Soppressione degli stati del H QE
charmonio @ 2007

 Charmonio: stato legato cc
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e | quark charm e anticharm
legati hanno un moto di tipo
non-relativistico (f—~0.4)

— problema non perturbativo

e Varie tecniche possibili
per descrivere gli stati
e le loro proprieta

e Lattice QCD, importante
anche per gli studi vs T

e NRQCD: espansione in serie
v/c, v2/c?:-

e Cornell potential
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Breve storia (per riscaldarsi...) Fh AE

88, 2007
e J/y: unica particella con due nomi
e Scoperta simultanea a SPEAR(SLAC) e AGS(BNL)
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Proprieta fondamentali !]:é! 2(%@5

= Gli stati del charmonio si dividono in due gruppi, a seconda che si
trovino sopra o sotto la soglia di decadimento del canale DD

e Gli stati che NON possono decadere in charm aperto hanno larghezze
piccolissime, in quanto:

e | decadimenti di tipo adronico sono OZIl-suppressed =——p ~ 70%
e gli unici altri decadimenti possibili sono di tipo e.m. — — 30%

= Si ha, ad esempio, I';, = 88 £ 5 keV

e Fortunatamente (per gli sperimentali) alcuni dei decadimenti e.m.
sono abbastanza facili da identificare, anche in reazioni dove si
producono molte particelle (come nelle collisioni di ioni pesanti)

Iy — pt
Esempio: B.R =5.94 + 0.06 %
J/y > et e-



La particella y !]:@h 2%@5

e |l processo osservato a SPEAR era
e +e >yS) > J/y+rn +n1

sequitoda J/y —>e +e

...quindi la particella si e
“battezzata” da sola......

Ipotesi 1
E a Brookhaven ? /J viene prima di K (mesone strano gia ben noto)

— Ipotesi 2

Nome cinese di Ting — ()



Produzione della J/vy !]:! 2%@5

e Nel decadimento, la componente adronica e e.m. sono dello stesso
ordine di grandezza

e | processi di produzione di che tipo sono ? Potrebbero essere
elettromagnetici (tipo DY)?

q ! J/\V et O (Qq)2
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Produzione della J/vy (2)
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e Altra possibilita: annichilazione qg mediata da gluoni
e La carica di colore di nt e - e la stessa — identica sezione d’ urto

e Si dovrebbe allora ossevare una differenza sostanziale tra collisioni
pp (I’ antiprotone contiene antiquark di valenza) e pp

e La teoria prevede un fattore 5-10
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e La produzione indotta da
antiprotoni e maggiore, ma
siamo ben lontani dal fattore

5-10

Il meccanismo di produzione
deve essere dominato da
processi con gluoni nello
stato iniziale



Produzione della J/y (3) !]:&! 2%@5

e Produzione della J/y attraverso la fusione di 2 gluoni ?
— Possibile, occorre produrre la coppia cc in uno stato di
singoletto di colore

% 102~ MRSDO structure functions | 4
NG E — Prompt J /Y production ]
> - r — Prompt ¢(2S) production
O 10 ‘ 000 E
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meta degli anni '90
Irrimediabilmente condannato
dagli esperimenti al collider

(CDF)



Produzione della J/y (4) !]:@! ZQ@E

e La produzione di J/y e un processo dove sono presenti aspetti
perturbativi e non-perturbativi

e Da un lato o ,(m_ ) — 0.25
(relativamente piccolo, trattamento perturbativo ammesso)

e Dall’ altro, la dinamica dello stato legato e essenzialmente non
perturbativa (v/c piccolo, adronizzazione puo avvenire su tempi lunghi..)

1 ~ e
Siha 0y, =2 | dxdx i a(%) je(6)8( = 3/y)
)

Si suppone di poter fattorizzare il contributo perturbativo e non
perturbativo a c(ijj—>J/vy)

51— 3/¥)= Y, Clo( 01"

T~

o elem. matrice non perturbativi
coeff. perturbativi (pQCD) calcolati in serie di v/c



Produzione della J/v (4)
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e Gli stati n possono essere singoletti o ottetti di colore, e corrispondere

a vari stati si momento angolare della coppia cc

e | coefficienti O %v sono fittati sui dati, ma sono universali, ovvero possono
n

essere applicati a vari processi di produzione

» Gli stati misurati sperimentalmente sono ovviamente solo singoletti di
colore, quindi uno stato di ottetto deve neutralizzare il suo colore

emettendo un gluone (soffice)

e Per la J/y avremo uno stato di singoletto QJ/W(3S)

e vari stati di ottetto di colore Q]/W(3S),@]/W(OS),O§/W(3H)
con ()8‘]/"”(3%) =(2J +1)O§]/"”(3F?))

ME Ji ' Y(15) Y(25) Y(35)
(OFEs)) 1.16 0.76 0.8 4.63 3.54
(OFCs)) 6.6x1073 461077 50x1073 41x1077 3.5% 1078

Ag(H Fitted Fitted 5.0x%1072 301072 23x 1077




Produzione della J/vy (5)
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Stati legati In un QGP !]:!2%@5

e Abbiamo visto all’ inizio che il legame quark-antiquark che tiene
legata la J/y puo essere espresso tramite il potenziale

04
V(ry=——++kr
I
Termine coulombiano, Termine di confinamento,
indotto dallo scambio di semplice parametrizzazione
un gluone trag e q degli effetti non-perturbativi

L’ Hamiltoniana del sistema puo essere scritta come
=2

o
H = bz + kr (L=m /2 massa ridotta)

_2,u r

e Buona descrizione dello spettro osservato degli stati del charmonio con
a=0.52, k=0.926 GeV/fm, m =1.84 GeV



Stati legati in un QGP(2) !]:! 2%(@5

eSupponiamo di “immergere” la coppia cc in un plasma di quark e gluoni
«C’e un effetto sul potenziale V(r) dovuto alla presenza del QGP ?

Color Screening

Perturbative Vacuum

» 2 effetti principali

e Il termine di “confinamento” (kr) svanisce

e La presenza di una elevata densita di colore “scherma” la parte
coulombiana del potenziale

— a
V(r)=——+kr V(r)=-—- e_r//lD
(r)==~ ) V()--°



Stati legati in un QGP(3) @E@!zg@g

e In un QGP il potenziale che lega il charmonio diventa di tipo Yukawa
< Compare una nuova quantita L, — lunghezza di schermatura di Debye

= Si usa spesso la quantita my=1/ L, (screening mass)

e L\p € stata calcolata all’ ordine piu basso nell’ ambito della QCD
perturbativa (approssimazione!) ottenendo

N, Ni) o,
C T
(5%

e Ap € legata alla massima distanza alla quale due cariche di colore
possono formare uno stato legato in un QGP

Ap (PQCD) =

decresce all’ aumentare di T e della costante di accoppiamento
(9°= (n/3) o)



Debye screening !]:! 2%@5

e |’ effetto che stiamo discutendo e I’ analogo di un effetto
ben noto di schermatura dell’ interazione elettromagnetica

e Ad esempio, in una soluzione acquosa la presenza di ioni liberi
limita il range dell’ interazione elettromagnetica tra cariche.

e Per una soluzione acquosa a temperatura ambiente
la lunghezza di Debye e data da

1
Ap = (Ig=0.7 nm)

\/47Z| B Z Zi210i

e Per una soluzione di NaCl a concentrazione 1M, otteniamo Na* e CI-
e Abbiamo p = 6.02 x 1020 cm-3

— si ottiene L, = 0.3 nm

e Due cariche, poste a 1nm di distanza, sono completamente schermate!

e In biologia: superficie di proteine, membrane cellulari sono cariche
— In una soluzione, le biomolecole interagiscono tra loro solo a pochi nm,
al di la la schermatura di Debye blocca I’ interazione di Coulomb



Stati legati In un QGP(4) !]:@! 2(%@5

e Dalle considerazioni precedenti, si vede che, a causa del fenomeno
di schermatura, in un QGP si puo avere una dissociazione degli stati
legati del charmonio (e anche del bottomonio)

e Cerchiamo di essere piu quantitativi, ripartendo dall’ hamiltoniana
del sistema in caso di schermatura di colore

e Usando il principo di indeterminazione scriviamo <p’2>zl/r2
e L’ energia del sistema cc sara data da

1 a /i

2ur’ r

E(r)=



FNAE

Stati legati in un QGP(5) 2.8, 2007

e Gli stati legati corrispondono a minimi di r, per cui uguagliando a
zero la derivata di E(r) si ottiene la condizione

. 13+a(1+2/ﬂ“D)er/ﬂD _0
7,

r
Dalla quale
_ —1/Ap r
1+05,L1I’(1+I3’//1D)e ~0 e aH X’D (1+I’/1D)e_r/ﬂD —1
y74 Ao
che da X(1+x)e™ = dove x=r/Ap
oy

e Vediamo come ¢ fatta la funzione x(1+x)eX......



Stati legati in un QGP(6) F' QE

8.2, 2007
| x*(1+x)*exp(-x) |

081 > Massimo a L’ equazione che
07E x=1.62 definisce gli stati
0eF f(x)=0.84 legati ha soluzioni
E solo se
0.5:—
0.4F- 1
0.3F P <0.84

- a
oaf HAp

0.1

% 1 2 3 4 5 ®© 7 8 9 10

_ _ _ _ |

..e, viceversa, non ci possono essere stati legati se > Ag
0.84au

eConsideriamo un sistema cc in assenza di schermatura,
OVVero assumiamo i, — o«



Stati legati in un QGP(7) !@!ZQ@E

e L’ equazione che definisce lo stato legato diviene -——=0

cheda I, = l/a,u

- Sostituendo a=0.52, p = m_/2 = 1840 MeV/2 ‘ r, =0.41fm

Quanto vale A, a T = 200 MeV, per un QGP a 3 sapori ?

A (PQCD) = : - 21 036m

N 3g° T
NC 4 f g2T
3 6
Lo stato cc NON puo

r
 Quindi & verificata la condizione —%— > As » rimanere legato in
0.84 un QGP a T= 200 MeV




Soppressione della J/y ~ LENAE
(Matsui e Satz) i 2007
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Stati del charmonio (e bottomonio) !]:é! ZQ@E

e | vari stati legati cc e bb possono essere caratterizzati in termini
di energia di legame e dimensioni

state J [ Xe )’ T Xb T "I.I.E:- T

mass [GeV] | 3.10 | 3.53 | 3.68 | 9.46 | 9.99 | 10,02 | 10.26 | 10.36

AE [GeV] | 064 | 020 [ 0.05] 110 | 0.67 | 0.54 | 0.31 | 0.20

AM [GeV] | 0.02 | -0.03 | 0.03 | 0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.08 | -0.07

=]
(]

ro [fm] 0.50 | 0. 0.90 | 028 | 0.44 | 056 | 0.68 | O.7

=1
e

e Stati piu legati hanno dimensioni piu piccole

= La condizione r,>r si otterra a temperature diverse per le
varie risonanze

e Possiamo cercare di identificare le risonanze che “scompaiono”
e da li dedurre la temperatura T ottenuta nella collisione



Risonanze e temperatura F' AE
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Soppressione sequenziale !;!2%@5

e In altri termini,ogni risonanza ha una sua “soglia di dissociazione” tipica

f «—— v@) | i =068 o)
< %(1P) <« Y(2S)
08 1 08¢ e Xu(1P) Digal et al., Phys.Rev.
D64(2001)094015
06} ) | o6l _
) Ty — Y(IS

04 1 04+t
0271 J /\V {1 02r Y

0 I ] I I | O I ! ] ] .

0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 ? 25 3

m UL

¢

e Per osservare guesto fenomeno, e sufficiente misurare lo stato piu legato

e Infatti le risonanze meno legate hanno un B.R. non nullo di decadimento
(radiativo) verso risonanze piu legate



Decadimenti

w{25) DECAY MODES
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o Fraction (/T Confidence bl
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e Tenendo conto dei tassi di
produzione misurati e dei B.R. di
decadimento, vale la seguente
relazione (approssimata)
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\
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v
60%

v
30%

J o\ J
10%

xe2(1P) DECAY MODES

FNAE

8l 2007

Scale fachor)

b aa Fracton (F;/T) Confidencs kel
Hadronic decays
Iy AT x7) [ 1.23:4015) %
M, ata-H+HK- [ 88 £25 )= 103 S=1.5
M 3zt x") [ 86 £18 )= 10-2
g Pnts (7 4 jxawd
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Primi risultati Fh AE
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e NA38: collisioni O-U (1986)
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Fig- 5, Mass specurum and fi of the sigaal muon pairs in iwoe differen By bins e« 34 eV (a) and Ep = 85 Ge¥ (b

e La J/y viene soppressa (fattore 2!) da collisioni periferiche a centrali

e Problemi
e Stiamo scegliendo un processo di riferimento corretto?

e Esistono processi, NON legati al QGP, che possono sopprimere la J/y?




Misure sperimentali Fh AE
8 2007

e Il metodo piu seguito per la misura della J/y in collisioni di ioni pesanti
e lo studio del decadimento J/y — pu* -

e Di quali elementi occorre tener conto nel progetto di un esperimento
che misura coppie di muoni?

e Risoluzione in massa
— Necessaria per separare risonanze vicine nello spettro di massa

e Accurata ricostruzione del vertice di interazione
— Necessaria per separare sorgenti “prompt” da decadimenti di
mesoni a vita lunga

e Possibilita di prendere dati ad elevata luminosita
— Necessaria per misurare processi rari (come la prod. di coppie di n)

e Accettanza su ampie regioni dello spazio delle fasi
— Certi fenomeni sono visibili solo in ristrette regioni di y e p;

e Livello di fondo
— Essenziale per risonanze larghe o studio di processi non risonanti



Modo standard di misurare coppie di pu: Fh AE
NAS5O, PHENIX, ALICE, etc 28 2007

target =

LA

hadron absorber

— Other
e Usare un assorbitore adronico spesso per eliminare gli adroni

e Progettare un sistema di trigger, basato su rivelatori veloci, per selezionare
eventi con muoni (1 su 104 in collisioni Pb-Pb all’ SPS)

e Ricostruire le tracce dei muoni in uno spettrometro
(campo magnetico+tracciamento)
e Correggere per lo scattering multiplo e le perdite di energia nell’ assorbitore

eEstrapolare i muoni al vertice di produzione (bersaglio)
eLa ricostruzione del vertice non e ottima (c,—10 cm)



» Difficile rivelare la ' : gobba a destra della J/y

Cattiva risoluzione In massa ?
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Christensen et al.,
Phys. Rev. D8 (73) 2016 |

' 1 nb

p-U—->up __
at 20-30 GeV - ]
i y

¥. DISCUSSION OF RESULTS

A. Nonobservation of Resonances

The invariant mass of the muon pair was the
variable of primary interest for a simultaneous
and, of course, highly related search made for
“resonant” states. Any massive vector mesons
would be expected to enhance the continuum near
the resonance mass. As seen both in the observed
mass spectrum {Fig. 4) and in the resultant cross
sections do/dg (Figs. 6-10) there is no forcing
evidence of any resonant structure.



Come migliorare la risoluzione ? Fh AE
8.2, 2007

muon trigger and tracking

" hadron absorber

— Other

Matching di coordinate
e impulso

e La risoluzione in massa migliora
e L’ origine dei muoni puo essere determinata

Esperimento NAGO all’ SPS



dN/dM [events per 10 MeV]

Miglioramento di

dM [events per 10 MeV]

p-nucleus at 400/éeV
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e Da 70 a 20 MeV
am;,,~ 1 GeV

e Da 100 a 70 MeV
am;,,~ 3 GeV




Risoluzione H AE
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e Lo scattering multiplo domina la risoluzione per p di basso impulso

: . 212 MeV [
- La varianza 0, della distribuzione 0.= z| 5
angolare e proporzionale a 1/p Pep 0

Ad alto impulso la risoluzione € dominata 5 770
, : P € P
dall’ accuratezza del tracciamento = 5

) o 2
(0p/p proportionale a p) p N+5L 03B
ul:f 110 e
- La risoluzione in massa invariante per uno o [
spettrometro a muoni ha due componenti e
Quella legata allo scattering multiplo Arng.
esplode a bassa massa ﬂ'm [
« Am, — 1 GeV, il matching delle tracce ol
permette un forte miglioramento della o.10 |

risoluzione in impulso

- Am,, ~ 3 GeV (J/y) il contributo dello 004 [T
scattering multiplo € meno importante
ma non ancora trascurabile

M [ GaY B




Altri vantaggi di un tracciatore di vertice

NAGO

Indium beam 7 In targets

158 A GeV

Beam target box
tracker windows

station —

I|I1|IIII|TI1I|IIII|ITII|III

z-vertex (cm)

» Possibilita di selezionare
il bersaglio nel quale é
avvenuta I’ interazione
(in NAG6O: 5, — 200 pm)
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Spettro di massa invariante

FNAE
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e Un esperimento che studia lo spettro di massa delle coppie di leptoni
(ete- o utp-) e in grado si studiare molti processi fisici

n” 1 Dalitz-decays

P

s Drell-Yan

Low- E Intermediate- High-Mass Region

= 1im F = 1 fmi I < 1.1 tm

T 5 1 7 1 rr ] 5T ST S (v TP (R R |

0 1 2 3 4

mass |GeV/c?]

A energie molto elevate E—~p, m—0

Consideriamo il decadimento
a 2 corpi J/y—ete-

pJ/wﬂ S :(pe+ﬂ + pe—ﬂ)( pe+ﬂpe—ﬂ):
u u u
(P, Pee , T Pe- pe‘ﬂ+2pe+ pe—ﬂ)
da cui

m;,, =2 +2(E_ E, -|p,

P, ‘ cos&. )

(occorre misurare momento e
angolo di apertura dei leptoni)

+ _—

~ . e'e
m,,, ~2E_E_sin 5




NAGO: spettro misurato
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e | processi elencati nella figura precedente rappresentano il

cosiddetto “segnale”

10°

10*

10°

-
=
col 1 vl

—

++¢;,:++++ In-In @ 158 GeV/nucleone
= Data
—_— -
- -
T +, Comb.Bekg.
+++ +$:'=:::I+-¢-+ B Signal
_ T+ T -
Signal Fakes + - =+=..+.=¢=+
Tt . st
i 'H’f
Tt
II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I_+_It|IlII1I|IIII|I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Mass {Gaw:: )

 Nella realta esistono anche delle sorgenti di fondo, che vanno identificate
e sottratte prima di poter effettuare una analisi di fisica

Esperimenti con dileptoni — e importante il fondo combinatoriale




Fondo combinatoriale (1) !]:@! ZQ@E

e || fondo combinatoriale € dovuto a decadimenti (non correlati) di = e K

e Come renderlo minimo ? Occorre avere I’ assorbitore adronico il piu
vicino possibile al punto in cui avviene la collisione (ma non troppo!)

e Tecniche di sottrazione

e Un esperimento che studia la produzione di coppie di muoni, registra
eventi in cui si producono p*u-, ma anche p*u* e pu- (like-sign)

e Gli eventi like-sign sono dovuti esclusivamente a processi di tipo
combinatoriale

e Supponiamo che I’ apparato abbia la medesima accettanza, a parita
di variabili cinematiche, per u* e u (A" "=A"=A")

e Supponiamo inoltre di avere
< N, (N_) mesoni positivi (negativi) per evento
e P(N,) (P(N.)) probabilita di produrre N, (N_) mesoni
e P(N,,N_) probabilita di produrre N, mesoni positivi e N_. mesoni negativi

(Supponiamo infine che non vi siano forti correlazioni tra la carica delle
particelle che decadono in muoni (vero per eventi ad alta molteplicita))



Fondo combinatoriale (2) !]:! 2%@5

e Con le ipotesi della trasparenza precedente si ha

N :.'A++P(N+) N+(N2+_1)dN+:A;+ (<N+2>_<N+>)

N_=[AP(N") N(N2 DN - Az (<N 2>—<N‘>)
e

N*- =jA+-P(N+, NINN"ANdN™ = (N*)(N")A™

in quanto P(N",N")=P(N")P(N") (assenza di correlazioni di carica)

Se la molteplicita dei mesoni & Poissoniana e dunque (N)=(N*)-(N)’

+— ++ N —— A+_
N =2JN*"'N ‘ |\|+—:2\/|\|++|\|——

\/A++ A——

L = 1 per accettanza simmetrica



Fit allo spettro (esempio) !]:! 2%@5

e Le varie componenti dello spettro di massa invariante vengono
di solito estratte attraverso procedure di fit

= Esempio: regione m , =>2 GeV, collisioni In-In a NA60

Ei,ml _I- Background without matching = Passo O ] _ _
° e Calcolo, via Monte-Carlo, la distr. di
% massa per i processi in gioco (DY,

J/vy, v’, open charm

e Passo 1
e Fisso normalizzazione DY in una zona
dove € I'unico processo a contribuire

* Passo 2
e Fisso contributo open charm

e Passo 3
e Fisso contributo risonanze

2 25 3 35 4 45 5

55 B
dN* dN h;ﬁ ] dN dN dN
=N bk | N — DD 4 N W 4N, —% 4+ N,, —Dr
dM ™ dm P> dm W dM " dM > dMm
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