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IntroducHon	  
*	  The	  LHC	  ALICE	  collabora3on	  has	  published	  three	  7	  TeV	  pp	  collision	  	  
femtoscopy	  papers:	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  KchKch	  -‐-‐	  Phys.	  Rev.	  D	  87,	  052016	  (2013)	  	  	  	  (1d	  analysis)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  K0sK0s	  -‐-‐	  Physics	  LeQers	  B	  717,	  151	  (2012)	  (1d	  analysis)	  
      πchπch	  -‐-‐	  Phys.	  Rev.	  D	  84,	  112004	  (2011)	  	  	  	  (1d	  and	  3d	  analyses)	  

*	  Y.	  Sinyukov	  et	  al.	  and	  K.	  Werner	  et	  al.	  have	  used	  hydro	  to	  describe	  
the	  mul3plicity	  and	  kT	  dependence	  of	  the	  3d	  R	  parameters	  for	  πchπch	  

èConsider	  extracted	  1d	  Gaussian	  radius	  parameters,	  R	  and	  λ,	  	  
in	  two	  charged	  mulHplicity	  bins	  which	  overlap	  in	  all	  three	  sets	  	  
of	  measurements:	  
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CQS (qinv ) =1+λ exp(−qinv
2 R2 )
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QualitaHve	  features	  of	  	  
these	  measurements:	  
	  
*	  RKch	  ~	  RK0s	  ~	  Rπ	  ~	  0.5	  -‐	  1.5	  fm	

	

*	  λ ~	  0.2	  -‐	  0.6	  
	  
*	  RMult	  >	  11	  >	  RMult	  1-‐11	  
	  
*	  R	  has	  a	  weak	  kT	  	  
	  	  	  dependence	  
	  

What	  physics	  can	  we	  
learn	  from	  this?	  

ALICE	  R	  and	  λ	  parameters	  vs.	  kT	  bin	  for	  two	  charged	  mulHplicity	  
ranges:	  	  Nch	  1	  -‐	  11	  and	  	  Nch	  >	  11	  	  

(Error	  bars	  sta3s3cal	  +	  systema3c)	  

3	  

(Mult	  =	  Nch)	  	  



First	  impressions	  of	  the	  ALICE	  1d	  femto	  results	  

*	  RKch	  ~	  RK0s	  ~	  Rπ	  ~	  0.5	  -‐	  1.5	  fm	  	  
è  since	  pp	  collisions,	  expect	  size	  and	  Hme	  scales	  to	  be	  	  ~	  1	  fm	  and	  ~	  1	  fm/c	  ?	  

* λ ~	  0.2	  -‐	  0.6	  
è λ <	  1	  due	  to	  long-‐lived	  resonances,	  non-‐Gaussian	  shapes	  ….	  ?	  
	  
*	  RMult	  >	  11	  >	  RMult	  1-‐11	  
*	  R	  has	  a	  weak	  kT	  dependence	  
	  è	  flow	  and/or	  resonance	  effects?	  
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è	  Compare	  R	  and	  λ	  extracted	  from	  a	  simple	  model	  	  
to	  the	  ALICE	  measurements	  

	  
parHcles	  +	  iniHal	  geometry	  +	  rescagering	  +	  QS	  +	  fit	  Gaussian	  è	  R,	  λ	


	  



DescripHon	  of	  the	  model	  

*	  Start	  with	  7	  TeV	  pp	  PYTHIA	  6.4	  events	  to	  generate	  iniHal	  parHcles	  and	  momenta	  
	  	  	  	  	  (ALICE	  used	  PYTHIA	  to	  model	  the	  CF	  background	  for	  πch,	  Kch,	  K0s	  in	  7	  TeV	  pp)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐-‐	  Include	  in	  the	  model	  all	  charge	  states	  and	  anH-‐parHcles	  of:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   π,	  p,	  n,	  K,	  K*,	  ρ,	  ω,	  η,	  η’,	  Δ,	  Λ, φ	  	  
	  
*	  Generate	  iniHal	  space-‐Hme	  geometry	  of	  parHcles	  in	  the	  spirit	  of	  the	  Lund	  Model:	  

rTi	  

zi	  

ti	  

p	   p	  

	  	  	  	  adjust	  τhad	  	  
çto	  fit	  data	  
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P(rTi )∝ exp(−
rTi
2

2σ r
2 ), xi = rTi cosφi, yi = rTi sinφi, σ r =1 fm

P(τ )∝ exp(− τ 2

2τ had
2 ), zi = τ

pzi
m0i

, ti = τ
Ei

m0i

, τ had = 0.4 fm c

ç	  fixed	  



DescripHon	  of	  the	  model	  -‐-‐	  conHnued	  
*	  Follow	  the	  Hme	  evoluHon	  of	  the	  parHcles	  and	  allow	  them	  to	  rescager	  and	  decay	  	  
according	  to	  their	  scagering	  cross	  secHons	  and	  decay	  Hmes.	  
	  
	  	  	  	  	  Allowed	  processes	  (obey	  conservaHon	  of	  energy,	  momentum,	  	  
	  	  	  	  	  charge,	  baryon	  #,	  strangeness):	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
*	  The	  “freeze	  out”	  space-‐Hme	  of	  a	  parHcle	  occurs	  at	  the	  last	  scagering	  or	  decay.	  
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elastic: (all particles)
XY → XY

inelastic and decays:
πN↔Δ,πΔ,KΛ NN↔ NΔ KN↔πΛ

πK↔K * ππ↔ ρ,η ππ →φ↔KK
ππ →ω,η '→ πππ Λ→ πN



DescripHon	  of	  the	  model	  -‐-‐	  conHnued	  

*	  Quantum	  staHsHcs	  are	  imposed	  pair-‐wise	  on	  boson	  pairs	  by	  weighHng	  them	  
at	  their	  freeze	  out	  space-‐Hmes	  with:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
*	  The	  correlaHon	  funcHon,	  C(qinv),	  is	  formed	  in	  terms	  of	  the	  invariant	  momentum	  	  
difference	  as	  the	  raHo	  of	  weighted	  pairs,	  N(qinv),	  to	  unweighted	  pairs,	  D(qinv),	  
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W12 =1+ cos(Δ
r •Δp−ΔtΔE)

where,
Δ
r = r1 −

r2 Δ
p = p1 −

p2 Δt = t1 − t2 ΔE = E1 −E2

C(qinv ) =
N(qinv )
D(qinv )



DescripHon	  of	  the	  model	  -‐-‐	  conHnued	  

* Since there are no final-state interactions in the model (Coulomb, strong….), 
R	  and	  λ parameters	  are	  extracted	  from	  the	  model	  by	  fiqng	  CQS(qinv) to	  
C(qinv),	  where,	  
	  
	  
	  
*	  MulHplicity,	  pT,	  η,	  	  kT	  and	  qinv	  ranges	  are	  applied	  to	  the	  model	  parHcles	  to	  	  
duplicate	  those	  made	  by	  ALICE	  to	  the	  data.	  
	  
	  
*	  Also,	  as	  done	  in	  ALICE	  
-‐-‐	  like-‐charge	  pairs	  of	  parHcles	  are	  added	  for	  pions	  and	  Kch,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  i.e.	  π+π+	  +	  π-‐π-‐,	  	  K+K+	  +	  K-‐K-‐	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  _	  	  	  	  	  	  	  	  	  _	  	  _	  
-‐-‐	  for	  neutral	  kaons,	  all	  combinaHons	  are	  added,	  i.e.	  K0K0	  +	  K0K0	  +	  K0K0	  	  
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CQS (qinv ) =1+λ exp(−qinv
2 R2 )
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Comparison	  of	  kT	  distribuHons	  calculated	  from	  the	  
LHC	  CMS	  experiment	  with	  model	  distribuHons	  for	  	  
charged	  pions	  and	  kaons	  
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7	  TeV	  pp	  collisions	  

(CMS	  min	  bias	  pT	  distribu3ons	  for	  Kch	  and	  K0s	  have	  essen3ally	  the	  	  
same	  shape	  –	  also	  true	  in	  PYTHIA)	  	  

CMS:	  Eur.Phys.J.,C72(2012)	  

2	   2	  
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Sample	  correlaHon	  funcHons	  from	  the	  model	  with	  
Gaussian	  fits	  and	  fit	  parameters	  
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C(qinv)	  looks	  more	  exponen3al	  than	  Gaussian…….	  
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7	  TeV	  pp	  collisions,	  	  	  τhad	  =0.4	  fm/c,	  	  	  	  Mult	  1-‐11	  



Results:	  
Model	  R	  and	  λ	  (τhad	  =	  0.4	  fm/c)	  vs.	  ALICE	  
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The	  simple	  model	  
qualitaHvely	  describes	  
the	  gross	  features	  
the	  ALICE	  experimental	  	  
R	  and	  λ	  parameters.	  
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Full	  model	  vs.	  no	  rescagering	  model	  (τhad	  =	  0.4	  fm/c):	  R	  

For	  R,	  rescagering	  is	  needed	  in	  the	  model	  to	  get	  agreement	  with	  ALICE	  for	  both	  
mulHplicity	  ranges	  simultaneously	  è	  resonances	  alone	  are	  not	  enough!	  

13	  



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

full model     Mult 1-11 ALICE pi
ALICE K0s
ALICE Kch
model pi
model K0
model Kch

full model     Mult > 11

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

no rescatt model

λ

k
T
 (GeV/c)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

no rescatt model
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For λ,	  agreement	  with	  ALICE	  is	  insensiHve	  to	  whether	  rescagering	  is	  turned	  on	  	  
or	  not	  è λ is	  mostly	  determined	  by	  non-‐Gaussian	  C(qinv)	  and	  L-‐L	  resonance	  decay.	  	  
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Extracted	  par3cle	  hadroniza3on	  proper	  3me	  width	  (errors	  approximate	  range	  of	  sensi3vity)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	   	   	   	   	  τhad	  =	  0.4	  ±	  0.1	  fm/c	  
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Underlying	  
space-‐Hme	  scale	  
>	  1	  fm	  and	  >	  1	  fm/c	  

(τhad	  =	  0.4	  fm/c)	  
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from	  the	  model	  

	  	  

R	  ≈	  ½	  of	  the	  average	  physical	  radius	  of	  the	  source	  
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scaled rFO =
π
8
rFO →Gaussian equivalent

(τhad	  =	  0.4	  fm/c)	  



Summary	  of	  observaHons	  from	  the	  model	  for	  7	  TeV	  pp	  

*	  The	  simple	  model	  describes	  the	  gross	  features	  of	  the	  ALICE	  experimental	  	  
1d	  R	  and	  λ	  parameters	  for	  charged	  pions	  and	  charged	  and	  neutral	  kaons	  in	  	  
the	  kT	  and	  mul3plicity	  ranges	  considered.	  
	  
*	  RescaQering	  (“flow”)	  is	  required	  to	  obtain	  reasonable	  agreement	  of	  the	  	  
model	  with	  ALICE	  for	  R	  for	  both	  mul3plicity	  ranges	  simultaneously.	  	  
	  
* λ	  is	  rela3vely	  insensi3ve	  to	  rescaQering	  in	  the	  model	  –	  mostly	  determined	  by	  the	  
non-‐Gaussian	  C(qinv)	  and	  resonance	  decay.	  
	  
*	  In	  order	  for	  the	  model	  source	  parameters	  to	  obtain	  reasonable	  agreement	  with	  
ALICE,	  a	  value	  of	  the	  proper	  hadroniza3on	  3me	  width	  of	  τhad	  =	  0.4	  ±	  0.1	  fm/c	  	  
must	  be	  used.	  
	  
*	  The	  underlying	  average	  physical	  radius	  in	  this	  collision	  system	  is	  about	  a	  factor	  	  
of	  2	  larger	  than	  R	  extracted	  from	  femtoscopy;	  also	  average	  tFO	  ~	  4-‐5	  fm/c	  
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