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ALICE Kolaborasyonu

ALICE

39 countries, 163 institutes, 1873 members
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" ALICE: A Large Ion Collider Experiment




ALICE, guclu kuvvetle etkilesen kuark-gluon plazmasinin
Ozelliklerini incelemek icin 6zel olarak tasarlanmastir.
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ALICE Kolaborasyonu

ALICE
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ALICE - 2001

I[nsa Dénemi

= 1990-1996: Tasarim
1992-2002: Ar&Ge
2000-2010: Insa
2002-2007: Yukleme

= 2008-2010: Isletme/Test

Veri Toplama

2010-2013: 1. Calisma Doénemi
2013-2014: 1. Kapanma Donemi
2015-2018: 2. Calisma Doénemi
2019-2022: 2. Kapanma Donemi
2022 — : 3. Calisma Donemi



QGP ve QCD’nin deneysel olarak
ALICE  arastirilmasi

2010-2012 2015-2018 2022-2024 2028-2030 2032-2034

A

En yluksek enerjili carpismalar:
« 13.6 TeV (pp)

« 8.16 TeV (p-Pb)

¢ 5.44 TeV (Xe-Xe)

* 5.36 TeV (Pb-Pb)



Agir Iyon Fizigi
Amac:
 Asir1 kosullar altindaki maddenin durumunu incelemektir.

\Z

Yuksek sicaklik ve enerji yogunlugu

« Maddenin faz gecisine ugramasi beklenir.
Hadronik madde - kuark ve gluonlarin ayrik fazi (QGP)

 Hadronik maddenin 6zelliklerinin ve faz diyagraminin incelenmesidir.
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Agir Iyon Carpismalarinin Gelisimi

ALICE
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ALICE

Agir Iyon Carpismalarinin Gelisimi
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Agir Iyon Carpismalarinin Gelisimi

ALICE —
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ALICE

Agir Iyon Carpismalarinin Gelisimi
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ALICE

Agir Iyon Carpismalarinin Gelisimi
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Agir Iyon Carpismalarinin Gelisimi

ALICE
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Agir Iyon Carpismalarinin Gelisimi
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Neler Ogrenilebilir?

ALICE 1-) proton-proton (pp) Carpismalari
 Dustuk momentumlu carpismalar (Soft QCD)

« MC modellerinin ayarlanmasi (tuning)
* Pb-Pb carpismalari icin referans veri
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Neler Ogrenilebilir?

ALICE 1-) proton-proton (pp) Carpismalari

* Dusuk momentumlu ¢arpismalar (Soft QCD)
« MC modellerinin ayarlanmasi (tuning)
* Pb-Pb carpismalari icin referans veri

| 2-) proton-Kursun (p-Pb) Carpismalari
+ Hacimsel ve parcacik yogunlugu bakimindan ara boélge
* Herhangi bir kolektif davranis gozlenebilir mi?

 Kontrol
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Neler Ogrenilebilir?

ALICE

1-) proton-proton (pp) Carpismalari

* Dusuk momentumlu ¢arpismalar (Soft QCD)
« MC modellerinin ayarlanmasi (tuning)

* Pb-Pb carpismalari icin referans veri

| 2-) proton-Kursun (p-Pb) Carpismalari

+ Hacimsel ve parcacik yogunlugu bakimindan ara boélge
* Herhangi bir kolektif davranis gozlenebilir mi?

* Kontrol

3-) Kursun-Kursun (Pb-Pb) Carpismalari
« Hacimsel 6zellikler

« Kolektif davranislar

* Hadronizasyon

* Partonik enerji kaybi1
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. LHC’deki Rolativistik Agir Iyon Carpismalari

ALICE
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ALICE
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Orta rapidite bolgesinde duizgiin kabul ve mtikemmel parcacik tanimlama yetenegi.
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ALICE

Toplanan Veri Seti

2024: carpismalar 8 Mart’ta basladi.

Sistem Y1l Kutle Merkezi Enerjisi (TeV) Toplam Isinlik
Pb-Pb 2010, 2011 2.76 75 mb!
2015, 2018 5.02 800 mb-!
Xe-Xe 2017 5.44 0.3 mb-!
p-Pb 2013 5.02 15 nb!
2016 5.02, 8.16 3 nb, 25 nb™
pP-p 2009-2013 0.9,2.76,7, 8 200 mb!, 100 nb’!, 1.5 pb!, 2.5 pb-!
2015, 2017 5.02 1.3 pb!
2015-2018 13 136 pb™!
Run 3 — 13.6 TeV’de 700 milyar pp olay1 toplanda. 2023: 5 hafta Pb-Pb carpismasi.
2023 - 30 pb-! 2023 — 3.25 nb!
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500 kHz’de kararl pp calismasi

2024 Yihh Toplanan Veri Seti

2024 Pb-Pb: 1.6 nb™* pp: 53 pb! kaydedildi.
S50 kHz etkilesim hizinda kararli Pb-Pb carpismalar
o Veri hiz1 ~ 700 GB/sn

o 2024 yilinda 12 milyar Pb-Pb carpismasi kaydedildi

%80 veri toplama verimliligi

Dedektor genel olarak kararli, kabul edilebilir arka plan seviyeleriyle
o Bazi TPC boélgelerinde hiz bagimlilig: gézlemlendi ve arastiriliyor.
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. Run 3 Vertex Belirleme Performansi

ALICE

= Orta rapidite enine yonlendirme, Run 2'ye gore 2 kat daha iyi
= Orta rapidite boylamasina yonlendirme, Run 2'ye gore 6 kat daha iyi

= MFT kullanilarak ileri bélgede ikincil vertex belirleme
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Multiplisite, enerji yogunlugu, boyut & zaman

g, gt [GeV/(fm?/c)]
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. ALICE ile LHC’de Olctilen Sicakliklar

ALICE

Phys.Rev.D 85 (2012) 054503

195 T 1 1 | | |

190 | .
185 | T, [MeV] FPhysical m/mg A
180 - HISQtree —E= 7
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170 .

165 " AL e — 1
e —a

160 |l et . _

155 -------------- - -
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140 | N:[E 7
135 ' ' : ' : ' :
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Latis QCD - gecis sicakligi
T.=156.5 + 1.5 MeV

Nature Physics 16, 615-619 (2020) RS
me Phys. Lett. B 795 (2019) 15-21
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. ALICE’te dogrudan fotonlarla sicaklik dlctimleri

ALICE
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Etkin sicaklik~ 300-400
MeV.

LQCD T, (154 MeV) den
cok daha yuksek.

LHC’de QGP olusumu.

Foton spektrumu radyal
akis etkisiyle kaymaistir.

Bu 6lcimuin dilepton
invaryant ktitle
spektrumu ile yapilmasi
planlanmaktadir.

27




od.-data) (mod.-data)

Inelastik carpismalarin sonlandig: sicaklik~ 155 MeV.
Kimyasal donma ve kuark-hadron gecisi yakin sicakliklarda oldugu belirlenmistir.
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Kollektif etkiyle kuitle siralamasi ve baryon-mezon ayrismasi
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Duisuk enine momentum degerlerinde || Orta enine momentum degerlerinde baryon-mezon farklilig:
kiitle siralamasi — Hidrodinamik Partonlarin hadronlar1 olusturmasi modeliyle uyumludur.

model ile uyumludur. 29




Baryon-mezon orani
ALICE

Relative (Baryon/meson)Pbin / (Baryon/meson)pp
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Orta enine momentum bdlgesinde Pb-Pb carpismalarindaki baryon-mezon orani pp carpismalarina gore
daha yuksektir.

Bu etki hafif, acayip ve buyult hadronlar icin ayni sekilde gézlemlenmistir.

Parton olusumu hadronizasyon + radyal akis surecleri ile aciklanabilmektedir.
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Kuark—Gluon Plazmasinin tasinim Ozellikleri
ALICE (ALICE verisi ile)

 Stizme/kayma (Shear) viskozitesi (ic surtiinme etkisi)

U Toplu (Bulk) vizkozite (hacimsel degisimlere karsi davranais)

dDiftzyon katsayisi (hareket etme hiz)

Jet tasinim katsayisi (jetlerin ortam icinde enerji kaybetme hizi)
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Teori Ve ALICE VeriSi Nature Physics 15, pages 1113-1117

Phys. Rev. C 98, 064901 (2018) (2019)
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Yuksek baslangic manyetik alani ve
aLice aclsal momentum

Au Au, ¥ s, = 200 GeV

//’ — Hard Sphere
Woods-Saxon

eB (MeV?)

b {fm)

Phys. Rev. C 77, 024906 (2008)

10°

10% ©
108 }
10%

10" +

10"

b=4fm —
t b= 8 fim eeerneeen
i b= 12 fin

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Nuclear Physics A 803 (2008) 227-253

Kuark-gluon plazmanin baslangi¢ agcisal momentumu, parcacik
spektrumunun azimutal anizotropisini (eliptik akim) artirmalidir.
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Manyetik alan ve acisal momentumun etkileri

Vektor mezonlarin spin hizalamasi
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N7 Hipertriton yasam

Hipercekirdek 6zellikleri, hiperon ve
nukleonlar arasindaki etkilesimlerin
calisiilmasina olanak saglar.

A'nin pn cekirdeginden olan kiictik ayrilma
enerjisi, Hipertriton 6mrinin serbest A
hiperonun 6émriine cok yakin oldugunu
gostermistir.

Kuantum mekaniksel model
hesaplamalarinda, bu hipercekirdegin RMS
yaricapi, doteron-A bagh durumu icin
yaklasik 10.6 fm'dir.

Cok buytuk olasilikla A diger ntikleonlardan
birkac femtometre daha uzaktadair.

3017

Omritl

A®81 20°G dd—Add ‘30IV
10£20z (1.202) 821 1dd
soevel (6102) 262 91d
606%50 (8102) 26 O¥d ‘HVLS
09¢ (9102) 52 971d ‘301TV
021 (£102) €16 VdN ‘IHdAH
85 (0102) 82€ 92UBIDS "YV1S
69¢ (€261) 29 9dN

9% (0£61) 91 9dN

L0¢1 (6961) 081 ¥d

618 (8961) 0Z 1dd

€0814d (¥961) 9¢1 ¥d

99 (0/61) | @4d

0

._

suonoipaid [eonaiosy |

200%90 (020Z) 201 D¥d

G6G1L (8661) LG O¥d --- 26£-6€€ (2661) 819 shud'r —
98/ (9961) 9 ‘wIp ‘oNN - -

9165¢l (0202) L18 91d

L anjea HQd - swneyl| V-
981-08l (6/61) LG "wid "onN -

(SUJ SWIEHT Hy
00S 00y 00€ 00Z 00l

w
(o))



Kuark Gluon Plazmasi calismalarinin étesine gecmek

Kozmik 1sinlar

Number of events

30.8 days

Data
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Nature Physics 11, 811-814 (2015)

ALICE, yeraltinda 52 metre
derinliginde bulunur. 28 metre
kalinligindaki tist yataklar
kaya ile értuludur. Ust
atmosferdeki kozmik 1s1n
etkilesimleri tarafindan

| ' Uretilen mionlari tespit

edebilir.

ALICE

250 300
Numbeér of muons
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Kozmik karanlik madde

Cekirdek sektoriinde CPT
invariyanti icin en kati
deneysel kisitlama
belirlenmistir.
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ALICE ALICE 2 - Run 3

ALICE kolaborasyonu, LHCnin 2. uzun kapanisi (2019-2021) sirasinda alt

dedektorlerin buiytk bir gincellemesini gerceklestirdi ve LHC’nin 3. (2022-
2025) ve 4. (2029-2032) calisma dénemleri icin hazir hale getirdi.

2030 2031 2032 2033 | 2034 2035 2036 2037
1 F MM 11 AS N J!FHAHJTJM_ M1 3 (A SO O 3 [P 11D IO 1 F Rl 31 ARG T A 1 S i 3 [ F A 1 1] "'ﬁ;m'n AEINTNATEE TR L
ﬂ Run 5

il | T

Rund | H‘ 154 ‘ ALICE Collaboration, B. Abelev et al.,
L-T , i “Upgrade of the ALICE Experiment:
it ey 2040 Letter Of Intent”, J.Phys. G41 (2014)
E oot 087001
::Tu'n‘mh-lng mith Baam
Hardwar commissionifgmagnil tainieg
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Yeni bir Ileri Muyon Izleyicisi (MFT)
kuruldu, bu izleyici, ITS’e benzer sekilde
MAPS ile donatilmis bes cift tarafli

algilama diski icermektedir.

ITS — 7 katmanli Monolitik Aktif Piksel
sensorleri (MAPS) ile degistirildi. En i¢
tabakanin yaricapr 39 mm’den 23

mm’ye dusurulmustuir. Malzeme
kalinlig %1.15’ten %0.35’
dusurilmustir. Bu  iyilestirmelerle

izlerin c¢cozunurligl enine duzlemde 3
kat, boyuna duzlemde ise 6 kat
artmaistir.

Pb-Pb etkilesmeleri icin hizinda
maksimum 50 kHz'ye kadar suirekli
okuma yapabilmektedir.

Veri okuma, sikistirma ve isleme icin
yeni bir entegre Cevrimici-Cevrimdisi
sistem (O2) gelistirilmistir.

Cerenkov ve sintilatér dedektoérlerinden
olusan yeni bir Hizli Etkilesme Tetikleme
(FIT) dedektoru.

Demet borusu etrafina ileri rapidite
bolgesine eklendi.
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Pb-Pb 5.36 TeV
LHC22s period
18th November 2022
16:52:47 893

Yukseltilmis ALICE
Dedektorti, LHC nin
3. Calisma déneminin
baslangicindan bu
yana veri
toplamaktadar.

Temmuz 2022
tarihinde Vs = 13.6
TeV enerjili proton-
proton carpisma
verilerini toplamaya
basladi.

Toplanan olay miktari
~ 7 x 1011




| 2021 | 2022 2023 .{ 2024 2025 | 2026 | 2027 n{ 2028 2029
B AL AL AN 3 S A A 3 S G b A G b 3 1A ST A1 A S A L WS N PP T8 SO M RS O
—_— l I l l i H*H H HH ‘ i ‘
Run 3

Long Shutdown 3 (LS3)
|

[ 2030 | 2031 2032 2033 2034 | 2035 | 2036 2037 2038
J;n.r._n_]_J_a_sg\]c-lmls‘ka_nj TSGR FHAM I RS CN D FHAM 1T a(s@ﬂ J_i;lm:i: TSGR A TS R TR T J_A_S_O‘.ﬁj Jlf_u_ﬁ_ﬂ_l_)_.&_s_o_ {3 FHAM 1 RS ND]
:-’mln‘li H ‘ ‘ ]m]] H ‘ ‘” IRU"S
HER} |

Protans physics

Cormerissioning with beam
Hardwars commissionisg/magnet tainieg

Deneyin fiziksel etki alanini Run 4'te daha da artirmak icin- 3.
uzun kapanis sirasinda (2026 — 2028) planlananlar

Qic Izleme sistemi icin yeni bir ic oda.

U Optimize foton algilamasi icin ileri bolge kalorimetresi.

ALICE Collaboration, “ALICE Collaboration, Letter of Intent for an
ALICE ITS Upgrade in LS3, CERN-LHCC-2019-018”, tech. rep., CERN,
Geneva, Dec, 2019. https://cds.cern.ch/record/270

ALICE Collaboration, “Letter of Intent: A Forward Calorimeter (FoCal) in the
ALICE experiment, CERN-LHCC-2020-009”, tech. rep., CERN, Geneva, Jun,
2020. https://cds.cern.ch/record/2719928.
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B S
Transverse segmentation IBEN:
— S
LG calis 1t H44
*“;F'faq

ALICE

1 HG cell

U (3.4 < n < 5.8) bolgesinde yuikksek okuma hizli yeni bir
elektromagnetik kalorimetre, varolan kalorimetre ile
birlestirildi.

1¢cm

Longitudinal segmentation
0 1 2 3 B 5

U Gerekli olan hassasiyet, MAPS ve standart silikon ped - - - -
okuma duizlemlerinin bir kombinasyonu kullanilarak
elde edildi.
O Bu kaloritmetre ile kursun cekirdeginde gluon parton \wm« ‘ m
dagilim fonksiyonlari, lineer olmayan QCD evrimi ve
doygunluk etkileri calisiimaktadir. 13 rrr EM 00 DIS meszuremonts v Hadronie UPC measurements

Q [BE"'.I'I'

U FoCal dedektoriintn fizik programa ileri bolge di-hadron
korelasyonlari, jet olusumu, ve ileri bolge p—Pb ve Pb-
Pb carpisma 6lciimlerini de kapsamaktadair.




Yuksek-hassasiyetli b kuark 6lctimleri- parton
tasinimi, kollektif akis ve hadronizasyon ile ilgili
siki bir baglant1 kurmak icin.

DD korelasyonlari - Farkli ortam ici enerji kaybi
rejimleri arasindaki ayrimi yapmak ve buyula
kuarklarin izotropik davranisin nedenini anlamak

icin.

Coklu-buyult baryonlar, P-dalgas: kurkonyum,
egzotik hadronlar — Hadron olusumu

Elektromanyetik radyasyonun Azimutal asimetrisi.
Kiral simetri restorasyonu.

Kucuk sistemlerde toplu hareketler.

ALICE@RUN-5 & 6

| 2021 | 2022 2023 “{ 2024 2025 2026 2027 1 2028 2029
T e L o e B S e S e AR e e O e
i UL ERRRRIRRAR] nnad
_Run 3 Long Shutdown 3 {L53)
| 2030 | 2031 2032 2033 2034 2035 | 2036 2037 2038
-JfMAH_J_l_ﬁ_s_o,\]:llllF‘Hl=n_J_J ASGRD[FHAM T I HSOND rnnﬁtlurscﬁn[ ,_];lm_n.- TGO A 1 XSGR FHAM] J_AS_CI‘.\] J‘r:d_A_H_J_J_.h_sm_!D:Ir_n_an_J_J_A_so
e =
1 |

Observables

Kinematic range

Heavy-Havour hadrons

Dhelectrons

Photons

Cluarkonia and exotica

Ultrasoft photons

Muclel

pr— 0,

| <4

pr = 0.05 to 3 GeV/e,

M. = 0.05 to 4GeV/c*

pr = 0.1 to 50GeV/c,
2<n<4

pr — i,

Inl < 1.75

pr == 1 to 50MeV/c,
J<n<s

pr—+ O,
n| <4

Letter of intent for ALICE 3: A next-generation heavy-ion experiment at the
LHC, arXiv:2211.02491v1 [physics.ins-det]

Bu donemde gerceklesecek en yuksek LHC
enerjilerindeki Pb-Pb carpismalar icin
toplanacak 1sinlik degerinin 35 nb™!, pp icin ise
18 fb~! olmasi hedeflenmektedir.
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ALICE 3 - Run 5 and 6
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magnet system

TOF

chambers

Muon
absorber

ALICE 3 overview

fdon chambers =i
7 /.-'":'r=15
r'y:-ms
n=2.0
oo
i n=25
- - z =30
-2 0 2
z(m)
Componeni  (Fserva bl Baayel | 1) < 1,755 Forward (1,75 < 1] < 4) Usderinrs
Veriening [l lti- scham Pesi ponsdre XA rosodutian st pussi b PG, pesod ution, petractabie Si-pisel bk
P, By, B ] O al s, = M jads al oy B2 1. %o,
e i oy = D0 Nl w, o= 0 o= 200MeY e =13 Ry == SEim
XK, w0 1R o frel Barjer
Tracking i ol b= schasrn Oy Sy | -~ 1% Hiliooa plued recker
iy, B, o Mpm,
derliectrons B = e,
phatoma Lo gdm
X o | 5 per bagper
b [Tk i Ml lti- xham /K| pwpandion sp n & few (eh'l e oof Might: iy = 20
banyras RICH: &= | 00— 100,
g = | 5merad
Blcem I Dheloctmas, i nigediam by 1000 Thmes of Might: M = X
parkdia b I 3 W RICH: o |00 — 100,
Tl BT g = S sl
Blssimn 103 Chesrkiveia, revermlisLion of 1w ol iewl, aleel absicber I o Tihom
Foal M2} I, e from my = 08 OeVic o s Acieciirs
=k
ECsl Pasteni, lasrpe scvplane Ph-5ci sampling calormcier
s
ECal ¥ Furg b i sl e w8 pivmesd PEW Ol caloissted
Sofi phodon Lllirsandi photons mxsaurrmard of phdims Forsand comveraon tracions
el in g rmape 150Nyl s on ailboon pined tracier

44




Ozet (secilmis sonuclar)

LHC'deki Kuark Gluon Plazmasinin
termodinamik ve ktiresel ozellikleri
nelerdir?

1. LHC, Kuark Gluon Plazmasini
olusturmak icin gereken kosullari
fazlasiyla saglamaktadir.

2. Baslangic QGP sicakhig: ~ T, =
155-158 MeV’'de gerceklesen
ayrisma sicakligindan 5 kat daha
yuksektir.

3. En yuksek QGP enerji
yogunluklar: ~ 1 fm/c zamaninda
12 GeV/fm3 .

4. Donma hacmi yaklasik 7000 fm?3
ve RHIC enerjilerinde 6lctilenden
iki kat daha yuksek.

Planlanmis heyecan verici bir dizi gtincelleme var - ALICE'den
heyecan verici sonucglart takip etmeye devam edin.
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Ozet (secilmis sonuclar)

LHC'deki Kuark Gluon Plazmasinin
termodinamik ve ktiresel ozellikleri

1.

nelerdir?

LHC, Kuark Gluon Plazmasini
olusturmak icin gereken kosullari
fazlasiyla saglamaktadir.

Baslangi¢ QGP sicakligi ~ T, =
155-158 MeV’'de gerceklesen
ayrisma sicakligindan 5 kat daha
yuksektir.

En yuksek QGP enerji
yogunluklar: ~ 1 fm/c zamaninda
12 GeV/fm3 .

Donma hacmi yaklasik 7000 fm3
ve RHIC enerjilerinde 6lctilenden
iki kat daha yuksek.

OGP’nin hidrodinamik ve tasima
ozellikleri nelerdir?

1.

Sistem, QGP sicaklik
Olceginde guclu kuvvetle
ciftlenmistir.

. Entropi yogunlugu

uzerinden elde edilen kayma
viskozitesi (n/s) degerleri
1/4nt<n/s < 0.3
bolgesindedir.

Buyult kuarklarin uzaysal
difizyon katsayisi D 1.5 <
2nD (T )T < 4.5
araligindadir. QGP icindeki
buyultu kuarklarin dustk
momentum bodlgesinde
guclu kuvvetle ciftlendiginin
kanitidir.

Planlanmis heyecan verici bir dizi gtincelleme var - ALICE'den
heyecan verici sonucglart takip etmeye devam edin.

46



Ozet (secilmis sonuclar)

LHC'deki Kuark Gluon Plazmasinin
termodinamik ve ktiresel ozellikleri
nelerdir?

1. LHC, Kuark Gluon Plazmasini
olusturmak icin gereken kosullari
fazlasiyla saglamaktadir.

2. Baslangic QGP sicakhig: ~ T, =
155-158 MeV’'de gerceklesen
ayrisma sicakligindan 5 kat daha
yuksektir.

3. En yuksek QGP enerji
yogunluklar: ~ 1 fm/c zamaninda
12 GeV/fm3 .

4. Donma hacmi yaklasik 7000 fm?3
ve RHIC enerjilerinde 6lctilenden
iki kat daha yuksek.

OGP’nin hidrodinamik ve tasima
ozellikleri nelerdir?

1.

Sistem, QGP sicaklik
Olceginde guclu kuvvetle
ciftlenmistir.

. Entropi yogunlugu

uzerinden elde edilen kayma
viskozitesi (n/s) degerleri
1/4nt<n/s < 0.3
bolgesindedir.

Buyult kuarklarin uzaysal
difizyon katsayisi D 1.5 <
2nD (T )T < 4.5
araligindadir. QGP icindeki
buyultu kuarklarin dustk
momentum bodlgesinde
guclu kuvvetle ciftlendiginin
kanitidir.

Planlanmis heyecan verici bir dizi gtincelleme var - ALICE'den
heyecan verici sonucglart takip etmeye devam edin.

OGP, hadron olusumunu nasil etkiler?

1. Istatistiksel hadronizasyon modelleri,
cesitli ve agir cesnili hadronlarin Girtin
miktarlarini acilayabilmektedir.

2. Kimyasal donma noktas: sicakligi 156
MeV civarindadir. Bu durum kimyasal
dengenin QGP hadronize olduktan
sonra devam ettirelemeyeceginin bir
isaretidir.

3. Rezonans parcacik ve femtoskopik
yaricap 6lcimleri hadronik fazin
uzamis bir surec oldugunu
gostermektedir.

4. Butun parcaciklar tek bir donma
noktasinda degil, farkl sicakliklarda
olusmaktadirr.
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Cok daha fazla sonuc!!!

e ALICE experiment:
journey through QCD

ALICE, Eur. Phys. J. C 84 (2024) 81
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