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Vértesi Rébert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben

Vilagunk épitokovel

Anyag

Atom

Atommag

Kvarkok: az atommag elemi részecskei
Gluonok: A magot osszetartd eros kolcsonhatas kozvetitoi
Kvarkbezaras: nincs maganyos kvark! Hadronokat alkotnak

Kvantumszindinamika: az er0s kolcsonhatas elmélete
= Akvarkbezaras tartomanyat analitikusan nem tudjuk szamolni!
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Vértesi Robert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben

Vilagunk épitékovei
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Atommag

Kvarkok: az atommag elemi részecskei
Gluonok: A magot osszetartd eros kolcsonhatas kozvetitoi
Kvarkbezaras: nincs maganyos kvark! Hadronokat alkotnak

Kvantumszindinamika: az er0s kolcsonhatas elmélete
= Akvarkbezaras tartomanyat analitikusan nem tudjuk szamolni!
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Hogyan tudhatunk meg tobbet réluk?
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A kezdet: "nagy bumm”
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Nehezion-utkozések: "kis bumm”
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Nehezion-utkozések: "kis bumm”
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‘A Nagy Hadroniitkéztets (LHC)

= CERN: Koz0s eurdpai kutatokozpont
= 22 tagorszag egyuttmikodése

= |LHC: 27 km hosszu

gyorsitogydru

= Elekromos tér gyorsit

(kOzel fénysebességre)

= Magneses ter palyan tart
= Legnagyobb energia

= p-p: 13 TeV

= Pb-Pb: 5.02 TeV
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ALICE
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= Kifejezetten nehézion-fizikara tervezett detektor
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ALICE

EMCal: kaloriméter
elektromagneses részecskek Hahaiebeesic
energia

DA S

ITS: félvezetd detektor
toltott réeszecskek nyomkovetese
masodlagos vertex

o B
ket 0

TOF: szcintillator :
repllési id6 mérése TPC: gazdetektor
toltott részecskék nyomkovetése

azonositas, impulzusméreés

MCH: spektrométer
__ muonok azonositasa, nyomkovetés
(El6reszorasi tartomany)

"“ l g
= Kifejezetten nehézion-fizikara tervezett detektor
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ALICE

EMCal: kaloriméter
elektromagneses részecskek Hahaiebeesic
energia

DA S

ITS: félvezetd detektor
toltott réeszecskek nyomkovetese
masodlagos vertex

— Varga-Kofaragé Moénika

TOF: szcintillator s '

repulési idd6 meérése
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TPC: gazdetektor
toltott részecskék nyomkovetése
azonositas, impulzusméreés
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MCH: spektrométer
__ muonok azonositasa, nyomkovetés
(El6reszorasi tartomany)

"“ l g
= Kifejezetten nehézion-fizikara tervezett detektor
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Rekonstrualt nehézion-esemeny

» Masodpercenként akar 600 millié Utkozés
= Akar tobbezer részecske jeleinek azonositasa, értelmezése, feldolgozasa
= 2-4 GB adat masodpercenként
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Meérési modszerek

= "Kemeény" folyamatok
= Keves nagy impulzu részecske
= korai keletkezes, jol ismert

folyamatokban .o
» nagy athatoloképesség .
» Plazma atvilagitasa, o

Kozegbeli médosulas »

vizsgalata

12
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Meérési modszerek

= "Kemeény" folyamatok
= Keves nagy impulzu részecske

= korai keletkezes, jol ismert
folyamatokban
* nagy athatoloképesseg

= Plazma atvilagitasa,
Kozegbeli médosulas
vizsgalata

= "Lagy" folyamatok
= Sok, kis impulzusu részecske
= késoOi allapotokbal

» Kollektiv dinamika (“folyas”),
termikus viselkedés
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"'A QGP megismerése korrelaciokkal

» Részecskeparok vizsgalata a koztuk levé szog fuggvenyeben

ALICE, Pb-Pb 23 P 43(35\1{?{
VS = 276 TeV /hihiﬁfiii o <3 GeV/c
0-10% Py _":“—--,.._
g 1
= i
S8 57
' 2 |

n = - In(tan(6/2)) = a8
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A QGP megismerése korrelaciokkal

» Részecskeparok vizsgalata a koztuk levé szog fuggvenyeben
= Hattér: a folyo kozeg korrelacios képe

ALICE, Pb-Pb 3<p, " 4 GeVl/c
= ~—. 2<p " <23GeVic
\|I SNN =2.76 TeV / h‘h‘%—ilflisﬁoc
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' "'A QGP megismerése korrelaciokkal

» Részecskeparok vizsgalata a koztuk levé szog fuggvenyeben
= Hattér: a folyd kdozeg korrelaciés képe
= Jel: kvarkokbal létrejové hadronok kollimalt zapora, jetek

ALICE, Pb-Pb 3<p.  <4GeVic
VS = 2.76 TeV / -

Jet virtuality
Q = IT-Hiet




TDK-hét 2018 Vértesi Robert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben

A jet-csucsok valtozasa

= proton-proton utkozések: referencia (tiszta jetcsucs)

ALICE, pp t<p . <2GeVic
(5 =276 Texy‘“—l_i_ﬂzi%m <2GeV/c
7
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A jet-csucsok valtozasa

= proton-proton utkozések: referencia (tiszta jetcsucs)

= nehézion-nehézion utkozések: a kozeg hatasa a jetekre
(a hatter levonasa utan)

ALICE, pp lep. . e 253;\’63 ALICE, Pb-Pb 11 <P <2 Séviff
\s =276 Te\yh“““l—f_*g;&%soc < e VS—NN =2.76 TBVEE‘"‘“——E_EIE%SDC < onie
R - 0-10% B
7 7

Pb+Pb

Phys.Rev.Lett.119,102301(2017)
Phys.Rev.C96,034904(2017)
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A jet-csucsok valtozasa

= proton-proton utkozések: referencia (tiszta jetcsucs)

= nehézion-nehézion utkozések: a kozeg hatasa a jetekre
(a hatter levonasa utan)

ALICE, pp lep. . e EESEV{;CK ALICE, Pb-Pb 11 <P <2 29;%3
\s =2.76 Tevh_h'l-i_{g‘_[’ﬁ?soc < onie VS—NN =2.76 TeV h_h"‘“—i_e*_[‘ﬁ?soc < oRie
/ ——

Pb+Pb

sy 0:10%
AP QGP hatasa

o0.1" (

(rad’

1 d2 Na ssoc

4n ~1

A csucs kiszélesedik, megjelenik egy kiuritett tartomany
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Az eredmenyek megertese: modell

= A kozeg hatasat szimulaciok segitsegével érthetjuk meg
= Szimulaciok kulonb6zb alapelvek mentén / beallitasokkal

Gyengén folyo eset Erosen folyo eset
AMPT Pb-Pb AMPT 1< pT . < 2@GeVie

String melting: on 47— _ VS = 2.76 TeV String melting: off /7:%_5 1 < p L < 2 GeV/c

Rescattering: DTL i . Rescattering: on ~ s --“‘“;g___‘_

Pb+Pb
szimulacio
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Az eredmenyek megertese: modell

= A kozeg hatasat szimulaciok segitsegével érthetjuk meg
= Szimulaciok kulonb6zb alapelvek mentén / beallitasokkal

Gyengén folyo6 eset Erosen folyo eset
AMPT Pb-Pb AMPT 1<p. <2GeVic

String melting: on /,/E_H V5w = 2.76 TeV String melting: off o 4 <P E'Bm <2 GeV/c

Rescattering: off / T Rescaneﬁng:ipfﬂ” TSl

Pb+Pb

Az adat és modell osszevetese erdsen folyd QGP-re utal
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Mire jOk a nehéz kvarkok?

* Az 0sszes hagyomanyos anyagot
a ket konnyu kvark alkotja

= Nehéz kvarkok csak instabil
részecskékben fordulnak elé
- nehezebb kelteni 104 1270 4200

= hamar elbomlik

171200
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Mire j0k a nehéz kvarkok?

* Az 0sszes hagyomanyos anyagot
a ket konnyu kvark alkotja

= Nehéz kvarkok csak instabil

reszecskékben fordulnak el6 o

: 1270 4200
= nehezebb kelteni ek

= hamar elbomlik

= Charm, bottom: "pont jo" tomeg
= Kezdeti, kemény folyamatokban keletkeznek

= Areakcio soran mindvégig megmaradnak
» Momentumtél fuggetlendl

= KoOzben kolcsonhatnak a plazmaval
» Kinematika, transzport, homérséklet
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Mire jOk a nehéz kvarkok?

* Az 0sszes hagyomanyos anyagot
a ket konnyu kvark alkotja

= Nehéz kvarkok csak instabil
részecskékben fordulnak elé

= nehezebb kelteni

1270 4200

= hamar elbomlik

Charm, bottom: "pont j0" tomeg

‘L'\-

Kezdeti, kemény folyamatokban keletkeznek

A reakcié soran mindvegig megmaradnak
» Momentumtél fuggetlendl

Kozben kolcsonhatnak a plazmaval
» Kinematika, transzport, homérséklet

Az er0s kolcsonhatas es a QGP megeértésére idealis
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b-jetek méerése

= Neheéz-kvarkot tartalmazo
jetek azonositasa
a masodlagos vertex
keresesevel

25
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Probability density

Vértesi Robert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben 26

b-jetek mérese

Nehéz-kvarkot tartalmazo
jetek azonositasa
a masodlagos vertex

kereseseével
B e e e B B e ey
ALIGE simulation
J** FYTHIA + HIJING, p-Pb |5, = 5.02 Te¥
= r “ Strackvenex, o >1GeMc  Anfik;, R=0.4 <)
W ooy _ mostdisplaced vertexin jet %220 GeVic, jn_|<05 3
o B - 7]
[=- F'_.. g = 7
‘_--..__._ ‘-""'-n--‘-_ = H
10_.2 ! Fas . -I-_.-_.-.-' L . -_..__,_.__‘—_éi b-jetek
" o e ..-.*'.-.'-I-.. - _ -
L . g SR e s O -ua c-jetek
107 = Jet flavour: OO oy
'y h . ”” .
= e konnylikvark-jetek
| —&— light quarks and gluons y
4 ALl (AT RIS (R ) A R B Y STl (e R |
w 0 5 10 15 20 25 30

Lyl

= Az ALICE széles impulzus-
tartomanyban kepes a b-
jeteket elkuloniteni

= A merés folyamatban van...
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Probability density

Vértesi Robert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben

b-jetek mérése

Nehéz-kvarkot tartalmazo
jetek azonositasa
a masodlagos vertex

keresesevel
= T Tt ™1
ALIGE simulation -
i}: FYTHIA + HIJING, p-Pb |5, = 5.02 Te¥
= r “ Strackvernex, o =1 GeVic  Anfi-k;, R=0.4 <)
10 a-e g mostdisplaced vertex in jet p?'lrd:.-za GeVic. n, |<0.5
- G'-.-:IT‘-. ]
= * e . R T 7
‘--I-..._._ '*-."'-0--5-. A -
1[}_.2_ o -n-_'._._ L e, *oad b-jetek
_ I ::.*f"'.' .+«q C-jetek
108 Jet flavour; s e
o . ”” .
= e konnylikvark-jetek
| —&— light quarks and gluons y
4 g ey ey Low e ellprgrn o8 ey pog Py g
w ] 5 10 15 20 25 30
nyf—GL,?

Transzport €s hadronképzodes fuggése a kvarktomegtdl

27

= Az ALICE széles impulzus-

tartomanyban kepes a b-

jeteket elkuloniteni

= A merés folyamatban van...
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p+p : megsem olyan egyszeru?

= Megfigyelés az LHC-nél: nagy multiplitasu p+p
esemeényekben kollektiv viselkedés, a Pb+Pb
eseményekhez hasonloan

= Multiplicitas: végallapoti reszecskek szama

= Nem az utkozo rendszer az érdekes, PR
hanem elsGsorban a multiplicitas? ol 5L SV

= | étrejohet-e QGP a p+p utkozésekben? /

= Esetleg egyszer(ibb QCD jelenségek... rog .
= Pl. sokparton-kélcsdnhatasok? e B —

i i o
= A
" iR .
; RS - S
L . - . 1 .:. -
- T b L ] "
o “l L ] ;T
.!-. i @
.' -‘

28
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p+p : megsem olyan egyszeri?

= Megfigyelés az LHC-nél: nagy multiplitasu p+p
esemeényekben kollektiv viselkedés, a Pb+Pb
eseményekhez hasonloan

= Multiplicitas: végallapoti reszecskek szama

» Nem az Uitkdz6 rendszer az érdekes, o TN A
hanem elsGsorban a multiplicitas? e TR SV M o

« Létrejohet-e QGP a p+p (itkdzésekben? ik 47 1
= Esetleg egyszeriibb QCD jelenségek... g ) e il
= PI. sokparton-kolcsonhatasok? ""."21'?.*3."_-'-}'“;-‘- 1'-1'4?,. —=
A e
AN

Meg nem tudjuk a biztos valaszt!
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Jetek modosulasa p+p-ben

= Szimulaciok arra utalnak, hogy moédosulhat a jetek
szerkezete nagy multiplicitasu p+p utkozésekben is

= Ezt a sokparton-kolcsonhatasok (MPI1) okozzak

3F ppYs=7TeV. pf‘: 180-200 GeV/c
. —e— Monash

1.2F Monash-CR1
—e— Monash-CR2

1.1 -e— Monash-CRoff

F —e- Monash-MPloff_CRoff

w(r)

0.2)

-
-----

—
L

<-van MPI
<- nincs MPI

Momentum fraction ‘P(r
o
w

& D
=] OO

e
[o2;

p*+p
kis multiplicitas

T VRO D, TUTTY UTTY. DO P ey pt+p
20 30 40 50 60 70 80 90 nagy multiplicitas
Event multiplicity NCh

arXiv:1805.03101
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Jetek modosulasa p+p-ben

= Szimulaciok arra utalnak, hogy moédosulhat a jetek
szerkezete nagy multiplicitasu p+p utkozésekben is

= Ezt a sokparton-kolcsonhatasok (MPI1) okozzak

3F ppYs=7TeV. pf‘: 180-200 GeV/c
. —e— Monash

1.2F Monash-CR1
—e— Monash-CR2

1.1 -e— Monash-CRoff

F —e- Monash-MPloff_CRoff

w(r)

0.2)

-
-----

—
L

<-van MPI
<- nincs MPI

Momentum fraction ‘P(r
o
w

2 0
~ 0

e
[o2;

p*+p
kis multiplicitas

T VRO D, TUTTY UTTY. DO P ey pt+p
20 30 40 50 60 70 80 90 nagy multiplicitas
Event multiplicity NCh

Mit mutat majd a kisérlet?
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A T C fejlesztése

EXPECTED 50kHz (5 pileup during drift time)

Space point distortions up to 1 m

S~ Continuous readout with GEMs
(Gas Electron Multiplier)

20 pm EWT = 5008 Homl A =5E7
WD = 5.1 e

Do 30 Sep 2011
Tima FR5T53

GEM has advantages in:

* Reduction of ion backflow (IBF)

* High rate capability

* Noion tail

Requirement:

* IBF < 1% at Gain = 2000

e dE/dx resolution < 12% for >°Fe

* Stable operation under LHC condition

M. Margyas - Detector development with the ALICETPC
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Adatgyujto rendszer fejlesztese

The CRU project

» Project started in Jan 2014
- responsible inst.: Wigner RCP, VECC, CERN

« Hardware: PCle40 card of LHCh
» x16, Gen3d custom designed PCle card
* Developed by CPPM (Marseille) for LHCb

» ALICE CRU team collaborates with LHCb
in HW testing and FW developement
(e.g. testing of low level interfaces)

* ALICE specific CRU firmware is develpoped
by the central CRU team

* responsible inst. for CERN: Wigner RCP

» ALICE detector specific firmware modules
are developed by detectors’ CRU teams

» CRUs for ALICE are to be produced in India
* responsible inst. for CERN: VECC, Kolkata

Upto120 W
dissipation

Avago Minipods
4% 12 TX, 4x 12 RX |88

%8l Arria 10 FPGA
10AX115S4F4513SG

x16, Gen3 PCle

48 optical out (CEM rev 3.0)
(MTP) 128 Gb/s

48 optical in

(MTP)

24.08.2017 Follow-up Meeting for the CRU EDR 2
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Mult, jelen, jovo
= Mult: RHIC, SPS, LHC-1 (2000-)

» a Kvark-Gluon plazma Iétének bebizonyitasa
= alapvet6 tulajdonsagainak megértése

= Jelen: LHC-2, RHIC
= Magasabb energia, Utkozésszam
» Precizios konnyUkvark-merések
= Nehézkvark-meresek
» Reészletes jetszerkezeti vizsgalatok

= Jov6: LHC-3
= Tovabb novelt utkozésszam

= TPC, ITS, DAQ fejlesztése
= Precizids b- es jetszerkezet-meresek
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Mult, jelen
= Mult: RHIC, SPS, LHC-1 (2000-)

Vértesi Rébert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben

n EE Y 4 4

, jovo

» a Kvark-Gluon plazma Iétének bebizonyitasa
= alapvet6 tulajdonsagainak megértése

= Jelen: LHC-2, RHIC

» Magasabb energia, utkozésszam
» Precizios konnyUkvark-merések
* Nehézkvark-mérések

do, /dy (ub)

= Részletes jetszerkezeti vizsgalatok

= JovO: LHC-3

= Tovabb novelt Uutkdozésszam
» TPC, ITS, DAQ fejlesztése

» Precizios b- és jetszerkezet-merések

10

35

@ ALICE, pp {s=2.76 TaV, |yi<08
- @ALCE pp Vs=7TeV, [y|<0.0
- o CDF, pE (5= 1.98 TeV, |y|<08
H UM B Vs= 083 TeV, |yl<1.5

T = FOMNLL

. K
W PHENIX, pp V5= 0.2 TeV, |y[<0.35 #

-
- -
-
- -
- -
" W
-
# L
-

ALICE extr.unc,
TALICE extr.une. -

102 10°

10
vs (GeV)
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Mult, jelen, jovo
= MUlt: RHIC, SPS, LHC-1 (2000-)
» a Kvark-Gluon plazma Iétének bebizonyitasa
= alapvet6 tulajdonsagainak megértése

o l :
" Jelen: LHC-2, RHIC S e e
" Nagyobb energia -l i el s
= Magasabb Utkdzési gyakorisag e "+ o~
* Precizidos konnyUkvark-meresek WE T .
= Nehézkvark-mérések '
= Jovo: LHC-3 ik _
L ¥ ALICE extr.unc,
= Tovabb novelt Utkozésszam N . | asEemie
: A 102 10° 10*
= TPC, ITS, DAQ fejlesztése e

* Preciziés b- és jetszerkezet-mérések

A differencialt mérések, nehéz kvarkok korszaka



TDK-hét 2018 Vértesi Rébert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben 37

Az ALICE-Budapest csoport

Physics/Analysis group
= Toltott hadronok, jetek szerkezete, nehéz kvarkok, korrelaciok
» Barnafdldi GG, Bencédi Gy, Levai P, Szigeti B, Varga Z, Varga-
Koéfarago M, Vertesi R
DAQ upgrade/service group

* DAQ fejlesztése: CRU tervezese, gyartasi folyamat
» Kiss T, David E, Nguyen T M
Detector Development Group

» Gazdetektor R&D, TPC fejlesztes

= Boldizsar L, Endréczi G, Gera A,
Hamar G, Varga D

= |TS: Varga-K6faragé M, Sudar A
Grid - ALICE Tier2 site

= T2 Budapest, 1000 mag,
500 TB HDD

u Barna féldi G G, BI,rO, G G0, Barnefdidi Wigner ALICE Group
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Physics/Analysis group
= Toltott hadronok, jetek szerkezete, nehéz kvarkok, korrelaciok
» Barnafdldi GG, Bencédi Gy, Levai P, Szigeti B, Varga Z, Varga-
Kéfarago M, Vértesi R
DAQ upgrade/service group

* DAQ fejlesztése: CRU tervezese, gyartasi folyamat
» Kiss T, David E, Nguyen T M
Detector Development Group

» Gazdetektor R&D, TPC fejlesztes

= Boldizsar L, Endréczi G, Gera A,
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38



TDK és szakdolgozat hét, ELTE, 2016 November 17
L & 2 DTN R B L i ; 4 4

o . i - 1|. .|-I|-.- J 1 r

¥ /

i

%

Koszonom a figyelmet!

W,

obe
vertesi.robert@wigner.mta.hu

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont
Részecske- és Madfizikai Intézete

ALICE-Budapest csoport
http://alice.wigner.mta.hu

'y



Masodlagos vertex keresese
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Maganyag-modosulas - RHIC

Hozam nehézion-

= A+A hozam oOsszevetese a p-p utkozesekevel Utkézésekb&
= Raa=1:a maganyagnak nincs hatasa I dN/dyAuAu
» Raa<1:impulzusvesztés a maganyagban RAA = (Noon) dN/dyP?
_—\
Elemi nukleon-nukleon
utkozések szama .. H.c.)zgm E P
nehézion- reakcioban utkozesekben
PHENIX AutAu (central collisions):
o - (] Direct y I y
£yl ] s s Preliminary new run 4 data T BNL RHIC Ry, mérések NPA 757 (2005)
= 3 ® i
- (]SLVpartonenergyInﬁs{df‘ﬂ’dyﬂﬂ}m Gyulassy-Lévai-Vitev modell NPB 571 (2000)
g = Konnyu hadronok kb. azonos
H'Ur“lj**f mértékben nyomodnak el (R, ,~0.2)
™ i | = Foton-elnyomddas nem
*‘IT._:@JJws,iug,:#--’:..m.ﬁJ F—a tapasztalhatd (Ryx7 ~ 1)
107 | | T 1 T = Acsak EM kolcsonhato részecske
o szamara a kozeg atlatszo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
p; (GeVic)

Az er6sen kolcsonhatd QGP els6 meggy6zd bizonyitéka
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Azimutalis anizotropia

less push
, TRy I ield
Impulzus-eloszlas ellipticitasa ("elliptikus folyas' ) ﬁ ............... fss e
dN
—— & 209 COS — o More push
dqb 2 (¢ : ) More yield
Rendkivul erds kollektivitas!
=> Erosen csatolt QGP I OB LN ISR B
3|/ ® n*+x (PHENIX) < p+p (PHENIX
» Hidrodinamikai modellek pel o i ﬁ Repmas il
jol leirjak |
= Viszkozitdsa rendkivill kicsi  oz] Lo 71| agte ¥,
=> "Tokéletes" folyadék = Barionok ly 4 . |5 ﬁaﬁ"‘
Aszimptotikus szabadsag? : ,,-,53'—‘ L= 2
. ] |
o *5| 5
Konstituens kvarkok i — O 4
, , S s 05—~ Mezonok " i L PRV S e
szamaval valo skalazas =, 0 05 1 15
I(II-ZI:‘nq (GeV)

=> Szabadsagi fokok: kvarkok
» Megj.: LHC-energiakon a skalazas nem tbkéletes
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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 a bomlas helyének visszakovetése
\ (masodlagos vertex rekonstrukcioja)

o
I At , Joraxis
] N, r
'\._l o - ¥
F
! &+ A"
\ _, \
* -'\
v
- A
\
* 1
* ”
-

L
L,
:,
A
L]

D{'l K
W‘\$ Secondary vertex
= 2
/
C
% o8 f
QEJ ﬁﬁ Primary vertex
3:} D[ )

Elettartamok: ct(D)~100-300 um
K = ct(B)~400-500 um
Masodlagos vertex felbontas: <100 um
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D-mezonok nuklearis modosulasa

= PDb-Pb hozam 0sszevetése a p-p utkozésekevel Hozam nehézion-
. , utkdzésekben

= Raa=1:a maganyagnak nincs hatasa

= Raa<1:impulzusvesztés a maganyagban Raa(pr)

.
1 dNAA/de

~ (Neon) dNpp/dpr
A nehéz kvarkra hat a forr6 maganyag! i ™S

Elemi nukleon-nukleon
{ 2i|i1"lil'|]||"|i"I:'I:I'-'Iirililil"l'rEI ..tk.. , k - Hozam p-p
ALICE ] | TOZESEH Szarmd Utkdzésekben

EE 1 8_ 0-10% Pb-Pb, | Sy = 276 TeV __i nehézion- reakcioban
1‘6. « Average D' D', D*", |y]<0.5 .
F o withpp p_ extrapo!ated reference |
1.4F m Charged particles, [nj<0.8 ]
‘ @ Charged pions, m|<0.8 4
1 2_— —__]'
1!_ ............................ _I
-_ |

%‘iﬂlﬁiﬁﬁi

;'-,,|, I ] L A A A A
DD B 10 15 20 25 30 35 40

P (GeV/e)

s B S .|__|._L_|.
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D-mezonok nuklearis modosulasa

= PDb-Pb hozam 0sszevetése a p-p utkozésekevel Hozam nehézion-
. , utkdzésekben
= Raa=1:a maganyagnak nincs hatasa

[
= Raa<1:impulzusvesztés a maganyagban 1 dNaa/dpr
(Neon) dNpp/dpr
A nehéz kvarkra hat a forro maganyag' ——\ S

Raa(pr) =

Elemi nukleon-nukleon
<1 4"" S B R W Bl R R R UtklézL:ések szama PCPLEL [P
B ALICE I oo e utkozésekben
U: 1 2 . 0-10% Pb-Pb, | 5,,, = 2.76 TeV __ nehézion- reakciéban
’ :‘ . @ Average D", D", D*" |y|<0.5 ]
¢ . O with pp p_-extrap. reference | ~ 7 .
e » (Osszevetés modellekkel:
| T MeGeHQLEPOS i 0
0.8/ =g E‘ﬁ%gé | » Transzportjellemzdk

BAMPS el.+rad

| A PHSD = Kollektiv dinamika

y €
: » Termikus jellemzok
0.4} - 3
- e -' y 3 . ]
02 gl ﬂ s = Energiaveszteség

1 5 ﬁ \ "‘\ - ' ” zr 4
eulven, 1) MOPAOA ) e = Hadronképzdédés
0 5 10 15 20 25 30 35 40

pT(GeWc)
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= PDb-Pb hozam 0sszevetése a p-p utkozésekevel
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D-mezonok nuklearis modosulasa

= Raa=1:a maganyagnak nincs hatasa

= Rpa<1:impulzusvesztés a maganyagban Raa(pr) = <

A nehéz kvarkra hat a forr6 maganyag!
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= (Osszevetés modellekkel:

Transzportjellemzok
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Termikus jellemzok

Energiaveszteség
Hadronképzodés

Megszoritasok az erds kolcsonhatas jellemzéire



