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'Esperimento ALICE a LHC
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e Esperimento dedicato allo studio
delle collisioni tra ioni pesanti

* Obiettivo principale: studiare la
transizione alla fase di QGP
(deconfinamento di quark e gluoni)
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Percheé Studiare la Polarizzazione

P-p

Diversi modelli per il meccanismo di produzione:

- CEM: fenomenologico, non molto predittivo;

- CSM: non riproduce I'andamento o vs p;;

- COM (NRQCD): riproduce 'andamento o vs p;;

- CSM + s-channel cut: buona descrizione sez. d’urto.

Polarizzazione: parametro per discriminare tra i modelli.
e CSM polarizzazione trasversa;

e CEM no polarizzazione;

* NRQCD polarizzazione trasversa ad alto p; ;

e CSM + s-channel cut polarizzazione longitudinale ad alto p.

Pb-Pb

In urti di ioni pesanti e atteso un aumento della
polarizzazione del quarkonio nel caso di formazione di QGP.

B.L. loffe and D.E. Kharzeev: Phys. Rev. C68 061902 (2003)
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-1 -~ - colour-singlet frag.
10 “'-a:\ -
. - "‘:.I(‘?:_H
: ‘ T
10 = Q"-\-.._: —
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La Polarizzazione del Quarkonio

Studio della distribuzione angolare dei prodotti di decadimento:

do — . e f LA :
dcos{e;d¢‘1+“”5 (E'HHSIH{ZB)CDS{chJrEsm (0)cos (2 )

1
o

Solitamente la dipendenza dall’langolo ¢ viene trascurata:

o, 1— « a>0 Pol. trasversa
SL= Oror T 3+ta a<0 Pol. longitudinale
Sistemi di riferimento
Collins-Soper Collins-Soper (CS): Helicity
L'asse z e la bisettrice tra proiettile e
. 4 o (meno) bersaglio nel SR a riposo del
quarkonio.
v ec-s . .
Boro 4 Helicity (HE):
/QV‘ 'asse z corrisponde alla direzione del
Peary quarkonio nel SR del CM della
collisione.
Livio Bianchi
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Risultati da Esperimenti Precedenti

T T T T 3 ’—"“\'"‘\""I“"I““I"“;
0sf I/psi ?F(lS) —CDF (jp-p @ Vs=1.8TeY)
08¢ SEE La NRQCD
041 ¢ CDF Data 0.4 F .
0.2F NRQCD fallisce le

predizioni di

B 0 Elpgeeroeeoeeeoemmmemms oo e
0.2f —— |

0ab ! - ] polarizzazione
-0.4F 04 = B
06F oo F E ad alto p;
08f T b A o T(1S) ]
B e B
5 10 15 20 25 30 S e e e
P, (GeVic) pr(GeV
Y BN T e CSM+ s-channel cut (calcolo perturbativo al
<0 i n - PHEEI(I)XéPézl\l;;E)nary lyl=1.7 I . . . . .
< oaf N OO Lnters me03s : NNLO): descrive in modo soddisfacente i dati
‘;21 * GG =i Sene | di polarizzazione di PHENIX a rapidita centrali.
N ST SN AU TN ] Fallisce a forward-rapidity.
0.1 L N Y ]
0.2 \\\$ S~
-0.3F 1~1 - . . \ . .
ol helicity” La polarizzazione & un’osservabile chiave per
“Ip+p = Iy atVs =200 GeV  frame o o .
T e Ty R discriminare tra i vari modelli.

0= 05 T 15 2 25 3 35

4 45 5
Py (GeV/c)

Livio Bianchi XCV Congresso Nazionale della Societa Italiana di Fisica




Statistiche e Background

p-p@vVs=14 TeV Pb-Pb@Vs=5.5A TeV
L=3d03° cm2s?! T=10"s L=510% cm2s?! T=10%s
state || S (x10%) | B (x10%) | §/B | S/v/S+ B State Centrality S [x 10°] B [x10°] S/B S/J/S+B
Jfap 2807 235 12.0 1610 cl 130 (22) 650 0.20 150
v s I LT v e 0 o o = [
ey = g / 3 200 (32 4 A48 5
I 27.1 2.6 10.4 157 c4 'SIStlSi 88 1.08 220
T 6.5 2.0 2.4 73 ¢5 217 (3.2) 6.9 3.13 130
T 42 1.8 2.4 55 cl 17(1.4) 300 0.01 6.7
c2 6.5(2.4) 385 0.02 11
ALICE-INT-2006-029 v 3 5.5 tz.m 190 0.03 13
cd 2.6 (0.9) 42 (.06 12
Il contributo del background & piccolo per Cf ?‘59‘”2”) 14 ‘j‘” -
£ 3 0.4 i 24
H H el 2.1 L0 2.2 41
p-p, ma assolutamente non trascurabile in . . - l . .
. . . 4 (.93 .15 1 28
Pb-Pb (specialmente per urti centrali) s don 6o o %
cl 0.35 0.54 0.65 12
. ° ° . ° 2 0.62 0.67 0.92 17
Due metodi diversi adottati per lo studio » - 05 038 Iy -
. . cd 0.24 0.11 22 13
della polarlzzazmne: c5 0.054 0.016 3.5 6.4
. , cl 0.20 042 048 8.1
1. Matrice d’accettanza 3D; - 2 033 033 i 12
! 3 3 .3 0,099 2
4 0.14 0.088 1.6 9.2
2. Monte-Carlo templates. s 000 oo |22 45

ALICE PPR — Volume Il
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No Background: accettanza 3D

Le accettanze sulle 'accettanza su una variabile puo
variabili (py, y, cos6) ) essere fortemente influenzata da
sono correlate quelle sulle altre variabili

E’ necessario un
) approccio “3D” al
problema

Generazione di 10°Y con distribuzioni delle

variabili cinematiche piatte (0GeV/c < p; < 20GeV/c,
“4<y<-25, -1<cosB<1);

Ricostruzione;

Calcolo delle accettanze tridimensionali.

Per non avere accettanze
che variano su troppi
ordini di grandezza e
necessario scegliere

regioni fiduciali

acc -0. < cosHE < -0.300000 |

And Matrix -0.700000 < cos 8 < 0.700000 , thresh = 0.010000

- 20
18
16
14

acc -0.700000 < cosHE < -0.600000 |
- 20
Q

1

0.8

04

0.2

P
-2.6

072080208
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Ricostruzione o — pp@14TeV

Generated pt, -0.70 < cos theta ME < 0.70, -380 <y < -280 I

Generated cos theta HE , 0.00 < pt < 20.00, -3.60 <y < 280 I

* Generazione di Y polarizzate; — T
* Correzione con le matrici 3D; e u o
0~ L
* Integrazione sulle variabili y,p; b L
C 4000 —
* Fit dello spettro di polarizzazione con o |l ceseerrosoo -
E Recenatructed, « = 0.96 + 0.05 000 —
. 2 HM_— ' - -
funzione N ( 1+ d cos?d) fo— o e
A 08 0F b4 02 D 02 44 08 'uésn" 6 2 4 & L L L P:T:

'analisi & stata effettuata su 27100 Y

Elicita, a=-1

camssoper -0 llins-Soper, a=1

H Aaiﬂﬂl;— Aanaé
(L=3Hl03°cm'25‘1 in 107 s)
ErmEpTEET | IR
E I 02 J [ l
1.09+0.11  0.96+0.10 by | -+ v
0<p;<20 0  002+0.09 0.02%0.08 ul ur
1 -104%005 -0.94%0.05 s R
Buon accordo tra a,,, e a,, . Errore Accordo ragionevole tra a,,, e d,,

statistico tra 0.05 e 0.11

Livio Bianchi

Gli errori statistici vanno da 0.03 e 0.19
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Y polar. in PbPb: Metodo MC Templates

Invariant Mass u*y” - Pb-Pb @ 5.5A TeV - Impact parameter: 0-3fm |

Tyear data taking Simulazione delle 3 risonanze, sovrapposte a fondo
H

e Lt correlato+scorrelato (5 centralita, 1-3-5 anni presa dati)

[Massz ]

-0.9<c0s0&0.8"

7| i

;
i

5 12

M. [GeV] -0.3.<cos€§_‘_ 2

Invariant Mass u*u” - Pb-Pb @ 5.5A TeV - Impact parameter: 3-6fm__|

1 year data taking

iEEE?E?

s | # ™7 0.2<cos04B;

AR

ey
E¥EEEEE
T T T

jr=—m)
pe

Invariant Mass u*y” - Pb-Pb @ 5.5A TeV - Impact parameter: 6-9fm |

1 year dqta taking

e Sample diviso in 20 bins di cosd;

gt
Y

1 B e Per ogni bin di cosd si fitta opportunamente lo spettro in
' massa;
: * | fit permettono la valutazione del contributo di fondo
bl Ll (B) e di segnale+fondo (S+B) allo spettro in cosd;
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Y polar. in PbPb: performances

F [ Coso Spectrum - Template Fit | [ Cos6 Spectrum - Template Fit |
600 f— r _ B: 8001~ - .,:: "
- mu: ."'ti' — sk 7000 -T—++$‘T'+-l_ — sors
500 — -+ 1 Minun Fit F ++ _H. i
E 800 4+ ad 600 ¥
400:— i » + s00L + .
300 F Euuj * Alpha= -1.08 +- 0.06 * 4““5_ -+ Alpha= 1.33 +- 0.15 -i_
2005— 400} + + 300 N N
- R iy, T - ++++++"_" +
1001 - +T.h—+ s +++:—.- :::_' . ++.
D: . : o ; . u?#:..l...\m\m|m\mm..|.m-ﬂm 0:;"' T "‘:__.
8 8.5 9 9.5 10 10.5 1 11.5 12 -1 0.8 -0.6 -04 0.2 0 0.2 04 06 08 1 -1 -0.8 UE 04 02 0 02 04 UE 0.8 1
M,.. [GeV] Coso Cosb
Y18 -Polarization reconstruction ] * Lo spettro di S+B viene fittato con una
6 [~ . . . .
e ; sovrapposizione lineare di due templates (uno con
R — a=1 e uno con a=-1) piu il contributo del fondo (B);
| ENRE S L I * | coefficienti del fit danno il valore di a.
n:_ __________ i _________________________ B L
C 1 —a 2(1 + @)
g S S
E "‘.J‘ Jl\f l‘._ h

ccccc

Il metodo usato ricostruisce in modo soddisfacente il parametro di
polarizzazione. LUerrore statistico varia da 0.03 a 0.15
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Conclusioni

1.  Misura della polarizzazione della Y(1S) ad ALICE fattibile sia in p-p che in Pb-Pb.
2. p-p: background trascurato - metodo accettanza 3D:

. Integrando iny e p;: 1 anno di presa dati - errori statistici tra 0.05 e 0.1;

. a vs p;: 1 anno di presa dati - errori statistici tra 0.03 e 0.19.

3. Pb-Pb: simulato spettro di massa tra 8 e 12 GeV. Background sottratto -
metodo dei templates Monte-Carlo:

. Integrando iny e p;: 1 anno di presa dati - errore statistico di [0.1;

. uno studio della dipendenza del parametro a da p; o dalla centralita
potrebbe essere fatto integrando su piu anni di presa dati.

4. PerY(2S) e Y(3S) lo studio potrebbe essere fatto in 1 anno di presa dati in p-p e
in piu anni di presa dati in Pb-Pb.
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Polarizzazione quarkonio: risultati sperimentali

Targhetta fissa
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Errore nel fit sulla distribuzione angolare

2200:— same number of events o . . . ,

- A parita di statistica I'errore
20002 sul parametro a cresce al
1800 crescere del valore di a.
1600
1400
1200 Dipende da come viene

- calcolato I’errore
10001 . attraverso il metodo dei

800 Generated, 0.=1.00 minimi quadrati:
600 Acc. corrected, o = 0.98 + 0.04 Se f(x) = p,{l+aX?)
o | allora per p, grandi:
400¢ Generated, o =-1.00 oa o 1/p,
20057 Acc. corrected, o = -0.99 + 0.01
0 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | L1 | | L1 1 | L1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | L1 |

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
COSBHE




Fit allo spettro in cosO : minimizzazione

Il templates-fit allo spettro in cosO spectrum viene fatto con MINUIT minimizzando:

x2 =2 .Z{(E‘i+ﬁi—Di]—Df-]n(Ei+ﬁi)+(ﬂi—sij—5i ]“(E)}

D, S
dove: \ Cos0 Spectrum - Template Fit |
1 = Cesf Spectrum
B:= 7 | ~(2E; —D; — 5;) + (2E; — D; — 5,)* + 8S;E, 1000~ >
'q" [ ] : ._#f—b — Sig+Bkyg
D; : Signal + Bkg events S; : Bkgevents s00l —T—+ ] el
E; : expected number of Signal events . _l_ Y
B; i expected number of Bkg events suu:— + s
L Alpha= -1.08 +- 0.06
La formula e corretta quando gli errori su S+B e su a00- = +
B sono entrambi poissoniani. -
H ’ . i 2 +++_|__|_+_|_—|— »
Supponiamo dunque che l'errore su B sia 200 + +
poissoniano: non completamente vero perche B i Fh_f"l o :Tm
non e ottenuto attraverso un conteggio di eventi. 01708 -06 0402 0 0.2 0.4 06 ﬂ-g 91
0s

T. Devlin, Correlations from Systematic Corrections to Poisson-Distributed Data in
Log-Likelihood Functions, CDF public note CDF/DOC/JET/PUBLIC/3126 (1995)



Bias per a—>1

In bin di cosB periferici capita di sottostimare il contributo del background:

[ Mass10 | | Mass10 | | Mass4 |
_ Entries 12647 - Entries 6056
Mean 9.351

Mean 9.493
RMS 0.884 RMS 0.8709

10°

10°

Bin di cosO centrali: la forma del Bin di cosB periferici: la forma del
background € un esponenziale -> il background non e esponenziale ->
contributo e stimato correttamente il contributo e sottostimato

Capita solo per a grandi percheé in questi v R
casi la forma dello spettro in cos® Forma dello spettro piu larga
dipende fortemente dal comportamento . v .
nei bin periferici. o € magglore




Quarkonio: modelli di produzione

Coupling constant,a (E)

'associazione in stato legato di gg prodotti da gluoni 04+

avviene a valori di a, per i quali una trattazione _
0,34
perturbativa e ancora possibile: ;

o (m) =0.25  og(m,)=0.18 02-
Ma la dinamica dello stato legato € non perturbativa 01
(v/c<<1) '
0'0_ I LI TR I L LAY |
1 2 5 10 20 50 100 200
Vari possibili meccanismi di produzione: Wustrtion: Typoforn Energy, GeV

= CSM: due g si fondono e si forma una coppia qq 1. 3;

= CEM: la o(H) e una frazione (universale) F,, della o per produzione di una coppia qq
con massa inv. sotto la soglia MM, dove M & il mesone a pil bassa massa contenente
q. La coppia diventa 1. interagendo con il campo di colore indotto dalla collisione;

= COM: la coppia gq viene prodotta in 1. 0 8. che diventa 1. con emissione di g soft



NRQCD

Il color-octet model puo essere riformulato in termini di una teoria di campo efficace,
la Non-Relativistic-QCD (si fattorizzano le parti perturbativa e non):

2@

. Coefficienti non perturbativi:
Sommatoria
SU tutti i e creano q g-bar nel vuoto;
numeri Coefficienti perturbatiVi: sezione ° proiettano in uno stato che
quantici d’urto partonica per la creazione di asintoticamente tende ad
- [ - + : .
oossibil una coppia q g-bar + PDF H+X;
associabili || ® g g-bar in singoletto o ottetto di Annichila q g-bar.
' colore :
alla coppia q Analoghi alle parton

* con o senza mom.angolare orbitale || sj determinano

sperimentalmente ma sono
universali




Lo spettrometro per dimuoni

ASSORBITORE FILTRO IN =" -w
FRONTALE MAGNETE FERRO < OE ER
(290 cm DI(I;OTL:]‘;RE (1.2 m di
dall’'lP) . spessore) s
é 2|5 : I’.l’ol '“’als :ll M"__J{G;L;;ﬁ
SISTEMA DI TRIGGER CE |3 00% om? 8
CAMERE DI (2 staz. da 2 piani di b Trws)
TRACC'AMENTO RPC’ rate Capabmty g T e
(ris. spaziale 100 Hz/cm?; ris. Risoluzione in massa
L100pm) temporale 1-2 ns) migliore di 100 MeV/c?




Generazione in Pb-Pb @ 5.5 A TeV

Invariant Mass ‘i - Pb-Pb @ 5.5A TeV - Impact parameter: 0-3fm |

10°

10?

bb
cc
bc

5 years data taking

[ nva

riant Mass u'y - Pb-Pb @ 5.5A TeV - Impact parameter: 0-3fm |

Segnale: Y(1S), Y(2S) e Y(3S) generate attraverso
parametrizzazione e ricostruite con full-simulation.
Cinque gradi di polarizzazione: -1, -0.5, 0, 0.5, 1.
Background Correlato : generato con Pythia* e
ricostruito con fast-simulation

Background scorrelato: generato attraverso
parametrizzazione e ricostruito con fast-simulation

BOB*4X 5D* v, + D0y, >t v, +ppty, +X  Sono state considerate statistiche per 1,3 e
cc>D* + DO+ X ptp + X

5 anni di presa dati (L= 510%¢ cm2 s1)

Collisioni .

*ALICE-INT-2005-018 version 1.0

—all
Y18
SEy2s

Invariant Mass u*u” - Pb-Pb @ 5.5A TeV - Impact parameter: 3-6fm | Invariant Mass u*u’ - Pb-Pb @ 5.5A TeV - Impact parameter: 6-9fm |
- 0 . 0 — a" - 0 . — a"
Collisioni semi- hyis Collisioni 1S
. ivas ep e g i y2s
ﬂcentrall E 0 yas periferiche. 1 yvas
T + #4% Uncorr.Bkg
s LA M{# H T erﬂ‘rtr el . R
I b ++ 1 +H o
16 : N bty 10 ) Q fﬁ#ﬁﬁﬂﬂ_ﬂ R LELLTTI
: N : )

105

1 anno presa dati



