés mérésre

Azonos esemény Kevert esemény
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Példa korrelaciés mérésre

Azonos esemény Kevert esemény
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Példa korrelaciés mérésre

Azonos esemény Kevert esemény
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ALICE, Pb-Pb B Prig< 43GgV</C/
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@ Jetek mint csics jelennek meg

1 PNassoc

Ny dAndAe
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Példa korrelaciés mérésre

Azonos esemény Kevert esemény
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ALICE, Pb-Pb 3 <Py, < 4 Gevic
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@ Jetek mint csics jelennek meg

o Nagy hattér

1 PNassoc

Ny dAndAe
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Illesztés — a hattér és a csiics szétvalasztasa

ALICE, Pb-Pb 23 <Prig < 4368\/\// 7
S =276 TeV = Prasae < 9 GEVIC

0-10%
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Mennyire fednek at az iitk6z6 atommagok?

@ Centralitas fogalma

Pb Pb

Central

Centralis Utkozések

Peripheral

Periférikus titkozések

@ Térfogat, ahol létrejon a kvark-gluon plazma valtozik
o Centralis iitk6zésekben lesz a legnagyobb a hatas

@ Periférikus litkbzésekre azt varjuk hogy nincs hatas
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A cslics valtozasa

ALICE, pp 1<p <2GeVic ALICE, Pb-Pb 1<

15=2.76 TeV 1< P agso < 2 GVIC [S = 2.76 TeV, 1< P

50-80%
D

@ pp és periférikus iitkozés hasonlé
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A cslics valtozasa

ALICE, pp <Py, <28eVio ALICE, Pb-Pb <P <2 G ALICE, Pb-Pb 1<p,  <2GeVic
s=276TeV 1< Pr aseos < 2 GEV/O 1< Prgssoe Sau=2.76 TeV, 1S Py ese <2 GVIC

0-10%

@ Szélesebb és aszimmetrikus centralis utkozéseben

Varga-Kéfaragé Méni
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A cslics valtozasa

ALICE, pp <Py, <28eVio ALICE, Pb-Pb <P <2 G ALICE, Pb-Pb 1<p,  <2GeVic
s=276TeV 1< Pr aseos < 2 GEV/O 1< Prgssoe Sau=2.76 TeV, 1S Py ese <2 GVIC

o Kraterszerii alakzat a cslcs kdzepén

Varga-Kéfaragé Méni
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cslics valtozasa

ALICE, pp 1<p  <2GeVic
Vs =276 TeV 1< Py o, <2 GeV/C
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@ Cslcs keskenyebb magas impulzusnal
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Csics szélessége /syy = 2.76 TeV energian

Phys. Rev. Lett. 119, 102301 (2017)
Phys. Rev. C 96, 034904 (2017)

-0, (rad) O Py SR < Py, <2 GV ]
1 2< meg <3:1< P assoc < 2 GeV/e
L + p. " <3GeVic
L oo Tassoc_ _ _ _ _ _ __
i 3< meg <4:1< pT‘ o < 2 GeV/c ]
0.8 o 2< P assoe < 3 GeV/c_|
L o 3< pT'a 4 GeV/c |
- 3 [)T'(;g'é 871 '<'p'T"a;5; <2 GeVic
B 2<p <3GeV/c 7
o 6 — T,assoc
5 i 3 pT‘a <4 GeV/c ]
A 4 Prags 8 50VIC
£ 04l t e . -
R i
L 3 » * * * i
- g ; C (’) ‘ '\;/ -
02f " ¥ 8 -
0 @ [ R B @ Lo 0]
0 20 40 _60 80 pp
Centrality (%)
@ Szélesség fiigg az impulzustdl

Varga-Kéfarag6 Ménika Korrelaciés mérések a forr6 maganyag vizsgalataban



Cslics szélessége /sy = 2.76 TeV energian

Phys. Rev. Lett. 119, 102301 (2017)
Phys. Rev. C 96, 034904 (2017)
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@ Szélesség fiigg az impulzustdl
@ Periférikus litkozésben Ap-ben megegyezik a szélesség a pp iitkdzéssel
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Cslics szélessége /sy = 2.76 TeV energian

Phys. Rev. Lett. 119, 102301 (2017)
Phys. Rev. C 96, 034904 (2017)
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@ Szélesség fiigg az impulzustdl
@ Periférikus {itkozésben Ap-ben megegyezik a szélesség a pp iitkdzéssel
o Kis szélesedés alacsony impulzusnal centralis itkdzések felé
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Csics szélessége /syy = 2.76 TeV energian

Phys. Rev. Lett. 119, 102301 (2017)
Phys. Rev. C 96, 034904 (2017)
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Cslics szélessége /sy = 2.76 TeV energian

Phys. Rev. Lett. 119, 102301 (2017)
Phys. Rev. C 96, 034904 (2017)
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@ Szélesség fiigg az impulzustdl

@ Periférikus {itkozésben An-ban nagyobb a szélesség mint pp iitkdzésben
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Cslics szélessége /sy = 2.76 TeV energian

Phys. Rev. Lett. 119, 102301 (2017)
Phys. Rev. C 96, 034904 (2017)
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@ Szélesség fiigg az impulzustdl
@ Periférikus {itkozésben An-ban nagyobb a szélesség mint pp iitkdzésben

@ Er8s szélesedés An-ban alacsony impulzusnal
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Cslics szélessége /sy = 2.76 TeV energian
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Phys. Rev. Lett. 119, 102301 (2017)

Phys. Rev. C 96, 034904 (2017)
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@ A jetek legnagyobb médosulasa centralis iitkdzésekben van

@ A jetek és a kvark-gluon plazmaval kélcsénhatasaval magyarazhaté

Varga-Kéfaragé Ménika

Korrelaciés mérések a forr6 maganyag vizsgalataban



Kraterszer(i hidny a csicson

Phys. Rev. Lett. 119, 102301 (2017)
Phys. Rev. C 96, 034904 (2017)
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o A legnagyobb krater centralis iitkozésekben jelenik meg

—_
o

@ A jetek és a kvark-gluon plazmaval kélcsonhatasaval magyarazhaté
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Osszefoglalas

@ Nagyenergias iitkoztet6kben vizsgalhaté az Univerzum elsé masodperce
@ Utkozésekben létrejon a kvark-gluon plazma
o Jetek médosulasat tanulmanyozva megismerhetjiik a kvark-gluon plazmat

@ Szbgkorrelaciés mérésekkel vizsgalhatjuk a jetek médosulasat

Koszonom szépen a figyelmet!
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