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Fisica alla frontiera dell' energia: LHC

Fisica con loni pesanti

M. A. Mazzoni 1 INFN Roma



referenze

O e
http://aliceinfo.cern.ch/
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Collaboration/
http://cms.web.cern.ch/cms/index.html

http://gm2011.in2p3.fr/node/12

QUARK®ATTER 201 |

23-28 May 201 | — Annecy, France

Q.0

Praticamente tutte le mie slides sui risultati
sperimentali vengono di qui

M. A. Mazzoni 2 INFN Roma


http://qm2011.in2p3.fr/node/12

QCD phase diagram

Early Universe
l i The Phases of QCD In che modo fenomeni collettivi e proprieta

i Future LHC Experiments
macroscopiche della materia fortemente interagente
emergono dalle interazioni fondamentali ?

Temperature

@ Qual'e I' equazione di stato della QCD ?

@ Quali sono le proprieta della materia in condizioni
estreme di densita e di temperatura ?

Cnitical Point T @ gradi di liberta

- @ viscosita
Superconductor @ conducibilita termica

Hadron Gas

Nuclear . . .. .
o= Vaouum Mallor Neitron Stars o trasporto dei numeri quant|C| conservati
et

R i @ Quali sono i meccanismi microscopici della dinamica
Baryon Chemical Potential di non-equilibrio e della termalizzazione ?

@ perdita di energia dei partoni

. . , . . @ in ilita di plasm
Little Bang: ricreare in laboratorio le condizioni (la instabilita di plasma

. . . L . . @ Come procede I' adronizzazione ? Come cambia
materia) esistenti nell' universo primordiale P

nella materia densa ?
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Theory: Predictions & Tools

Predizioni dalla QCD:
@ metodi non perturbativi
@ Lattice
@ Effective lagrangians
— Chiral lagrangians
- Heavy quark effective theories
- AdS/CFT correspondence
@ QCD sumrules
@ Potential models (quarkonium)
@ metodi perturbativi
@ Basati sulla asymptotic freedom

®%.§.§m% .:%.““f.

°
® @ @
° ‘.o critical end | © . i@. -
f of point ? i ¢

--. ..é ® O @
\~\\\ \/.@6 = g o, e © &

first order |
® | phase
transition ?

5.

color
superconductor ?

neutron stars
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ldrodinamica per descrivere |I' espansione del sistema:

@ Precursore: Fermi

@ Successore: Landau

@ Prototipo : Bjorken

@ Attualmente : |drodinamica viscosa

Una teoria effettiva dove il parametro che e “piccolo” €
il tempo di termalizzazione rispetto all' evoluzione
macroscopica del sistema. Gli “ingredienti” (EoS,
coefficienti di trasporto) sono calcolabili dalla
termodinamica di equilibrio.
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HI physics: space-time evolution of the collision (l)

T, K, p, ... D Thermal freeze-out
" Elastic interactions cease

" Particle dynamics (“momentum
spectra”) fixed

T,, (RHIC) ~ 110-130 MeV

Mid Rapidity

2 Chemical freeze-out
" Inelastic interactions cease

“ Particle abundances (“chemical
composition”) are fixed (except
maybe resonances)

Hydrodynamic T., (RHIC) ~ 170 MeV
Evolution Equilibrium
aase (< 1)
a) without QGP DThermalization time
% System reaches local equilibrium
teq (RHIC) ~ 0.6 fm/c
A B
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HI physics: space-time evolution of the collision (ll)

A

(~10fm/c)
(no more elastic
collisions)
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HI physics @ LHC

Quarkonia

Heavy Flavour
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HI physics: collision geometry (l)

Centralita — parametro d' impatto (b)
“central” =>p~0
“peripheral” =>b ~Db__

Spettatori

Dato un certo parametro d' impatto
b il modello di Glauber fornisce |l
n.ro di partecipanti N, e il n.ro di
collisioni elementari Ny, cor

partecipanti, cioe
nucleoni nel nuclear
overlap

Spettatori
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HI physics: collision geometry (ll)

Zero-degree

Zero-degree :
Calorimeter

Calorimeter

¥E
Detectors at 90°
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Bulk properties

ch ,ET Steep increase Slow increase
Incident energy Incident energy
- . . : L oes in <mT> nverted in Nch
= Informazioni sulle condizioni iniziali e sulla dinamica delle collisioni 9 converted ¢
';' T
E 1
@ densita' di energia del sistema = | {_}__ _________ |
& ql i = i
gluon saturation ] o]
@ . Z =l
T o5 o PHENIX ]
y / *STAR |
_g / *NAA49 recalc. i
. .. . . > oWA98 Ic.
= Meccanismi di produzione delle particelle o / EsoaEe e ]
T g o FOPI estimate 1
ol 0l el el L
. - 1 10 10 10
a SOft NCh Npal"[ M[GEV]
@ Hard: Nch ~ Ncoll
pre-LHC
df\fg}lA dN cI}le 1—x2 .
—r— =y | —a -N;Dart + zNeol
dn =0 dn 5 2

* Ncoll scaling (x=1) for Collinear factorization = Constraint sulle predizioni teoriche

* Npart scaling (x->0) for shadowing, non-linear QCD

dynamics, saturation, collectivity @ Dipendenza dalla centralita

@ Dipendenza da s

At RHIC, approximate participant scaling
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Bulk properties — modelli

Charged multiplicity for mid-rapidity in central Pb+Pb @ 2.76 TeV

| | evin et al.

L HIJING 2.0

| Wolschin et al.
|_Sarkisyan et al.
|_Sa et al.

| Porteboeuf et al.
| Mitrovski et al,
| Lokhtin et al.

| Kharzeev et al.
| _Jeon et al.

| Humanic

L Fujii et al.

| Eskola et al.

| Fl et al.

{'_AEW-Iike (.=0.26)

Post-pp

| Chen et al.

| Capella et al.
| Chaudhuri
|_Bzdak
L_Busza

| Bopp et al.

| Topor Pop et al.
| Armesto et al.
|_Armesto et al.
|_Areo et al.
_Albacete

| Abreu et al.

_Dias de Deus et al.

geometrical scaling

' COoIr., saturation

strong gluon shadowing
corr., RDM

' COM + Landau hydro

corr., PACIAE

i EPOS

corr., URQMD
corr., HYDJET

' saturation

data dnven, limiting frag.
corr., NN superposition

fcBK evolution

corr., EKS98 + geom. scaling
corr., BAMPS

Fercolation

, corr., AMPT + gluon shadowing

DFM + Gribov shadowing

i log. extrapolation

corr., wounded diquark model
data dnven, limiting frag.

' corr., DPMJET llI

corr., HLJING/BE v2
FSM
corr., log extrapolation

' geometrical scaling

coIT., rcBK evolution

corr., logistic evolution eq.
| 1 1 1 | 7 | [ I |

Monte Carlo,
coherence via
collectivity,
strong gluon
saturation

Saturation
ideas

Data driven,
limiting frag.

0

1

000 2000 3000

Blue are unscaled model resulis
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4000

5000 6000

Miscellaneous:
superposition,
WNM, diffusion
eqgs., DPM +
shadowing/
percolation

Compilation from N.Armesto
(Talk@CERN, 03 Sep 2010)
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Bulk prop

erties — constraint a modelli

Charged multiplicity for mid-rapidity in central Pb+Pb @ 2.76 TeV

Fercolation

ﬂ— ] ] i []
EIJ_ _AE\fJ-Ilke {».=0.26) ! : ; geometrical scaling
- | Levin et al. ) ' | ' CoIT., saturation
O HWING 2.0 | : strong gluon shadowing
L | Wolschin et al. ! J corr., RDM
_Sarkisyan et al. : ! i COM + Landau hydro
| Sa et al. i [ corr., PACIAE
|_Porteboeuf et al. ; @ ! : i EPOS
|_Mitrovski et al. ' r '
[ 1 okhtin et al. : ———— ot E?EE“’E?
| Kharzeev et al. é@_ : : saturation
[ Jeon et al. : : ' data driven, limiting frag.
Jlu.':'.mmc @ | : corr., NN superposition
|_Fujii et al. : ; fcBK evolution
_Eskola et al. i ! corr., EKS98 + geom. scaling
_EI et al. | cor., BAMPS
| Dias de Deus et al. :
|

Monte Carlo,
coherence via
collectivity,
strong gluon
saturation

Saturation
ideas

Data driven,
limiting frag.

Miscellaneous:
superposition,
WNM, diffusion
eqgs., DPM +
shadowing/
percolation

Compilation from N.Armesto
(Talk@CERN, 03 Sep 2010)

I
|
| Chen et al. : \ @ COoIr.. AMPT + i
_ : " gluon shadowing
Capellaet al. E @ ! : DPM + Gribov shadowing
|_Chaudhuri @ : : | + log. extrapolation
_Bzdak @ : . corr., wounded diquark model
_J?um : @ E ; data driven, limiting frag.
Tnppe;a. | : @ : . ' corr., DPMJET Ili
L_Topor Pop et al. i i ’—@—‘ corr., HLJING/EBE v2
L_Armesto et al. ' @ . PSM
:i:nestu Fi"t al. ' @ : : corr., log extrapolation
eo et al. : ! ' geometrical scaling
j:?am;: I : ! ! corr., rcBK evolution
1 |mu| I‘lE ] ok W A ' I T T T N N T ':I:I]rrll, |EI:IQI$“CI euplu:[ic-q E'q. -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Bulk properties —dN_/dn — dipendenza dalla centralita’

Da RHIC a LHC

I
»

(dN . fdn)/({ Npart>I2) VS =02 TeV

s?ALICE b ]

" b be U o =L

F b 7 ]
6 {# ‘ 1
;i* q

I
(]

« dN_/dn ~1600 per 0-5% (aumento di ~2.1 rispetto a RHIC)

r @0 Pb-Pb2.76 TeV ALICE a Au-Au 0.2 TeV

2 x ppNSD2.76 Tev -
L « pp Inel 2.76 TeV  ppInel 0.2 TeV -

« dipendenza dalla centralita' simile a 0.2 e 2.76 TeV

=Y

(dNey/diCN D12) e =27 Tev
&~

« buon “matching” al punto pp

I NS R U NS N NI
0 100 200 300 400

M\‘

B I T T L | I T I I 1 I I T | T —]

9 =

8- =

i :

n 1':'5 | | | | | | 13 = TE_ _E
o of & Bz 6 CMS Preliminary -
3 8F § s B on L 3 PbPb \/5,=2.76 TeV -
3 8§ ¥ % ik E [ = CMS :
-~ = 3 — - -
S L 4 5 4t =
5 5E! ATLAS Preliminary 4 =< O ALICE E
S LET d =°30 & RHIC, 200 GeV, x2.1 ~
EE 3 —e—— ATLAS PbePh278TEV = = 2+ ¥ RHIC, 19.6 GeV, x4.2 —
- 2F ———— ALICE Po+PD278TeV = 1 f_ pp NSD, CMS, extrapolated _E
1 ;— —B—— AHIC Au+Au 0.2 TeV, scaled up by a factor of 2.15 —; - | - | pp inalastilc, ALICE, Ei.txtrapnl amll_.’ -

T N T N N T T T T O Y B AN A A | B Lo | 1 1 Lo N
50 "fo0 f50 200 50 400 350 400 05 100 200 300 400

Noart
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Bulk properties —dN_ /dn
.

Non si vede un' influenza crescente dell' hard scattering (Ncoll) passando da 0.2 a 2.76 TeV

£ 9o e c Pb-Pb2.76 TeV ALICE P 9;_ ----------------------- - _
E - <'|> 8- . Sl
i 8:_ \ Q"’: 72_ e _i
:"é 7?_ 23 60 //’/CMS Preliminary 1
S = F PbPb \5,,=2.76 TeV ]
S r © o -
< 6 DPMJET 1l = E
S — . — HIJING 2.0 (sg=0.23) £ 4C =
—— HIJING 2.0 (sg=0.20) 5 3F ¢ CMS ~ E
5: —— Armesto et al. % £ HIJING2.0, 5,=0.17 ]
"¢ Kharzeev et al. E 5 — — HUING20,s=0.23 E
4— — Albacete et al. 15 ------------ Albacete & Dumitru, 2.75 TeV -
— 1 | 1 1 I 1 | I 1 1 I | 1 I 1 1 | C e -
0 100 200 300 400 - | DPMJET'l'" | E
(Noard? 00100 200 300 400
Npart
Le conclusioni vanno da a \
Seems to require moderation mechanism Very good description of the data by
(saturation, shadowing,...) a parton saturation approach
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Bulk properties — dE_/dn — dipendenza dalla centralita’

£V ALIcE (from E™*°; f__=0.55)
z B da
Z [~ STARx25
< 10+ PHENIX x2.5
= [ i .
o - - I% u
o 8 { ; li % - b
St .H'} }
E_ | w
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Aumento ~2.5 di dE_/dn/ (0.5*Npart) rispetto a RHIC
diminuzione di un fattore 2 da n=0 a n=4

densita' di energia (Bjorken) €t ~ 16 GeV/(fm?c)
@RHIC: et =5.4 + 0.6 GeV/(fm?c)

LI LA B B (LA L L (LI B B ]

71 cMS Preliminary O 32<m<4.2 -
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(b : Ll
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S | fragissss :
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§|— -¢+l} 4
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Bulk properties — dN_/dn — dipendenza da Vs
e —

AA(0-5 %) ALICE - pp NSD ALICE

- e
e 0 M s BB Ao dNch/dn/(0.5*Npart) ~ 8
LB of O Anssmsan i:;:gggﬁi sl 2.1 x RHIC
| ¥ AA(0-6 %) PHOBOS = pp NSD STAR
& 1.9 x pp (NSD) at 2.36 TeV
= Crescita con Vs piu' rapida in AA che in pp
= Un semplice scaling logaritmico estrapolato da energie
2 piu' basse non funziona
0 102\]57",“(Ge\f)1°] T \ I T T T T T T T T T I_
| - CMS, 0-5%, -TO% PbPb ¥ ALICE, inel pp B
10 O ALcE 0-5%, 0-70% PbPh o PHOBOS, inel pp—
— [ PHENIX, 0-5%, 0-70% AuAu 1 UAS, inel pp |
ﬂt E_ M PHOBOS, 0-6% AuAu .
:':: T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII m B
__‘-":-I_E n = $§- ATLAS Preliminary ZD' | ]
a - W PHOBOS . = B .
< o O b _ o 6 —
< T BRls) !
5 A& P, =0 Melf ﬂ - = T
- :#:_:AESTE-D My ;oA 7 i .
i O : ;
= | 4 ALICE Pb+Ph 0-5% _ —_—
= | ----- ALICE power law s* E -ﬂ 1 = 4__ ]
= gl 120 -
= @ ATLAS Pb+Pb 0-6% Pty e o i
— | ’.r'\-_r' d} - e
B el ﬂ:’ﬁ s 2 e — 0.435+s"™" —
I ,»%ﬂ _ i . — -0.505+s"™
EE:D - CMS Preliminary = a0 . 00 -
{} IMIIIII 1 Ll 1 L1l 1 L1l D 1 | . ""'I . . """I . .

1 10 10° 10° 10° 102 10°
W andy[s,,, [GeV]
\'S,, [GeV]
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Bulk properties — dE_/dn — dipendenza da Vs
e —

<dE /dn> vs.\s, for Central Au-Au/Pb-Pb Collisions

% 16; .ALlCE(tromE*T"";fw=o.55) 12+ o o o b
S 14 W PHENIX — CMS Preliminary i
S B %) S b e + _
Z [ Owass @ 10— ]
o 10— []E802/917 ALICE Preliminary O i I MA4AD -
? - — — — A+B"In(\s) PbPE @ yE=2.78 TeV * - : :
5 8- EKRT — sl S WWAGR ]
W F E°r ]
° - ,_,-—-"“ff zﬂ- - B PHEMIX -
o= WS B ® CMS [0-2.5%) n
2f =T :
01 1|n 1[1'!2 1L|13 1;" .g 4+ ]
VS (GeV) =_ I " i
LU - i
. : o T 20 @ 7
dE_/dn/(0.5*Npart) ~ 9 in 0-5% ~ T o -
ol oo AT BT A
~5% aumento di Npart (353 - 383) " 10 NG [E;ﬂ;w 10
)
- 2.7 x RHIC
(consistente con un 20% di aumento di <p_>) Rispetto a RHIC, aumento di 3.4 + 0.4;

confrontare con 2.2 + 0.1 per la molteplicita’
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Bulk properties — E/N_
TR R

ﬁ1-67 had | T T IlIl[Fl T T Ill[lll T T IIIIIII T T LI
% [ = ALICE (from ET 5 fora=0-55) .
© 14~ STAR % 2 .
Q— - + PHENIX o 1~ %\ _
- 12~ . . - ) . &7 }{( ]
S " m m H - " - o E‘E j %%ﬁ :

§ Timwinii | I F
v of } .I 1 a5l ® PHENIX :
A 0.8- qﬁ{' + {' {' ‘I 5 % @. * STAR
© :'} B % NA49 recalc.
ui- 0.6 v : ALICE Preliminary O WA98 recalc.
© - B PbPb @\ 5=2.76 TeV O EB02/E917 recalc.
V 0.4k L@ O FOPlestimate -

C OI 1ol Lol v el |

- 1 10 10 10°

0-2__ ALICE Preliminary \ Sy (GeV)
i PbPb @\'s=2.76 TeV
0 . N I R AU TR R TR | ALI-PREL-4265
0 100 200 300 400
Noart Comportamento consistente di E_e N_

ALI-PREL-4395

Entrambe aumentano con I' energia
Entrambe crescono da periferiche a centrali

E/N_ indipendente dalla centralita’

E/N_ cresce leggermente con I' energia
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Bulk properties —dN_/dn - dipendenza da n
T TN R
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0-90%
40-45
60-65

i

85-90%

|

(N, fan)(N_ 72)
B

"

= CMS

—|II||||||||||||¢TII||II|—

3 -2 -1 0 1 2 3

n
M. A. Mazzoni

19

ad alta rapidita’:

proprierta’ dello stato iniziale (CGC, densita’ di gluoni)

energy and baryon stopping

Z‘S ':2500_-AL1CE Pb-Pb =
S I”._ PRL 106 (2011) 032301 \ S=2.76TeV 0-5%
-2 FMD B
- hits ALICE Preliminary *®3-10%
ZUUU_V’ESD = 10-20%
* Tracklets 4. " 20-30%
1500—
1000—
500—
| |
5 4
same trend in all n intervals
vy 1_2_ ........
T [
g [
= L
s% i
Ly 8 : :
[ L T —¢
Z 06
It 0.50 <m < 1.50
fu . * 1S0<n<250 Pb-Pb
S \H =2.76TeV
T v 250<m<3.50 Piml' e
: ALIC elminary
e 3.50<n<4.50
[F P PR PR T P R e v
S0 100 150 200 250 300 350 400
parl
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Bulk properties — N

otal

Misurata con estrapolazione in n-yoeam > -3 (linear e double Gaussian)
rt

La molteplicita’ totale cresce in modo pressoche’ lineare con N_

la distribuzione di pseudorapidita’ diventa piu' stretta per eventi centrali
— la maggior produzione di particelle avviene a mid-rapidity

= 20000

. Pb-Pb
_g' 18000 |\ Syy=2.76TeV
@RHIC N=4630 in |n|<47 = Al p— i Pre]imi"ar}.v *
16000-ALICE,
dN,
140002 Total N, = "Ei"*l"::i"d" (FMD+SPD) {
‘y'hm
12000—
10000 — {
8000 —
$
6000 —
+
4000 —
*
2000 ™
| 1 | 1 I 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 N 400

part
ALI-PREL-2332
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HI physics: flow

Quando i nuclei collidono a parametro d' impatto

diverso da zero, la regione di overlap €' N s
asimmetrica e quindi la distribuzione iniziale della — —_—
materia nel piano perpendicolare alla direzione ./ ~

dei fasci e' asimmetrica (c'e’ un gradiente di '
pressione anisotropo).

In caso di materia (fortemente) interagente => I' asimmetria spaziale viene convertita via collisioni
multiple in una distribuzione anisotropa dei momenti. La viscosita' diminuisce I' efficienza della
conversione.

I momento secondo della distribuzione azimutale finale degli adroni viene chiamato flusso ellittico:

Elliptic flow coefficient dn/dgp ~1+ 2 v,(p;) cos(2 @) + ....
(angolo di azimuth misurato rispetto al piano d' interazione)

Date delle condizioni al contorno, il profilo del “flow” dipende dalla EoS e dalla viscosita n del fluido.
N.B. Nell' idrodinamica del liquido perfetto: n = 0 (viscosita nulla).
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elliptic flow @LHC

RHIC Scientists Serve Up “Perfect” Liquid
New state of matter more remarkable than predicted - raising many new questions - April 18, 2005

) 0.08 I T LILLLELAL T T rrrrrt T T rrrirrt 1 1 T 1 1
> o i ! ! ! .
0.06 [~ ﬁ? ¢ —
0.04 1o % G -
. -T 'm ]
0.02 |- ® ALICE -]
C IF ¥ STAR ]
0_—---; —————————————————————— < PHOBOS —]
-7 0 PHENIX .
-0.02 - B NA49 -
. O CERES .
-0.04 — + E877 -]
C * EOS ]
-0.06 |- A E895 —
- ¥ FOPI .
_0'08_ L 1 IIIIII L L L IIIIII L L L IIIIII _I
1 10 102 10% 10°

\/Syn (GeV) J

Il sistema prodotto a LHC si comporta come un fluido con viscosita' molto bassa
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elliptic flow @LHC
R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELEREES

D_3 _I TTT | T TTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTT I_
v, aumenta fino al 30% per collisioni piu' periferiche [ PDPb s, =2.76 TeV, 20-30%, | n<0.8 ]
 CMS Preliminary _]
0.25 ]
0.12¢ [ Stat. Errors Only i
0.1:— ALICE . o ° o S?[ 0.2 :— ® o * —:
i r | [ | -
0.08} ] - ® = .
: > 0.15 - o & ]
006 o -
i VaA2} _ e " i
I O Vo{2} (same charge) 0.1 - '. ]
0.041 N - ® v,{EF} ]
Lo 0 Vv,{4} (same charge) - s =
002} L Vi N -
' %& " VAEPYSTAR 0.05 - W v {LYZ} —
i —— V,{LYZ} STAR - i
I T T T O T T T T T T Y A A A A B A
00 10 20 30 40 50 60 70 80
centrality percentile
T [ e 10-20%
;E‘" [ m 20-30% @
025 __ A 30-40% AL'CE
F - E10-20% (STAR)
0.2 [B820-30% (STAR)
. . . . r 30-40% (STAR); 1
v, in funzione di p. non cambia molto da RHIC a LHC Yo . :
0.1F
0.05F
0

4 5
p, (GeV/c)
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elliptic flow @LHC

v, misurato fino ad un p_ di 20 GeV/c

Charged hadrons pT=0.5- 20 GeV m|d rapldlty (|n|<1)

- 0-10%  Pb+Pb 10-20% 1 20-30% 30-40%
0.2 n|<1 Sy= 2.76 TeV] ° 1 !.lr. ° T8 % ° ]
i Le=7up’ 1 /". 1 l . 1 ! . ]
- ATLAS Preliminary 1 ® + » 1 * 1
0.1 T . T .o o T *. )
:/ e I ceat,t **y 1 "ot
e R TR
Soof f%  4050% 1 m  50-60% 60-70% | | 70-80% ]
- - J » | J
» 1 [o.. ., J ] +++ ]
o | | 29 J

L)

0.1-3 "4y T8 . b s ¢ T * ]
z iht H H L
051015 200 5 10 15 200 5 10 15 200 5 10 15 20

P, [GeV]

la dipendenza da p_ e’ debole tra 8-10 e 20 GeV/c

@alto p.: opacita’ del mezzo = constraint sui modelli per jet quenching
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HI physics: flow fluctuactions

M. A. Mazzoni

Le fluttuazioni rompono la simmetria @—-@
e @-T-@ : le armoniche dispari vi,v3 # 0

A causa di fluttuazioni di stato iniziale, il flusso
ellittico in realta' €' nel piano dei partecipanti e
non nel piano della reazione
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triangular flow @LHC
R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELEREES

Si osserva un flusso triangolare v, (v ) significativo RN AR AR RS RA RS RN S RS LS R
8% 1~ ATLAS Preliminary | Ldt=8 " —~n=2 _|
La dipendenza dalla centralita' di v_ e v, e' diversa . goeeeely  full FCal ~ NZ3
27 73 . . & n=4
L . —“n=5
y ¢ <+ n=6
~2 i ST L] B
'?:-' _2 %o o] o . N
@ 0.5+ o -
] O L
EE FoOo O g o o |
0.1F o o ! .
L B By " .
o V{2, An>1 - = S E
u :3§2»A:]1>1§ T — gy = = i
i . V‘igim]ﬂ} (o ® ¢ ¢ & ® & o = Bg |
o V3 III 1"1°C I 71 I_*_I'I =1 I | I 1 \_I'_FI 1"T°T I_l'l 1"T1°T I_I'T_I 1 I T
0.05 T 0 10 20 30 40 50 60 70 80
.}/_/.——-—- ’ Centrality (%)
I = D)IE m™3 D‘* @* 012 LI Y Y B
r o 3 L 03<p <3.0GeVic wV,{4} mv,{3} Av,{LYZ}
O T 0.1 Mmi<08 o Vy{2} ¢V, {5} »ve{lYZ} 7
0 10 20 30 40 50 t ?(t} 70 tfc.I!O B s 8 g - PbPbA[S,p, = 2.76 TeV ]
centrality percentiie 0.081— + . e CMS Preliminary 4
- N . ]
> 0.06_— . ]
Il flusso triangolare v, misurato rispetto al piano 004 geeo o 4 . . -
L ° - ]
. . , . B ® ]
di reazione e’ consistente con zero « v, dovuto 002 486 & g & S
— ﬁ —
. . T B .\..*\.*\f..‘.‘!‘...\. \.ﬁ...... 7
a fluttuazioni della eccentricita' iniziale O bl T e L
N
part
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triangular flow @LHC
O et

Flusso ellittico integrato a LHC €' piu' grande che a RHIC di circa il 30%, compatibile con stime dai
modelli idrodinamici

La dipendenza da p; del flusso ellittico €' simile a LHC e a RHIC => I' aumento del 30% del flusso
integrato flow e' dovuto ad un aumento del flusso radiale

Il flusso triangulare e' significativo, la sua dipendenza dalla centralita' e' in accordo con le predizioni
idrodinamiche

Ogni armonica ha il suo piano dei partecipanti lungo il quale si sviluppa; il piano dei partecipanti di v, €'
diverso da quello di v,

v, €' originata principalmente da fluttazioni evento per evento della geometria spaziale iniziale

Predizioni idrodinamiche con condizioni iniziali alla Glauber non descrivono simultaneomente i dettagli
della dipendenza da p- di v, e v,: v2(p.) €' meglio descritto con n/s = 0, mentre per v3(p,) n/s = 0.08
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HI physics: correlations

Long range structure at RHIC and LHC

S4607
S 4501
® 1
440y
4307
4207 428
4103

>

ridge double hump or cone

Sono dovute a interazioni “jet-mezzo” o a “fluttuazioni+flow”?
Qual'e' I' origine di “ridge” and “cone” nelle correlazioni di 2P ?
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HI physics: correlations

ATLAS Preliminary 2< p:,p'; <3GeV

iiii

e

o2
=221

dN/d o | » L \““Iq)mr‘-a

Mach cones in the fluid phase of the system are a generic prediction of a
medium characterized by low viscosity and a high opacity to hard probes
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Correlations @LHC

Date fluttuazioni geometriche iniziali + piccola

viscosita' del mezzo

blue curve: sum (not a fit!)

p'Irig 2-2.5 GeV/c
p:sm 1.5'2 Ge\f/c P.;(-.Il.nMI)'
@ ol Pb-Pb 2.76 TeV, 0-1%
v
=
|
v
pac 1
=
2
(3]
0.99— + +
. , ., .,  statistical error only
1 1.002-
COE TP, ;
S ooos. +_+ ¢ : i '
0 2 g
+ 1=n<5 A¢ [rad]

long range “ridge” e “cone” nelle correlazioni di
2P possono essere spiegate da v_(n=5-6)

M. A. Mazzoni
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1.02_—'F'c'allp(,;} EP Ivnl‘nl(ElPln;ZI-Giilvfil o —_
=== |[Even harmonics (EP n=2,4,6) -
- = |odd harmonics (EP n=3.5) ]
1.01 v .
E =
Z ]
O I -F %=,
0.99 ’ 0-1% 2<]An|<5
i 2 i
- ATLAS Preliminary 2|-0 e PT:P-T- <3.0 G"-;V -
-1 0 1 2 3 4
Ad
_I T T T T I T T T I T T T T I_
6 1_-_.“ CMS _—
LY 2<|An|<4
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HI physics: nuclear suppression factor

d*N*“/d
R s p = medium/vacuum RM(pT)z — PTdn
/”/,Z, dc 7 /dppdn
ﬁﬂ'%}I.‘nirmr'.f“':}"‘Ir‘ﬂ'.in-.elp+|:r
R 14 ,
2 E
Wp==t 2 no medium effects:
:i; R,4 < 1 in regime of soft physics
G; Rxa = 1 at high-p; where hard
02F scattering dominates
00f——+—+—+——+—+—— Suppression:
Tranverse Momentum (GeVic) Raa << 1 at high-p;

M. A. Mazzoni 31 INFN Roma



colourless probes @LHC
O e

PbPb 0-10% Central

2 I I I | I I I | I I I | I I I | I I I |
~ CMS Preliminary 0-10%
- PbPb\/s, = 2.76 TeV, I Ldt=7pub"
1.5

bosons

0.5 5 z° ly|<2.0
B —— Isolated photon [n|<1.44
: T,, uncertainty |
0 ] ] ] | ] ] ] | ] 1 ] | ] ] ] | ] ] ] |
0 20 40 60 80 100

m; (GeV)
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HI physics: Quarkonia

T/T¢ ~ 1/(r) [fm1]

C| e Debye screening nella fase deconfinata
- | 3m(s) = melting
:ﬁ,:) Differenti energie di legame per i vari
Y'(35 : : :
urEzsg stati + feed down = melting sequenziale
Puzzle:

* Soppressione oltre quanto previsto per effetti di cold nuclear
matter non molto grande a RHIC. Rigenerazione ?

* RHIC misura a rapidita' forward una soppressione maggiore
che a rapidita' centrali

M. A. Mazzoni 33

I/Y Production Probability

—_

J/ ¥ Production Probability

—

]
(25) (iP) (18)
€(28) €(1P) €(15)

Energy Density

statistical regeneration

sequential suppression

Energy Density

INFN Roma



Quarkonia: J/y R,, @LHC

ALICE: J/y R, a LHC (2.5<y<4) maggiore che a RHIC (1.2<|y|<2.2)
R, &' simile a RHIC (]y[|<0.35) tranne che nel bin piu' centrale

D:E 14F m ALICE (Pb-Pb\[s, =2.76 TeV), 2.5<y<d, p >0 (preliminary)
o PHENIX (Au-Au\[s = 0.2 TeV), 1.2<]y|<2.2, p >0 (arXiv:1103.6269)
1.2

0 Jhy= up, pr>0

0.65—
0_4§— @@@@ & @ # H
02 @' @' @, & @

(‘) ALICE <N >Iis weighted by N_|
OIIII|I\\I|IIII|III\|IIII|IIII|\III|IIII

0 50 100 150 200 250 300 350 400
<Npan*>
ALICE Low p_""
R,,= 0.49+0.03+0.11
CMS for p.>3 GeV/ic  1.6<y<2.4
R,,= 0.3910.06+0.03
M. A. Mazzoni 34

0.2} 0.0<y| <24 " o
- 6.5<p, <30.0 GeVic
_| 111 | L 111 | | | 1111 | | | 1111 | 1111 | 1111
% 50 100 150 200 250 300 350 400
N

part

0.0<|y|<2.4

é 7I T TT T | L | T T TT | L | L | T TT | T TT I7
o 1.4 CMS Preliminary 5
- PbPb \[s =276 TeV

1.2~ —

i m  Prompt Jhy 1

1= .

:
0.4 + -

CMS: Central 0-10% R,,= 0.20 £ 0.03 + 0.01
Peripheral 50-100% R, ,= 0.59 £ 0.12 £ 0.10
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Quarkonia: J/y R, @LHC

« Peripheral » reference 40-80% centrality bin

"y
[\Y] ¥

R 1ef ALICE:
& — 2.5<y<4.0;
E 1 —|y|<0.8
% - —pT=0 GeV/c;
N 08 il
© B
E o of Il ATLAS:
P —ly|<2.4
o 0.4 - | — 80% Jhy,
) I Pb-Pb \'s,, =2.76 TeV o —pT= 6.5 GeV/c;
[ = ALICE, 2.5<y<4, p.,>0 {preliminary) — Error in 40-80% centrality
0.2 o ALICE, lyl<0.8, p >0 (preliminary) bin not propagated.
i o [ATLAS, lyl<2.5, pT>6.5 GeV/c (arXiv:1012.5419)
l l |
0 40-80% 20-40% 10-20% 0-10%
centrality

ALICE, misura problematica nel canale ee

ALICE 2.5<y<4.0 meno soppressione di ATLAS (high p_, |y|<2.4)
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Quarkonia: Y R,, @LHC

Una gran parte della Y(1S) viene da stati eccitati

CMS: Y(1S) R,,=0.62+0.11 £0.10
. — + +0.02
STAR. Y(1 +2+38) RAA 0.56 - 0.1 1 -0.10 —_— _I T | T T | T 1T | T 1T | T 1T ‘ T T 1T ‘ T 1T I_
N->Q T e data CMS Preliminary ]
5 _I T 1T TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | T TTT T T I_ m 60___ Pbe ft Pbe \/Si — 2_76 TeV_—
o 1.4 CMS Preliminary - o ! N .
T — N M pp shape I 0-100%, 0.0 <lyl <24 ]
10 HRRURNEE e OlEN - - 50:_ p! >4 GeVic 0<p, <20 GeV/c -
- ] » [ L,=7.28ub’ ]
- + Y(18) - £ 401 -
1: AuAu 5 = 200 GeV . o 0 o =92 MeV/c? (fixed to MC) -
0.8 W ST:!\.I?INI;Jnaliminar;ur —_ 30:_ ! f _:
- e lyl<0.5 ] - s P b P b .
0.6 % + . 201 + L i
04:— —: 10_ ¢ . 4 .+. N 4 .- a
0'2:_0'0<|YI<24 _: _I 11 | L 111 | L 111 | I | | L1 11 ‘ L 111 ‘ I+I 1 I:
- 65< pf"’ <30.0 GeVic 0.0 <p] <20.0 GeVic - % 8 9 10 " 12 13 14

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||_ 2
50 100 150 200 250 300 350 400 My, (GeV/c?)

Noart
Y(2S+3S)/Y(1S
( YIS oy =0.31+019 ' +0.03
L' osservazione e' forse consistente Y(25+3S)/ Y(1S)| '
con il melting solo degli stati eccitati Significance of the suppression 2.4c
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High P_ suppression: hadron R, at LHC

cariche a p_ < 50 GeV/c

Forte soppressione delle particelle

1.5 l_ CMS F'In=.-lirrl1inalr3.rI o | | D-IS%I | II_
| PbPby(s,, =2.76 TeV, j Ldt=7pb" |
- === CMS 0-5%, n|<1.0 -
B . Alice 0-5%, n|<0.8 T
1 P M —
2 | |
o i ?
0.5 __ J'. " J _:
- gmmmg, +.+ # + + ‘ !
__l' l.- a7 T |
- .1 || '._ - -
- .f.‘.'.'! '-. i |

0 | | | | | L1 11 | | | | | L1 1 |

1
p_ (Gev)

Pronunciata dipendenza di R,, da p,

ALICE, charged particles, Pb-Pb
\Su = 2.76 TeV, 0-5%, [n | < 0.8

el

ALICE Preliminary

|
AN T

— HT (X.N.W.) lower density
HT (X.N.W.) higher density
M.)

— ASW (T.R.}

— YaJEM-D (T.R.)
elastic (T.R.) large P

— elastic (T.R.) small P

— WHDG (WH) =’

|
100

P, (GeV/c)

Sensibilita' ai dettagli della perdita di energia

utile studiare particelle identificate per studiare la perdita di energia dei quark e quella dei gluoni, i

meccanismi di ricombinazione a p_intermedi, ....

M. A. Mazzoni
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High P_ suppression: hadron R at LHG
O et

Piu’ forte soppressione negli eventi piu’ centrali, almeno a p_ < 50 GeV/c

Res

M. A. Mazzoni

Il confronto con RHIC suggerisce che la soppressione scali con la densita'

di particelle cariche

TTT I| T T TTT II| I
ATLAS Preliminary
Pb+Pbyf5,, =276 TeV

B L, =7 ub?

Inl<0.35
« (50-80)% / (BO-80)%
B (30-40)% / (60-80)%
¢+ (0-5)% / (B0-80)%

107

1 10

p.[GeV]

1_

-

La—o* s

=%

i #*a""“\
+
-

ATLAS Preliminary
Pb+Pby/s, =276 TeV
L=7 ub’

o Y .++

- "

-
-
- -
+ ol i
*
*

Inl=0.80

* (50-60)% / (B0-80)%
m (30-40)% / (B0-80)%
+ (0-5)% / (50-80)%

+ %

]

+

107

1 10

p,[GeV]

Res

ATLAS Preliminary

Pb+Pby[5,, =2 76 TeV
N L =7 ub” -
+¢-FM*4.+++ it |
- ‘..F"*"-,.' o H
= e
.’"I y \. - il
B ‘f'& + i
e +
L | |
+ ++
| -+
+
2 —~+
pAE S
+

ml=2.50
* (S50-80)% / (50-B0)%
m (30-40)% / (B0-B0)%
¢ (0-5)% / (BO-80)%

107

1 10
p,[GeV]

Non si osserva una dipendenza della soppressione dan
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|dentified particles @LHC
O e

nr+1, K vs KO, p vs A, rapporti barioni/mesoni, ...

Y28 o P i e < 276 TV, <075 | Barioni prodotti maggiormente a p_ intermedi
< B @, —«— 0-5 % centrality ]
r ; l —=— 20-40 % centrality
F Preliminary +gg:ggg:g:::::”:y N
- m?n-got%cegi;a.vn)z - Rapporto barioni/mesoni aumenta con la
1.5 ey (PP ats-09TeV) oy : : .
- Ul s centralita’ — ricombinazione ?
i v, T 3
n e el ]
L 2t _+_'*'. B S &
0.5 ﬁqo*oo+tg‘g‘n+ e —1’:—-‘: ] o
- T —— . E [ T
only stat. errors shown +— ] E L AKs bepba'?eTEVAL'CE
K|||||| = Nosr=2 point from 7 TeV pp
— T e 1] v admmmoser TasTa '
owm i
. . . ~ [ K2 Au-
Massimo di A/K a p_ > RHIC: maggior > | v MK AL-ALG24 GeV STAR + '} v
. 1 -
flusso radiale ? I % ‘}, y vy
_ . . :% T
0.5} -
Tutti i rapporti +/- compatibili con 1 a i @ :
tutte le centralita’, come atteso alle VKL e Prolesingry ]
R 10 10
energie di LHC (Nopmr?
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|dentified particles @LHC
O e

Spettro dei p molto piu' piatto a basso p. — push sui p dovuto al flow radiale ???

positive negative
T:..J [ PTN 8 ALICE, Pb-PbS, = 276 Tev E i 2351 ALicE, Po-Pb S, =276 Tev
E-Ina E_f-”"q‘. Curves: Hydro (arXiv:1105.3228) %1 []3 5#“"9‘1..‘ Curves: Hydro (arXiv:1105.3228)
= | = |
Pl ol
I )
— I —
P = 10
% 10 L
14 1¢
I ALICE Preliminary I ALICE Preliminary
- 0-5% most central - 0-5% most central
1||||||||||||||||||||||||||||| 1l v P v Py v b b g by
0 05 1 15 2 25 3 0o "5 1 15 2 25 3
p, GeV/c p. GeVic

In generale, spettri piu' duri delle previsioni: flow maggiore ?
il p, medio aumenta linearmente con la massa

a parita’ di dN/dn, il p, medio ' maggiore che a RHIC
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|dentified particles @LHC

Lambda molto simili ai protoni in shape e yield (e p/n si comporta come A/K)

3 102k —— 0-5% (p+P)/2 —+ 0-5% A°
o U E —=— 20-40% (p+p)/2 —— 20-40% A°
S a —=— 40-60% (p+p)/2 —+— 40-60% A°

Z o
210 e
© — —ﬂiEl-
- e ﬂi&%
| & =
| ﬂlEF:EhEF gﬁi_‘_
1 o T —a
= d:hEF:DN:F :D;EF —h—
= S [
| A . —h—
| Q"EfA, —h— -
10" R )
- PERFORMANCE *
1072 Pb-Pb \(s, = 2.76 TeV .

18/05/2011

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
P; (GeV/c)

p/t = 0.05 in pp and PbPb (difficile da capire in modelli termici con T = 160-170 MeV)
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v, for identified particles @LHC

0.3

0.2

0.1

M. A. Mazzoni

ALICE preliminary, Pb-Pb events at \||'5N =276 TeV ALICE preliminary, Pb-Pb events at \[S,, = 2.76 TeV

centrality 40%-50% 03 centrality 10%-20%
=, V{2, 1ani>1} XL @,:;, {2, |Iaq||:-11}
WK, v,{2, lani>1} ; &K, V{2, lank=1}
P, v,{2, lani>1) ! { { ; WP V{2, lani>1)
} 0.2~ —nhydro LHC F '
(CGGC initial conditions)

(n/s=0.2)

01 I
—hydro LHC I @
(CGGC initial conditions) A r §
(w/s=0.2) ALICE - ALICE
P Gl el RN TN NN TN T T Y N N N A Y N S A A BB 0 — e
05 1 15 2 25 L) 35 0 05 1 15 2 2.5 3 335
p, (GeVic) p, (GeVic)

| modelli idrodinamici prevedono mass splitting
| dati mostrano mass splitting

L' accordo coi modelli e' buono per collisioni semicentrali
Il flusso degli antiprotoni in collisioni piu' centrali non €' descritto dagli stessi modelli
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HI physics: jets
.

leading particle (b — TC

- * d+Au FTPC-Au 0-20% -

0.2 =
- k- ——p+p min. bias "Ii;&'"‘ -

* Au+Au Central .

1/Nqgger AN/A(A)

leading particle

D = O ' A & (radians)

Eredita' da RHIC:
A causa della perdita di energia dei partoni, le particelle di alto p_ originano prevalentemente dalla

superficie della regione di collisione. |l partner “away-side” del partone di “trigger” deve infatti
attraversare tutto il “mezzo” creato nella collisione.
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jets @LHC

ter

ime

Calor:

Calorimeter

Calorimeter

ta' ?

he enti

e

?D

= La soppressione dipende dal ragg

soppressione

S

= C

?
b

0
llarga ?

la ?

Ione Cam

= La funzione di frammentaz

| a

= La distribuzione angolare s

205.1 GeV/|

Jet 0, pt

CMS
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jets @LHC

Il 'numero di jet per N_ diminuisce (fattore ~2) passando da collisioni periferiche a collisioni

centrali; la soppressione €' indipendente dall' energia dei jet.

La perdita di energia dei partoni si riflette in uno SBILANCIAMENTO in energia dei dijet tanto piu’
marcato quanto piu' la collisione €' centrale.

Tuttavia la propagazione di partoni di alto impulso nel mezzo nucleare denso NON conduce ad
una visibile scorrelazione angolare dei due jet.

(b) Medium—modified
fragmentation

La frammentazione €' indipendente dall'
energia persa nel mezzo e compatibile con la
frammentazione di partoni NEL VUOTO

La differenza di momento tra i due jet viene bilanciata da particelle di basso impulso ad angoli
GRANDI rispetto all' asse del jet “smorzato”
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jets @LHC

in-cone
out-of-cone
0-30% Central PbPb
LB L I T T 11T | L L L | T T 11 I TI1 11 T | Ty r v rrrerfr __I T 1.1 T 1171 I Ti1Tilrrrrrrrrrr1 i
T cMs 030% L o so05a6sik In-Cone | Out-of-Cone |
| Pb+Pb\s, =276 Tev 1T CJos-1.0Gevr AR<08 | ]
= I"d' =67 b | [ 1.0-2.0GeVic I AR<0.8 _
excess away + 3 20-406Gevic + o
i i [ 4.0 - 8.0 GeV/c T e

from leading jet & 20 T B > 8.0 GeVic = ]
= { : = i ]
¢ o i g =
= )

s
excess towards -20 2|
leading jet ]
I -40 . -
L arXiv:1102.1957 [nucl-ex]
O T U NN TN T [N T W T T N W N A O FEEE R SISO ERTr U TR N S IllJ|IJlJ|IIIJlIlIl|1IJI_

0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 03 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
IAJ \ AJ AJ

==T .
balanced jets unbalanced jets

MiSSing pT": ’H‘ = Z _P?‘ad{ COos (prrack - (PLeading ]et)
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HI physics: Heavy flavour

La perdita di energia dei partoni dipende sia dalle proprieta’ del mezzo attraversato (volume,
densita' di gluoni etc.) sia dal partone sonda (massa, carica di colore)

Parton Energy Loss by
= medium-induced gluon radiation
= collisions with medium gluons

AE(. . :C ,m L)

medium ?

pred: AE > AE
rivelare/misurare —p _
charm & beauty

1 dN,, ldp,
(TM) do,, /dp,

Ry, (pr) ™
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HF@LHC - open charm
.

Nu Frrrjprrrrrrrryrrrrprrrrprorrrrrrir+ Nu _1|1r1T111T1T1T1T111T1T'IT1IIIIIIITFTIT_
S % PbPbys,,=2.76 TeV, 3.0x10° events, p?’ > 2 GeVic | '-_-';" 200y + Ph-PhE2.76 TeV, 2.8 » 10° events, p° > § GeVic =
< 8000/ 7 = r .
= C - N 800~ -
= 7000 E > F z
5 F o E g 700} -
@0 D5 Kt E s f :
s - 3 600 -
IE 5000 ALICE Performance = - . .
- - - R -
E 09/05/2011 - 500|— D - K n*n =
4000 — ) g = ALICE Performance ]
. Centrallty 0-20% = 4{!0': 15/05/2011 N
3000— - - ; 200 -
~  Ssignificance (3 ) 12.6 + 1.1 E E Centrality 0-20% ]

. Mean = 1.864 + 0.001 - -
2000 S (30) 3211+ 291 ] 300k significance (30) 6.3 + 1.1 .
1000 B (3 0) 62077 + 178 Sigma = 0.016 £ 0.002 — 200 s (30)510+ 86 Mean = 1.879 + 0.004 B
:l Ll |. L1 1 | I | - | - | Ll L L |. | - J Ll | I: E —-— E
0 - B(3c) 6061+ 57 Sigma = 0.023 = 0.004 ]
175 18 185 19 195 2 2.05 TeiE ]
Invarlant Mass {KE) [Gev!c2] E; 1 I Ll 1 1 J Ll 1 | J. L L L L J Il 1 1 J. B - ] Lo 1 1L I. L L 1 L J. E
1.7 175 18 185 19 195 2 2,05

Invariant Mass (Kxn)[GeV/c?]
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HF@LHC — open charm vs p_
.

© | D" meson \/s=2.76 TeV < om Data ) ~ D°meson \s=2.76 TeV < rom Datm ]
% ALICE Preliminary [ systromo % ALICE Preliminary [ syt romo

0 1 E_ - Syst. from B feed-down _E 0 1 E_ _E_ - Syst. from B feed-down _E
E. E E D Syst. from R, (B) 3 E E _E_ D Syst. from R, (B) E
§>- } __ E Centrality 0-20% __ é 10" ;_ == = Centrality 0-20% _;
— 107" E E_ —&— p-p rescaled reference = — E —— ‘E‘ —=— p-p rescaled reference 9
g"’ E = —»— Pb-Pb § g"’ E — _E_—E— —— Pb-Pb E
N —— I T 10t = E
e ; : - J
- QS g : — o —— ]
- l 7 103 e =
~ T E | Centrality 40-80% e E
103 - _E_ — E p-p rescaled reference —_—— n
= 3 - | —— Pb-Pb -
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pp — fattore 4-5 sopra 5 GeV/c (40-80%)
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HF@LHC —opencharm R, e R_,
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HF@LHC — open charm vs pion R, |
.
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R,, del charm e' compatibile con quello dei pioni ma

Vi : : D T 0
forse un' indicazione di RAA > RAA :
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HF@LHC — electron and muon RAA
B 3

Al dila" di un hint di un eccesso di elettroni a piccolo p_ (fotoni termici ?)
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= ]
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Soppressione di un fattore ~3 a p.> 6 GeV/c FONLL — beauty dominante in questa regione
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HF@LHC — centrality dependence — (B —» Jiy) R,
I —

La dipendenza dalla centralita’ dell' R, , di elettroni (p_ > 4.5 GeV/c), muoni (p, > 6 GeV/c) e D
(p, > 6 GeV/c) di Alice e' consistente ... c'e' una forte soppressione in collisioni centrali,

soppressione che non e' presente nelle collisioni molto periferiche.

CMS ha misurato il fattore di soppressione nucleare per le J/w dal decadimento del B — per
p.(J/y) > 6.5 GeV/e:

Minimum bias : RAA =0.37+0.07+0.03
Central 0-20%: RAA =0.36 £ 0.08 £ 0.03

Da confrontare con la soppressione di elettroni e muoni di Alice
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Per concludere

Qualche sorpresa l'In particolare: Mach cone & ridge ? Thermal yields, radiative Eloss ?

WE'VE SHOWN THAT THE RECENT UNEXPLAINED
BEHAVIOR 1S DIFFERENT THAN THE
PREVIOUS UNEXPLAINED BEHAVIOR.

£1994 Tom Swanson

Ci aspetta una luminosita' 5x in Pb-Pb nel 2011 e forse p-Pb nel 2012 ...
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HI physics: some variables

Ovviamente, usiamo tutte le variabili e grandezze che conoscete. Se
parlo di impulso trasverso, tutti sanno di cosa sto parlando. Ma ci sono
grandezze specifiche della fisica degli ioni:

>V, Fourier coefficient of azimuthal anisotropies, “flow”

» R, . 1if yield = perturbative value from initial parton-parton flux
> T Temperature (MeV)

> Uy Baryon chemical potential (MeV) ~ net baryon density

> 1N Viscosity ( MeV?3) indirectly inferred fromR,, and v,

> S Entropy density ~ “particle’ density

> £ Energy density (Bjorken 1983)
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Centralita'

mzi_ _ Npart from Glauber fits agree with geometrical values
ol ] better than 1% except for peripheral (>70%) where
h " the difference is 3.5%

ey Ly L
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