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∼∼14,5 m14,5 m

L’Esperimento ALICE a LHC

•• Esperimento dedicatoEsperimento dedicato allo studio allo studio 

delle collisioni tra ioni pesantidelle collisioni tra ioni pesanti

•• Obiettivo principale: studiare laObiettivo principale: studiare la

transizione alla fase di QGP transizione alla fase di QGP 

((deconfinamentodeconfinamento di quark e gluoni)di quark e gluoni)

∼∼14,5 m14,5 m

Υ, Υ’, Υ’’
J/J/ψψψψψψψψ -- ψψψψψψψψ’’

Misura del Misura del quarkonioquarkonio nel canale nel canale muonicomuonico
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Perché Studiare la Polarizzazione

Diversi modelli per il meccanismo di produzione:Diversi modelli per il meccanismo di produzione:

-- CEMCEM: fenomenologico, non molto predittivo;: fenomenologico, non molto predittivo;

-- CSMCSM: non riproduce l’andamento : non riproduce l’andamento σσ vs pvs pT T ;;

-- COM (NRQCD)COM (NRQCD): riproduce l’andamento : riproduce l’andamento σσ vs pvs pT T ;;

-- CSM + CSM + ss--channelchannel cutcut: buona descrizione sez. d’urto. : buona descrizione sez. d’urto. 

Polarizzazione: parametro per discriminare tra i modelli.Polarizzazione: parametro per discriminare tra i modelli.

•• CSMCSM polarizzazione polarizzazione trasversatrasversa;;

pp--pp
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In urti di ioni pesanti è atteso un aumento della In urti di ioni pesanti è atteso un aumento della 

polarizzazione del polarizzazione del quarkonioquarkonio nel caso di formazione di QGP.nel caso di formazione di QGP.

B.L. Ioffe and D.E. Kharzeev: Phys. Rev. C68 061902 (2003)

PbPb--PbPb

•• CSMCSM polarizzazione polarizzazione trasversatrasversa;;

•• CEMCEM no polarizzazione;no polarizzazione;

•• NRQCDNRQCD polarizzazione polarizzazione trasversatrasversa ad alto pad alto pTT ;;

•• CSM + CSM + ss--channelchannel cut cut polarizzazione longitudinale ad alto ppolarizzazione longitudinale ad alto pTT..



StudioStudio della distribuzione angolare dei prodotti di decadimento:della distribuzione angolare dei prodotti di decadimento:

Solitamente la dipendenza dall’angolo Solitamente la dipendenza dall’angolo φφ viene trascurata:viene trascurata:

αα>0    Pol. >0    Pol. trasversatrasversa

αα<0    Pol. longitudinale<0    Pol. longitudinale

La Polarizzazione del Quarkonio

Sistemi di riferimentoSistemi di riferimento
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CollinsCollins--SoperSoper CollinsCollins--SoperSoper (CS):(CS):

L’asseL’asse z è la z è la bisettricebisettrice tratra proiettileproiettile e e 

((menomeno) ) bersagliobersaglio nelnel SR a SR a riposoriposo del del 

quarkonioquarkonio..

HelicityHelicity (HE):(HE):

L’asseL’asse z z corrispondecorrisponde allaalla direzionedirezione del del 

quarkonioquarkonio nelnel SR del CM SR del CM delladella

collisionecollisione..
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Υ(1S) –– CDF (pCDF (p--p @ p @ √√√√√√√√s=1.8TeV)s=1.8TeV)

La NRQCD

fallisce le 

predizioni di 

polarizzazione 

ad alto pT

Risultati da Esperimenti Precedenti

helicity 
frame

CSM+ s-channel cut (calcolo perturbativo al 

NNLO): descrive in modo soddisfacente i dati 

di polarizzazione di PHENIX a rapidità centrali. 

Fallisce a forward-rapidity.

La polarizzazione è un’osservabile chiave per 

discriminare tra i vari modelli.
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p-p@√√√√s=14 TeV

L= 3⋅⋅⋅⋅1030 cm-2 s-1 T=107 s

ALICE-INT-2006-029

Pb-Pb@√√√√s=5.5A TeV

L= 55⋅⋅⋅⋅1026 cm-2 s-1 T=106 s

Statistiche e Background

ALICE PPR – Volume II

IlIl contributo del background è piccolo contributo del background è piccolo per per 

pp--p, ma assolutamente non trascurabile in p, ma assolutamente non trascurabile in 

PbPb--PbPb (specialmente per urti(specialmente per urti centralicentrali))

Due metodi diversi adottatiDue metodi diversi adottati per lo studio per lo studio 

della polarizzazione:della polarizzazione:

1.1. Matrice d’Matrice d’accettanzaaccettanza 3D;3D;

2.2. MonteMonte--CarloCarlo templatestemplates..
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LeLe accettanzeaccettanze sulle sulle 

variabili (pvariabili (pTT, y,, y, coscosθθ) ) 

sono correlatesono correlate

L’L’accettanzaaccettanza su una variabile può su una variabile può 

essere fortemente influenzata da essere fortemente influenzata da 

quellequelle sulle altre variabilisulle altre variabili

E’ necessarioE’ necessario un un 

approccio “3D” al approccio “3D” al 

problemaproblema

Per non avere Per non avere accettanzeaccettanze

che variano su troppi che variano su troppi 

ordini di grandezza èordini di grandezza è

necessario scegliere necessario scegliere 

•• GenerazioneGenerazione di di 10106 6 Υ con distribuzioni delle con distribuzioni delle 

variabili cinematiche piatte (variabili cinematiche piatte (0GeV/c < p0GeV/c < pTT < 20GeV/c,  < 20GeV/c,  

--4 < y < 4 < y < --2.5 ,  2.5 ,  --1 < cos1 < cosθ θ < < 11 ););

•• Ricostruzione;Ricostruzione;

No Background: accettanza 3D

-0.7<cosθ<-0.6-0.4<cosθ<-0.3

necessario scegliere necessario scegliere 

regioni regioni fiducialifiduciali

--0.7 < cos0.7 < cos θθ < 0.7< 0.7

ElicitàElicità

•• Ricostruzione;Ricostruzione;

•• Calcolo delle Calcolo delle accettanzeaccettanze tridimensionali.tridimensionali.
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•• Generazione di Generazione di Υ polarizzate;polarizzate;

•• Correzione con le matrici 3D;Correzione con le matrici 3D;

•• Integrazione sulle variabili y,pIntegrazione sulle variabili y,pTT;;

•• FitFit dello spettro di polarizzazione con dello spettro di polarizzazione con 

funzione      N ( 1 +funzione      N ( 1 + αα coscos22ϑϑ))

Ricostruzione α – pp@14TeV

αααα αααα vs pT

pT bin (GeV/c) αgen αrec (HE) αrec (CS)

0 < pT < 20

1 1.09 1.09 ±± 0.110.11 0.96 0.96 ±± 0.100.10

0 0.02 0.02 ±± 0.090.09 0.02 0.02 ±± 0.080.08

-1 --1.04 1.04 ±± 0.050.05 --0.94 0.94 ±± 0.050.05

L’analisi è stata effettuata su  27100 L’analisi è stata effettuata su  27100 Υ

((L=3L=3⋅⋅10103030cmcm--22ss--11 in 10in 1077 ss))

Buon accordo tra ααgen e ααrec . Errore 
statistico tra 0.05 e 0.11

Accordo ragionevole tra αgen e αrec

Gli errori statistici vanno da 0.03 e 0.19

Livio Bianchi                                                              XCV Congresso Nazionale della Società Italiana di Fisica                                                                         9

αααα αααα vs pT

∆α∆α∆α∆α

pT

∆α∆α∆α∆α

pT

Elicità, Elicità, αα==--11 CollinsCollins--SoperSoper, , αα=1=1



1 1 yearyear data data takingtaking

1 1 yearyear data data takingtaking

-0.9<cosθ<-0.8 -0.8<cosθ<-
0.7

-0.7<cosθ<-0.6 -0.6<cosθ<-
0.5

-0.5<cosθ<-0.4 -0.4<cosθ<-0.3 -0.3<cosθ<-0.2 -0.2<cosθ<-0.1 -0.1<cosθ<0

0.4<cosθ<0.50.3<cosθ<0.40.2<cosθ<0.30.1<cosθ<0.20<cosθ<0.1

Simulazione delle 3 risonanze, sovrapposte a fondo 

correlato+scorrelato (5 centralità, 1-3-5 anni presa dati) 

Υ polar. in PbPb: Metodo MC Templates

1 1 yearyear data data takingtaking

0.4<cosθ<0.50.3<cosθ<0.40.2<cosθ<0.30.1<cosθ<0.20<cosθ<0.1

0.5<cosθ<0.6 0.6<cosθ<0.7 0.7<cosθ<0.8 0.8<cosθ<0.9

• Sample diviso in 20 bins di cosϑ;

• Per ogni bin di cosϑ si fitta opportunamente lo spettro in 

massa;

• I fit permettono la valutazione del contributo di fondo 

(B) e di segnale+fondo (S+B) allo spettro in cosϑ;
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-0.4<cosθ<-0.3
(5 yr of data taking, α=-1)

•• Lo Lo spettrospettro didi S+B S+B vieneviene fittatofittato con con unauna

Υ polar. in PbPb: performances

•• Lo Lo spettrospettro didi S+B S+B vieneviene fittatofittato con con unauna

sovrapposizionesovrapposizione linearelineare didi due templates (due templates (unouno con con 

αα=1 e =1 e unouno con con αα==--1) 1) piùpiù ilil contributocontributo del del fondofondo (B);(B);

•• I I coefficienticoefficienti del fit del fit dannodanno ilil valorevalore didi α.α.

Il metodo usato ricostruisce in modo soddisfacente il parametro di Il metodo usato ricostruisce in modo soddisfacente il parametro di 

polarizzazione. L’errore statistico varia da 0.03 a 0.15polarizzazione. L’errore statistico varia da 0.03 a 0.15
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1.1. Misura della polarizzazione della Misura della polarizzazione della Υ(1S) ad ALICE fattibile sia in pad ALICE fattibile sia in p--p che in p che in PbPb--PbPb..

2.2. pp--pp: background: background trascurato → metodo trascurato → metodo accettanzaaccettanza 3D:3D:

•• Integrando in y e pIntegrando in y e pTT: 1 anno di presa dati  → errori statistici tra 0.05 e 0.1;: 1 anno di presa dati  → errori statistici tra 0.05 e 0.1;

•• αα vsvs ppTT: 1 anno di presa : 1 anno di presa dati →dati → errori statistici tra 0.03 e 0.19.errori statistici tra 0.03 e 0.19.

3.3. PbPb--PbPb: simulato spettro di massa tra 8 e 12 : simulato spettro di massa tra 8 e 12 GeVGeV. . BBackground sottratto ackground sottratto → → 

metodo deimetodo dei templatestemplates MonteMonte--CarloCarlo::

Conclusioni

metodo deimetodo dei templatestemplates MonteMonte--CarloCarlo::

•• Integrando in y e pIntegrando in y e pTT: 1 anno di presa dati → errore statistico di : 1 anno di presa dati → errore statistico di ∼∼0.1;0.1;

•• uno studio della dipendenza del parametro uno studio della dipendenza del parametro α α da pda pTT o dalla centralità o dalla centralità 

potrebbe essere fatto integrando su più anni di presa dati.potrebbe essere fatto integrando su più anni di presa dati.

4.4. PerPer Υ(2S) e (2S) e Υ(3S) lo studio potrebbe essere fatto in 1 anno di presa dati in p(3S) lo studio potrebbe essere fatto in 1 anno di presa dati in p--p e p e 

in più anni di presa dati in in più anni di presa dati in PbPb--PbPb..
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Polarizzazione quarkonio: risultati sperimentali

Errore nel Errore nel fitfit sulla distribuzione angolaresulla distribuzione angolare

Backup

Errore nel Errore nel fitfit sulla distribuzione angolaresulla distribuzione angolare

FitFit dello spettro in cosdello spettro in cosθθ : minimizzazione: minimizzazione

Bias per α→1

Quarkonio: modelli di produzioneQuarkonio: modelli di produzione

NRQCDNRQCD

Lo Spettrometro per Lo Spettrometro per DimuoniDimuoni

Generazione in Pb-Pb @ 5.5 A TeV



Polarizzazione quarkonio: risultati sperimentali 

E866 (pA@800GeV) CDF (p-p @ √s =1.96 TeV) 

ϒϒϒϒ (1S): NRQCD predicts αααα = 0.28 – 0.31

Measured value: αααα = 0.07 ±±±± 0.04

Targhetta fissaTarghetta fissa ColliderCollider

D0 (p-p @ √s =1.96 TeV) 

Υ

J/J/ψψψψψψψψ

0.1<yCM<0.8

NA60 (In-In @ 158GeV) 

Phenix (p-p@ √s =200GeV) HERA-B (p-A @ 900GeV) 

Measured value: αααα = 0.07 ±±±± 0.04

J/J/ψψψψψψψψ

J/J/ψψψψψψψψ J/J/ψψψψψψψψ

J/J/ψψψψψψψψ



Errore nel fit sulla distribuzione angolare

A parità di statistica lA parità di statistica l’errore ’errore 

sul parametro sul parametro α cresce al cresce al 

crescere del valore di crescere del valore di α..

Dipende da come viene 

same number of events

Dipende da come viene 
calcolato l’errore 

attraverso il metodo dei 
minimi quadrati:

Se   f(x) = p0⋅⋅⋅⋅(1+α⋅⋅⋅⋅x2)
allora per p0 grandi:

σα ∝ ∝ ∝ ∝ 1111/p/p/p/p0000



Fit allo spettro in cosθ : minimizzazione

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

dove:dove:

La formula è corretta quando gli errori su S+B e su La formula è corretta quando gli errori su S+B e su 

B sono entrambi poissoniani.B sono entrambi poissoniani.

Supponiamo dunque che l’errore su B sia Supponiamo dunque che l’errore su B sia 

poissoniano: non completamente vero perchè B poissoniano: non completamente vero perchè B 

non è ottenuto attraverso un conteggio di eventi.non è ottenuto attraverso un conteggio di eventi.

T. Devlin, T. Devlin, Correlations from Systematic Corrections to PoissonCorrelations from Systematic Corrections to Poisson--Distributed Data in Distributed Data in 

LogLog--Likelihood FunctionsLikelihood Functions, CDF public note CDF/DOC/JET/PUBLIC/3126 (1995), CDF public note CDF/DOC/JET/PUBLIC/3126 (1995)



Bias per α→1 

In bin In bin didi coscosθθ perifericiperiferici capita capita didi sottostimaresottostimare ilil contributocontributo del background:del background:

Bin Bin didi cosθcosθ centralicentrali:: la forma del la forma del 

background è un background è un esponenzialeesponenziale --> > ilil

contributocontributo è è stimatostimato correttamentecorrettamente

Bin Bin didi cosθcosθ perifericiperiferici:: la forma del la forma del 

background non è background non è esponenzialeesponenziale --> > 

ilil contributocontributo è è sottostimatosottostimato

Forma Forma dellodello spettrospettro piùpiù largalarga

αα è è maggioremaggiore

Capita solo per α Capita solo per α grandigrandi perchèperchè in in questiquesti

casicasi la forma la forma dellodello spettrospettro in in coscosθθ

dipendedipende fortementefortemente daldal comportamentocomportamento

neinei bin bin perifericiperiferici..



Quarkonio: modelli di produzione

L’associazione in stato legato di L’associazione in stato legato di qqqq prodotti da gluoniprodotti da gluoni

avviene a valori di avviene a valori di ααSS per i quali una trattazione per i quali una trattazione 

perturbativa è ancora possibile:perturbativa è ancora possibile:

ααS  S  ((mmCC) ) ≈≈ 0.25       0.25       ααS  S  (m(mbb) ) ≈≈ 0.180.18

MaMa lla dinamica dello stato legato è non perturbativaa dinamica dello stato legato è non perturbativa

(v/c<<1)(v/c<<1)(v/c<<1)(v/c<<1)

Vari possibili meccanismi di produzione:Vari possibili meccanismi di produzione:

�� CSMCSM: due : due gg si fondono e si forma una coppia si fondono e si forma una coppia qqqq 11CC 33SS

�� CEMCEM: la : la σσ(H) è una frazione (universale) F(H) è una frazione (universale) FHH della della σσ per produzione di una coppia per produzione di una coppia qqqq

con massa inv. sotto la soglia MM, dove M è il mesone a più bassa massa contenente con massa inv. sotto la soglia MM, dove M è il mesone a più bassa massa contenente 

qq. La coppia diventa . La coppia diventa 11CC interagendo con il campo di colore indotto dalla collisione;interagendo con il campo di colore indotto dalla collisione;

�� COMCOM: la coppia : la coppia qqqq viene prodotta in viene prodotta in 11CC o o 88CC che diventa che diventa 11CC con emissione di con emissione di gg softsoft



NRQCD

Il Il colorcolor--octetoctet modelmodel può essere riformulato in termini di una teoria di campo efficace, può essere riformulato in termini di una teoria di campo efficace, 

la la NonNon--RelativisticRelativistic--QCDQCD (si fattorizzano le parti perturbativa e non):(si fattorizzano le parti perturbativa e non):

Sommatoria Sommatoria 

su tutti i su tutti i 

Coefficienti non perturbativi:Coefficienti non perturbativi:

•• creano q qcreano q q--bar nel vuoto;bar nel vuoto;
su tutti i su tutti i 

numeri numeri 

quantici quantici 

possibili possibili 

associabili associabili 

alla coppia q alla coppia q 

qq--barbar

Coefficienti perturbativi: sezione Coefficienti perturbativi: sezione 

d’urto d’urto partonicapartonica per la creazione di per la creazione di 

una coppia q quna coppia q q--bar + PDF.bar + PDF.

•• q qq q--bar in bar in singolettosingoletto o ottetto di o ottetto di 

colorecolore

•• singolettosingoletto o o triplettotripletto di di spinspin

•• con o senza con o senza mom.angolaremom.angolare orbitaleorbitale

•• creano q qcreano q q--bar nel vuoto;bar nel vuoto;

•• proiettano in uno stato che proiettano in uno stato che 

asintoticamente tende ad asintoticamente tende ad 

H+XH+X;;

••Annichila q qAnnichila q q--bar.bar.

Analoghi alle Analoghi alle partonparton

fragmentationfragmentation functionsfunctions..

Si determinano Si determinano 

sperimentalmente ma sono sperimentalmente ma sono 

universaliuniversali



Lo spettrometro per dimuoni

J/J/ψψψψψψψψ -- ψψψψψψψψ’’ASSORBITORE ASSORBITORE 

FRONTALE FRONTALE 

(a 90 cm (a 90 cm 

dall’IP)dall’IP)

MAGNETE MAGNETE 

DIPOLARE   DIPOLARE   

(3 (3 TmTm))

FILTRO IN FILTRO IN 

FERRO FERRO 

(1.2 m di (1.2 m di 

spessore)spessore)

Υ, Υ’, Υ’’

L =L = 3 3 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 10103030 cmcm--22 ss--11

T  = 10T  = 1077 ss

∼∼1414,,5 5 mm

CAMERE CAMERE DIDI

TRACCIAMENTO TRACCIAMENTO 

((risris. spaziale . spaziale 

∼∼100100μμmm))

SISTEMA SISTEMA DIDI TRIGGERTRIGGER

(2 (2 stazstaz. da 2 piani di . da 2 piani di 

RPC; rate RPC; rate capabilitycapability

100 Hz/cm100 Hz/cm22; ; risris. . 

temporale 1temporale 1--2 2 nsns))
Risoluzione in massa Risoluzione in massa 

migliore di 100 migliore di 100 MeVMeV/c/c22



Generazione in Pb-Pb @ 5.5 A TeV

SegnaleSegnale: : Υ((11S),  S),  Υ((22S) e S) e Υ((33S) generate S) generate attraversoattraverso

parametrizzazioneparametrizzazione e e ricostruitericostruite con fullcon full--simulation. simulation. 

CinqueCinque gradigradi didi polarizzazionepolarizzazione: : --11, , --00..55, , 00, , 00..55, , 11. . 

Background Background CorrelatoCorrelato : : generatogenerato con con PythiaPythia* e * e 

ricostruitoricostruito con fastcon fast--simulationsimulation

Background Background scorrelatoscorrelato: : generatogenerato attraversoattraverso

parametrizzazioneparametrizzazione e e ricostruitoricostruito con fastcon fast--simulationsimulation

5 5 yearsyears data data takingtaking

SonoSono state considerate state considerate statistichestatistiche per per 11, , 3 3 e e 

5 5 annianni didi presapresa datidati (L=(L= 55⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅10102626 cmcm--22 ss--11))

*ALICE-INT-2005-018 version 1.0

bbbb→B→B00BB+++X →D+X →D+  +  μμ-- ννμμ + D+ D00 μμ+ + ννμμ → → μμ+ + μμ-- ννμμ + + μμ-- μμ+ + ννμμ + + XX

cc→Dcc→D+  +  + D+ D00 + X→ + X→ μμ+ + μμ-- + + XX

bbbb

cccc

bcbc

1 anno presa dati1 anno presa dati

Collisioni Collisioni 

centralicentrali

Collisioni semiCollisioni semi--

centralicentrali

Collisioni Collisioni 

perifericheperiferiche


