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Evolution of the Early Universe

Homogeneous Universe in
 Equilibrium, this matter can
only be investigated in nuclear collisions

 Charge neutrality
 Net lepton number = net baryon number
 Constant entropy/baryon

neutrinos decouple and light nuclei begin to be formed

QCD Phase Boundary
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CGC GlasmaInitial 
Singularity

sQGP Hadron Gas

The Space­Time Evolution of a Relativistic Nuclear 
Collision

one possible view
( courtesy
Larry McLerran)

Hot fireball, equilibrized matter



Charged particle multiplicity in pp, pPb and  
central PbPb collisions

Phys. Rev. Lett. 105(2010)252301

increase with beam 
energy significantly 
steeper than in pp 



Fireball at LHC energy has much large size and lives 
longer

volume and lifetime
from HBT analysis

fireball volume at freeze­
out is about 5 x large than 
volume of a Pb nucleus 



 Peter Braun­Munzinger

Complete angular (pseudo­rapidity) distributions

complete angular distr.
between 1 and 179 deg

excellent pseudo­rapidity 
coverage  
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Equilibration at the phase boundary

 Statistical model analysis of (u,d,s) hadron production: a test of 
equilibration of quark matter near the phase boundary

  No  (strangeness) equilibration in hadronic phase

  Present understanding: multi­hadron collisions near phase 
boundary bring hadrons close to equilibrium – supported by 
success of statistical model analysis

  This implies little energy dependence above RHIC energy

   Analysis of hadron production   determination of T→
c 

Is this picture also supported by LHC data?

pbm, Stachel, Wetterich, 
Phys.Lett. B596 (2004) 61­69
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Parameterization of all freeze­out points before LHC 
data note:   establishment of

limiting temperature

Tlim = 164 +/­ 4 MeV

get T and B for all
energies

for LHC predictions
we picked T = 164 MeV

A. Andronic, pbm, J. Stachel, 
Nucl. Phys. A772 (2006) 167
 nucl­th/0511071
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overall systematics,  including ALICE data,
 on proton/pion  and kaon/pion ratios
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Identified particle yields at LHC energy

rather poor fit and lower 
temperature than expected

Thermal model analysis:
Andronic, pbm, Redlich, Stachel, 
QM2012 arXiv:1210..7724
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fitting the data without protons and antiprotons

good fit, T = 164 MeV

is there a proton anomaly?



   

Particle production in a jet and in the 'bulk' 
is very different

separation of jet­like and bulk­like features via 2 particle correlation with particle 
indentification



 hydrodynamic expansion of fireball
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Lesson from RHIC:  fireball expands collectively like 
an ideal fluid

x

y

Au

Au
py

px

momentum 
space

dN/dφ  = 1 + 2 V2cos2 (φ  ­ ψ) + …

hydrodynamic flow characterized by azimuthal anisotropy coeffient v2  + 
higher orders, sensitivity to eta/s
hydrodynamic flow characterized by azimuthal anisotropy coeffient v2  hydrodynamic flow characterized by azimuthal anisotropy coeffient v2  hydrodynamic flow characterized by azimuthal anisotropy coeffient v2  + 



   

Elliptic Flow in PbPb Collisions at √s
NN

 = 2.76 TeV

  rapidly rising v
2
 with p

t 
and mass ordering  are typical features of 

 hydrodyn. expansion
  nearly ideal (non­dissipative) hydrodynamics reproduces data,
 system fairly strongly coupled  



   

Is there valence quark scaling?

significant scaling 
violations at LHC 
energy

this is not a signal for
partonic collectivity



The 2­particle correlation function – 
higher moments

ALICE, PRL 107 (2011) 032301 

measurement of the first 8 harmonic coefficients
v

1
­v

5
 significantly larger than 0, maximum at v

3

current understanding: higher harmonics (3,4,5,...) are due to initial 
inhomogeneities caused by granularity of binary parton­parton collisions 

Analogy with early universe power spectrum of CMB



ALICE, PRL 107 (2011) 032301 

/s = 0

/s = 1/4
/s = 2/4

Propagation of sound in the quark­gluon plasma

­  hydrodynamics describes even          
   small perturbations of 
   exploding fireball 
– sensitivity to ratio 
   shear viscosity/entropy density 
   and to expansion velocity

 Staig & Shuryak arXiv:1109.6633



Introducing initial quantum fluctuations into calculation

B. Schenke, QM2012

Note: alternate 
means to 
determine eta/s





Quantitative description of ATLAS and ALICE data 

calc.:   B. Schenke et al., QM2012, eta/s = 0.2  



Determination of eta/s  of fireball

Model­independent determination of eta/s still outstanding

Current best limits:  0.07 < eta/s < 0.43

Luzum and Ollitrault, QM2012



Hanbury­Brown/Twiss analysis for identified particles

first step towards comprehensive 
determination of hyperon­hyperon
interaction

is there evidence for an imaginary 
part (annihilation) in the potential?



Hanbury­Brown/Twiss analysis for identified particles

characteristic scaling with transverse mass observed for all particles

­­> signal for hydrodynamic expansion  



Measurement of the fireball temperature via photon 
emission

Photons and neutral mesons measured via the conversion 
method in the ALICE TPC, see, .e.g, M. Wilde (ALICE coll.) 
QM2012



method



Inclusive photon measurement in Pb­Pb collisions



Final result

 average T = 304 +/­ 51 MeV         highest ever measured temperature



   

●  some historical remarks
●  the statistical hadronization model
●  comparison to results from RHIC
●  charmonium production at LHC energy 

The charmonium story 



   

Charmonium as a probe for the properties of the QGP

the original idea:  (Matsui and Satz 1986) implant charmonia 
into the QGP and observe their modification, in terms of 
suppressed production in nucleus­nucleus collisions with or 
without plasma formation – sequential melting

new insight (pbm, Stachel 2000) QGP screens all charmonia, 
but charmonium production takes place at the phase boundary, 
enhanced production at colliders – signal for deconfined, 
thermalized charm quarks

recent reviews:  L. Kluberg and H. Satz, arXiv:0901.3831
                           
                          
                          pbm and J. Stachel, arXiv:0901.2500

both published in Landoldt­Boernstein Review, R. Stock, editor, Springer 2010 
                         

work reported here
done in coll. with
Anton Andronic

Krzysztof Redlich
Johanna Stachel



   

time scales

for the original Matsui/Satz picture to hold, the following time sequence 
is needed:

1)  charmonium formation
2)  quark­gluon plasma  (QGP) formation
3)  melting of charmonium in the QGP
4) decay of remaining charmonia and detection

questions:
a) beam energy dependence of time scales         

  b) what happens with the (many) charm quarks
     at hadronization, i.e at the phase boundary?

at LHC energy, clean separation of time scales

collision time << QGP formation time < charmonium formation time



   

quarkonium as a probe for deconfinement at the LHC
the statistical (re­)generation picture

charmonium enhancement as fingerprint of color screening 
and  deconfinement at LHC energy

pbm, Stachel, Phys. Lett. B490 (2000) 196
Andronic, pbm, Redlich, Stachel,  Phys. Lett. B652 (2007) 659



   

                                         SPS      RHIC                 LHC

decision on regeneration vs sequential suppression from 
LHC data

Picture:
H. Satz 2009



   

Centrality dependence of nuclear modification factor

data well described 
by our regeneration model

without any new
parameters

calcs: Andronic, pbm,Redlich, Stachel
Phys. Lett. B562 (2007) 259l



   

Comparison of model predictions to RHIC data: rapidity 
dependence

suppression is smallest at mid­rapidity (90 deg. emission)
a clear indication for regeneration at the phase boundary

calcs: Andronic, pbm,Redlich, Stachel
Phys. Lett. B562 (2007) 259l



   

Charm and charmonia measured in ALICE



   

Electron identification with the Alice TPC



   

J/psi identification in pp collisions with ALICE



   

J/psi line shape in ultra­peripheral Pb—Pb 
collisions

resolution: about 23 MeV for J/psi, precision determination of tail due to  internal and 
external bremsstrahlung

muons electrons



   

J/psi   mumu in PbPb collisions→

note: ALICE measurements include pt(J/psi) = 0
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Reconstruction of J/psi via mu+mu­ and e+e­ decay

most challenging: PbPb collisions 
in spite of significant combinatorial background
 (true electrons, not from J/ decay but e.g. D­ or B­mesons) resonance well visible

J/psi in e+e­ needs electron ID in both TPC and TRD



   

in Pb—Pb collisions charm quarks are suppressed 
relative to pp collisions 

in the pt range 3 < pt < 10 GeV there are much fewer charm quarks 
compared to expectations from pp collisions

 → charm quarks in PbPb are at low pt!

expect that charmonia are suppressed in the pt > 3GeV range

measurements at low pt are absolutely essential for the charmonium 
story

solution: normalization of J/psi to the open charm cross section in 
PbPb collisions

first step:   (J/psi)/D ratio in PbPb collisions
to come soon from ALICE 
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Normalization



   

newest ALICE data at central and forward rapidity



   

Comparison to PHENIX data

J/psi is the 
only particle 
for which R

AA
 

increases 
when going 
from RHIC to 
LHC energy



   

less suppression when increasing the energy density

from here to                           here    more than factor of 2 
increase in energy density, but R

AA
 increases by more than a 

factor of 3



   

Rapidity dependence

note: energy density largest at y = 0



   

statistical hadronization model

ALICE data  and evolution from RHIC to LHC energy 
described quantitatively calcs: Andronic, pbm, Redlich, Stachel,

arXiv:1210.7724



   

back to J/psi data – what about spectra and 
hydrodynamic flow of charm and charmonia?

if charmonia are produced via statistical hadronization of charm 
quarks at the phase boundary, then:

●    charm quarks should be in thermal equilibrium

● low pt enhancement
● flow of charm quarks  
● flow of charmonia



   

Comparison of transverse momentum spectra at 
RHIC and LHC



   

Evolution of J/psi transverse momentum spectra – evidence 
for thermalization and charm quark coalescence at the 

phase boundary



   

Evolution of J/psi transverse momentum spectra – evidence 
for thermalization and charm quark coalescence at the 

phase boundary



   

J/psi flow compared to models including 
(re­) generation

hydrodynamic flow of J/psi consistent with (re­)generation



Thermalization of heavy quarks



   

Charmonium production at LHC energy:  
deconfinement,and  color screening

    Charmonia formed at the phase boundary   full color screening at  T→
c

     
Combination of uncorrelated charm quarks into J/psi   deconfinement→

statistical hadronization picture of charmonium 
production provides

most direct way towards information on  the 
degree of deconfinement reached

as well as  on 
color screening and the question of bound states in the QGP 



2 publications from p­Pb physics from these 
few hours of stable beams,  arXiv:1210.3615, arXiv:1210.4520



Summary

  Important and new results on bulk observables:
 thermalization of light flavors    connection to phase boundary→
 hydrodynamic flow to high orders with identified particles   early →
state fluctuations
 thermal radiation from the hot fireball   initial temperature→
 thermalization of heavy quarks

   Results on quarkonia and open heavy flavor   deconfinement and color     →
    screening

  Next few years:  consolidate and deepen understanding at full LHC energy

  Enter R&D and construction phase for ALICE upgrade





main physics motivation for ALICE upgrade

measure Pb—Pb collisions at high rate (50 kHz) to investigate:

  heavy flavor production and transport parameters

  quarkonium production, deconfinement and Debye screening

  low mass lepton pairs and chiral symmetry restoration  

this needs approximately 10/nb integrated Pb—Pb lumi

  factor of 100 increase in statistical reach
LoI recently endorsed by LHCC

ALICE looks forward to continued (until about 2025) 
exciting and fundamental experiments with ions in the LHC 





   

charm balance equation

Statistical hadronization in one page
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