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Charged particlesCharged particles
J.Cleymans  CERN 2014
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Strange particlesStrange particles
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ALICE at ALICE at √√s =7 TeVs =7 TeV
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Colliding energiesColliding energies
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pPb collisionspPb collisions
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PbPb collisions PbPb collisions 
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Tsallis distributionTsallis distribution

J.Cleymans. and D. Worku, J. Phys. G39 (2012) 025006;
arXiv:1203.4343[hepph].

where T and μ are the temperature and the chemical potential,
V is the volume and g is the degeneracy factor
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Low energyLow energy
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BoltzmannGibbs and ...BoltzmannGibbs and ...
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CollectivityCollectivity
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FemtoscopyFemtoscopy

 representation of the squared emission amplitude for two particles emitted 
independently from the greyshaded source region and interacting with each 
other in the final states. For identical bosons (+) and fermions (), correlation 
also involves interference between the paths.

 arXiv:nuclex/0505014v1 
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Fractal analysisFractal analysis
O.R. ICHEP 2006
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Hard and soft physicsHard and soft physics



 
15/25

Disappearance of awayside correlationsDisappearance of awayside correlations

Trigger: highest pT track with pT>4 GeV
∆  distribution: 2 GeV < pT < pTtriggerφ
Normalize to number of trigger particles

nuclex/0403018
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Ridge effect in AuAuRidge effect in AuAu
PHYSICAL REVIEW C 80, 064912 (2009)
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Ridge positionRidge position



 
18/25

Events sphericityEvents sphericity
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With acceptanceWith acceptance
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SummarySummary
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Event structure of multiparticle collision reveals itself by the features in the 
inclusive spectra and various correlation phenomena
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SphericitySphericity
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Consider a quantum system with state (Hilbert) space H. For simplicity, let the Hamiltonian H of the system have discrete spectrum so 
that there exists a basis |n  with n=0,1,2,… for the state space consisting of eigenvectors of the Hamiltonian. Let  n denote the energy ⟩ ϵ
corresponding to each eigenvector |n , namelyH|n = n|n Now, it may happen that one or more of the energy eigenvectors |n  have the ⟩ ⟩ ϵ ⟩ ⟩
same energy. In this case, we say that their corresponding shared energy eigenvalue is degenerate. It is therefore often convenient to have 
a the concept of the energy levels Ej of the system which are simply defined as the sequence of distinct energy eigenvalues in the spectrum 
of the Hamiltonian. So, whereas one can have  n= m if n≠m, one cannot have En=Em if n≠m. Moreover, it is often convenient to label the ϵ ϵ
energy levels in increasing index order so that Em<En whenever m<n.

The degeneracy gn of the energy level En is defined as the number of distinct energy eigenvalues  mfor which  m=En. For simplicity, we ϵ ϵ
assume that none of the levels is infinitely degenerate so that gn≥1 is integer for all n.

The partition function of a system in the canonical ensemble is given byZ=∑ne− nIn other words, the sum is over the state labels, not βϵ
over the energy levels. However, noting that whenever there is degeneracy, sum of the terms in the sum will be the same, we can rewrite 
the partition function as a sum over levelsZ=∑ngne− EnThe degeneracy factor is precisely what counts the number of terms in the sum β
that have the same energy.

As for a simple example, consider a system consisting of two, noninteracting onedimensional quantum harmonic oscillators. The 
eigenstates of this system are |n1,n2  where n1,n2=0,1,2,… and the corresponding energies are n1,n2=(n1+n2+1) .The canonical ⟩ ϵ ℏω
partition function is given 
byZ=∑n1,n2=0∞e− n1,n2=e− n1=0,n2=0+e− (2 ) n1=1,n2=0+e− (2 ) n1=0,n2=1+ If βϵ βℏω β ℏω β ℏω ⋯  
you think about it for a moment, you'll notice that, in fact, the energy levels of this composite system areEn=n? ,n1+n2=nand that the ω
degeneracy of the nth energy level isgn=nso that the partition function can also be written in the form that uses energy levels and 
degeneracies as 
follows:Z=∑n=1∞gne− En=e− n=1+2e− (2 ) n=2+3e− (3 ) n=3+β βℏω β ℏω β ℏω ⋯  
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Ridge @ 200 GeVRidge @ 200 GeV

 3 < | | < 4.5η
 −180  <   < 180◦ φ ◦
 5 × 105 200GeV and 8 × 105 410GeV p+p events
  |z

vtx
 | < 10 cm along the beam axis.

2 GeV/c < p
T

assoc < p
T

trig 
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