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Why	
  pT	
  Spectra	
  of	
  Neutral	
  Pions	
  and	
  η	
  Mesons	
  in	
  pp?

■ Characteriza*on	
  of	
  par*cle	
  produc*on	
  in	
  pp	
  in	
  a	
  new	
  energy	
  regime

‣ Test	
  phenomenological	
  rules	
  observed	
  at	
  lower	
  √s	
  (e.g.,	
  mT	
  scaling,	
  xT	
  scaling)

■ 	
  Test	
  perturba*ve	
  QCD	
  at	
  highest	
  energies

‣ π0	
  and	
  η	
  measurements	
  in	
  the	
  current	
  pT	
  range	
  mainly	
  test	
  
g	
  →  π,	
  η	
  fragmenta*on	
  func*ons

■ Par*cular	
  interest	
  in	
  η	
  meson

‣ large	
  contribu*on	
  of	
  strange	
  quarks	
  and	
  gluons	
  to	
  η	
  mass	
  

■ 	
  π0	
  and	
  η	
  pT	
  spectra	
  needed	
  

‣ for	
  the	
  extrac*on	
  of	
  direct-­‐photon	
  spectrum

‣ as	
  a	
  reference	
  to	
  study	
  nuclear	
  effects	
  in	
  Pb+Pb

2

In	
  this	
  talk:	
  π0	
  and	
  η	
  pT	
  spectra	
  at	
  √s	
  =	
  0.9,	
  2.76,	
  and	
  7	
  TeV
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More	
  on	
  Gluon	
  Fragmenta'on	
  Func'ons

■ Parton	
  Distribu*ons	
  f	
  in	
  the	
  x	
  range	
  relevant	
  for	
  ALICE	
  data	
  believed	
  to	
  be	
  
well	
  under	
  control

■ Gluon	
  fragmenta*on	
  in	
  e+e-­‐	
  not	
  well	
  constrained	
  as	
  gluon	
  jets	
  in	
  e+e-­‐	
  are	
  a	
  
subleading	
  NLO	
  correc*on	
  	
  ⇒    π0,η	
  spectra	
  in	
  p+p	
  important	
  constraint	
  for	
  gluon	
  FF

■ π0	
  spectra	
  in	
  pp	
  at	
  RHIC	
  favor	
  large	
  g → π	
  FF‘s	
  (AKK	
  and	
  DSS	
  favored	
  over	
  KRE)

■ Gluon	
  fragmenta*on	
  at	
  LHC	
  more	
  important	
  than	
  at	
  RHIC

3
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Photons	
  and	
  Neutral	
  Mesons	
  with	
  ALICE:
Conversion	
  Method,	
  PHOS,	
  EMCAL

4

PHOS
■ Lead	
  tungstate	
  crystals
■ |η|	
  <	
  0.13,	
  Δφ	
  <	
  60°	
  

EMCAL
■ Lead	
  scin*llator	
  sandwich	
  
calorimeter

■ |η|	
  <	
  0.7,	
  Δφ	
  =	
  40°	
  
(now	
  Δφ	
  =	
  100°)

Photon	
  conversion	
  +	
  tracking
■ γ‘s	
  between	
  beam	
  pipe	
  and	
  
middle	
  of	
  TPC	
  can	
  be	
  detected
(pconv	
  ≈	
  8.5	
  %)

■ pT(e-­‐/+)min	
  ≈	
  50	
  MeV/c
■ |η|	
  <	
  0.9,	
  full	
  azimuth

Posters:	
  
Yuri	
  Kharlov:	
  π0	
  and	
  η	
  in	
  pp	
  with	
  PHOS
Alexander	
  Borissov:	
  π0	
  via	
  (ϒcalo,	
  ϒconv)	
  pairs

Pb+Pb	
  results:	
  G.	
  Conesa	
  Balbastre,	
  Thursday
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Visualizing	
  Neutral	
  Pions

5

e+
e-

e- e+

ca.	
  1950 2011



R (cm)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

chNN

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

-310×

R (cm)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

chNN

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

-310×
Data
MC converison candidates
MC true converison

 Dalitz0MC true 
 DalitzMC true 

MC true CombinatoricsB
ea

m
 P

ip
e

SP
D

 L
ay

er
st

SD
D

 1

 L
ay

er
 +

 S
up

po
rt

 S
tr

uc
tu

re
s

nd
SD

D
 2

 L
ay

er
st

SS
D

 1

 L
ay

er
nd

SS
D

 2

TP
C

 In
ne

r C
on

ta
in

m
en

t V
es

se
l

TP
C

 In
ne

r F
ie

ld
 C

ag
e 

Ve
ss

el

TP
C

 G
as

ALICE Performance
 = 7 TeVspp @  

 May 2011th10
Phojet   LHC10d

K.	
  Reygers,	
  Neutral	
  Mesons	
  in	
  pp	
  from	
  Alice	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

ALICE‘s	
  Material	
  Budget	
  Studied	
  with	
  Conversions

6

Map	
  of	
  photon	
  conversion	
  points #conversions	
  as	
  fct.	
  of	
  R:	
  Data	
  vs.	
  MC	
  

ALICE	
  material	
  budget	
  (11.4%	
  X0	
  up	
  to	
  middle	
  of	
  TPC)	
  agrees
within	
  +3.4%/-­‐6.2%	
  with	
  its	
  implementa*on	
  in	
  GEANT	
  

resolu*on	
  of	
  conversion	
  point	
  reconstruc*on:	
  1.5	
  cm	
  in	
  z,	
  3	
  cm	
  in	
  radial	
  direc*on	
  R,	
  2.5	
  mrad	
  in	
  φ	
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Invariant	
  π0	
  Cross	
  Sec'on	
  at	
  0.9,	
  2.76,	
  and	
  7	
  TeV
(Conversions,	
  PHOS)

7

■ PHOS/conversions:	
  Methods	
  with	
  different	
  systema*cs:	
  perfect	
  cross	
  check

■ Conversion	
  method	
  provides	
  very	
  good	
  inv.	
  mass	
  resolu*on	
  at	
  low	
  pT

■ PHOS:	
  beqer	
  sta*s*cs	
  at	
  high	
  pT	
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Invariant	
  π0	
  Cross	
  Sec'on	
  at	
  0.9,	
  2.76,	
  and	
  7	
  TeV:
ALICE	
  Combined	
  Result	
  (Conversions	
  +	
  PHOS)

■ Good	
  agreement	
  between	
  results	
  
from	
  PHOS	
  and	
  conversion	
  method

■ Tsallis	
  func*on	
  provides	
  a	
  good	
  
parameteriza*on	
  of	
  the	
  spectra
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Invariant	
  η	
  Cross	
  Sec'on	
  at	
  0.9,	
  2.76,	
  and	
  7	
  TeV
(Conversions,	
  PHOS)
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η	
  at	
  √s	
  =	
  7	
  TeV	
  measured	
  up	
  to	
  
pT	
  ≈	
  7	
  GeV/c	
  with	
  conversion	
  
method	
  and	
  up	
  to	
  pT	
  ≈	
  12	
  GeV/c	
  
with	
  PHOS
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Invariant	
  η	
  Cross	
  Sec'on	
  at	
  0.9,	
  2.76,	
  and	
  7	
  TeV:
ALICE	
  Combined	
  Result	
  (Conversions	
  +	
  PHOS)

■ Same	
  conclusions	
  as	
  for	
  π0:

‣ Good	
  agreement	
  between	
  conversion	
  method	
  and	
  PHOS

‣ Tsallis	
  func*on	
  provides	
  a	
  useful	
  parameteriza*on

10
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PDF:	
  CTEQ6M5,	
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  μ	
  =	
  0.5	
  pT,	
  pT,	
  2	
  pT
Also:	
  INCNLO	
  with	
  BKK	
  FF	
  

■ NLO	
  pQCD	
  with	
  DSS	
  FF	
  describes	
  0.9	
  TeV	
  data,	
  but	
  overes*mates	
  
cross	
  sec*ons	
  at	
  2.76	
  TeV	
  and	
  7	
  TeV	
  for	
  all	
  scales

■ Beqer	
  agreement	
  with	
  7	
  TeV	
  data	
  with	
  BKK	
  FF	
  
DSS	
  FF‘s:	
  Phys.	
  Rev.	
  D75,	
  114010	
  (2007)	
  

http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.75.114010
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.75.114010
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12 AESSS	
  FF‘s:	
  Phys.	
  Rev.	
  D83,	
  034002	
  (2011)	
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Same	
  trend	
  as	
  for	
  the	
  π0:

■ Agreement	
  with	
  pQCD	
  at	
  0.9	
  TeV,	
  and,	
  at	
  least	
  for	
  pT	
  >	
  3	
  GeV/c	
  also	
  at	
  2.36	
  TeV

■ 7	
  TeV	
  data	
  overes*mated	
  

http://prd.aps.org/pdf/PRD/v83/i3/e034002
http://prd.aps.org/pdf/PRD/v83/i3/e034002
http://prd.aps.org/pdf/PRD/v83/i3/e034002
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xT	
  Scaling	
  of	
  π0	
  Cross	
  Sec'ons

■ Mo*va*on:

‣ xT	
  scaling:	
  Invariant	
  cross	
  sec*ons	
  at	
  
fixed	
  xT	
  =	
  2	
  pT/√s	
  scale	
  as	
  (√s)n

‣ Significant	
  devia*ons	
  from	
  leading-­‐twist	
  
perturba*ve	
  QCD	
  predic*ons	
  at	
  NLO	
  for	
  
n(xT)	
  are	
  observed	
  in	
  p+p(bar)	
  collisions

‣ Indica*on	
  for	
  higher-­‐twist	
  processes?

13

E d
3σ
d 3p

= s( )n F(xT ), xT = 2pT / s

n(xT ) = − ln
σ (xT , s1 )
σ (xT , s2 )

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
ln

s1
s2

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

n(xT)	
  world	
  data	
  (so	
  far)

Arleo	
  et	
  al.,	
  PRL	
  105,	
  062002	
  (2010)

ne
xp
	
  -­‐	
  
nN

LO

ne
xp

■ Conclusions:

‣ n	
  ≈	
  5.2	
  at	
  xT	
  ≈	
  0.01	
  for	
  p+p
at	
  √s	
  =	
  0.9,	
  2.76,	
  and	
  7	
  TeV

‣ No	
  obvious	
  difference	
  between
nexp	
  and	
  nNLO	
  at	
  LHC	
  energies

http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.105.062002
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.105.062002
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Data	
  from	
  PHOS	
  and	
  conversion	
  method	
  agree
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LHC	
  data	
  follow	
  trend	
  observed	
  at	
  lower	
  √s
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η/π0	
  ra*o	
  at	
  √s	
  =	
  2.76	
  TeV	
  agrees	
  with	
  NLO	
  pQCD
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  with	
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  TeV)
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η/π0	
  ra*o	
  at	
  √s	
  =	
  7	
  TeV	
  agrees	
  with	
  NLO	
  pQCD

combined	
  result
(PHOS	
  +	
  conversions)
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η/π0	
  Ra'o	
  (V):
Test	
  of	
  mT	
  Scaling

■ √s	
  =	
  2.76	
  TeV:	
  consistent	
  with	
  mT	
  scaling	
  

■ √s	
  =	
  7	
  TeV:	
  Indica*on	
  of	
  mT	
  scaling	
  viola*on
18
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Cross	
  Check:	
  
Inclusive	
  Photons	
  over	
  Expected	
  Decay	
  Photons	
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Measured	
  inclusive	
  photons	
  in	
  agreement	
  with	
  expected	
  decay	
  photons
(in	
  a	
  pT	
  range	
  where	
  the	
  direct	
  photon	
  contribu*on	
  is	
  negligible)
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Conclusions

■ π0	
  pT	
  spectra	
  at	
  0.9,	
  2.76,	
  and	
  7	
  TeV:	
  xT	
  scaling	
  observed	
  
(with	
  n	
  ≈	
  5.2	
  at	
  x	
  ≈	
  0.01)

■ Comparison	
  with	
  NLO	
  pQCD	
  

‣ NLO	
  pQCD	
  with	
  DSS	
  FF,	
  which	
  describes	
  RHIC	
  data,	
  overes*mates	
  
π0	
  and	
  η	
  spectra	
  at	
  2.76	
  TeV	
  and	
  7	
  TeV	
  (for	
  all	
  scales	
  μ	
  =	
  0.5	
  pT,	
  pT,	
  2	
  pT)

■ Indica*on	
  of	
  mT	
  scaling	
  viola*on	
  in	
  p+p	
  at	
  √s	
  =	
  7	
  TeV	
  for	
  mT	
  <	
  1.5	
  GeV/c
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εmax
π 0 = pconv

2 × εmax
γ = 0.0852 × 0.652 = 0.3%

About	
  0.3%	
  of	
  the	
  π0	
  with	
  |y|	
  <	
  0.8	
  are	
  detected


