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Probak nehez kvarkokkal

X. Zhu et al, PLB 647 366 (2007)

= A nehéz kvarkok keltése: korai folyamatokban il cem i @
T, ~ Yam,~ 0.1 fm << 71y, ~ 5-10 fn s | _f

Rapp, Hees, ISBN:978-981-4293-28-0 @ E

= A szamuk (gyakorlatilag) nem valtozik £ wf e
m>> A (m~1.5 GeV, my~5 GeV) S il =] ;

* Nincs izvaltas ;:S I . d . QCDVacuwm

= Elhanyagolhato termalis keletkezés f i

— Nagyon csekely keltés, elnyelédés az sQGP-ben .,
Collins, Soper, Sterman, NPB 263 (1986) 37. Total quark mass (MeV)
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Probak nehez kvarkokkal

X. Zhu et al, PLB 647 366 (2007)
b P I PO S T

= A nehéz kvarkok keltése: korai folyamatokban .| cuo S50 s |
Tep~ 72 M~ 0.1 fm << 75~ 5-10 fm : m;_ MY
Rapp, Hees, ISBN:978-981-4293-28-0 @ ° :
= A szamuk (gyakorlatilag) nem valtozik £ o . i
m >> A (m~1.5 GeV, my~5 GeV) % i 2 ________ i
" Nincs izvaltas .y
= Elhanyagolhaté termalis keletkezés f e
—, Nagyon csekély keltés, elnyelédés az SQGP-ben '+ o w0 10 o 0o
Collins, Soper, Sterman, NPB 263 (1986) 37. Total quark mass (MeV)
= Transzport a teljes reakcion keresztul p . 1
» Kinematikai tulajdonsagok valtoznak az sQGP-ben: ‘\ ¢ " @

energiavesztés utkozéssel és sugarzassal _
» |nformaciot hoz a transzport paraméterekr6l c y
= ..egeészen alacsony impulzusokig /
= Koénnyi vagy nehéz? Charm vagy bottom?

N

1—-.______\_
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Probak nehéez kvarkokkal

X. Zhu et al, PLB 647 366 (2007)
pia P/ Ik Pk E ki TN

= A nehéz kvarkok keltése: korai folyamatokban .| cuo S50 s |
Tep ~ 72 My~ 0.1 M << 7065~ 5-10 fm g m:_ b ]
Rapp, Hees, ISBN:978-981-4293-28-0 @ @ ]
= A szamuk (gyakorlatilag) nem valtozik L .
m>> A (m~1.5 GeV, my~5 GeV) S il =] ;
" Nincs izvaltas -
= Elhanyagolhato termalis keletkezés » | Es
— Nagyon csekély keltés, elnyelédés az sQGP-ben '+ 1 o a0 s a0
Collins, Soper, Sterman, NPB 263 (1986) 37. Total quark mass (MeV)
= Transzport a teljes reakcion keresztul p s 1
» Kinematikai tulajdonsagok valtoznak az sQGP-ben: e ST ' '

energiavesztés utkozéssel és sugarzassal

» |nformaciot hoz a transzport paraméterekr6l
= ..egeészen alacsony impulzusokig /

= Koénnyi vagy nehéz? Charm vagy bottom?

Athatold préba alacsony impulzusoknal is!
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Nehéz kvarkok p+p utkozésekben

= Hozam pp litké6zésekben: "

A pQCD modellek elsodleges tesztje "‘t-‘-"Fragmentation

’ (non-perturbative)
= Nehéz kvarkok: m., >> Aqcp
— Kis impulzusoknal is perturbativ —.'.IfA: X,

. 7 y ” . "-,\‘.‘ ‘ /" X: lf ’; P —
= Faktorizalhatosag: oo Benties 1 '8
= Partoneloszlas-fiiggvény (PDF) (POFUIDSIVG) /. ron Distribution
= Kemény szorasi folyamat [ Feynman-x: :';;‘:_‘:thgrbauve)
, e Xy = pA||/pA||,max
. Fragmentamo Q: Impulzusatadas

th—)ﬂ = ,ﬁ;(-prz)@fb('xNQz)@ Gab—:-qq ® Dq—n-H(Zq’QQ)
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Nehéz kvarkok p+p utkozésekben

Hozam pp ilitkzésekben: N,
A pQCD mOde"ek e|S6d|egeS tQSthe s o Fragmentation
= Nehéz kvarkok: mg, >> Agcp T
— Kis impulzusoknal is perturbativ —.',IfA: X, M
- s P g X2 |f | —————
= Faktorizalhatosag: Hard Scatter ' g
= Partoneloszlas-fliggveny (PDF) (perturbatv®) /' parton Distribution
= Kemény szorasi folyamat [ Feynmanx: ::\g:-(::?tgrbative)
* Fragmentacio 3 mpolzuedinds
Oppsn = fa(anz)@) fb('x2’Q2) Q0 g ® D,y (anQz) Away sige
Jetek és korrelaciok ij//
= Konny( és nehéz jetek: izfuggd fragmentacio e -
» Gluonhasadasi folyamatok jaruléka? . ‘f -
, : YA -
Mezonok és barionok ~
= Fragmentacios modellek tesztje " D,:,/l

“trigger~ Particle
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Nehéz kvarkok p+p utkozésekben

= Hozam pp litkozésekben: "

A pQCD modellek elsodleges tesztje Fragmentation
= Nehéz kvarkok: mg,, >> Aqcp e
— Kis impulzusoknal is perturbativ —>.IfAI X,
= Faktorizalhatosag: \J

\ / x: lf "4—
Hard Scatter T

= Partoneloszlas-fuggveny (PDF) (perturbative) / o Mo ton
= Kemeény szorasi folyamat [ Feynman-x: ‘ in nucleon

X1 = PA/ PAjmax (non-perturbative)

- FragmentéCié Q: Impulzusatadas
th—)H = f;x('xl’Qz)@) fb('x2’Q2) ® Uab—l-q@ ® Dq—>H (Zq’QQ) . Away sige
= Jetek és korrelaciok il/’

= Konny( és nehéz jetek: izfuggd fragmentacio

» Gluonhasadasi folyamatok jaruléka? o ‘lf -
, : 4 A A
= Mezonok és barionok A
= Fragmentaciés modellek tesztje D,:,/l
tngge r’n ::mc’

» Referencia p+A és A+A (itkbzések értelmezéséhez



Vandorgydilés '19, Sopron Vértesi Robert - Nehéz kvarkok az ALICE kisérletnél

A nehéz kvarkok észlelése

= Kvarkbezaras: c €s b kozvetett kimutatas lehetséges csak
» Hadronizacio soran mezonokka (D, B) alakul

= Kimutatas:
bomlastermékek azonositasa
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A nehéz kvarkok észlelése

= Kvarkbezaras: c €s b kozvetett kimutatas lehetseges csak
» Hadronizacio soran mezonokka (D, B) alakul

= Kimutatas:
bomlastermékek azonositasa

Kozvetett: szemi-
leptonos bomlas

o

/
D% — K-r* BR: 3.88%
D** — DY—Kn*)r* BR:2.63%
D* — Kn*n* BR: 9.13%
D" = ¢(—=K'K)x* BR:2.24%
Kozvetlen:

hadronos csatorna
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A nehéz kvarkok észlelése

= Kvarkbezaras: c €s b kozvetett kimutatas lehetseges csak
» Hadronizacio soran mezonokka (D, B) alakul

= Kimutatas:
bomlastermékek azonositasa

Kozvetett: szemi-
leptonos bomlas

&
&
&

W

/
c
D? = Kt BR: 3.88%
& D** — DY(—Kn*)n* BR:2.63%
K D* — Km'ar* BR: 9.13%

D" = ¢(—=K'K)n* BR:2.24%
ntt Koézvetlen:
hadronos csatorna

a bomlas helyének visszakovetése
(masodlagos vertex rekonstrukcioja)

Jet axis

\
’
’
’
Secondar y vertex

Decay length
Impact parameter i

Primary vertex

Nehéz kvarkok élettartama: c¢t(D) ~ 100-300 mm
c¢t(B) ~400-500 mm
Masodlagos vertex felbontasa: <100 mm

11



Vandorgytilés '19, Sopron Vértesi Robert - Nehéz kvarkok az ALICE kisérletnél 12

ALICE

PEERE AW . Y RN Rm a a¥) !
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h"#’ f ]l
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» Az LHC dedikalt nehézion-kisérlete
= kiemelked0 részecskeazonositasi kepessegek



Vandorgydlés '19, Sopron Vértesi Robert - Nehéz kvarkok az ALICE kisérletnél 13

ALICE

EMCal: energia, elektron |ID NSESCOS N

ITS: tOltott részecskek
nyomkovetése,
masodlagos vertex

TRD: atmeneti sugarzason *
alapulé hadronvéto

| A TPC: ctltott részecskék
/ L nyomkoOvetése, azonositas

¥ ~
’

—
_ Muonspektrométer:

- el6reszoéro tartomany -4<y<-2.5
muon trigger és -nyomkovetés

TOF: azonositas pontos
repulésiid6-méréssel

- n

|
kozponti kar: |#]<0.9 I i

» Az LHC dedikalt nehézion-kisérlete
= kiemelked0 részecskeazonositasi kepessegek
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PP-

! E
pp, (5=5.02TeV ]

Prompt D°, Iyl<0.5 =
—=— ALICE

[ FonLL

T
-

d?ol(dp_dy) (ub GeV' ¢)

Vértesi Rdobert - Nehéz kvarkok az ALICE kisérletnél

D-mezonok keltese

Eur.Phys.J. C79 (2019) no.5, 388

&

o
TTTITIy T T T7Tm

pp, (5=5.02TeV 1

Prompt D, lyl<0.5
—=— ALICE

FONLL: JHEP 10 (2012) 137

Data
GM-VFNS sacarm,

GM-VFNS SACOT-my:
JHEP 05 (2018)

14

pp, \5=5.02 TeV ]

Prompt D, |y|<0.5
—=— ALICE 3
[] GM-VFNS, medw_ . ]

%5

gy
P, (GeV/c)

i . ,15=5.02TeV T a
3o D* " i 3°r D
(O E ¢ E s
o s o
S 10k E Prompt D", [y|<05 2 3 10k
=5 g : —=— ALIGE 3 = F
'D'_ 1: _‘H [ k; factorisation E U;_ 1
g = -2
=l 3
5 : N E “5
10--2:_ —_— =
F —
10° E+2.1% lumi, + 3.1% BR uncertainty not shown E
S i S Y Y EP S S| o
H 3 i
E 4 0]
1;— E = 4
1E] % ST paaoorrs PR - . - =
SE 3 = o5k
................................... E| 0 WAL | | SO )
25 30 35 0 5 10
P, (GeVic)
kT-factorization: GM-VFNS mod uR,F:

PRD 98, no. 1 (2018)

Vs=5.02 TeV pp: Gj, nagy pontossagu DO, D*+, D*, D.* mérések
= DO alacsony impulzusokig (pr>0 GeV/c): csak PID
= Uj referencia nehézion-rendszerekhez (p-Pb and Pb-Pb)

A pQCD modellek részletes ellendrzése

Faktorizacion alapuldé modellek jol leirjak

» Erds megszoritas a modellekre (kisérleti bizonytalansag kisebb)

JHEP 12 (2017); NPB925 (2017)
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Elektronok s muonok b,c kvarkokbOl

T 10 pp,\s =7 TeV,J.Ldt =22nb" =
> E 3
8 C ] ?.? T T T T T T T [T T T [T 07T TTT T T T I | TTT
= 10°F e b(»c)—e - 510‘3’f 5
£ 8 vcoe 3 © = 3
= 1oL —FONLLb (- ¢c) > e ] Q L . =
= g FONLLc — e E _g_ 10% E pt « HF, FONLL =
o E =3 E E
2 5L R N o~ F Wt « charm, FONLL a1
5 E E 7 _
% £ (gelektron e T 10 + :
— E b = . * « beauty, FONLL =
T 10° 5—( ALICE: Phys. Lett. B738 ) ] = F : Bl - peauy ]
§, F  FONLL: JHEP 1210 (2012) 137 - 5 % 108 . ¢ data —
= o7 [ additional 3.5% normalization uncertalnty o E - 3
S R T S S B - = 3
g 2.5 ; _; 10° L .
z 2F E = E
1.5 F — - 7
LRI? ) E 3 104 = =
B E : 3 5
05 = o ]
5 E LY E  ALICE Preliminary
%‘ o E E 0L ™ \5=8 TeV, 2.5<y <4
= = E %
@ 15F = = 3% normalization uncertainty not included 3
3 E = = =
s 1F s ¥ = =
E 3 3k —
" osp E Z o5 3
E I 1 L L ! L L [ O " H 3
E 3 o 2 -
7 33‘ = (d E 8 sk E
g B E @ 3 8 H sy ""‘*Qﬂ%mw....m...mnmw._*_:
O o5 E [ Jtotal uncertainty ° 3 z g
L "t . . 05k E
‘,TE 15 E ° L2IN 3 0o 2 3 5 8 T S TR T S - R
= 0.51 3 o E p. (GeVic)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
P, (GeV/c)

= FONLL pQCD mind a beauty, mind a charm bomlasi elektronokat leirja
» Mid-rapiditasu elektronok és el6reszort (2.5<y<4) muonok jo leirasa
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charm-Jetek spektruma

ALICE PP, F 7TeV.

=2 E < 5 ALICE Prellmlnary i
= i Charged Jets, Anti-k;, R =0.4 ] % 10" pp. (s=13TeV =
S N g 1 |?7 ol <05 | S s charged jets, anti-k,, R = 0.4, nylegl <05 =
£ E v with D°, P, >3 GeVic 3 9 e with D%, 2 < By 36Gevic ° .
= - o | . 2 =
g i ] b _§10 e Data 3
5 gﬁ = . Bla~ Syst. unc. (data) .

%5 £ ;%10-3 - © o POWHEG+PYTHIAS

2 E [ Syst. unc. (theory)
® Data i HEHEE 'Eh:ii'E.:::-: HEHEEE

1074

[0]POWHEG hvg + PYTHIA 6

I i s ?

POWHEG: JHEP 0711 (2007) 070

@
ill\iIIIIiIHIiII:||H“-|-I—‘——LU'”'LI—I—uJ‘LLI'I'|

data / theory

5 10 15 20
arxiv:1905.02510 pT’

= Charm azonositasa a D-mezonok teljes rekonstrukciojaval
= Mérési pontok pdet =5 GeV/c impulzustdl folfelé, 7 és 13 TeV energian

= POWHEG(HVQ)+PYTHIAG(Perugial1) megfelelden leirja az adatokat

= Erds megszoritasok a modellekre
=> egyedi lehetoség a jet jellemzoinek tanulmanyozasara

Referencia a maganyag-modosulas méréesehez

2530 35 40 45 50
(GeV/c)

(GeV/c)

Tht

POWHEG dijet JHEP 1104 (2011) 081

POWHEG-HVQ: JHEP 0709 (2007) 126
PYTHIA6: JHEP 05 (2006) 026
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Barion-mezon arany: A.*/D9, E.9/DO

p—
=] T T T | A‘COIID T T T T .:COID
O 1 4 ALICE Preliminary 41 A : I(a)l T IALIICEI ]
e
< _ pp, Vs=5.02 TeV pp, Vs =7 TeV ] >°’ : B TV m Data T
121 |yl <05 <05 71 w 10 pPp,\s=7Te . -
L —e—data —e— data (JHEP 04 (2018) 108) | +Q: = Y| <0.5 gilﬂ:ﬁB hél:oga'\s/lh ([164] 3 .
il ——— PYTHIA8 (Monash) - - 8 , ModeO) [28] A
W= e PYTHIAS gg.qd— cc, Modeo | T _ N ( ) 28] i §
- -~ PYTHIA8 SoftQCD, Mode0 - y _ B ©
08l -. DIPSY (ropes) 1 wf 10 2 3 : g 8
r - HERWIG7 - - J o
N ] B == I_'_-J 1 38
O.Bj % i 3 &
T 1 10°E NN
0.4 U " - = SO ERIHKHKIHKHKIHRRIARKAL
B on) - : D e SBRRIRRRRIRS ’0’0’0’0’0’:::: :0’::::0:.:’:::0 ::0 ]
0.2—_ -""""--";_"_‘_Tﬂ_ ] 1 0—4 < — I:I—:
P e T, 3 F 3 E
0 0-'&:-#;"__- | ‘, ) .—I . L L | | ] N L L L L L L L L I L i —
"0 10 20 0 2 4 6 8
p, (GeVic) PLB 781 (2018) 8 P, (GeV/c)

= Uj, pontos At mérés, és az elsdé =, mérés az LHC-nél

= Az ee-UtkOzéseken alapuldé modellek alulbecslik a barion:mezon aranyt
(a Z.9D0 és A /DO esetében is)

= FUgg-e a hadronizacio az utkozo rendszertol?

» PYTHIAS8 szinhurképzddés vezetd renden tul:
Christiansen, Skands, JHEP 1508 (2015) 003

» |smeretlen charm-tartalmu barionallapotok bomlasabdl szarmazé tobblet:
He, Rapp, 1902.08889

JHEP 1503 (2015) 148

HERWIGTY: EPJ C76 (2016) no.4 196

DIPSY:
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Nehéz kvarkok p+A utkozésekben

Eskola et al., JHEP 0904, 065 (2009)

* Hideg maganyag hatasai 15k wishadowing  Fomni
« PDF médosulasa (érnyékolés) yaj ..........................................
. Gluon-szaturacic ) 10 Forrn o ............
= Sokszoros szoérasok S el - oeve\ )|
("kt-kiszélesedes") Yo £ diadoving :
= Elnyel6dés a maganyagban 02 |- T T
Ll Ll RN I
10” 10 10" 1

i
Fe 0N = B @Y™ ™(2,0P)

= Nuklearis médosulas (Rpa Qcp)
_ dop, /dpy
Axdo,, /dp;
» Viszonyitasi alap a forr6 maganyag hatasaira nézve

Megj: Nem kizart a forro6 maganyag sem a nagyenergias
p+A (tkb6zésekben

pPb
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D-mezonok nuklearis modosulasa

o
IQ C  ALICE Preliminary  p-Pb, \s\ = 5.02 TeV
1.6 : Prompt D mesons, -0.96<y__ <0.04

dapph /dp;
Axdo,, /dp;

pPb —

Uj referencia
\s=5.02 TeV pp adat
-> kisebb szisztematikus hiba

Average D°, D*, D™

measured pp reference at s = 5.02 TeV

0 4:_ /  ---CGC (Fuji-Watanabe)
el —— FONLL with EPPS16 nPDF Modellek:
A Kang et al.: incoherent multiple scattering CGC, arXiv:1308.1258
0.2%— MNR: NPB 373 (1992) 295
----- Vltev et al.: power corr. + k broad + CNM Eloss

Vitev, PRC 75 (2007) 064906
Cova v b Lov o by Lov o by [ Kang, PLB 740, 23 (2015)

0 510 15 20 25 30 35
pT(GeV/c)

= D-mezonok keltése p-Pb utkozésekben 5.02 TeV-en
* Nincs szignifikans moédosulas a pp utkozésekhez képest
= Nincs CNM hatasokra utalo jel kozepes p+-tél folfele
» Az adatokat szamos, CNM hatast tartalmazé modell leirja
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Forro maganyag keletkezhet-e?

o1.80
B
X 1.6

1.4
1.2

T | 1T
ALICE Preliminary

Prompt D mesons, -0.96<ycms<0.04

llINII|NIIN]IIII|IIII|INII{II
p-Pb, {5 = 5.02 TeV

~, Average D°, D*, D™
~

measured pp reference at Vs = 5.02 TeV

----- Duke

—  POWLANG (HTL)

10 15 20 25 30 35
P, (GeV/c)

dcrpph /dp;
Axdo,, /dp;

pPb —

Uj referencia
\s=5.02 TeV pp adat
-> kisebb szisztematikus hiba

Modellek:
Duke, NPPP 276 (2016) 225
Powlang, JHEP 03 (2016) 123

= D-mezonok keltése p-Pb utkozésekben 5.02 TeV-en
* Nincs szignifikans moédosulas a pp utkozésekhez képest
= Nincs CNM hatasokra utalo jel kozepes p+-tél folfele
» Az adatokat szamos, CNM hatast tartalmazé modell leirja

= Egy QGP-képzbdést feltételezd modell szintén leirja az adatokat

20
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Nehezkvark-jetek

jets with HFE

® R-=03 [7"<08, [y|<0.6

Hpr

- ALICE Preliminary

25 p-Pb, \ s, =5.02 TeV
_  Charged Jets, Anti-k;
o with c,b—>e,4<pTe<18 GeVic

R = 0.4, [7*|<0.5, |y®|<0.6
® R=05,[7"<0.3, |y<0.6

el W = !

D_ll|;\1||||||\||r|||||||||
o] 10 20 30 40 50

p (Ge\ffcio

T,chjet

= Nehézkvark-jetek alacsony impulzusokig: pr = 10 GeV/c

= A HFE jetek nem modosulnak szignifikansan mid-rapiditasnal
= Fuggetlenul a jet-atmerotol
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Nehezkvark-jetek

: ] b-jets
jets with HFE R
S 107 ALICE Preliminary
o 3_ - 6]
cgi - ® R-03,[7"<0.6, |y°<0.6 T 102 p-Pb | s, =5.02 TeV
L i E L
soFe ALICE Preliminary R = 0.4, ||<0.5, |y°|<0.6 E charged b-jets, anti-k;, R = 0.4
"L p-Pb,\s,,=502TeV - . =10
T Charged Jets, Anti-k; & B=08 708 )00 e
o[ withcb >e 4<p. <18GeVic el
= Te k=)
- % 107
15 z 3
C ? N D T
- P + ® 5 —— Data 3
UL RRREtS ; """""  EOEE ’l """" 2.5 — systematic uncertainty E
N — i [ ] g of —— POWHEG HVQ =
- 3 = —IPOWHEG systematic uncertainty
0.5 = o =
- <= 1.5 |
N 1) 2
D_ PR S N T N S T A | 'l | | I [‘E 1__ _:
0 10 20 30 40 50 0 £ 3
pT,ch iet(Ge\""r’lfc“lj 0.5 _;

10 210L310 410 B ‘5I0. l “610‘“1(']0‘ B Sb B :3[.5‘4{00
pf_;et (GeV/c)

= Nehézkvark-jetek alacsony impulzusokig: pr = 10 GeV/c
= A HFE jetek nem modosulnak szignifikansan mid-rapiditasnal
= Fuggetlenul a jet-atmerotol

* A masodlagos vertexekkel azonositott beauty jetek
hataskeresztmetszetét leirja a POWHEG HVQ x A (pp)
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Nehéz kvarkok A+A utkozésekben

Cao et. al., NPA 904 (2013) 653c
—_—

T T

L | Collisional

= Energiaveszteseg E

» Sugarzasi energiaveszteség A RE ] oo,
* Energia leadasa gluonsugarzassal 3
= Tiltott kup, szintdltés hatasa: -
» varakozas: tomeg szerinti rendezettseg ’
AE>AE>AE>AE, — R,,"<R,,P<R,B "
Nuklearis modosulasi tenyezo:

1 dNaa/dpr

Neon) dNpp/dpr

Raa(pr) = <
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Nehéz kvarkok A+A utkozésekben

Cao et. al., NPA 904 (2013) 653c
r— T T £ I *= 1 =

T T

L | Collisional

= Energiaveszteseg E

» Sugarzasi energiaveszteség A RE ] oo,
* Energia leadasa gluonsugarzassal 3
= Tiltott kup, szintdltés hatasa: -
» varakozas: tomeg szerinti rendezettseg ’
AE>AE>AE>AE, — R,,"<R,,P<R,B "
Nuklearis modosulasi tenyezo:

1 dNaa/dpt

Neon) dNpp/dpr

Raa(pr) = <
= Kollektiv dinamika

* Nehéz kvark - konnyl kvark koaleszcencia®?
* Nehéz kvark termalizacioja? _ 7

N 1 d°N = .
E—d3p — %ppoTdy (1 + 27;::1 U, cos (n(p — \I/R))> *ﬁhﬁﬂ;x‘ /;\Q’
| S
v, = (cos(n(p — Yg))) Q O s

Azimutalis anizotropia paraméter v,:
“elliptikus folyas”
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D-mezonok energialeadasa

| B R | T 1T 1T | T 1T I | B SO
o« . | ALICE Preliminary
b 0-10% Pb-Pb, |5 = 5.02 TeV
1.4 < Average D°, D*, D**, |y| < 0.5 -
L emh lyl<05 ]

1.2 = Charged particles, [n| < 0.8 ]
JHEP 1811 (2018) 013 ]

- ] 1  dNaa/d
0.8f D mesons E Raa(pr) = - dNAA//de
0.6 light hadrons C coll pp/ 4PT
- ;

oo \lipp g ==+ s

:I cec o b v b e e b b by

0 10 20 30 40 50

p. (GeV/c)

= Eros elnyomas nagy pr-ken
= A charm elnyomasa a konnyi és a ritka kvarkokhoz hasonlé
* Nincs tomeg szerinti rendezettség! (tiltott kup, szintoltés-hatas)

= Alacsony p:-ken a D gyengebb elnyomasa
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D-mezonok energialeadasa

IIIIIIII|III|IIII]I\Ill\llllll\lli\llt\ll\I\i

o.s4l

0.6}
0.4F

0.2}

ALICE Preliminary
0-10% Pb—Pb, |s,,, = 5.02 TeV (2018)
ly]<0.5 ]

o Average D°, D*, D**

S Filed markers: ppmemmiver rolgrange -
Open markers: pp pT-extrapoIated reference

D mesons

11 lIElIIIIlIIIIiI\Ill\Iillll\lll\ll[\ll\|I]\E_
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

P, (GeV/e)

= Eros elnyomas nagy pr-ken
= A charm elnyomasa a konnyi és a ritka kvarkokhoz hasonlé
* Nincs tomeg szerinti rendezettség! (tiltott kup, szintoltés-hatas)

= Alacsony pr-ken a D és

1 dNAA/de

Raa(pr) = <

Ncoll> dep/de

gyengebb elnyomasa

26
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D-mezonok energialeadasa

<1.8glllllllll|III|IIII!I\I1|\III|II\I|F\III\II\I\i

3

A
)pp

- ALICE Preliminary lyl<0.5

oy : 6:— ALICE Preliminary B - r
; 0-10% Pb-Pb, |s,, = 5.02 TeV (2018) : Em 2.5:_ Pb-Pb, s, =5.02 TeV —— n
1.4~ ly|<0.5 . ~
§ of o Average D°, D*, D** SR

& Dt

S Filed markers: ppmemmiver rolgrange -
Open markers: pp pT-extrapoIated reference

(D;/DO)Pbe
Trrrry
fr==
-
|
|
-
am =
| |

D mesons ] i | B

0.6} - e e S N
0.4f " - $
- i i —H— 0.5 J
0.2} f i Z
Ozlllllllltlllrllllllil\Ill\Iillll\lll\ll!\ll\|I1\E: : I‘Il
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 10
[N (GeV/c) p, (GeV/c)

= Eros elnyomas nagy pr-ken
= A charm elnyomasa a konnyi és a ritka kvarkokhoz hasonlé
* Nincs tomeg szerinti rendezettség! (tiltott kup, szintoltés-hatas)

= Alacsony p-ken a D és D. gyengebb elnyomasa
= A Dg-nek a D-nél gyengebb elnyomasara utalé eredmeények

27
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Charm eés beauty: HF-elektronok

:((25 T T T T T T :(: 18 A L
© T ALICE Preliminary i c 16 - ALICE Preliminary Bl =38 E
0-10% Pb-Pb, \ s, =5.02 TeV,c,b = e - [ 0-10% Pb-Pb, \[S—NN =502 TeV —A—|n|<0.8
ol —— ITS+TOF+TPC elD, ly| < 0.8 | 14 F -©-|n]<0.6 ]
| —— TPC+EMCal elD, |y| < 0.6 . T r b(o0) e
- —=—p-Pb, -1.065<y__<0.135 (Phys. Lett. B 754 (2016) 81-93) | - ]
i - 4 1.2 - |77|<0.8 ]
r _’ [ —-o-|n|<0.6 ]
5r ] LD R L&
C p-Pb ] 0.8 “ csak beauty E
D Tl . :
SHitE e o) et
: o | | 04| Pigal;
0_5; L¢ HI N R ggiii& + U ]
- ¢ — - -
i i i 0.2 ° ]
i Pb-Pb HH i [ charm+beauty ]
L l | - 0.0 TS T N (N S S T S N S SN T (N TR N TR S S SN S SN S N
O I I 1 1 111 1 1 Il L 1 1 11 110 1 1 0 5 10 15 20 25
p. (GeV/e) P, (GeV/c)

= Jelentés (c,b)—e elnyomas Pb-Pb Utkozésekben, kozepes és nagy p-n
» Megjegyzes: A p-Pb adatok bizonytalansagon belll nem mutatnak elnyomast

= Elkulonitett beauty elektronok gyengébb b-quark elnyomasra utalnak
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Charm eés beauty: HF-elektronok

2 :(( 18 L L !
S T T Ty « , [ ALICE Preliminary
C —o— ITS+TOF+TPC eID, |y| < 0.8 - 16 —
1.8 ALICE Preliminary E [ 0-10% Pb-Pb, |5, = 5.02 TeV
C —o— TPC+EMCal elD, |y| <0.6 - - .
1.6 o BAMPS el.+rad — 1.4 E
e D-1R7RER-PR) g SG8R Tal F T T . - b(oc)—e I MC@sHQ+EPOS2 -
1 4; cb—e -...- Djordjevic ] 1.2 | - —-©—In|<08 =e=ee PHSD —
N CUJET 3.0 ] L —e—|n|<0.6 E== Djordjevic 1
- - -~ TAMU ] s -
1.2 -+ MC@HQ+EPOS2 ] 1.0 % """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" Eh__
C ] [~ csak beaut
1; -------- + \’ ------------------------------------------- k 08 — y _
08:— - —: 0.6 IR ]
0-6_.l................:::‘;‘_ E i : 2
C 1 it e 0.4 6 i 3 .
04 4 SREErrHi el - < i el 1
- ‘ ] 0.2 | ' [ e |4
0.25— ” , _E 0.0 [ L ]
0 | 1 1 = I| 1 | 1 | === I| 1 1 5 10 15 20 25
1 10 p. (GeVic) [ (GeV/ce)

= Jelentés (c,b)—e elnyomas Pb-Pb Utkozésekben, kozepes és nagy p-n
» Megjegyzes: A p-Pb adatok bizonytalansagon belll nem mutatnak elnyomast

= Elkulonitett beauty elektronok gyengébb b-quark elnyomasra utalnak

= A modellek a (c,b)—e és a b(—c)—e jarulékokat is leirjak
= AKkulonbség oka: kvarktomegfiggd energiaveszteseg
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Kollektiv viselkedés: charm

<2.4¢

I | I I | | L ‘ . —r— B | | L L L | LI | LI L) | L l L l LI | L=
< B o1 - (o)) - v -
o oof AL1ICE P;ehrgnnary - = S 05F ALICE Preliminary vi<08 4 _
E 01U B, sy, =2 kie.le E = [ 30-50% Pb-Pb, 5, =5.02 TeV 1 S
25 |y|<0.5 ] 3 u R 1] Qo
- 3 = 04 Prompt D! Prompt D°, D", D** 41 5%
Eo' D’, D** average dD; : % E + data e data E gl’? g 5
® data + data = et — n -
... PHSD «ees PHSD N I TAMU ] g g S
[ TAMU [JTAMU ==+ PHSD 1 g .=
— Catania « Catania ' ] 012 8 (_',>
- L, 9 &
| Filled markers” pp measured reference ¥ £ = o r
e T4 Ope;%ar:kzrrs?rip[:f E:;z:zjatéz ?;?:riice 2 3 | . & )
1110 : = : S5A°c
s ;% ————————— =n S
I E u Il 1 2z S
U el E —0.1= [ Syst. from data ‘ B
N s é i - - [ Syst. from B feed-down i
: T T - S =) - S P PSR PR PREUE P R
0 1 P 5 10 15 20 25 30 35
GeV/c p_ (GeV/c)
T ]

= Uj kis pr-s adatok: er6s megszoritas a modellekre
* Feladat: D és D. Rap €S V, szimultan leirasa

= Charm és konnyu kvarkok koaleszcenciaja
arnyékolassal és utkozesi/sugarzasi energiaveszteseggel
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Esemeny alakjatol fuggo anizotropia

R et 1 Esemeények

i kategorizalasa a
masodrend(
o | redukalt anizotropia
AT e L eitns vektor alapjan

] 4 & -] 4 14 L
£ (GeMlie}
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;ﬂm“: 1.,- _lbﬂﬂ-{k‘:* : ._..,.E 30-50% Pb-Pb, {5, = 5.02 TeV q2 — |Q2|/. /M,

20% smal II'|:|I
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I ]
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- -

£
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o
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n
=
E
E
15

| _‘.“'*

gg" _‘.*--ul:u-rﬂ--r---r-un'J'ln'.'l.':J-'-m...._..-.._‘...E F'rﬂ-mplDu_ D'L.D.Iil\'ﬂ‘rﬂge.wqﬂ_ﬂ
1 — M
1 rowanaraco 0, — ( YV cos(2¢;) )
. =-= LIDO —_ M i
] i=1 Sm(z@i)

1 — DAB-MOD MeT
.- DAB-MODE,__

W TR OB G0 G2 1418 2 4 % ® 10 a2 54 3e
p_Gevie) p_{GeVie)

= A D mezonok azimutalis anizotrépiaja a konny(
hadronokéval kozel azonos (kategorizalas nélkul)

= Alacsony(magas) g, értékekhez alacsonyabb(magasabb)
azimutalis anizotropia tartozik

= Transzportmodellek elfogadhatdan leirjak a méréseket
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AL/D neheézion-utkozesekben

|

o T_ T T T T | T T —]
] - . E
=, 0.9F ALICE Preliminary ]
< = VS = 5.02 TeV, |y| < 0.5 e
0.8:— =
0.7 —e— 0-10% Pb-Pb =
0.65—_ —=— 30-50% Pb—Pb _E
-l = 3

0.5 = i - —+— p-Pb, -0.96 < y <0.04 =
0.4:—H' E]L =
0.3F " N
0.2F =

0. 1 [ Filled markers: pp measured reference
[C Open markers: pp p_-extrapolated reference

- 1 ! L 1 | ! ! [l L | I
@ 10 20

P, (GeV/c)

= PDb-Pb Utkozesek esetén a pp-nél magasabb A */D0aranyra utalo jel

= pp, pPb, Pb-Pb adatok: az utk6z6 rendszer méretétdl vald fugges a jelen
pontossag mellett nem egyértelmd
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AL/D neheézion-utkozesekben

O ‘f - T I I L] L] I - T T T T T T
Qo - I —_— s e o ! ]

T, 0.9F ALICE Preliminary 3 = [ ALICE Preliminary
< C VS = 5.02 TeV 0.5 . FoF % ]
08E S SVl < e < 25 0-10% Pb-Pb, {5, = 5.02 TeV -
0.7 —e— 0-10% Pb-Pb 3 of: B
065 —=— 30-50% Pb-Pb - - —e— data -
T E M- . n B Catania, fragm.+coal., 7
= PP ] = Vo e Catania, coal. o
0.5 = i . —+— p-Pb, -0.96 < y <0.04 = 1.5 - Stat. Hadr. model, arXiv:1901.09200 —
0.4F H E]L = N ]
03F - 3 B N, ' e e e T
0.2 E_ _E L/ )k |
i E : o5 —#H E o g
= ] B %y H
0. 1 [ Filled markers: pp measured reference = = ) o =]
[ Open markers: PP P, -extrapolated reference . I e ™ -
0 _ 1 1 L 1 | 1 i 1 1 | 1 I . 0 I~ 1 \ L L | 1 L 1 hli | | 7

10 20 10 20

P, (GeV/c) P, (GeV/c)

= PDb-Pb Utkozesek esetén a pp-nél magasabb A */D0aranyra utalo jel

= pp, pPb, Pb-Pb adatok: az utk6z6 rendszer méretétdl vald fugges a jelen
pontossag mellett nem egyértelmd

= A koaleszcenciat és fragmentaciot tartalmazé Catania modell leirja
a Pb-Pb utkozésekben megfigyelt A /D0 aranyt
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Osszefoglalas

QCD vakuum: pp litkdozések Vs=5, 7, 8 és 13 TeV energian
» D-mezonok, nehéz kvarkbol szarmazo leptonok, jetek:
« A hataskeresztmetszeteket a pQCD modellek leirjak.
Az elméletek bizonytalansaga meghaladja a kisérletit
= Barionok és mezonok aranya: Uj mechanizmusok szukségesek
 Utkozési rendszertél fliggé nehézkvark-fragmentacié?

34
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Osszefoglalas

QCD vakuum: pp litkdozések Vs=5, 7, 8 és 13 TeV energian
» D-mezonok, nehéz kvarkbol szarmazo leptonok, jetek:
« A hataskeresztmetszeteket a pQCD modellek leirjak.
Az elméletek bizonytalansaga meghaladja a kisérletit
= Barionok és mezonok aranya: Uj mechanizmusok szukségesek
 Utkozési rendszertél fliggé nehézkvark-fragmentacié?

Maganyag-modosulas Vsyy=5.02 TeV-es p-Pb iitkozésekben
= A hideg maganyag nem modositja jelentdsen a D mezonok,
nehézkvark-elektronok vagy a jetek hozamat
= Nem zarhato ki a forr6 maganyag keletkezése sem

35
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Osszefoglalas

QCD vakuum: pp litkdozések Vs=5, 7, 8 és 13 TeV energian
» D-mezonok, nehéz kvarkbol szarmazo leptonok, jetek:
« A hataskeresztmetszeteket a pQCD modellek leirjak.
Az elméletek bizonytalansaga meghaladja a kisérletit
= Barionok és mezonok aranya: Uj mechanizmusok szukségesek
 Utkozési rendszertél fliggé nehézkvark-fragmentacié?

Maganyag-modosulas Vsyy=5.02 TeV-es p-Pb iitkozésekben
= A hideg maganyag nem modositja jelentdsen a D mezonok,
nehézkvark-elektronok vagy a jetek hozamat
= Nem zarhato ki a forr6 maganyag keletkezése sem

Forré kdzeg: Vsyy=5.02 TeV Pb-Pb iitkbzések
» Energialeadas
* Nagy impulzusoknal nincs tomeg szerinti rendezes: R,,™=R,,P
« Alacsonyabb pr-nél megdfigyelhetd a rendezés : R, ¢ >R, bc—e
» Kollektivitas és koaleszcencia:
« Alacsony p-s Raa €s Dg-képzodes: kozeggel valo koaleszcencia
« Jelentds azimutalis anizotropia — v, & Ras Szimultan leirasa kihivas
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r
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
0L ONCESIENUCOCNECEE0E DUCCCUBLEE DG TS BECEED: BUTOC HECEEDE UL O BDBENE DU LLDI0EEDE DULOCBNCEEDE BUC CCNIOEE0E BUCCDECESDE DUC DL NODEZIE DU DS DD CESDE DU LEN B0 EE0: DU DL DBLECIE BULL S HDESD:
' [ Il ' HLN ' I (111 : (1]
| EYETS LS2 153
i | T | 111 | | | nuni| |

Run 2: LPb—Pb = 1.0 nb-1 Run 3: Lpb_pb = 6.0 nb-1 Run 4: LvaPb = 7.0 nb-1

LS2 utan: . (gl az 50 kHz Pb-Pb (itkdzési rata elérése Commasering

= |gényelt Pb-Pb luminozitas: 13 nb-' (50-100x Run2 Pb-PDb)
= Lényegesen jobb nyomkovetési hatasfok és felbontas

» Detektorfejlesztések: ITS, TPC, MFT, FIT

= Gyorsabb, folyamatos kiolvasas a jelenlegi triggerek helyett
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ALICE Upgrade - Run-3 és Run-4

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
FInE A -’-;?-.;v.- Nac l‘ll' JOCEE0C 1'[“]"“ T u\-.r ; D DG M.ltﬂ.‘l‘l!‘.?--“ rmalul IIAI. NE 1= ITATSOINE 1 [ LA JODE! DEDU ‘41?“‘ i A*'.-.‘-' P !"A",-';. ¥ qniql'l IAIM o] 17 Al FI A ) [ TTATSIOINICE 1 [F AP ST TATS oM Of ITF A DECOERGCLCHADE
Run 2: LvaF‘b = 1.0 nb-1 Run 3: J:Pb-Pb = 6.0 nb-1 Run 4: -‘L-F’b-Pb = 7.0 nb1
Shutdown/Technical stop
LSZ utén - , . . , . , , , zrotons physics
- »  Cél az 50 kHz Pb-Pb utkozési rata elérése L.

= |gényelt Pb-Pb luminozitas: 13 nb-! (50-100x Run2 Pb-PDb)
= Lényegesen jobb nyomkovetési hatasfok és felbontas

» Detektorfejlesztések: ITS, TPC, MFT, FIT

= Gyorsabb, folyamatos kiolvasas a jelenlegi triggerek helyett

Az ITS fejlesztese elorelathato felbontas  _ 2vart mereS| pontossag
e _ ’é‘ 400 J Tl 'fii:ALlc:E ] ET_'<1.8 % ALICE Upgrade Slmulatlon =
2 350F—+ E 'a"ﬁtl;'é*'(da{é) : 1.6;-‘ \ 0-10% Pb-Pb, {S,=5.5 TeV, L, =10nb" ]
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ELFT Fizikus Vandorgyiilés, Sopron, 2019 augusztus 21-24
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Charm tartalmu barionok: A +es Ze
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A At keletkezését alulbecslik a modellek

GM-VFNS: EPJ C41 (2005) 199,

EPJ C72 (2012) 2082
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PYTHIA8: JHEP 05 (2006) 026
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Masodlagos vertex keresése

ITS

Entries =

(' Strip ) ( Drift ) ( Pixel )

Distance of Closest Approach (e)

ALICE Preliminary

Pb-Pb, 0-20% centrality
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Felvezetd technologia
Masodlagos vertex észleléese

Nehéz kvarkok élettartama: cr(D; ~100-300 mm
c¢t(B) ~400-500 mm

Masodlagos vertex felbontasa: <100 mm

Vertextavolsag SZ|gn|f|kanC|aja (jet)
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Charm jets in pp and p-Pb collisions

T T T T | T T T T T T T T I T T T T
ALICE Preliminary ALICE Preliminary

s i

> [pps=7Tev § S 10Ep.pp, |5, =5.02 Tev e

5 107 ECharged Jets, Anti-k;, R = 0.4, b/ <05 E 8 [ Charged Jets, Anti-k;, R = 0.4, Il <05 .

o - with D%, p. >3 GeVic 3 B, " withD™*, p_ >3 GeVic )

E . o * Dita . E 1= e « Data g=

§10° e e = I Syst. Unc. (data) -

ol E| 6 b o POWHEG+PYTHIA6 3 LB Flo i .

ol H O F—Tevar e diea) = olg” H - ) o POWHEG+PYTHIAG x A

10°7E [] Syst. Unc. (theory) E

e ¥ E 5 o -

B = L 0 4

L ® . 102 © =

1074 = ¢ — = g) 5

- j — ——— ! —t ! ——— ! —t | = i 1 ! | M 5

8 gy T S offi= :
= 9.5 F et — .."_:. L ¢ + +

-;'U‘ . E + E s 1-5 — e R e e e R

g 1;_‘ AL A + ........................................ S _E _‘g 1;__ __________________________________________________________________________ _:

0.5; O SRTRERSRSTRT O SN '_E U 0-5;: .......................................................................... _:

05 10 15 20 25 30 Og 35 = 50 55 30
P T,chjet (GeVic) pTgchj ; (GeV/e)

= New D-jet measurements down to pet = 5 GeV/c
= POWHEG+PYTHIAG (Perugial1) describes data within uncertainties
= Data provides strong constraints on theory!

==> Unique oportunity to study charm jet properties
Baseline for future Pb-Pb measurement (jet modification)
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p-Pb: centralitasfuggd modosulas

centralls periférikus centrallslperlferlkus
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= D-mezon Q,p, konzisztens 1-gyel - centralis és periférikus esetben is
=  Szintén konzisztens a toltott hadronokkal mindkét esetben

= Az aranyok eltéré centralis és periférikus mddosulasra utalnak (Qgp)
» Valoszin( kollektivitas kis rendszerekben (radialis folyas)
= Kezdeti- és végallapotok szintén szerepet jatszhatnak (pl. tobbszoros szérasok)

» Megjegyzés: az interpretaciot neheziti a centralitasdefiniciok mintatorzito hatasa.
(Viszonylag kicsi a ZN-centralitas esetében)
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Hozamok a multiplicitas fuggvenyeben
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= A D mezonok és a muonok hozama az eseménymultiplicitas
fuggveényében linearisnal meredekebben emelkedik
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Vértesi Robert - Nehéz kvarkok az ALICE kisérletnél

licitasfuggo hozama

D-mezonok multip
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JHEP 09 (2015) 148

Perkolaciés modell - PRC 86 (2012) 034903

» Target-projektil szincsere
(sokparton-kolcsonhatashoz hasonld)

» Linearisnal meredekebb emelkedés
EPOS 3.099 - PRC 89 (2014) 064903

» Gribov-Regge formalizmus

» Mult.flggd sokparton-kolcsonhatas

» Linearisnal meredekebb emelkedés
PYTHIAS8 - Comp.Phys.Commun. 178 (2008) 852

» SoftQCD szin-ujrarendezéssel (CR)

= Sokparton-kolcsonhatas (MPI)

» Kezdeti és végallapoti gluonsugarzas

» Linearis novekedés

A D mezonok és a muonok hozama az eseménymultiplicitas
fuggveényében linearisnal meredekebben emelkedik

A sokparton-kolcsonhatast (MPI) vagy hasonlé mechanizmust
tartalmazé modellek reprodukaljak a trendet
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