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Kuka, mista, miksi?

« 2014-2017 Jarvenpaan lukio

« 2017-2022 Helsingin yliopisto, filosofian maisteri
» Teoreettisen fysiikan opinnot
« Kesatyo Jyvaskylan ALICE-ryhméassa
« 2022— Jyvaskylan yliopisto, vaitoskirjatutkija
* ALICE-ryhma
« Korrelaatio- ja virtausobservaabelit kvarkki-gluoniplasmassa



Sisalto

1. Mika on ALICE?
2. Standardimalli ja kvarkki-

gluoniplasma |
3. Tamanhetkinen tutkimus /

4. Laitteisto
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A Large lon Collider Experiment

Keskittyy tutkimaan:

« PbPb torméaytykset

o pp tormaytykset

« kvarkki-gluoniplasma (QGP)

« suurenergiset hiukkassuihkut (jet)

ALICE
Run 3 Pb-Pb
VSnN = 5.36 TeV

27 September 2023, 04:50




LHC = Large Hadron Collider @ CERN
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40 maata, 170 instituuttia, 1971 jasenta

'éi—* "

Jyvaskylan ALICE:

* 3 senioria
e 3 post docia
e 4 vaitoskirjatutkijaa




Standardimallin alkeishiukkaset: 2000

s - CMS Preliminary —&— S/B Weighted Data
(01800 1s=7TeV,L=51f" — >&FH
~ E 1s=8TeV,L=53" [ i
©1600 —
Fecm B 1400F
) L
M OMNY OSONS g1200
. ‘ ‘ >1000}-
| e w :
% 3 g 800
.-5, 600 3
) E
,\é 200
o i L i 1 i 1 A
6 0 120 140
o{
é m,, (GeV)
o n T T T T T ]
1500 3
@ 15|:|'3'E‘ ATLAS Praliminary —+— Daa E
" - (E=13TeV, 140 R e Backgraund :
%14'1&:_ H — 55 —— Signal + Background 3
2 1200¢ Al ealegories =
3 1900 1+ SEEET) weighted sum
l £ 800 :
a0

ALPTONS

r~

2012, LHC

Kuva: Heidi Rytkonen



Stromca, .
unterachom

thm‘magnej'\a

ter achon.

ERecreoauealc
uneracnom,

Suomen yliopistoista:

* Hiukkasfysiikka keskittyy Helsingin ja Jyvaskylan
yliopistoihin, vaikka erityisesti instrumentaatiota
on muuallakin.

* Helsinki osallistuu CMS-kokeeseen ja teoria
painottuu sahkoheikkoon ja BSM = beyond Standard
Model fysiikkaan.

» Jyvaskyla osallistuu ALICE-kokeeseen ja tutkimus
painottuu vahvaan vuorovaikutukseen.

* Eiraja-aitoja; myds QCD:ta HY ja sahko-heikkoa JYU

Seuraavassa keskitytaan vahvaan vuorovaikutukseen:

 Huomaa: Higgs antaa massan alkeishiukkasille. Keveiden u ja d kvarkkien massat ovat n. 4-5 MeV
—> protonin = (uud) massasta alle 15 MeV, korkeintaan 1,5 %, on kvarkkien massaa.
—> suurin osa baryonisen aineen massasta on kvanttivaridynamiikan (QCD) sidosenergiaa
Osoittautuu, etta protoni on rakenteeltaan hyvin rikas objekti,
paljon muuta kuin ”pelkastaan (uud)”. Tasta lisaa myohemmin.



“Normaaleissa” olosuhteissa kvarkit ovat kahliutuneet hadronien sisaan:

Hadronit = baryonit + mesonit, tunnetaan yli 300 kpl

(Anti-)Baryonit = kolmen (anti-)kvarkin sidottuja tiloja, esimerkiksi

p=(uud), n=(udd), D" =(uuu), L=(uds), W=(sss),..

Mesonit = kvarkin ja anti-kvarkin sidottuja tiloja, esimerkiksi:

,0+:(uc_l), p':(dﬁ), K+:(u§), D+=(cc_l), DO:(cﬁ), J/y:(cE)...
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(Toisinaan nimitys ”kvarkkiaine”)

Puristus

Nukleonitiheys kultaytimessa n~1kpl/fm3
n ~ 200 kpl / [4/3 1 (6.5 fm)?]
~0.17 kpl / fm3

Nukleonit eivat ole
’kovakuorisia biljardipalloja”




Kvarkki-gluoniplasma = aineen 5. olomuoto

QCD ennustaa: olomuoto muuttuu, kunT > T,~ 2 x 1012 K ~ 150 MeV

pressure heat quark-gluon

‘ plasma
:’*- -+ ,g - %‘:XI@

Relativistinen massattomien hiukkasten
ideaalikaasun energiatiheys

g~ (vap. ast. Lkm) T*

Paine
P = ¢/3

Lisaksi aineen entropiatiheys: s ~ T3
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Raskasionitormaytysten motivaatio

: Carly Universe The Phases of QCD
LHC Experiments °

‘ ‘_ RHIC Experiments

Temperature

Quark-Gluon Plasma

Future FAIR/NICA
Experiments

]|
Superconductor

Nuclear /
Matter Neutron Stars
-

900 MeV
Baryon Chemical Potential

QGP - suurusluokat:

e Lampotila T.~ 150 MeV ~2000x10° K
* Tiheys ~1 nukleoni / fm3

* Energiatiheys ~1 GeV /fm?3

* Aikainen maailmankaikkeus t<10 pus
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Miten tata voidaan tutkia/havaita?



Onko syntynyt painetta?




Normalized Counts

1.6

1.4

Onko syntynyt painetta? - Kyllal

1.2f

* s . 31-77 % +y
ey s 10-31 % 9
% Q\ e 0-10% ' 22

q)lab'\ljplane (rad)

Tormayksen keskeisyy

kasvaa

- epasymmetria
pienenee

Selkea, systemaattinen kulmaepasymmetria havaittu



Onko aineella lampotila? - Kylla!

Hadron gas photonsési Decay photons

Thermal photons [T : ALICE Collaboration, Phys. Lett. B 754 (2016) 2
\ . /l:]Hadronicgas {;‘035"r"'l"'l"Tl"w'”l"wg
N . ; [ Hadronic fluid 3 10%- 0-40% Pb-Pb, s, = 2.76 TeV =
[ ] QGP fluid ¢ = =
[ ] Glasma 2%" 10? ALICE 1?
L Qb%._ 1;_ + Direct photons PRELIMINARY _é
Prompalistns P 0 PHHIpTiuT photons Qé = —— Direct photon NLO forp =0.510 2.0 p_(scaledpp) 3
B —Z 107" — Exponential fit: A x exp(p_/T), T = 304 + 51! Mgy =
Colliding nuclei —» & = T =
10'25 *Q *:lE
Fotonien vapaa matka 10°k- E
QCD-aineessa ~100 fm 104
- karkaavat aineen siséalta 105k
- tietoa tulipallon keskustasta 10°F-
10‘?;_1 |
0 2

Fotonien tuottotaajuus ~e~£/T
—> efektiivinen lampotila T4 ~ 300 MeV >> T, ~ 150 MeV
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Kollektiivinen elliptinen virtaus tormayksessa:

co

dN

% ~1+ z 2V, COS(TL((I) — Ebn))

n=1

Elliptinen virtaus v, < tormayksen geometria
Triangulaarinen virtaus v, < alkutilan fluktuaatiot

19



n/s=0

Simulation: Bjoern Schenke, results: Phys. Rev. C85 (2012) 024901

Viskositeettl vaimentaa fluktuaatioita
—> erityisesti suuremmat v,:t pienenevat

t=0.5fm/c
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Korkeamman kertaluokan suureet ja korrelaatiot

* Virtausta luonnehtivien Fourier-kertoimien ("flow coefficients”) valiset korrelaatiot
 Erilaiset epalineaariset virtauskertoimet

wous
G\ Phys. Rev. Lett. 117 (2016) 182301
Symmetric cumulants: < 3ff T
E__)E, Pb-Pb Vs, =2.76 TeV
wn 2

SC(TL, m) = (vnvm) T (vn)<vm)

Hydrodynamiikan simulaatiot:

0.8

Hydrodynamics
s SC(4,2), n/s=0.20
= = = SC(4,2), n/s(T) param1

0.5 -2 =1 w1 w SC(4,2), n/s(T) param4 o
% 0.4 — SC(3,2), 1/5=0.20 AMPT: String Melting "~
- SC(3,2
o best fits _3 SC(3,2), ws(T) param1 O SC(3,2)
. J =1 w18 SC(3,2), n/s(T) paramd [ SC(4,2)

0'?00 150 200 250 300 350 400 450 500
T [MeV] @
Phys. Rev. C93 (2016) no. 2, 024907 21




Jettien energiahaviot aineessa — QGP:n tomografiaa:

22



Lilkkemaaran sailyminen: suurienerginen kvarkki tai gluoni hadronisoituu
-> syntyneiden hadronien taytyy kantaa alkuperaisen kvarkin tai gluonin likeméaara
- mitataan kollimoitu hiukkassuihku, jota kutsutaan jetiksi

Jetteja rekonstruoidaan erilaisilla algoritmeilla, jotka paattavat mitka lopputilan
hiukkaset kuuluvat syntyneeseen “jettiin”

| CMS Experiment at LHC, CERN
I Run 133450 Event 16358963

| Lumi section: 285

Sat Apr 17 2010, 12:25:05 CEST| /

> |
7
/
/
E;(GeV) Jet 2 > —
80 Jet 1 Jet 1
60
40
2 get2 = o
0 e e : =
-4 =l e : -
.2 .‘. R Sy e e " AN
n O alke . ' - ka
2 e =
.. N\
y - 2 ——
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Ydinmodifikaatiokerroin, R, ,

Ei ytimien

vaikutusta

* Mikali Ry, = 1, niin AA —térmays vastaa yhta
monta pp —tormaysta
« Nahdaan ettel pida paikkansa, korkeen
liikemaaran hadronit tukahtunut
1 energiahavioita valiaineessa

1.5 ALICE, \s,, =5.02TeV, charged particles, |7]<0.8 —

—e— Pb-Pb, 0-5%
—u=— Pb-Pb, 70-80%
—+— p-Pb,NSD, -0.3<7_ <13

r_#f "
Factor

0.5 ~g -
P | [
'. e
.. $ :.:#.—|
& = 2
0 ] ] | | | ]
0 10 20 30 40 50
P, (GeV/c)

JHEP11(2018)013
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https://doi.org/10.1007/JHEP11(2018)013

Mechanisms of energy loss

Jet in vacuum Jet in medium Emission | Parton
Jet broadening .

.....

-------
_________

“Jet kartio”, sisdltaa
Hadroneita alkutilan

kvarkeista(pun) " Enhancement of

low-pr particles

e pQCD-like multiple gluon radiations  Weidemann 0908.2306 .., .,
e medium induced scatterings (inelastic), Zapp etal. JHEP 03 (2013) 080
o AdS/CFT energy loss, Liuetal Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 182301
e color coherence/decoherence, Solano et al. JHEP 10 (2014) 019

Credit! » modified partonic splitting functions etc...

Qin, Wang,
Int. J. Mod. Phys. E 24 (2015) 11, 1530014
Raghav KE, Jets @ QM 2023
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Milla tutkitaan?



Parannellut ilmaisimet ALICE:ssa LHC:n toimintaan 2022 — 2032:

Uusi ITS3
- hopeampi
- vahemman materiaalia
- parempi resoluutio
Fast Interaction Trigger
- keskeisyys
- online luminosity

- tormaysaika M

Uusi TPC readout:
- wire chambers 2 GEM’s
- mahdollistaa PbPb @ 50 kHz

Lisatty MFT
- parempi muon seuranta
- kakkosverteksit @ forward

02

- integroitu Online — Offline
datajarjestelma

- nopea lukunopeus

27



See:

[FIT TDR]
[Maciej’s PhD-thesis]

Fast Interaction Trigger (FIT)

* Suomen suurin kontribuutio ALICE2
* FIT operoi vuoteen 2032 asti, Run4
e Video: No FIT, no ALICE

FIT toiminnallisuudet:

 LHC Point 2 luminositeetti

e Paaasiallinen triggeri ALICE:ssa
* Verteksimittaus ja ajoittaminen
* Keskeisyys ja tormaystaso


https://www.youtube.com/watch?v=E5g5lOuJr1M
https://cds.cern.ch/record/1603472/files/ALICE-TDR-015.pdf
https://jyx.jyu.fi/handle/123456789/69664

FoCal sommitelma:

FoCal-E

FoCal-H

Forward Calorimeter

FO

CAL-H

= ). FOCAL-E

FOCAL-E — 22 modules

e hulllfl
-
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Protonissa on "liikaa gluoneja” - maaran

D I S & Scatered
- electron
¢ -
Incoming
electron

Syva epaelastinen sironta, DIS

on pakko saturoitua. Kuinka havaitaan?

xf

0.8

0.4

-> gluonien maara kasvaa pienilla x

Iso kysymys QCD tutkimuksessa:

0.2

Kuinka saturoituminen voitaisiin todentaa
kokeellisesti? -2 yksi FoCal:n tavoitteista 1

H1 and ZEUS

Q=10 GeV*

—— HERAPDFIL1.0

B exp. uncert.

maodlel uncert.

.| parametrization uncert,

X2 (x 0.05)

L XS (< 0.05)

o 10 10 10 1



Taiteellinen nakemys protonin sisallosta:

Vector
meson

Photon energy




FoCal mahdollistaa neutraalien pionien korrelaatioiden
mittaamisen. Ennuste: saturaatio = korrelaatiot vaimenev

32



x10°

Neutraalien pionien havaitseminen: ¢ »f e
3 22 2GeV<p <3 GeV
o 20; a<0.8
Tasmalleen sama tekniikka, kuin Higgsin havaitsemisessa! 18E- S/B =0.923 .
= m_,=117.7£0.1 MeV/c
16;— —— PYTHIAG6 + GEANT3
¥ 14 — y gun + GEANT3

N B~ O

10—

T

73_ This thesis
2 ‘ -
g g0— ALICE FoCal Simulation - 4 GeV < p.< 8 GeV
o | [
c - single % E=860 GeV 6 a<0.8
250 - S/B = 2.604
& St m_, = 128.5:0.1 MeV/c?
0 JF — PYTHIA6 + GEANT3
30 g —— y gun + GEANT3
3
20 :
2k

L1 | L I | I 0 | ‘ Ll | | ] I Ll I Lol | Ll il
0 50 100 150 200 250 300 350 400
m., [MeV]
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Kiitos!
Kysymyksia?

iy




BACKUP



Bayesialainen analyysi kaikkea mitattua dataa vastaan

« Etsitaan ideaalisia materiaalien ominaisuuksia “fittaamalla®™ -> herkkyyskartta

Parkkila, et al: Phys. Lett. B835 (2022) 137485

Materian ominaisuudet

simulaatiossa

Tfs
(N/S)siope
Tc
n/s(T¢)
(N/S)crv
(C/S)peak
(C/S)max
(C/S)width
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0.19

0.03

0.21

0.96

0.85

0.18

0.04

0.14

0.05

0.73

0.60

0.49

0.18

1.65

0.19

2.26

0.37

0.19

1.30

1.42 236 3.94 0.09 0.77 030 146 125 1.26 1.98 1.44 0.65

1.43 2.10 3.30 0.26 0.13 0.81 0.85 1.74 1.37 3.08 1.36 0.70

0.46 0.48 0.37 0.32

3.29 - 0.95

0.38 0.53 0.69 0.20

2.67 3.79 - 0.59

0.13 0.12 0.37 0.20

0.04 0.09 0.33 0.09

0.55

3.84

0.36

0.32

0.01

0.83 0.93 0.80 0.40 0.45

2:92 -2.53 1.27 2.85

0.55 0.69 0.40 0.40 0.73

1.48 1.11 0.34 159 1.04

0.58 1.12 0.52 0.64 1.26

040 1.69 039 166 1.5

o
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0.75

0.41

1.61

0.13
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dei/dr) 'C:;; ;
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X6,222
X6, 33
Pa, 22
Ps, 23

Ps, 222

—
Erilaisia mitattuja suureita, kokeellinen ’monimutkaisuus” kasvaa oikealles

NSC(3, 2)

3.53 1.44
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Ongelma: eri alkutilamallit suosivat eri arvoa juoksevuudelle g
-> Ei ole mahdollista, silla kyseessa on materiaalin ominaisuus

. o

ylfm] ylfm] ylfm]
x[fm] 2 x[fm] x[fm] 2 4 6
6 .8

MC Glauber MC KLN IP-Glasma

B. Schenke, P. Tribedy and R. Venugopalan, Phys.Rev.Lett. 108 252301 (2012)

| MC-KLN  hydro (1Y) + UrQMD - 15 | MC-Glauber  hydro (1Y) + UrQMD _ 5‘-:;‘
0.25 e " 008
0.2 |- @%16
=015 . R i
0.1
0.0s | o 002}
_ <><v V(& Dkin N 4 O V)& a
0 L | L | . L | L | L | L

0 @ 10 20 5 30 @ 10 20 5 30 40
(1/8) dN_, /dy (fm ") (1/S) dN_, /dy (fm ) 37



Kinetic theory Kaikilla aineilla on viskositeetti!

A » En< > I Danielewicz, Gyulassy, Phys.Rev. D31 (1985) 53
P W. A. Zajc, talk in “Strings to Things” workshop, 2008
3

Smallest meaningful mean free path from formation time

ja Lt
()
Relation between entropy and number densities (relativistic bose-gas):

_e+P _4de _4p* pt € z(3) .U
_err_ e ¢ Té4~ 3.6
T 37 330z(3)6" o7 4

Together gives a lower bound for viscosity to entropy ratio

pal- 5 fagy

3 3.6 S
Note: not very strict constraints to underlying microscopic theory!

S



Reaching low-x : kinematics of hard 2-to-2 partonic process

Conservation of energy and longitudinal momentum:

2
x1%% 130
2
-------- xZ%%e_”«l

Target: high collision energy, low-p; and large rapidity.
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2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Q203Q4 Q1Q2Q3Q4 Q1Q20304 Q1Q2Q3Q4 Q1Q2Q3Q4 Q1Q2Q3Q4 QlQ2Q3Q4

Finnish contribution to FoCal hardware ... —
e [

° FiRi 2023: new automatic bonding machine Jigs and test boxes

Production of components for

—> machine operational in fall 2024 AL
* FiRi combined CMS and ALICE pledges Production of chip-cables and [
- wire bonding of CMS tracker elements fesembling Al cariers with e
- SpTAB bonding of the FoCal pixel layers e Q
Assembling pixel modules R | RUN4 data

* FoCal production in Helsinki in 2026

e I

commissioning

............... Sensor

Chip cable
—® Flex cable

v“ i - 1
: '7,,}5{?

L |
amg-msssssﬁa]! Bl Z-E 3% s pasunm i ST B NE SE ety

3/15 ALPIDE chips bonded to a flex cable,
on top of an aluminium carrier ALPIDE = ALICE Pixel Detector SpTAB bond

40
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