
Обзор последних результатов 
эксперимента ALICE

Е. Л. Крышень



Эксперимент ALICE

Evgeny Kryshen Overview of ALICE results 2

Central Barrel
2 p tracking & PID

|h| < 1

Muon Spectrometer 
-2.5 > h > -4



Набор данных в 2016 году
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• Эффективность ALICE более 92%
• Прекрасная эффективность LHC: 

стабильный пучок более 60%
времени

• Набор данных при пониженной 
светимости (~100kHz):
• меньше пайл-ап
• меньший объем данных
• лучше качество треков

• Основная проблема при 
реконструкции: пространственное 
размытие хитов в TPC~ 6.0 PB stored



Набранная (и ожидаемая) статистика
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В ране 2 ожидается увеличение статистики в ~ 10 раз по сравнению с раном 1:
• pp: ~4G минимум байас событий, интегральная светимость ~30-50 pb-1

• pPb: 1000M минимум байас событий (100M в 2013г)
• Pb-Pb: ~400M минимум байас событий, интегральная светимость до 1 nb-1



Ультрапериферические столкновения (UPC)
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Run 1

Run 2

ALICE, PLB718 (2013) 1273

~80 J/ψ ~6000 J/ψ

Cтатистика на два порядка 
больше, чем в ране 1.



UPC с испусканием нейтронов
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Derived from V. Guzey, EK, M. Zhalov, 
PRC93 (2016), 055206

0N 1N 2N

Измерение сечения J/ψ в UPC с испусканием 
нейтронов дает возможность выделения вклада 

ядерных экранировок при малых х ~ 10-5



Выходы частиц в тепловой модели
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Тепловая модель: химическое равновесие => выходы адронов описываются 
химическим потенциалом B (~0 при энергиях LHC) и общей температурой T

Интегральные выходы 
частиц прекрасно 

описываются общей 
температурой 
Tch~156 МэВ

В первом приближении: dN/dy ~ exp(-m/T)



Увеличение выхода странности
• 1982 - Первые предсказания (Rafelski et al)

– Рост выхода странности за счет 
рождения ss-пар в QGP

– более эффективно по сравнению с 
многократным перерассеянием
адрорнов

• 2000 – CERN SPS:

– Относительный выход странных 
адронов увеличивается с ростом 
центральности

– До x15 раз для Ω

• 2002 – предложено объяснение в рамках 
статистической модели (K. Redlich)

– Подавление выхода странности в 
малых системах связано с законами 
сохранения (странности)
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“strangeness enhancement and 
enhancement pattern are not a 
unique signal of deconfinement”



Рост выхода странности в Pb-Pb на LHC
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Рост странности в p-Pb
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• Рост Ξ/π, Ω/π в p-Pb с увеличением 
множественности

• Ξ/π в p-Pb дорастает до Pb-Pb значений (которые 
хорошо описываются статистической моделью)

• Рост φ/π с увеличением множественности не 
описывается в традиционной статистической 
модели (S=0)



Рост странности в pp
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• PYTHIA8 не воспроизводит рост странности в pp

• DIPSY – рост странности за счет механизма 
слияния струн в «веревки» - рост вероятности 
фрагментации струн на странные кварки



Анизотропный поток

• Эллиптический поток (v2) хорошо 
описывается в рамках гидродинамики 
сильно связанной системы с малой 
вязкостью

• Значение h/s близко к квантовому 
пределу 1/4p, полученному в AdS/CFT
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Пространственная асимметрия 
приводит к асимметрии в импульсном 

пространстве:

ALICE, PRL 107, 032301 (2011)



Двойной ридж в p-Pb
• Ридж в pp и p-Pb при высокой множественности впервые открыт коллаборацией CMS

• В ALICE предложен новый метод: вычитание вклада струй, используя корреляции в 
событиях с малой множественностью
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- =
0-20% 60-100%

Phys. Lett. B 719 (2013) 29
near-side jet 
correlations

away-side jet
correlations

near-side
ridge

Двойной ридж напоминает структуру в Pb-Pb, которая традиционно 
интерпретировались как коллективный эллиптический поток



Коллективное поведение в pA?

Упорядоченность v2

по массе в p-Pb
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ALICE, PLB 726,164 (2013)

Аналогичная картина в Pb-Pb: 
связана с радиальным потоком

p1 = m1v γ p2 = m2v γ

Общая скорость радиального потока –
ожидается одинаковый v2 при 

одинаковой скорости



Дальние корреляции при больших быстротах

• v2(Pb-going) > v2(p-going) в качественном согласии с гидродинамическими 
моделями
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ALICE, arxiv:1506.08032

v2 извлекается из двухчастичных корреляций мюонов (2.5 < |h| < 4) и треков в 
центральном барреле |h|<1



Применимость гидродинамики в малых системах?

• vn в малых системах хорошо описывается гидродинамическими моделями

• Условие применимости гидродинамики Kn < 0.5 (arxiv:1404.7327):

длина свободного пробега

характерный размер системы
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Pb-Pb p-Pb



Альтернатива: транспортные модели
• Пример: AMPT = A Multi-Phase Transport Model

• партонный каскад + коалесценция

• Основные параметры: партонное сечение + механизм «расплавления» струн 
(string melting), позволяющий значительно увеличить плотность партонов в 
начальном состоянии

• Хорошо описывает эллиптические потоки как в Pb-Pb, так и в pPb
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Bzdak and Ma, PRL 113 (2014)
AMPT (String Melting version).Bozek and Broniowski, PLB 718 (2013)

гидродинамика

out , with a thermal spread in their relat ive momenta.

Another important source of correlat ions comes from the

global t ransverse-momentum conservat ion [44, 45]. We im-

pose approximately this constraint by requiring that the

sum over the part icles in the generated event fulfills the

condit ion

i

px

2

+

i

py

2

< PT . (5)

We have found numerically that limit ing the total t rans-

verse momentum to PT = 5 GeV is sufficient ; further

reduct ion does not affect the studied quant it ies. This

amounts for retaining about 8% of the least -PT events from

our sample.

We apply the hydrodynamic model to the two most cen-

t ral centrality classesused by theCMSCollaborat ion. The

centrality of the events is defined based on the charged

part icle mult iplicity in the CMS acceptance. A good ap-

proximat ion of the centrality cuts in our model is repre-

sented by simple condit ions on the number of the part ici-

pant nucleons. Themost cent ral collisionswith Npar t ≥ 18

amount to 3.4% of most central events in the Glauber

Monte Carlo model. The second most cent ral class is de-

fined by 16 ≤ Npar t ≤ 17 and sums up 4.4% of the cross

sect ion. Cuts on the final mult iplicity in the calculat ions

instead of Npar t could be used, once the model of the ini-

t ial state were supplemented with effects of fluctuat ions of

the energy deposited in each elementary collision [46–49],

but this is not crucial for our study.

In the hydrodynamic model the mult iplicity fluctuat ions

are largely decoupled from the collect ive expansion phase.

Our model gives realist ic predict ions on the collect iveflow,

but the mult iplicity dist ribut ion cannot be reliably calcu-

lated. This has a consequence for the normalizat ion of

the correlat ion funct ions. By integrat ing the per t rigger

correlat ion funct ion one obtains

d∆ φd∆ η Ct r ig(∆ η, ∆ φ) =
⟨N (N − 1)⟩

⟨N ⟩
, (6)

i.e., the rat io of the average number of pairs over average

mult iplicity in a given acceptance window. In the presence

of correlat ions from collect ive flow only, a more robust

observable is the 2D correlat ion funct ion normalized by

the number of pairs instead of N in Eq. (1).

In the hydrodynamic model collect ive flow dominates

in the correlat ion funct ion for 2 < |∆ η| < 4. There-

fore to make a meaningful est imate of the hydrodynamic

component in the 2D correlat ion funct ion, we rescale the

calculated funct ions to get the same subt ract ion constant

CZYA M in the zero-yield-at -minimum (ZYAM) procedure.

We use the ZYAM values as quoted by the CMS Collabo-

rat ion for each mult iplicity and pT bin [1]. Such rescaled

correlat ion funct ions, called normalized correlat ion func-

t ions in the following, should be used to est imate the con-

t ribut ion of the collect ive flow to the ridge observed in the

experiment .

0 1 2 3

0

0.05

0.1

|f D|

Z
Y

A
M

 -
 C

f
D

d

p
a

ir
d

N
 

N1

 110³ trkN

0 1 2 3

0

0.05

0.1

|f D|

0

0.05

0.1

Z
Y

A
M

 -
 C

f
D

d

p
a

ir
d

N
 

N1

 < 1.0 GeV
T

0.1 < p

 < 110trk N£90 

0

0.05

0.1

 < 2.0 GeV
T

1.0 < p

CMS    pPb  5.02TeV

Figure 3: T he projected and ZYAM -subt racted correlat ion funct ion

in t he region 2 < |∆ η| < 4 for t he two most cent ral bins in mult iplic-

ity (panels extending horizontally) and two pT int ervals (panels ex-

tending vert ically) for the pPb coll isions. T he CM S measurement [1]

is shown as dots. T he result s of our hydrodynamic model wit h the

normalized correlat ion funct ions are shown with the solid l ines. T he

dashed lines show the result s of the hydrodynamic model with sub-

t ract ion of the model ZYAM values and no rescaling.

In the following we describe the results obtained with

our simulat ions. We begin with the correlat ion funct ion of

Eq. (1), shown in Fig. 1 for the most central collisions with

two different cuts imposed on the t ransverse momentum

of each part icle in the pair. The 2D correlat ions func-

t ion presents similar features as the experimental one [1].

A sharp same-side peak is formed due to the resonance

decays and the local charge conservat ion [4]. The ob-

served addit ional correlat ions from jet fragmentat ion at

small ∆ φ-∆ η, or the Bose-Einstein and Coulomb corre-

lat ions, are not included in our model. The away- and

same-side ridges are formed in the whole range of ∆ η.

The shape of these ridges is determined mainly by the first

3 harmonics in the relat ive azimuth. The first harmonic

comes predominant ly from the transverse-momentum con-

servat ion and is seen as a tendency for the back-to-back

emission. The second and third harmonics are provided

by the collect ive expansion of the init ial fluctuat ing source

and describewell theshapeand the width of thesame- and

away-side ridges. As expected [11, 12], the collect ive ellip-

t ic flow leads to the format ion of the same-side ridge in the

2D correlat ion funct ions, which is our basic observat ion.

A qualitat ively different behavior is visualized in Fig. 2.

At low pT the correlat ion displays a ridge (panel a) in the

azimuthal angle direct ion (near ∆ η = 0), which is due to
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FIG. 1: The t ransverse momentum dependence of the ellipt ic, v2 , and t riangular, v3 , flow coeff icients in p+ Pb (upper panel) and
Pb+ Pb collisions (lower panel) as obtained in the AMPT model (open symbols) with the st ring melt ing mechanism. Different
cent rality classes are defined by the number of produced charged part icles, N t r ack , measured in |η| < 2.4 and pT > 0.4 GeV/ c.

The CMS data are denoted by the full points.
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FIG. 2: The CMS data (full points) vs the AMPT model (open symbols) wit h the st ring melt ing mechanism for the integrated

ellipt ic, v2 , and t riangular, v3 , flow coef f icients in p+ Pb (left ) and Pb+ Pb (right ) collisions as a funct ion of the number of
produced charged part icles, N t r ack , measured in |η| < 2.4 and pT > 0.4 GeV/ c.

and ant iquarks which undergo elast ic scat terings (in con-

t rast to the default model, where only partons from

minijets interact) with a partonic cross-sect ion which is

controlled by the strong coupling constant and the De-

bye screening mass. Subsequent ly a simple coalescence

model is employed to form hadrons which further un-

dergo hadronic scat terings. The detailed descript ion of

the AMPT model can be found in Ref. [2]. The AMPT

model provides a consistent framework to understand

many phenomena in p+ p, p+ A and A+ A collisions. In

part icular, different orders of harmonic coefficients have

been well reproduced in Au+ Au collisions at the top

RHIC energy [37] and Pb+ Pb collisions at the LHC en-

ergy [38], which indicates that in A+ A interact ions, the

init ial spacial asymmetry is t ransformed into the final

momentum anisot ropy via the incoherent parton scat ter-

ings [39].

In our previous study, the long-range two-part icle az-

imuthal correlat ions have been observed in p+ p and

p+ Pb collisions at the LHC energies with a modest

parton-parton cross-sect ion of σ = 1.5− 3 mb [1]. There-

fore, it is important to check if the flow coefficients vn

extracted from the long-rangetwo-part icleazimuthal cor-

relat ion funct ion are comparable with the data. In this

work we simulate p+ Pb collisions at
√

s = 5.02 TeV and

peripheral Pb+ Pb collisions (50 − 100%) at
√

s = 2.76

TeV with the parton-parton cross-sect ion of 3 mb, being

consistent with our previous study.

In Fig. 1 we present the ellipt ic and triangular Fourier

coefficients from the long-range two-part icle azimuthal



“Escape” механизм?
• Два источника ненулевого эллиптического потока:

– Коллективный поток: пространственная асимметрия в 
начальном состоянии приводит к асимметрии в 
импульсном пространстве за счет различных 
градиентов давления

– Escape механизм: разная вероятность для партона
«избежать» столкновения в зависимости от 
направления. Отвечает за ненулевой v2 при больших 
pT, где гидродинамика точно не работает

• Оба источника связаны в процессе эволюции
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f(x,iso p,t)

f(iso x,p,t)

arxiv: 1502.05572

На примере AMPT было показано, что 
escape механизм является основным 
источником v2 в малых системах

<Ncoll> = 4.6 <Ncoll> = 1.2



Гашение струй в Pb-Pb
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arXiv:1506.06604

• Первое указание на зависимость потерь 
энергии в среде от массы кварка RAA(D) < RAA(B)

D

p

выход в Pb-Pb

выход в pp



Подавление J/ψ в Pb-Pb

Свидетельства регенерации:
• Подавление меньше при y=0
• Подавление меньше при малых pT

• Подавление меньше с ростом энергии
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ALICE, PRL 109, 072301 (2012) 

Mid rapidity

Два конкурирующих процесса:
• «Плавление» кваркония в КГП
• Регенерация (~60 cc пар в центральных 

столкновениях при энергии 2.76 ТэВ)

ALICE, PLB 734 (2014) 314

Forward rapidity

ALICE

PHENIX



Подавление чармония в p-Pb

• Сильное подавление ψ(2S) по сравнению с
J/ψ нельзя объяснить эффектами начального 
состояния
 Указание на важность эффектов 
конечного состояния
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ALICE, JHEP 12 (2014) 073

ψ(2S)

J/ψ J/ψ

ψ(2S)

J/ψ

ψ(2S)

p-going

Pb-going



Планы в ране 3
• Основная мотивация – точные измерения чарма, тепловых фотонов, 

дилептонов при малых поперечных импульсах

• Главное требование: безтриггерный набор данных
=> Требуется замена считывающей электроники для большинства детекторов
+ Переход на GEM в TPC
+ Установка новой внутренней трековой системы ITS + MFT

• План увеличить статистику в ~100 раз для минимум баяс событий (10 nb-1)
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BACKUP
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Global properties
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RHIC

Lifetime (> 10 fm/c ~ 3x10-23 с)

+20%

Photon T = 304±51 MeV ~ 1.4 x RHIC 

Energy density ~ 3 x RHIC ~ 10 GeV/fm3

Phys. Lett. B 696 (2011) 328

RHIC

Volume ≈ 2 x RHIC (R3 ≈ 300 fm3)

x 2


