£

Studio della produzione di
in funzione della molteplicita
con l’esperimento ALICE a LHC

Nicolo Jacazio
per la Collaborazione ALICE

Universita di Bologna e INFN

IN-N
; ALICE | S
Incontri di Fisica della Alte Energie

Universita di Genova

1 Aprile 2016

V. - LT | R
Nicolo Jacazio 1 Aprile 2016 1/18




I diversi sistemi di collisione a LHC

@ Pb-Pb per studiare la materia adronica
> < deconfinata
(plasma di quark e gluoni o QGP)
@ p-Pb usato come uno stato intermedio

o — tra Pb—Pb e pp per investigare specifici
effetti nucleari

@ pp viene tradizionalmente usato come

o > O riferimento per le collisioni p—Pb e
Pb-Pb

@ Recenti osservazioni sperimentali
mostrano somiglianze (inaspettate!)

ALICE
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Somiglianze?

Things that cats
kind of look like

o Collettivita

Cat Seal
o Rapporti barione/mesone A
@ Incremento della ‘
produzione di stranezza . o
Cat Batman?

ALICE
A RNEE



ALICE A Large lon Collider Experiment

Unico esperimento a
LHC ottimizzato per lo
studio delle collisioni
di ioni pesanti

@ Tracciamento fino
a basso pr
(100 MeV/c)

@ Campo magnetico
moderato
(B = 0.5T) nella
regione di
rapidita centrale
@ Alta granularita

@ Identificazione di
particelle (PID)

Int. J. Mod. Phys. A29(2014) 1430044
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ITS standalone tracks

ALICE
pp, Vs=7TeV

ALICE
pp, {5=7TeV
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Molteplicita degll eventi
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Phys. Rev. C 91 (2015) 064905
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@ Molteplicita definita come il numero
di particelle cariche per evento

@ In Pb-Pb legata alla centralita della
collisione

@ Misurata dal rivelatore VZERO

@ Continuita tra i tre sistemi:
da (dN;, /dn) ~ 2 in pp
a (dNgp /dn) ~ 1600 in 0 — 5% Pb-Pb

ZDC (2= +112.6 m)
ZEM (z=7.35m)

“pads NONW

i
VZERO-A ! VZERO-C
JINST 8 (2013) P10016
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Evoluzione collettiva in Pb—Pb - flusso radiale

& T T T T T — 0.2 prrrrr e Ty
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T e 0.06 F-p: 035<p <1I2GeV/c - . e
E 0.25 03 035 0.4 045 05 055 0.6 065 0.7
g ; Ki - f Phys. Rev. C 88, 044910 (2013) <BT>
+K

E ] @ Dipendenza dello spettro dalla massa della
g E particella osservata — flusso radiale
© E

15F @ Evoluzione collettiva descritta da modelli

£ idrodinamici e.g. Blast Wave
0

Phys. Rev. C88, 044910 p. (GeV/c)

d3 inh h
E ap® < fo mrlo (m;‘:’: p) K1 (mrr::,s p) rdr Br — velocita di espansione radiale

conmy = /m2 + p% ep= tanh! (Br) Tiin — temperatura di disaccoppiamento

Schnedermann, Sollfrank e Heinz Phys. Rev. C 48, 2462
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Evoluzione collettiva in Pb—Pb - flusso radiale

! Pb—'P ALICE, Pb-Pb, m=2'76 TeV
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@ Dipendenza dello spettro dalla massa della
particella osservata — flusso radiale

@ Evoluzione collettiva descritta da modelli
idrodinamici e.g. Blast Wave

@ Le distribuzioni per pp e p—Pb si
sovrappongono

E d33 . fo mrlo (p,-;ki’:hp) K4 (m-.- cosh p

Tkin

conmr = \/m2 + pZ e p = tanh~" (67)

Schnedermann, Sollfrank e Heinz Phys. Rev. C 48, 2462

) rdr Br — velocita di espansione radiale

Tixin — temperatura di disaccoppiamento
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Evoluzione collettiva in Pb—Pb - flusso ellittico

@ In collisioni non centrali (b # 0) il mezzo viene creato con
un’anisotropia geometrica

@ Forti gradienti di pressione anisotropi
@ Anisotropia nei momenti delle particelle nello stato finale

@ Quantificabile tramite una decomposizione di Fourier:

Ty = 22 [1+2vi cos (¢ — Wrp) + 2v2 cos (2 (¢ — Wre)) + -]
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Evoluzione collettiva in Pb—Pb - flusso ellittico

ALICE 40-50% Pb-Pb \{sT‘N =276 TeV

0.4Fep K
=pp 0

éa%é

w

V,{SP,|An| > 0.9}
006
520
T

0.1— Subs

Py (GeV/c)

JHEP 06 (2015) 190

@ In collisioni non centrali (b # 0) il mezzo viene creato con
un’anisotropia geometrica

@ Forti gradienti di pressione anisotropi
@ Anisotropia nei momenti delle particelle nello stato finale

@ Quantificabile tramite una decomposizione di Fourier:

Ty = 22 [1+2vi cos (¢ — Wrp) + 2v2 cos (2 (¢ — Wre)) + -]
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Correlazioni tra coppie di particelle in Pb—Pb

@ La produzione di adroni in

s e _ N . ALICE
collisioni Pb—Pb & ben descritta 3<pl <4 Gevic E‘}'&}’ 276 TeV
= -]

dai modelli idrodinamici 2.< p} < 2.5 GeVio

@ Le correlazioni angolari tra 11
coppie di particelle formano
strutture a cresta o “ridge”

C(A9, An)

Phys. Rev. B 708, 249-264

ALICE
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» Ap ~ 0 (near side)

Phys. Rev. B 708, 249-264

ALICE
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Correlazioni tra coppie di particelle in Pb—Pb

@ La produzione di adroni in

collisioni Pb—Pb & ben descritta ot <4 GeVic Fl"tl;-llg::zje TeV
dai modelli idrodinamici T 0-10%
2<p?<25GeVic
@ Le correlazioni angolari tra 11
coppie di particelle formano 105
strutture a cresta o “ridge” §
» Ay ~ 0 (near side)
» Ap ~ 7 (away side)
» Distribuite lungo tutto - o trad]

Phys. Rev. B 708, 249-264

An (long range)

ALICE
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Correlazioni tra coppie di particelle in p—Pb

ALICE ALICE ALICE
2<p,,, <4GeVic p-Pb Sy = 5.02 TeV 2<p,,, <4GeVic P-Pb S, = 5.02 TeV
60-100% 1 <Py g0 <2 GeViC (0-20%) - (60-100%)

P-Pb S = 5.02 TeV.
1<p,,.. <2GeVic

2<p,,, <4GeVic
0-20%

V<P <2GeVIC

) )

g g

ge S 085

R - J3 = =

g " g5 ;?m

i 10 b3 ®12 075
Kk . "‘2‘ )

0 h@&
Phys. Lett. B719 (2013) 29-41
@ Differenza tra eventi ad alta e bassa molteplicita per rimuovere il
contributo dai jet
@ Evidenza del “double-ridge” anche in p—Pb
@ Osservazioni simili riportate dalla Collaborazione ATLAS

(Phys. Rev. Lett. 110, 182302 (2013))
ALICE
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Correlazioni tra coppie di particelle in pp

(d) CMS N> 110, 1.OGeV/c<pT<3.0GeV/c
@ Osservata per la prima volta
dalla Collaborazione CMS
selezionando gli eventi ad alta
molteplicita appare la struttura a
“double-ridge” in pp

R(An,A¢)

@ Non osservato negli eventi a
bassa molteplicita

0”' “

4 M’A\“
@ Riprodotto da Pythia con colour
reconnection
(JHEP 0605:026, 2006) CMS, JHEP 1009:091, 2010 -4

ALICE
O E



Cosa abbiamo visto finora

o Collettivita in Pb—Pb — (pr)e flusso ellittico

T T T
ALICE, Pbpb. 5 =276 TV 3
PRC 88, 044908 (2013)
Contralty Class: 0-5%

PNI(dp,dy) [(GeV/c)?]

.

1/N,, 1/27p.

data / model

&

ALICE
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Cosa abbiamo visto finora

o Collettivita in Pb—Pb — (pr)e flusso ellittico
o Struttura a “double-ridge” nelle correlazioni angolari tra
coppie di particelle

o LCE. P b Yo <2
T w0 PhG 9. o¥ie0s 01
s Contay Gass 05%
K] oz ex (1000
] ko
= B
%\» —H-p+Bix
oba i range
g %0510 Govle
K0218 Gavie
H $033.0GeVie 3<pl<4Gevic Pb-Pb 2.76 TeV
- 0-10%
g 2<p?<2.5GeVic
& r
—E 1.1
z
= 1.05:

PN

d\
Phys. Rev. B 708, 249-264 '™

data / model

&

ALICE
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Cosa abbiamo visto finora

o Collettivita in Pb—Pb — (pr)e flusso ellittico

o Struttura a “double-ridge” nelle correlazioni angolari tra
coppie di particelle

o Lo stesso si trova in p-Pb e pp ad alta molteplicita

2¢p,,, <4GeVic

PPb = 502TeV
<Py, <2GeVIc

L. j ALICE. PbPb. (e - 276 ToV
g PR 68, 044909 (2013) §
H Contity Class: 0.5%
o] —o 5 (100)
= —— K+ K (100
%L - p+B(1
gobal it range
K:02.1.5 Gevic
® 03:3.0 Gevic 3< p‘Y <4 GeVic Pb-Pb 2.76 TeV
- 0-10%
g 2<p?<2.5GeVic °
& T
;s E 1.1 2 ‘ °
= - ERY 2
: : v Phys. Lett. B719 (2013) 29-41
e g
(d) CMS N> 110, 1.0GeVic<p,<3.0GeV/c
t - o 3
K'+K 4 a4

2
Ao frad)

Phys. Rev. B 708, 249-264

data / model

R
R
AN

oty

R(AN,A¢)

4
CMS, JHEP 1009:091, 2010

— Evoluzione collettiva anche in sistemi piu piccoli? | nLice
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Spettri di adroni “light-flavor” in pp a /s = 7 TeV

% o E I 7‘ ALICE Prelimin'ary :
@ Analisi in funzione della > 10‘;?""“““‘\\ anoeass J
o _eg _Ee o o 10F e 1
molteplicita di particelle = e = 1
. Q E Spg E
cariche S 10k 1
s T 1
@ Combinate le diverse tecniche o 'OF wr,pp (s=7Tev, —"
N $ 102 VOM Multiplicity: -.\b:..,..g_ : 3
di PID § 10°) @70-100% (50-70% (x 2) e, ——
I 10 f (140-50% (x 25) (£130-40% (x 2%) - ....__‘.:jj
: e . F [2]20-30% (x 2%) 15-20% (x 2°) =
° Sgettﬂ misurati per 7=, K, p, 1g:r 1015% (x2)  510% (x2 —
* = b (c11-5% (x 2°) [#10.1-1% (x 2°)

Ks ’ K ’ ¢p A; Ze 107 [£0-0.1% (x 21) (o, Jane3 -'E:

@ Rapporto rispetto allo spettro é

a molteplicita integrata z "F

(0 — 100%) 2

IS
@ Anche in questo caso © 0 nﬂ\

“hardening” dello spettro al 07 0203 1 2 3 4567 10 20
crescere della molteplicita P (GeVio)

»

ALIC
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K/mep/minpp

(K*+K)/(n*+1)

Ratio to 0-100%

0.7, — (K*+K)/(n*+), pp V$=7 TeV, PP E (p+P)/(n*+), pp V=7 TeV, PP
: VOM Multiplicity: o —> o E 04F vom Multiplicity: O e 0
08 Eo-100%, (@N_dn)=6.0 (ref.) 1 035F E0-100%, (dN_jdn)=6.0 (ref.)
0.5 (2150-70%, (dN_/dm)=3.9 = 50-70%, (N /dn)=3.9
“F [1110-15%, (N /dn)=11.5 o 10-15%, (dN_/di)=11.5
0.4F [10.1-1%, (N _ fdn)=20.8 L0.25F [7]0.1-1%, (AN, /dn)=20.8
F 0.2F
03f
3 0.15F
0.2F
F 0.1F
0.1F E;;"'ﬂ“’ 0.05F
F ALICE Preliminary . @W
ot - - ., O
151 4 8 1s5F
o
IS)
e |
S
g
0.5f - 05 -
01 0203 1 2 3 4567 10 20 01 0203 1 2 3 4567 10 20
p; (GeV/c) p; (GeV/c)
@ K /7 non cambia significativamente
@ p/m evolve con la molteplicita
ALICE
IFAE 2016 1Aprile 2016  13/18




K/7 e p/minpp, p-Pb e Pb-Pb

(P+B)(x+), pp V=7 TeV, PP
0.4F M
’-.E VOM Multiplicity: o — o
1 035F Eo-100%, (aN_jdn)=6.0 (ref.)
£
— T & O3 50-70%, (dN  /dn)=3.9
[ [ ALICE, p-Pb, {5y =5.02TeV _T_ALICE, Pb-Pb, {S, =276 TeV | + 10-15%, (dN _ /di)=11.5
+ VoA Multiplicity Classes (Pb-side) - ] 2025 1-1%, (N /d7)=20.8
& [ Eedos% T Eedos% ] o2k ;
T 0.8f F=e0-80% — F&=180-90% — :
[ t  p-Pb 1 Pb-Pb 1 oasf
+ oeb I 3
a 06 @— _:‘7>< ] o
C T ] 0.05F g
0.4 I ] -] ™
C I 1 o O
021 -+ J 5 15 ]
L I 12
C i R T I )
% 0 1 2 3 % 4
Phys. Lett. B 728 (2014) 25-38 =
P, (GeV/c) 5
05 ]
01 02 03 1 2 3 4567 10 20
p; (GeV/c)
@ K /7 non cambia significativamente
@ p/m evolve con la molteplicita

@ Intersezione tra i rapporti ad alta e bassa molteplicita (p; ~ 1.5 GeV/€}ICE
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A/K2 in pp, p—Pb e Pb-Pb

0

BN A A AR A A 1 L AR AT ) Al LA L s AR A A B M R
X 2| ALICE Preliminary pp Vs =7 TeV I~ ALICE p-Pb {5y, =5.02 TeV T ALICE Pb-Pb s, = 2.76 TeV
<18 o 0-1%, (N, /an) = 21.3 I o 0-5%, (dN_ /dn) = 45.1 1 o 0-5%, (N, /dn) = 1601.0 ]
“F B2 70-100%, (AN, /dm) = 2.3 5 60-80%, (dN, /dn) = 9.8 5 80-90%, (AN /dn) = 13.4
1.6F (VOM Multiplicity Classes) T (VOAMuIl.CIasses-PbsilL’:le) I
1.4F + o+
Q——0 Q—-
1.2F +
i I T
0.8]
0.6|
0.4]
02 y
{PETRUTYTTI FYYY FRTRU RTOU PRYTYRTTY PRI I d FRRTY EYUTU AYYTE FRYYE FRTYY IYUT) CYUTURYTY I i FYRTY FYATY FERTY FYRTY ARTE FORTE FOATY IOTA I
o Lo b b b b b b b b it b b b b b b B |
0123 456 7 80123 456 7 80 2 3 4 56 7 8
p_ (GeV/c)
-

@ (dN., /n) molto diversa nei tre casi

@ Come per p /7 stesso comportamento nei tre sistemi

@ Differenza dell’ampiezza del rapporto in Pb—Pb ALICE
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K/m e p/mvs (dNg,/dn) a confronto con Pythia

r‘; 0.16 T T T T T
+ 0.14F
t E
& o12F
- E
g oif
Y o0sf
X £ PP
~ 0.06 e Monte Carlo
£ ° = - o — Pythia6 Perugia-0
0.04 |- ALICE Preliminary ---- Pythia6 Perugia-2011 NoCR
E [elpp, Vs=7TeV — Pythia6 Perugia-2011
0.02 :_ VOM Multiplicity Classes — Pythia8 Monash
0 E 1 1 1
5 10 15 20 25
<chixldn)lr]l <05

@ Confronto con 4 tune di Pythia

(p+P)/(r++ 1)

’kg

PP
—_— Monte Carlo
o o o — Pythia6 Perugia-0
ALICE Preliminary ---- Pythia6 Perugia-2011 NoCR
[e]pp, Vs =7 TeV — Pythia6 Perugia-2011
VOM Multiplicity Classes — Pythia8 Monash

L
5 10 15 20 25

<chh/d17>|r]\ <05

@ Nessun tune riproduce contemporaneamente K/we p /=

Nicolo Jacazio IFAE 2016

ALICE
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K/7ep/mvs (dN.,/dn) da pp a Pb—Pb

- 0.2 3 T T T 3 - 0.08 E T T T E
f 0.19 f- ALICE VO Multiplicity Classes E f 0.075 EALICE VO Multiplicity Classes 3
+ 018 o Vs=7Tev [ P-PD, 5= 5.02 TeV 3 o E[i|ppis=7Tev [ p-Pb, (S = 5.02 TeV ]
= o47F — Preliminary PLB 728 (2014) 25-38 3 = 007 Preliminvarl PLB 728 (2014) 25-38
~  MET Pb-Pb, |5 = 2.76 TeV 3 E []Po-Pb, s =276 TeV E
% 0.16F ["IPRC 88, 044910 (2013) E ? 0.065E" | IR g8, 044910 (2013) E
; 015F H HHHHH% o 006F 3
< ouf H H 3 0.055 H H H E
st il H ;
012 H E F H H H E
0.11F E 0.045 3

0.1 E 1 1 1 3 0.04E 1 1 1 3

234 10 20 102 2x10° 10° 2x10° 234 10 20 102 2x10° 10° 2x10°

ol dﬂ)lnl <05 <dN°"/dn>|’7' <05

@ In entrambi i casi i risultati in pp si sovrappongono a p—Pb e
Pb-Pb

@ Si nota una continua evoluzione indipendentemente dal sistema!

ALICE

Nicolo Jacazio IFAE 2016 1 Aprile 2016 16 /18

— E per quanto riguarda la produzione di stranezza? J




Produzione di stranezza da pp a Pb-Pb

@ Lincremento della produzione di stranezza e una delle
osservabili storicamente proposta per caratterizzare la
creazione del QGP

x10° x10°
-~ A — T 3 = — — T
B L 1 % ]
7 Hei — L GSlI-Heidelberg model THERMUS V3.0 model 4
€ TE e e 13 R Ry E
- E J B L i
= 6 H - L i
T[_Ig C H | ia 087 ,,,,,,,,, —
w 5F 45 ]
£ 1a ]
4 $ = Y06 H H —
E H H ALICE 9 S B
E p-Pb Sy = 5.02 TeV 3 L ]
3: VOA Mult. Evt. Classes (Pb-side) 7 0.4— H E ALICE _
£ [+]pp (NEL) V5 = 900 Gev ] - E p-Pb (5, =5.02 TeV B
2 — L H VOA Mult. Evt. Classes (Pb-side) |
F Dpp(wEL) 5=7TeV q 02l [+]pe (NEL) V527 Tev h
1= [+]Po-po y5 - 276 Tev - r []Po-Po {5 =276 Tev ]
of Ll Ll Ll 3 o Ll Ll Ll ]
1 10 10° 10° 1 10 10° 10°
<chh/d n)\nk 05 <chh/d 77)\n\< 05
- . N . g
@ In p—Pb = /7 raggiunge i valori di Pb—Pb
+ _us P . 212
@ Valori di pp Minimum Bias confrontabili con p—Pb a bassa
o exs
molteplicita ALICE
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Produzione di stranezza da pp a Pb-Pb

@ Lincremento della produzione di stranezza e una delle
osservabili storicamente proposta per caratterizzare la
creazione del QGP

x10° x10°
~ T — 3 T T —
& 1% ]
g GSH-Heidelberg model THERMUS V3.0 model — L GSl-Heidelberg model ___ THERMUS V3.0 model il
B Pb-Pb - T,=156 MeV ~~~ Pb-Pb-T,=155 MeV 1+ Pb-Pb - T,,=156 MeV/ Pb-Pb - T,,~155 MeV 1
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T" 4 = [ — Pythia6-Perugia2011-NoCR 7
[_‘ﬂ B iCl o 8; —— Pythia6-Perugia2011-WithCR = ===TF=--~- ]
w0 E E E 4% “C[T  Pythias-Monash-WithCR i
E E ALICE ] 0.6 H H H H N
C Dp-Pb Sy = 5.02 TeV ] L
VOA Mult. Evt. Classes (Pb-side) —| I H ALICE 7
[*]pp (INEL) V5 = 900 Gev ! 0.4 Ep-Pb VS = 5.02 TeV. —
J r VOA Mult. Evt. Classes (Pb-side) 7
. [*]pp (INEL) V5 =7 Tev — o [*]pp (INEL) Vs =7 Tev 7
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P eyhiat-Poruga2011-NoCR 7] PP {Sm=276TeV ] 0.2 @ [+]Pb-Pb {5 = 276 Tev -
—— Pythia6-Perugia2011-WithCR E Preliminary pp 1s =7 TeV - r Preliminary pp /s =7 TeV 7
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@ pp a parita di molteplicita si allinea ai dati di p—Pb
o o o
@ Pythia non riproduce correttamente quanto osservato in pp %
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Conclusioni

@ A LHC sono state trovate somiglianze tra pp, p—Pb e Pb-Pb
(collettivita, rapporto barione/mesone e produzione di
stranezza)

o Per la prima volta si & osservato I'incremento della
produzione di stranezza in collisioni pp

o Difficolta del modello a descrivere i dati

o Ulteriori indagini sono necessarie
— Interesse verso molteplicita piu alte

o I risultati sono inaspettati e di difficile interpretazione
— Altre osservabili oltre alla molteplicita?
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(pr) in collisioni pp, p—Pb e Pb-Pb

@ A parita di N, corrispondono
regimi molto diversi

@ In Pb-Pb (p;) satura gia a bassa
molteplicita a causa del flusso
radiale

@ pp e p—Pb mostrano lo stesso
andamento a bassa molteplicita

Confronto con i modelli

@ pp descritto correttamente da
Pythia 8 con colour reconnection
e da EPOS (evoluzione
idrodinamica)

@ EPOS riproduce il valore
dell’incremento in p—Pb ma
mostra un diverso andamento

<ﬁ-r> (GeV/c)

T

(p.) (GeV/c)

(p)) (GeV/c)

1

® Data
9f

Fpp Is=7TeV

"% ALICE, charged particles
71<0.3,0.15<p, <10.0 GeV/c ]

PYTHIA 8, tune 4C
¢ without CR
< with CR

Ep-Pb |5y =5.02TeV

£ ® Data

* EPOS

© DPMJET

O HUING

A AMPT

— Glauber MC

Pb-Pb Sy = 2.76 TeV
A Data

20 60 80

Phys. Lett. B 727 (2013) 371-380
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Rapporto barione/mesone

¢ 2'25 y1<0.5 STAR: Au-Au at {S=0.2 TeV/
IZ E B AK0-5% oKD 0-5%

(*] Increme“to del O!“ 1.8F e -5 AK.60-80% -6~ AIKD 60-80%

rapporto barione > 16f ;?Jﬁ PN ALICE: Pb-Pb at {5y=2.76 TeV
. 1.4F ﬁ N 4 AK20-5%
mesone in A-A 1ok 4 N,

o Descritto dai modelli N3 i e ot
. . ° o 0-8? —— Hydro VISH2+1
idrodinamici 06k - Fecoinaion

o -.- EPOS
o Effetto del flusso oor L - '
. i e S
radiale o e
0 2 4 6 8 10 12
Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 222301 p; (GeV/c)
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