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Bevezeto

Az OTKA PD73596 szamu projekt célja, hogy a brookhaveni RHIC és genfi CERN LHC
részecskegyorsitok hadron-hadron iitk6zéseiben keletkez6 jetek és hadronok mért spektrumait elméleti
uton értelmezze. Kutatdsomban elsésorban a hadronizacié folyamatanak modellezésére fokuszaltam,
melyhez a fenti két részecskegyorsitd adatai mellett az amerikai Tevatron és korabbi CERN LEP
gyorsitd adatait is figyelembe vettem. Elemzésem soran elektron-pozitron, proton-proton, proton-
atommag, valamint atommag-atommag iitkzéseiben mért spektrumokat vizsgaltam.

Elméleti munkam soran frissitésre keriilt a korabban hasznalt pQCD kod, amely alkalmassa valt
az LHC energiaji szamolasok modellezésére, illetve az tjonnan kidolgozasra keriild fragmentacids
fliggvények és modellek tesztelésére. A tesztelési folyamatban van egy tovabbi szamitégépes kod,
amely fragmentacios fliggvények illesztését végzi. Elméleti kutatasaim mellett részt vettem az ALICE
VHMPID moduljanak fejlesztésében, amelyhez hattérszamitasokat szolgéltattam sajat modellem
alapjan.

Kutatasi eredményeimet 23 nemzetkdzi és magyar szakmai konferencian mutattam be, illetve 4
szemindriumot tartottam. A tudomanyteriiletem népszeriisitéseként 14 elGadast tartottam magyar €s
altalanos és kozépiskolakban, valamint National Geographic, a HVG, és az Atomoktol a Csillagokig
tudomanyos sorozatainak keretében. A kutatasom 3 és fél éve alatt munkaimbol 17 poszter és mintegy
20 cikk jelent meg, mely koziil 11 referalt folyéiratban. A cikkek 6sszes impakt faktora: 28.57.

A projekthez kapcsolddéan 3 didk munkajat iranyitottam, akik részt vettek az OTDK 2011
konferencian és két els6 helyezést valamint egy dicséretet szereztek. Késébbiekben mindharom didk
BSc fokozatot szerzett, illetve folyamatban van MSc tanulmanyaik lezarasa.

Fo kutatasi iranyok és eredmények osszefoglalasa

A PD73596 OTKA projekt a hadronizacio és fragmentacio elméleti vizsgalatara iranyult nagyenergias
itk6zésekben. Kutatdsaim az alabbi pontok alapjan tobbféle modszerrel torténtek, amelyekhez sziikség
esetén tovabbi eljarasok kidolgozasa is kapcsolodott. A tovabbiakban ezeket fejtem ki részletesebben.

(i) ARHIC és az LHC hadron-hadron iitk6zéseiben mért hadronspektrumok elméleti elemzése a
nukledris effektusok szempontjabol [1,2,3,4,5,7,9,20,].

(i) A hadronizacié geometriai szerkezetének vizsgalata, az tn. ,,underlying event” egy (j
definici6janak tesztje a jet-anyag kolcsonhatés vizsgalatanak el6segitéséhez [11,13,14].

(iii) A fragmentacios fiiggvények egy lehetséges Uj parametrizalasat a nem-extenziv statisztikus
modell keretén beliil [15,16,17,18].

(iv) Hadronspektrumok analizise és szimulacidja a tervezett ALICE VHMPID kisérlethez
[6,10,12,19].



(i) Hadronspektrumok és nuklearis effektusok vizsgalata

A projekt kezdetén a proton-proton iitkozések elméleti vizsgalata volt az els6dleges cél. A
tovabbfejlesztett pQCD programkod segitségével a proton-proton {itkozésekben keletkezd
részecskezaporok keletkezési mechanizmusat valamint jellemz6 fizikai paramétereit vizsgaltam meg
(spektrum, jet-kupszog, skalavalasztas, energiafiiggés). Szamolasaimat Osszehasonlitottam a RHIC
valamint, a Tevatron részecskegyorsito kisérleteiben mért adatokkal valamint, becslést adtam az LHC
proton-proton iitkdzéseiben mérhetd részecskezapor paraméterekre. Ezen eredményeimet a pragai ,,4.
High-pr Physics for the LHC” konferencian mutattam be.

Megvizsgaltuk tovabba, hogy RHIC proton-proton iitk6zéseiben mérhet6 anomalis proton/pion
arany, hogyan modellezhet6. Osszehasonlitottam a pQCD alapi parton modell valamint a
koaleszcencia modell altal adott eredményeket. Szamolasaimban reprodukaltam a RHIC STAR
kisérleteben mért aranyt, ill. meghataroztam az LHC energiakon varhaté proton/pion aranyokat is.
Munkdm a JPG folyoiratban jelent meg [2,3]. Proton-proton kutatdsaim sordn kitértem a 3-jet
eseményekben keletkezd kvark ill. gluon jetek azonositasara vonatkozé kisérleti modell elméleti
elemzésére is amit a QM 2009 konferencian mutattunk be poszteren [P3].

A proton-proton litkdzésekben
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protonok (ill. azonositatlan

hadronok) produkcidjanak pontos szamolasa. Elsoként a pionok és azonositatlan hadronok keletkezése
soran mérhet6 nuklearis effektusok rapiditasfiiggését vizsgaltam. Modellemben kiszamitottam a RHIC
aszimmetrikus dAu iitkozésekben mérhetd rapiditds aszimmetria faktort. Szamitasaimat 6sszevetettiik
egy fiiggetlen pQCD kéd szamolasaival is, valamint becslést adtunk az LHC dPb (pPb) iitk6zéseiben
kisérletileg mérhetd rapiditds aszimmetria faktor értékére. Ramutattam a nukledris modositasi és a
rapiditas aszimmetria faktorok kozotti kapcsolatra, amely a késébbi mérésekben nyujthat segitséget az
el6re (ill. visszaszoért) inkluziv hadronok nukleéris médositasi faktorainak meghatarozasaban. A kutatas
eredményit két konferenciakiadvanyban [5], illetve a PRC folyoiratban publikaltam [4]. A vizsgalat
soran Kkitértiink a rapiditds aszimmetria fragmentaciotél valo fiiggésére is, amit a QM 2009-en
poszteren mutattam be [P2].
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okoznak (1. abra), mikézben az RHIC {itkdzési energidin ugyanezek az arnyékolasi parametrizaciok
nagyon hasonloan viselkedtek. Munkamban a pQCD modellem szamolasait Osszehasonlitottuk a
HIJING Monte-Carlo modell egy tovabbfejleszett valtozatanak eredményeivel, amellyel 6sszhangban
talaltuk. Eredményiinket a Phys. Rev. C folyoiratban publikaltuk [7,20].

Atommag-atommag {itk6zések tekintetében két tovabbi analizisre keriilt sor a RHIC-ben mérhetd
valamint az LHC-ben varhat6 legnagyobb impulzusok esetére megvizsgaltam a Gyulassy-Lévai-Vitev-
féle (elsérendli GLV kozelités), nem-Abeli, indukalt jet-energiavesztését [1]. Megallapitast nyert, hogy
a GLV jet elnyomas erdssége csokken az extrém nagy impulzusok felé. Ezt az eredményt a QM 2011
konferencian bemutatott elsd kisérleti eredmények is alatamasztottak.

(ii) A hadronizacio geometriai vizsgalata — ,,underlying event” analizis

A hadronizacio térbeli szerkezetének feltérképezésének egy lehetséges modja pl. a hadron-hadron
szogkorrelacio mérése vagy a részecskezaporok (jetek) vizsgalata. A nagy transzverzalis impulzusu
hadronok keletkezésekor fontos informaciot hordozhat a hadronizaciorél a szogkorrelacié hattere, vagy
jetek esetében az un. ,Underlying Event (UE)”
tartomanya. Ezt a tartomanyt az eseménytérbol a jetek
levonasaval kapjuk. Kiilonosen érdekes lehet az UE
osszetételének megvaltozasa a jetek kozelében, ha a jet
kolcsonhatott az  atommag-atommag  iitkzésekben
megkeletkezett szines, termalizalt anyaggal. Ennek
vizsgalatara azonban a hagyomanyos UE definici6 nem
alkalmas. Egy modositott UE-definiciét alkalmazé (l.
abra) analizisben azt vizsgaltuk, hogy a hadron-hadron — Y o
szogkorrelacio paramétereinek valtozasa n :
(tomegkozépponti energia, trigger részecske tipusa, ill. CDF UE SB-based UE
transzverzalis impulzus kiszélesedés), hogyan modositja a

hattér hadron-osszetételének geometriajat, és impulzuseloszlasat. Az 4j definiciot a Hot Quarks 2010 és
a HCBM 2010 konferencian keriilt bemutatasra [P8], amelyekr6l J. Phys. CS [11] illetve az Eur. Phys.
Journal [13] folyoiratokban jelentek meg Osszefoglalé publikaciok. A kidolgozott eljarast proton-
proton iitk6zéseken demonstralva a az utrechti ,,6. High-pT Physics for the LHC 2010” workshopon
mutattam be, majd az AIP CS folydiratokban publikaltuk [14].

E munkamhoz kapcsolédik egy segédeljaras is, melyben a nagy szamitasi kapacitasu
szimulaciok nem hagyomanyos modon (CPU), hanem szamitégépek grafikus kartyan futnak
tobbszoros sebességndvekedést elérve. Az ALICE kisérlet altal hasznalt ALIROOT szimulacio
kornyezetet alapul véve egy olyan GPU kod késziilt el, amely valés idében képes Monte-Carlo
szimuldciékat futtani GPU kartydkon. A modositott kéd alkalmas arra is, hogy az LHC GRID
halézataban kihasznalja a GPU-val rendelkezd node-okat. Els6 eredményeket poszteren mutattam be —
az altalam szervezett — GPU nap 2010 és GPU nap 2011 rendezvényeken, valamint tervezem egy
tovabbi publikaci6 elkészitését is [P5,P12,P17].
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(iii) Uj tipust fragmentaciés modell és vizsgalata

A nem extenziv statisztikus fizika egy teljesen 1j elmélet, mely keretin beliil lehetségessé valt nem
egyensulyi termodinamikai rendszerek — mint pl. a nagyenergias részecskelitkzések vagy
részecskezaporok) targyalasa. Ebben a modellben feloldhatova valhat a hadronspektrumok
eloszlasanak kett6ssége: kis impulzusokra exponencidlis, nagy impulzusokra hatvanyfiiggvény.
Nehézioniitkdzések fizikai leirasara alkalmazva a nem-extenziv termodinamika elméleti modellt, egy



lehetséges javaslatot adtam a hadronizacio folyamatara. Az emlitett modell a QM 2009, QM 2011,
valamint tovabbi nemzetkozi és magyar konferencian keriilet bemutatasra [P1,P6,P13,P14,P15,P16].

Koszonhetéen a CERN LHC részecskegyorsité sikereinek, 2010 tavaszatdl, folyamatosan elérhet6vé
valnak kisérletileg mért hadronspektrumok a 900 GeV-es a 2,36 TeV-es valamint a 7 TeV-es proton-
proton litk6zésekben. Az Ujonnan mért adatokra kiterjesztettem korabbi analizisemet, amelyben a
RHIC kisérleti adatait vizsgaltuk 200 AGeV tdmegkdzépponti energian arany-arany litkozésekben. E
kordbbi analizisben Tsallis-Pareto eloszlast feltételezve az illesztési paramétereket analizadltam. A
meghatarozott effektiv hdmérséklet valamint Tsallis féle g-paraméter értékek illesztése soran lathatova
valt azok skalazasa. A fenti jelenségrél nemzetkozi konferencidkon (Jet Collaboration Meeting, Hot
Quarks 2010) és a Budapesten megrendezésre keriilt HCBM 2010 konferencian el6adast tartottam. Az
elhangzott el6adasok anyaga a J. Phys. CS [15] illetve az Eur. Phys. Journal [16] folyéiratokban keriilt
publikalasra.

A fenti felismerésiink nyoman feltételezhetd, hogy a
mérhet6 Tsallis-Pareto eloszlasok eredete a partonok
fragmentacios folyamataiban keresendd. Vizsgalataim
masik részében, az AKK fragmentacios fiiggvény
parametrizacié egy lehetséges Tsallis-Pareto illesztését
végeztem el. Az AKK hatvanyfiiggvény-paraméterezést a
korabban kifejlesztett pQCD alapt parton modellben mar w0
tobbszor sikeresen teszteltem (ld. abra) Jelenleg ennek a 0
parametrizaciénak egy modositott valtozataval végzek 0
analiziseket. Az atparaméterezés lehetGségérdl ill.
hatterér6l a Gribov '80 nemzetkdzi munkakonferencian
tartottam el6adast, amelyb6l konferenciakiadvany késziilt
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A kifejlesztésre keriilt egy a nem-extenziv statisztikus

folyamatokon alapul6é fenomenologikus modell is. Ebben a

modellben olyan fragmentaciés fiiggvényeket illesztettem, amely nem a hagyomanyos
hatvanyfiiggvény alaki, hanem Tsallis-Pareto eloszlast kovet. Az Physics Letters B folyodiratban
megjelent publikaciéban [17] e modellt, a legegyszeribb rendszer, az elektron-pozitron iitkdzés
adataira illeszkedd eloszlasokra is sikertilt megadni, amely lehet6vé teszi a fragmentéacios fliggvények
Uj alaku parametrizalasat. Ezen eredményeimet az iitrechti ,,6. High-pT Physics for the LHC 20117, és
a franciaorszagi ,,Quark Matter 2011” konferencidkon mutattam be [P13,P14].

Jelenleg t6bb kiilonbdz6 elméleti feltevést (kanonikus és mikrokanonikus Tsallis eloszlasok) tesztelése
folyik parhuzamosan a korabbi és a legtijjabb RHIC-es és LHC-s adatokon. Ezek segitségével mar
precizen leirhat6 lesz az elektron-pozitron vagy proton-proton iitkozésekben mérhetd
részecskespektrum, s6t azok aranyai is. Ehhez elkésziilt egy szamitogépes kod is, amely a Tsallis —
Pareto-alapt fragmentacios fiiggvények kisérleti adatokhoz vald illesztést végzi. Ez lehet6séget adhat a
Tsallis-paraméterek fizikai értelmezésére, valamint azok végallapoti effektusoktol valé fiiggésének
vizsgalatara.

A nem-extenziv fizikai kutatasaim soran lehet6ségiink volt Budapesten megszervezni a "HCBM 2010 -
Hot and Cold Baryonic Matter 2010"-es nemzetkdzi workshopot is, amelyen vendégiil lattuk - t6bbek
kozott - C. Tsallist a nem-extenziv statisztika atyjat. A konferencia anyagat a EPJ Conference Series
folydiratban jelentet meg, amelynek tarsszerkesztdje voltam [16].



(iv) Hadronspektrumok a tervezett ALICE VHMPID detektor szimulacioihoz

Hadron-hadron korrelaciés eredményeim segitségiil szolgaltak a
CERN LHC ALICE kisérleti egytittmiikodés tervezett VHMPID al-
detektoranak (I. abra) fejlesztéséhez és szimulaciéjahoz, amely
konferenciakiadvanyokban [6,12] és posztereken keriilt publikalasra
[P7,P9,P10,P11,P15]. Emellett az illeszett hadronspektrumok,
hozamok, részecskearanyok és a jet elemzés része lett a CERN
ALICE VHMPID Letter of Intent-nek is. E publikaci6 2012 elején
lett benyujtva az ALICE detektor fejlesztésért felel6s csoportjanak és
2012 szeptemberében kertilhet elfogadasra [19].

Osszegzés, kitekintés

A PD73596 szami OTKA posztdoktori 6sztondij lehet6séget teremtett a PhD munkam soran elkezdett
elméleti kutatdsaim folytatdsdhoz, valamint egy teljesen 1j kutatdsi irdny kibontakoztatasara. A nem
extenziv statisztikus moddszerek alkalmazasa a nehézioniitkézésekben egyre elfogadottabb a
kozosségben, a nagy kisérleti egyiittmiikodések, mar ezen fiiggvényeket is illesztik a kisérleti
publikacidikban. A megkezdett kutatasok tovabb folytathatéak, ami az eddigi 20 megjelent publikacié
szamat tovabb fogja novelni.

A modositott pQCD kod segitségével az LHC futasai alatt tovabbi elemzések készithet6ek, az
egyre novekvo tomegkozépponti energia és luminozitas mellett, lehet6vé téve a nagyenerias nuklearis
effektusok tesztelését.

A palyazat id6tartama alatt 4 Bsc/MSc diak munkajat iranyitottam, valamint részt vettem
csoportunk PhD hallgatéinak motivalasaban, akikkel k6zos publikacidkat is készitettiink. Emellett nagy
hangsulyt fektettem az utanpotlas-nevelés és a tudomanynépszeriisités terére is.
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Final Summary Report on
”Jet fragmentation and Final State Effects in Heavy-Ion Collisions at RHIC and
LHC Energies”
PD 73596 OTKA proposal

Gergely Gabor Barnafoldi

Introduction

The aim of the PD73596 OTKA project was the theoretical description of the jets and hadron spectra
measured in high-energy nucleon-nucleon collisions at RHIC Brookaven and at LHC CERN Geneva.
My research primary focused on the modeling hadronization processes for which next to the two above
mentioned particle accelerators, the earlier Tevatron (USA) and CERN LEP data were also applied.
Several spectra measured in electron-positron, proton-proton, proton-nucleus, and nucleus-nucleus
collisions were analyzed.

During my theoretical investigations I updated my earlier pQCD program code, which now can
be applied for calculations for processes at LHC energies, moreover it provide a framework to include
newly developed fragmentation functions or models easily. Another program code to fit parameterized
fragmentation functions is under test. In parallel my theoretical researches I participated in the research
and development of the proposed subdetector of the ALICE experiment, the so called VHMPID, where
background analysis and calculations were done based of my theoretical model.

My result were presented on 23 international and Hungarian topical conferences, and 4 seminar
were given also. I participated in 14 Science PR event, my talks were presented for elementary and
high schools students, for National Geographic Hungary, HVG journals, and for the “From the Atoms
to Starts” series. During the 3 and half year of the project my results were presented on 17 posters, 20
publication including 11 peer-reviewed regular scientific journal. My total impact factor for the whole
period is 28.57.

In connection to my project I could lead 3 students, who got 2 first prize and 1 honourable prize
on the OTKD 2011 conference. Under my supervision all students got their BSc diploma, and now
preparing for their MSc works.

The main research directions and my results

The PD73596 OTKA project focused on the theoretical investigation of hadronization and
fragmentation in high-energy collisions. I used various models to be discussed in details, based on the
points below. Note these induced further sub-studies, which I also mention.

(i) Theoretical description of measured hadron spectra and nuclear effects in hadron-hadron
collisions of RHIC and LHC [1,2,3,4,5,7,9,20,].

(ii) Investigation on geometrical description of hadronization, based on a new definition of the
underlying event, motivated by the jet-matter interaction studies [11,13,14].

(iii) A new type of fragmentation function parameterization, based on non-extensive statistical
models [15,16,17,18].

(iv) Analysis and simulation of hadron spectra for the proposed CERN ALICE VHMPID
experiment [6,10,12,19].



(i) Theoretical description of hadron spectra and nuclear effects

In the first term of OTKA project the theoretical analysis of the proton-proton data using a pQCD code.
For this task I started to investigate of jet production and jet properties (spectra, jet-cone angle, scale,
energy dependence) and understanding mechanisms of the jet production at higher energies in NLO. I
compared jet-cone variables to RHIC and Tevatron data, and I made predictions for the LHC. This
work was summarized in a talk at the "High-pr Physics for the LHC" conference.

I analyzed how to model the anomalous proton-to-pion ratio measured in proton-ptoron
collisions at RHIC. I compared results given by our pQCD based parton and to a so called coalescence
model. I could reproduced values measured by STAR at RHIC and predicted the ratio for LHC also,
which was published in J. Phys G [2,3]. I also investigated theoretically the way for a possible
measurement on identification of quark and gluon jets in 3-jet-events of the LHC's proton-proton
collisions. Results were presented on a poster at QM 2009 conference [P3].

In parallel to the above,
investigation of heavy-ion collisions
were also done. I developed the
existing pQCD program code with
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property, the so called rapidity asymmetry. I could test and compare my program code with a separate
one in parallel, on the reconstruction of the rapidity asymmetry factor measured recently in dAu
collisions at the RHIC. Predictions were also carried out for the expected value of this nuclear property
at LHC energies (see Figure to the right). I pointed out the connection between nuclear modification
factor and rapidity asymmetry, which can help to measure forward or backward nuclear modifications
in a future experiment. Results were summarized in two conference proceedings [5] and in the PRC [4].
Furthermore, investigation on the dependence of the rapidity asymmetry on the fragmentation were
presented as a poster at QM 2009 conference [P2].

The upgraded pQCD-based program code was capable to
make prediction for spectra will be measured in the 4.4
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ATeV pPb collisions planned to run in 2012. Furthermore,
I presented the uncertainty of nuclear modification the
high-energy nuclear effects, which will present in Rpp(pr)
wia measurements. It become clear the nuclear shadowing
parameterizations might cause strong (15%-50%)
suppression factor at the LHC in the 2-10 GeV/c
transverse momentum region. These parameterizations
however, works similarly at RHIC energies in dAu
collisions, at LHC energies 40% difference will appear
(See more on Fig to the right). I could compare my pQCD
calculation to a an upgraded version of NIJING Monte-
Carlo , which was published finally in Phys. Rev. C [7,20].
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In case of nucleus-nucleus collisions two further analysis has been done for RHIC and LHC energies. I
investigated the behavior of the non-Abelian induced jet energy loss, applying the first order Gyulassy-
Levai-Vitev (GLV) jet-quenching model in central AuAu and PbPb collisions the possible highest
transverse momenta of RHIC and LHC experiments [1]. I could propose, the strength of the jet-
suppression getting weaker as reaching higher transverse momenta values. This results was proved by
the first experimental results from the LHC at QM 2011 conference.

(ii) Investigation on the geometry of the hadronization — ,,underlying event” analysis

Hadron-hadron angular correlations and jet analysis are excellent tools to map the spatial structure and
space-time evolution of hadronization processes. Furthermore, information on hadronization can be
obtain via testing the background of a triggered high transverse momentum hadron-hadron correlations.
In a study hadron content of the background was
investigated in a triggered angular hadron-hadron
correlation. I presented, how the geometry of identified
hadron production is changing via varying e.g. c.m.
energy, type of the trigger hadron, or the width of
transverse-momentum distributions. This work was also
presented on Hot Quarks 2010 and on HCBM 2010
conferences [P8]. Contribution were published in J. Phys.
CS [11] and in Eur. Phys. Journal [13]. The UE is the
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so called “Underlying Event” (UE). This can be

investigated via surrounding belts defined concentrically around the jets. We assume, the remnants of
jet-matter interaction might be detected via UE analysis in events from nucleus-nucleus collisions. Our
method was presented on proton-proton collisions on the High-pr Physics for the LHC 2010”
workshop, and published in JPG CS and in AIP CS [14].

Connected to my simulation research a new special method were developed, which enable to
use the graphical processing units (GPU) of computers instead of the standard CPU. Via this method
numerical simulations on GPU can be speed up compared to the CPU calculations. The code was
merged with the AliROOT, the standard analysis framework of the ALICE experiment. The structure of
the code was general also to be able to run on the LHC GRID network is GPUs exist on a given
computer node. The computer code and the first results were presented on the GPU Day 2010 and GPU
Day 2011 — organized by me, where results were show on posters[P5,P12,P17]. Summary publication
is expected to be submitted soon.

(iii) Investigations of a novel fragmentation model

The non-extensive statistical approach is a completely novel theory, especially in the field of high-
energy heavy-ion collisions. Within this it become possible to describe statistically/thermodynamically
such a non-equilibrium system like jets or relativistic heavy ion collisions. This model provide a
general formalism for the ambivalent hadron spectra: exponential distribution for low and power law at
high transverse momenta. In this framework a consistent picture can be given for the
hadronization/fragmentation. This was presented at the QM 2009, QM 2011, conferences and further
international and domestic workshops [P1,P6,P13,P14,P15,P16].



Thanks to the success of the LHC facility at CERN, new hadron spectra from proton-proton collisions
at 900 GeV, 2.36 TeV and 7 TeV c.m. energies have been available since the spring of 2010. Using our
published analysis based on RHIC's 200 GeV c.m. energy experimental data in gold-gold collisions, I
extended my earlier work for the latest measurements. Earlier, we assumed and fitted Tsallis-Pareto
distribution for hadron spectra, extracting the effective temperature and the Tsallis q-parameter. Now, I
discovered a scaling in these data, which was presented on international conferences namely: Jet
Collaboration Meeting, Hot Quarks 2010, and the HCBM 2010 — organized in Budapest. Summary of
the talks were published in J. Phys CS [15] and Eur. Phys.

Journals [16].

Based on the above findings, one can assume Tsallis — Pareto-
like distributions are originating from the fragmentation
processes of partons. Testing this issue, the power-low-tailed
AKK fragmentation function parameterization were re-fited 5" Y — - ARK fragmentation

—— Tsallis based fragmentation
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with and extended Tsallis — Pareto-like distribution. The re-
fitted AKK parameterization were compared to original in an
earlier used pQCD based parton model calculations (See
Figure to the right). The way of the re-parameterization was
presented at the Gribov '80 workshop, and published in a
conference proceedings[ 15].
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Based on my researches on the non-extensive statistics-based

phenomenological model I could fit fragmentation functions,

which are not the usual power-law-tailed, but Tsallis — Pareto-like. We could even fit such a
distributions to data from the simplest, electron-positron collisions, which may led us to re-
parameterize fragmentation functions. This result was published in Physics Letters B [17], and
presented on the “High-pr Physics for the LHC 2011” and "Quark Matter 2011” conferences [P13,P14].

Recently, we started to work on to test various theoretical assumptions (canonical or micro-canonical)
on the earlier and latest RHIC and LHC data. This led us to precise description of hadron spectra and
hadron ratios in electron-positron and proton-proton collisions. To obtain the best fit we developed a
computer code in order to fit and understand the physical meaning of Tsallis parameters and the their
dependence on final state effects. This code in under test now, and soon I can provide a Tsallis — Pareto-
distribution based fragmentation functions.

Last, but not least we had the chance to organize an international workshop on “Hot and Cold Baryonic
Matter 20107, where C. Tsallis — the father of the non-extensive statistical physics — were invited. The
contributions of the workshop was published in EPJ Conference Series, co-edited by me [16].

(iv) Hadron spectra for the proposed ALICE VHMPID detector

Using the developed analysis method and my results of my hadron-
hadron correlation studies, I could contribute to the development of
the proposed VHMPID sub-detector of the CERN LHC ALICE
experiment (see on Figure to the right.) My simulation has been
included to the R&D, and were published and in conference
proceedings [6,12] and on poster presentations [P7,P9,P10,P11,P15].
The analysis study of mine including hadron spectra, jet study, and




hadron ratios, become part of the CERN ALICE VHMPID Letter of Intent too, which was submitted to
the ALICE Collaboration Board in February 2012. The final decision on the acceptance of the Lol by
the Board is expected to have by September 2012 [19].

Summary and outlook

The PD73596 OTKA postdoctoral project give me the chance to continue my theoretical studies
following my PhD works, moreover to ignite and motivate a novel theoretical direction. Following my
studies the non-extensive statistical approach is getting more conventional in the field of heavy ion
physics. Even large experimental collaborations started to use these functions as a fitting function in
their publications. Since other publication are still on the way, the 20 item list of publication will be
extended by further works.

The updated pQCD code enable us to make further investigations and prediction for the high-
energy nuclear effects in the future as reaching higher center of mass energies and luminosities at the
LHC.

During the project I leaded 4 BSc/MSc student's work and participated in the motivation of PhD
students of our group for common publications. I continuously emphasized the importance of public
relations of science in general and especially my field for the next generation.
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