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% A Large lon Collider Experiment

ALICE

Rivelatori
di trigger

Run 1

anni: 2009 - 2014
pp Vs =0.9a8 TeV
p-Pb Vs = 5.02 TeV
Pb-Pb Vs, = 2.76 TeV

VO A
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Rivelatori
di trigger = TSSO
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Run 2
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Risultati in pp



ALICE

Densita di pseudorapidita in pp

INFN
(%

Run 1

Charged-particle multiplicities in proton—proton collisions at Vs = 0.9 to 8 TeV [1]

« Tracce globali
« tre classi di eventi: INEL, INEL>0 (almeno una particella in |[n|<1) e NSD (Non-Single-Diffr)
* Monte Carlo tuned con:

1) misure delle sezioni d’urto diffrattive
2) distribuzione della massa diffrattiva

[1] ALICE Collaboration, Eur. Phys. J. C 77 (2017) 33
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s Densita di pseudorapidita in pp INFN

Run 1

Charged-particle multiplicities in proton—proton collisions at Vs = 0.9 to 8 TeV [1]

« Tracce globali

« tre classi di eventi: INEL, INEL>0 (almeno una particella in |[n|<1) e NSD (Non-Single-Diffr)

« Monte Carlo tuned con:

1) misure delle sezioni d’urto diffrattive
2) distribuzione della massa diffrattiva dil\’ch
n n=0
0.5
Estrapolazione dal power-fit a energia " dN,
piu bassa: dn dy
—0.5
\s (TeV) INEL NSD INEL>0

13 530+£0.24 6.50+£0.20 6.86+0.10

[1] ALICE Collaboration, Eur. Phys. J. C 77 (2017) 33
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Distribuzioni di molteplicita in pp &f,?

ALICE

Procedura:

1. Unfolding: ricavare lo spettro primario delle particelle cariche
* minimizzazione X2 o metodo Bayesiano

2. Efficienza di Trigger e vertice

Generatori tunati per la diffrazione [2]:

PYTHIA 6 (Perugia 0) e PHOJET

[1] ALICE Collaboration, Eur. Phys. J. C 77 (2017) 33
[2] A. B. Kaidalov and M. G. Poghosyan, arXiv:0909.5156 [hep-ph] 6/14




ALICE

Distribuzioni di molteplicita in pp

Procedura:
1. Unfolding: ricavare lo spettro primario deIIe partlcelle cariche

“UALICEINEL B " ALICE INEL

° 5102 @ < - 2 <0, i
minimizzazione x> o metodo Bayesiano z': AN @:Z:jfmm 51100 @ To8TeV [t (o)
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. Ho i . O e U R = . "N 3
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Run 1 10 EOONG N
. e s 10°E 107
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in proton—proton collisions 107 o
atVs =0.9to 8 TeV [1] e O 3 ———
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Distributions (NBD) FL s \ B e
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ch

[1] ALICE Collaboration, Eur. Phys. J. C 77 (2017) 33
[2] A. B. Kaidalov and M. G. Poghosyan, arXiv:0909.5156 [hep-ph]
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ALICE

Distribuzioni di molteplicita in pp

INFN
(%

Run 1

Charged-particle multiplicity dlstrlbutlons over a wide pseudorapldlty range in proton-

proton collisions with ALICE [3] £

« SPDeFMD -3.4<n<5.0
 fit con la doppia NBD

P(n) = A|laPnsp (n,{(n); . k1)

+(1 —a) Pngp (1, (1), , k)] 1

:] 34 50( 10)
ALICE Preliminary, INEL =< ZZ 10) E 10° ALICE Prellmlnary NSD
* 10t pp, Vs =8 TeV '1‘ [0 71 < 3.0 (x 1 10* pp, Vs =8 TeV 'f
103 <24 (x101) 103
102 [ imi<20 102

—— Double NBD fit
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[3] ALICE Collaboration, arXiv: 1512.05273 [nucl-ex
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R
% Densita di pseudorapidita in pp  /NFN
ALICE -
Run 2

Pseudorapidity and transverse-momentum distribution of charged particles in proton-

proton collisions at Vs = 13 TeV [4]

misura in |r]| < 1.8 N 9_ ] T |\|\|\| T T \I\III‘ IIIIHI ] N 9\ T ‘ T T T T ‘ T v T T | T T T T | T T T T | v T
+0.5 = C o INEL. fit o $%19%® ___ INEL>0. fit oc s¢11@ 7 5 [ [®] ALICE (INEL>0) --- EPOS LHC ]
dNCh \5 8F 5 ALICiE > ALICE’ — 5 | [@]JALICE (INEL)  ----- PYTHIA 8 (Monash-2013) |
q d77 % o o CMS . % | @3 CMS (INEL) — PYTHIA 6 (Perugia-2011)
d ~ 7 & PHOBOS e
—05 o Y UAS5 (pp)
INEL INEL>0 - A ISR
5.31 &£ 0.18 and 6.46 £+ 0.19 g
estrapolazione power-fit da energia s~
iU bassa: of
p - Mx*_‘l“'
1 :
VE (TeV) INEL NSD INEL>0 OE i 1 11 \Hl 1 1111 III\ 1 111 ||17||H<| 05 lz :\ 1 J 1 1 ] 1 ‘ 1 1 L 1 | 1 1 1 /] plp,l \Is =| 113 -lre\\/ :
2 3 z -2 — 0 1 2
13 5304024 6504020 6.86+0.10 10 10 s (GeV) n

[4] ALICE Collaboration, PLB 753 (2016) 319-329
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Risultati in Pb-Pb



o La centralita: modello Glauber MC [5] mfr?

ALICE

1. Definire stocasticamente la posizione dei nucleoni

funzione di densita nucleare (distribuzione di Fermi)  p(r) = po !

1-|—exp(

=5)

[5] B. Alver, M. Baker, C. Loizides, and P. Steinberg, arXiv: 0805.4411 [nucl-ex]
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ALICE

1. Definire stocasticamente la posizione dei nucleoni
funzione di densita nucleare (distribuzione di Fermi)  p(r) = po

1
1-|—exp(

r—R
=)
2. Simulare una collisione nucleare

. sequenza di collisioni indipendenti binarie nucleone-nucleone
. approssimazione eikonale

. stessa sezione d’urto usata per tutte le collisioni

. “diametro della sfera”
/Gmel/n.

[5] B. Alver, M. Baker, C. Loizides, and P. Steinberg, arXiv: 0805.4411 [nucl-ex]
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La centralita: modello Glauber MC [5] éu/fr?

ALICE
1. Definire stocasticamente la posizione dei nucleoni .
funzione di densita nucleare (distribuzione di Fermi)  p(r) = po —
1+ exp( - )
2. Simulare una collisione nucleare
. sequenza di collisioni indipendenti binarie nucleone-nucleone
. approssimazione eikonale
. stessa sezione d’urto usata per tutte le collisioni
«  “diametro della sfera” 2 o[ ALICEPDPO s, 502TeV ", ]
/ c;mel /7'L' : — NBD-Glauber fit
) , . E} Puk UMHUW] 10k nu?‘!
3. Sezione d'urto adronlca o fromnds s E
MC Glauber + fit con NBD > & L
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[5] B. Alver, M. Baker, C. Loizides, and P. Steinberg, arXiv: 0805.4411 [nucl-ex]

VOM amplitude (arb. units)
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distribuzione di molteplicita
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4. Anchor Point [6] 18| 5| & AR B
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[5] B. Alver, M. Baker, C. Loizides, and P. Steinberg, arXiv: 0805.4411 [nucl-ex] VOM amplitude (arb. units)
[6] ALICE Collaboration, ALICE-PUBLIC-2015-008 9/14




ALICE

Densita di Pseudorapidita in Pb-Pb INFN

N

Run 2

Centrality dependence of the charged-particle multiplicity density at mid-rapidity in Pb-

Pb collisions at Vs, = 5.02 TeV [7]
« Conferma del trend ricavato da energie
piu basse

In collisioni pp, ~1/2 dell’energia (*)
usata per la produzione di particelle,
il resto € energia cinetica

Nucleoni legati del nucleo sembrano essere
piu efficaci nella produzione di particelle

[7] ALICE Collaboration, PRL 116, 222302 (2016)
(*) se coefficiente di inelasticita &€ K = 0.5 per pp
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Densita di Pseudorapidita in Pb-Pb

ALICE

N
NFN

Run 2

Centrality dependence of the charged-particle multiplicity density at mid-rapidity in Pb-
Pb collisions at Vs = 5.02 TeV [7]

v Cresce di 1.8 con la centralita. Rapporto tra 5.02 TeV e 2.76 TeV ¢ piatto entro le incertezze

=
s 1o

o 10—
P
3 |

g
QAl_ o
2

e$¢
-

<05 |

.

ALICE
m Pb-Pb, \[ST\‘N =5.02 TeV
+ p-Pb, {5, = 5.02 TeV
O Pb-Pb, {5, =2.76 TeV (x1.2)
szp Wﬁf 2.76 TeV (x1.13)

#"

|

I

|
0

500" 500 300400

(

Npart>

[7] ALICE Collaboration, PRL 116, 222302 (2016)




ALICE

Densita di Pseudorapidita in Pb-Pb  nrw

)

Run 2

Centrality dependence of the charged-particle multiplicity density at mid-rapidity in Pb-
Pb collisions at Vs, = 5.02 TeV [7]

Cresce di 1.8 con la centralita. Rapporto tra 5.02 TeV e 2.76 TeV ¢ piatto entro le incertezze

(dN_ /dn)

2
<Npatrt>
T

j Inl <0.5 |

ALICE

m Pb-Pb, |5y, = 5.02 TeV
+ p-Pb, |5y, =5.02 TeV
0 Pb-Pb, sy, = 2.76 TeV (x1.2) |

& PP. ﬁ 276TeV (x1.13)
l 1 1 1 1 1 1 1 l
0 To0 200 300 400
<Npart>

MC Glauber con scaling dei quark [8]

Posizione del singolo quark

determinata con la densita del protone

proton

p(r)=py " exp(—a-r)
la densita di molteplicita

delle particelle scala linearmente
con il numero dei quark costituenti
che partecipano alla collisione [8]

[7] ALICE Collaboration, PRL 116, 222302 (2016)
[8] C. Loizides, Phys. Rev. C 94, 024914 (2016)
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Risultati in p-Pb



)
Bias nella determinazione della centralita in pA INFN

ALICE (S

Run 1

Centrality dependence of particle production in p-Pb collisions at \/SNN =5.02 TeV [9]
» Fluttuazioni della molteplicita

* pochi partecipanti

- bias dinamico nella determinazione delle classi di centralita basate sulla molteplicita

1 2 TTT1T ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT
~ 8i Glauber-MC = VOA B
_ "F p-Pb sy =5.02 TeV + CL1 .
£1.6k Pb-Pb \s\y =2.76 TeV VvoC —

g L * VOM ]
S1 .4;..__1‘_ b (imp.par) -
=z ] 2:*— _" 4 VOM (Pb-Pb) ]
20 B
~ r =*=i_,‘1__ ]
1 -'A-A—A—A—ﬁ-(-i'ﬁ-yx, A——A—=A' A=A .
> E s SIS 1
5 osf TR e
= B 3
% 0.6 -ﬁ-_ﬁ__..,_-*—-A- —
S | SrE——
s 0.4 ey
— -t =E
0.2k =

-k

O L

e b b b b e e B 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Centrality [%)]

[9] ALICE Collaboration, Phys. Rev. C91, 064905 (2015)
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Bias nella determinazione della centralita in pA INFN

ALICE (S

Run 1

Centrality dependence of particle production in p-Pb collisions at \/SNN =5.02 TeV [9]
» Fluttuazioni della molteplicita

* pochi partecipanti

- bias dinamico nella determinazione delle classi di centralita basate sulla molteplicita

S 2T T T T T T i . . .

< gf Glauberc = VoA - Centralita della collisione usando I'estimatore ZNA:
o b Beplmm=S22 e v 1 energia depositata A AR S A A LN
§1.6p POPPlow=270TeV - Vo E 9 P & [ ALICE p-Pb 5,,4=5.02 TeV 1
z§1'4;“- vimppay - Nel calorimetro neutronico - 3 ]
12 L IMERR 4 dal lato di frammentazione = | :
> 1§A-—A—A-::_—§;-"ﬁr_ﬂ,_: 555:;_::;;—:——*—_:__:_-A-'A'_A_ § del Pb 25__ —_
© 08r _*_'ﬁ':t::;:;::::_*_"' 3 + CL1,VOM e VOA: - ]
g 06F 4+~  crescono piu che linearmente - bias 2~ —_
S 04F a3 o ZNA: B ]
0.21- a-:: saturazi_one sopra Npar~13 1_5:_ + CL1 (N%Z‘Ziub:f) e ZNA (NS?:‘%"_;)G'EI“W)_:
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[9] ALICE Collaboration, Phys. Rev. C91, 064905 (2015) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Densita di pseudorapidita in p-Pb

)
INFN
(S

Pseudorapidity density of charged particles in p—Pb collisions at \/SNN =5.02 TeV [10]

ALICE
Run 1
C T T T T TTIT ‘ T T T TTTT ‘ T T T TTIT L
T PP (pp) NSD  Central AA o 30,15
5 A ALICE ALICE NN
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X [ e Uas T @/1 -
= 2 - PHOBOS |, I ey
O [ = ALCE ) rroe g 10
- . ! %} xR -
-Ij - 13‘// ————— e pPbALICE .
Y'Y ¥V dAu PHOBOS |
+ m pAu NA35
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12 10°
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[10] ALICE Collaboration, PRL 110 (2013) 032301
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% Densita di pseudorapidita in p-Pb &ﬁ

ALICE

Run 1
Pseudorapidity density of charged particles in p—Pb collisions at \/SNN =5.02 TeV [10]
(dNeh/dMNems )/ (Npare) = 2.14 £ 0.17 (syst.).

r _ ] R . . , . )
[ PP(PRINSD  Central AA oc 5015 ] Centralita della collisione usando I’estimatore ZNA:
5~ A ALICE ALICE N
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[10] ALICE Collaboration, PRL 110 (2013) 032301
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® Riassunto e prospetti INFN
N untio e p Ospe ive o
.0 @ —
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Studi dettagliati pubblicati per Run1e 2 :
v buone predizioni estrapolando ad energie piu alte

Analisi dei nuovi dati a \sy, = 8.16 TeV

v solida metodologia per la determinazione della centralita

Completamento delle analisi del Run 1 e 2

v/ nessuna sorpresa andando da Vs, = 2.76 a 5.02 TeV

Valentina Zaccolo - IFAE2017
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Studi dettagliati pubblicati per Run1e 2 :

Analisi dei nuovi dati a \sy, = 8.16 TeV

v buone predizioni estrapolando ad energie piu alte

v solida metodologia per la determinazione della centralita

Completamento delle analisi del Run 1 e 2
P_b’ ‘P_b v/ nessuna sorpresa andando da Vs, = 2.76 a 5.02 TeV

Prossimo articolo in preparazione:

Centrality determination study and analysis of the charged-particle multiplicity in p—Pb collisions

at YsNN 8.16 TeV

Valentina Zaccolo - IFAE2017
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ALICE

Sub-rivelatori usati

Rapidita centrale

1. Tracce globali
TPC

* In[<0.9

70 < punti =159
ITS

* Inl<13

e 2<punti<6
v"informazione p;

2. Tracce SPD
Solo SPD

» espandere la copertura
aln| <2

v no informazione p;

@ FMD1i @ FMDSi
@ FMD2i ® FMD3o
@ FMD2o

Silicon strip detector in 5 rings

Full azimuthal coverage

Pseudorapidity coverage:
50<n<+1.7and-1.7<n<-34

Rapidita in avanti
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y cex 3= - grgs s )
S, Densita di pseudorapidita in pp INFN
ALICE C
Run 1

Charged-particle multiplicities in proton—proton collisions at Vs = 0.9 to 8 TeV [1]

« Tracce globali
« tre classi di eventi: INEL, INEL>0 (almeno una particella in |[n|<1) e NSD (Non-Single-Diffr)

*  Monte Carlo Monte Carlo tuned con: & [T Ty g
1) misure delle sezioni d'urto diffrattive | ALICEpp@1s=09TeV = . 1@
2) distribuzione della massa diffrattiva S 5|8 ALIGE INEL ~-ALICEINEL-0 - £
-5 ALICE NSD 4 B
B 2
= CMS NSD 4 99 —45
- — 1 =
i ‘QQ‘QQ | =
4 b ©

| | 7]

- l{ HI] * * 3%4} q]EI.D mp

-43 ##*,5 ?u ° 4 Oq]_

O 08Q (@) 0) 3

~ 00(2(2(? o pr.o ° B

3t J° Siiggg e T -

I RPN I NN U AN INEFEPIN U A I .

-2 -15 1 -05 0 05 1 15 2 27.75
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Distribuzioni di molteplicita in pp  /~neN
ALICE (
Procedura:

1. Unfolding: ricavare lo spettro primario delle particelle cariche

* minimizzazione X? o metodo Bayesiano
2. Efficienza di Trigger e vertice Generatori tunati per la diffrazione [2]: PYTHIA 6 (Perugia 0)

e PHOJET
Run 1 2" 1 ALICE NSD
E_\; » pp, Inl <1.0
Charged-particle multiplicities =°

)

3.5¢

L1
N
(9]

in proton—proton collisions 0% o
atVs = 0.9 to 8 TeV [1] 10° :
10 '

+ Test scaling Koba-Nielen-Olesen s
(Nucl.Phys., vol. B40, 1972)

0.5F
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Distribuzioni di molteplicita in pp &?J

ALICE

Run 1

Charged-particle multiplicity distributions over a W|de pseudorapldlty range in proton-

proton collisions with ALICE [3] 2 | ALICE'P;'eIIm'ur'\a;’yI NEL | Cwsascr 3 2 ALICE Preliminary, INEL Ll u<aatcio)
oF ppssoore  Elue g T 0F eyt Ho

« SPDeFMD -34<n<5.0 1h

— PYTHIA 6 (Perugia 0) 7 1 — PYTHIA 6 (Perugia 0)
— PYTHIA 8 (Monash) E — PYTHIA 8 (Monash)

—— EPOS (LHC) —— EPOS (LHC)

107"
¢ comparazione o E
con Monte Carlo : :
v PHOJET 10 E
tuned a Vs = 0.9 TeV 10°F :
v' EPOS LHC Jﬂfthdvl | T
v PYTHIA 8 Monash i o= i f -
%E 1 == %5 1&7 ~—£ﬂlﬂi—w— —
P - P T
gq P £, ﬁ“ A
o P‘ﬁé“i&# Tz o i
= - = P L
0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150 200
N, Ney
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Comparison with IP-Glasma Model éu/fr]

ALICE

1. "IP-Glasma" initial conditions IP-Sat model with classical evolution of the glasma gluon
fields. Contains fluctuations of color charge.

red ALICE [3]
green no fluctuations of color charge [11]
~ e ————— blue includes Gaussian fluctuations [11]
ST ALICE Preliminary, NSD o 4E .., blackincludes asymmetric fluctuations [12]
S F :. pp, Vs =7 TeV E 2
>° [ 1 s
107 R
c e
L 4 4
C ]l <
-2l 4 e
1072k el
C ¢.0 1 ®
L n Yo
"= ALICE, In1<2.0 * 4 "y
10°E « IP Glasma (w/o smearing) * s L
£ = IP Glasma Gaussian smearing E
-+ IP Glasma asymmetric smearing 3
e B HU M S o
Ny /{N )

Q
=3

[3] ALICE Collaboration, arXiv: 1512.05273 [nucl-ex]
[11] B. Schenke, P. Tribedy, and R. Venugopalan, Phys.Rev. C89 no. 2, (2014) 024901
[12] L. McLerran and P. Tribedy, arXiv: 1508.03292 [hep-ph] 21




Other saturation based models

ALICE

R
INFN

(s

2. Armesto model [13] geometrical scaling model with no pre-thermal

evolution of the produced gluons
3. EKRT model [14]

» dominance of minijets in high

energy nuclear collisions

» saturation of gluon production
* no fluctuations of color charge

4. Several others (rcBK [16] ,
MC-KLN [16] ...)

Challenges:

* implementation of glasma
 distributions: additional fluctuations
« complications at forward rapidities

[7] ALICE Collaboration, PRL 116, 222302 (2016)
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L Inl<0.5

| ALICE [7]
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o ®
o' "
e
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.-,
3

m ALICE

HIJING 2.1, §,=0.28

— EKRT, n/s = 0.20
---rcBK-MC, MV
--- EPOS LHC

----- Armesto et al.
--------- Kharzeev et al.

Pb-Pb, Sy =5.02 TeV -
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[16] D. Kharzeev, E. Levin, and M. Nardi, Nucl. Phys. A747 (2005) 609-629.

400

(N )

22




