Processi di riferimento H AE
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e Un processo che possa essere usato come “riferimento” per lo studio
della soppressione della J/vy
e Deve avere un meccanismo di produzione il piu simile possibile
a quello della J/vy
e NON deve essere sensibile alla fase di QGP che (potenzialmente) puo
essere stata creata nella collisione

ePossibili opzioni
eOpen charm
oIl meccanismo di produzione € lo stesso del charmonio (salvo la
parte non-perturbativa che perd puo essere fattorizzata)
eUna volta prodotto potrebbe essere influenzato dal QGP
e Drell-Yan
e I| meccanismo di produzione e simile (non identico, qq anziche gg)
e I muoni nello stato finale NON vengono influenzati dal QGP
e Inoltre: la produzione di Drell-Yan (coppie di muoni) puo essere
studiata agevolmente nello stesso esperimento che studia la J/vy
— Minimizzazione errori sistematici
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e In collisioni p-A e A-B ci si aspetta (processo hard) che la sezione d’ urto
scali con il numero di collisioni elementari nucleone-nucleone

e Ricordando il modello di Glauber si ha allora

A
GSY = AG£$ Non completamente corretto, occorre
tenere conto dell’ isospin dei nucleoni,
AB _ pp : pp pn np mn
oo,y = ABo Ly OVVero si ha opy # oy # opy # Opy
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e Sia in collisioni p-A, sia in collisioni AB, |la sezione d’urto per collisione
nucleone-nucleone e una costante

‘ Il Drell-Yan non é sensibile ad effetti nello stato finale e/o iniziale



Cancellazione errori sistematici !5! 2%@5

e Ricordiamo che la sezione d’ urto per un processo generico A € data da

— NA
Lx Axg x...x¢&,
/o

Luminosita Efficienze(tracciamento,vertice,....)

O A

e Seg, in un esperimento, si possono ottenere informazioni su una
quantita fisica attraverso lo studio di un rapporto di sezioni d’ urto,
si cancellano gli errori sistematici legati alla luminosita e alle
efficienze

e Visto che opy o« A, lo studio del rapporto o,/ oy, equivale a studiare
la produzione di J/y per collisione N-N, con errori sistematici molto
limitati



Produzione di J/y in collisioni p-A !]:8! 2%@5

e In collisioni protone-nucleo, NON ci si aspetta la creazione di un QGP,
dunque non ci si aspetterebbe a priori una soppressione della J/y
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e Quando la J/y e stata prodotta, deve attraversare uno spessore L
di materia nucleare, nel quale potrebbe essere assorbita

e Se la sezione d’ urto di assorbimento nucleare e c_, /v, ci aspettiamo
di avere

Iy _ Iy oo L
o =Ac, e

e Ci aspettiamo anche che stati meno legati (come la y") abbiano una
sezione d’ urto di assorbimento nucleare molto piu elevata

Gl’p’A >> G;’:’” (la v’ ha dimensioni circa doppie della J/vy)
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e In funzione di L, la sezione d’ urto
per collisione nucleone-nucleone
puo essere descritta, come ci Si
attende, da

J/ Jy —o3¥ pL

Il valore della sezione d’ urto
di assorbimento, estratto da
questa serie di dati, e

oV =4.5+0.5 mb

abs

e L puo essere calcolata nell” ambito del modello di Glauber

(quantita geometrica)
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s e Come ci si attende, la sezione
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oIl nucleo “vede” il cc in c I/ v
uno stato di ottetto di colore ‘i

e L' adronizzazione puo avvenire o) —
fuori dal nucleo ¢ QQQ%QQQ



Glauber e assorbimento nucleare (1% !]:!2%@5

e In assenza di assorbimento nucleare |la sezione d’ urto di
produzione di J/y si puo scrivere come

_ NN __ NN ’
Uha.f'd A Thard = A T hard / dﬂ'q TA(E‘)

mentre la probabilita di assorbimento nucleare SPA si puo scrivere come

grA _ —(mumber of nucleons per surtace unity along the trajectory) x o,

o~ (A1) [ dz pa(3:2) das

e mettendo insieme i due ingredienti si ha

Si puo fittare questa espressione ad un insieme di dati pA, avendo come
parametri liberi 6,7V € o

Glanber fit ag / Tole (1111:\ 12 ’nif
i i imili i i J 5.1 + 0.1 nb/mme 46 £ 0.6
e I risultati sono simili a quelli ottenuti i o126 pbyme | 101218\ 17

con il fit esponenziale vs L

ol fit aft afe (mb) 12 ’11-:'|f

I/ 5.0 + 0.1 nb/mue T 1 + 0.5
o 99 + 5 pb/nue S ?':I:I 0




Glauber e assorbimento nucleare (2) !]:! 2%@5

e Si puo dimmostrare che il fit esponenziale vs L rappresenta una
approssimazione al primo ordine della formula completa data dal
modello di Glauber

e I| fenomeno di assorbimento nucleare deve essere presente anche in
collisioni nucleo-nucleo, dove rappresenta un effetto di cui occorre
tenere conto prima di poter concludere che si osserva una
soppressione dovuta al QGP

e Estrapolando dal caso di collisioni p-A si avra, per collisioni A-B

* 2 -
"Tfl."fu — Agnﬁﬁwfduhduﬁf f.I!.E_,q Jf.ilq{.i_,{l gﬂ}ﬁ_i‘q_ll‘r-;ﬂm
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—

e VVogliamo calcolare, zione della centralita, il valore atteso di
oV, 0 di 0,5/ 6,57, quando la J/y viene assorbita con sezione

d’ urto o,
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e In collisioni nucleo-nucleo, lo studio della produzione di J/y (o del
rapporto (J/y)/DY ) viene effettuato in funzione di un’ osservabile
legata alla centralita (E 5, N, Er)

, U

Legame b-E - Assorbimento

/ nucleare (Glauber)
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ocj-d2

. (EZDC - <EZDC (b)>)2
P (Expc,b) = \/ZO-EZDC ®) CXI{_ 2O_2EZDC (b)

( (Ejpe (0)) = Egeam X N (D) + & N, (D) I parametri o, B, 7, 6
possono essere fittati
da una distribuzione di

Ok e (b) = (/ Eznc (B) +7B70c) ©6) eventi "minimum bias”
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Relazione E, - - centralita !]:!2%@5

e Eventi "minimum bias”, si richiede semplicemente |la presenza
di energia depositata nel calorimetro a zero gradi
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Curva di assorbimento (1)
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e Andamento atteso della distribuzione di centralita della J/y
assumendo o,,. = 4.5 mb
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Curva di assorbimento (2) !]:! 2%@5

e VVolendo studiare il rapporto (J/v)/DY in funzione della centralita, la
curva di assorbimento e data dalla relazione

ds,, (b)
d’bP,, (E pc, b)Y
L J d*0Pug (Ezn,b) =2
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Paragone con i dati H AE
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e In collisioni Pb-Pb si osserva
una soppressione della J/y

; piu grande di quella attesa

in caso di assorbimento

ﬁlr”f% ; nucleare

E, . (TeV)

e Forte indicazione di deconfinamento in collisioni di ioni pesanti relativistici
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Nuovo stato della materia
scoperto al CERN,
Febbraio 2000

http://press.web.cern.ch/Press/PressReleases/Releases2000/PR0O1.00EQuarkGluonMatter.html
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e Supponiamo che nella collisione NON sia stato creato un QGP, ma
solo un gas denso di adroni convenzionali (=, K, etc.)

e Si potrebbe avere una soppressione della J/y dovuta a processi del tipo

J/w+r—>D+D+X

detta anche soppressione da “hadronic comovers” ?



Assorbimento da “"comovers”(1) !]:@! gg@g

e Nella formula per |'assorbimento nucleare compare un termine del tipo

J/
e absV/pL

e Nel caso dei comover la loro densita dipende dal tempo (il gas di adroni
prodotto nella collisione € soggetto ad espansione). Il termine di
assorbimento diventa

7§
_L , dro Vv, (T)
e

dove

0. t€mpo di produzione dell” adrone

7. tempo di freeze-out (fine interazioni) .
. : ’ pro

o,:sezione d’ urto J/y-adrone n,(z)= Neo (T o)

v: velocita relativa J/y-adrone 4

n.(t):densita comover al tempo =

n. evolve col tempo

(evoluzione idrodinamica)




Assorbimento da “comovers”(2) !1:@! gg@g

e Eseguendo I’ integrale della trasparenza precedente si ottiene il termine

e_ O VNeq (T pro )T pro log (Tf /T pro )

e Usando il legame tra tempo e densita di comovers si ottiene

Id2$_aovnc°(rpr° Jr o108 (oo (7 0 ) Moo 1) dzs‘;/ v (2b ,S)
S (b)= - d’bd’s
- _dZSJ/W(baS,UabSZO)_

d’s
J- d’bd’s

e Questa espressione, contrariamente al caso dell’ assorbimento nucleare,
contiene molti parametri liberi, che non si possono fissare in modo
sicuro usando dati sperimentali
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e I risultati di NA5O, per
collisioni PbPb, possono
essere riprodotti piuttosto
bene assumendo

G, =1mb

...e altri valori piu o meno ad
hoc per gli altri parametri del
modello

e Problema: questi parametri,
ottenuti da un fit sui dati,
sono ragionevoli?



Comovers - sviluppi recenti (1)

e Modello recentemente sviluppato (2004)

e Calcolo dissociazione J/yv ad opera di varie risonanze (x,p,....)

e Approccio basato su una lagrangiana effettiva
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e Assumiamo che in collisioni periferiche NON si produca un QGP, ma

supponiamo di creare nell’ interazione un gas di risonanze in

equilibrio termico
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Comovers - sviluppi recenti (2)
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e In funzione della temperatura,
avendo assunto equilibrio termico,
si possono calcolare le densita
di comovers che possono dissociare
la J/y (pioni soppressi perche la
reazione e sotto soglia per pioni di
bassa energia)

e Quindi la lunghezza di assorbimento
l,,, della J/y diminuisce fortemente
all’ aumentare di T



Comovers - sviluppi recenti (3) !@!2{%@5

e Fissando una temperatura, si puo calcolare | effetto sulla J/y in funzione
della centralita, e fissare un range di temperature che ben descrive i
dati Pb-Pb periferici (dove non ci si aspetta formazione di QGP)

—Z-<Pi0i >§| (3/8I € la lunghezza media
S ! 8 traversata dalla J/y, assumendo
oCc @ v,
co fireball sferica)
E | it atroet 1 T=165-185 MeV : :
; Lol n b Lo L LT Resonance gas o II p|0t d| dX t|ene
| 20| conto dell” aumento
' ey di densita di energia
E¥ P o (e di T) all’ aumentare
it | della centralita
10| i 1o
0 2 4 & 8 10 1z 0 2 4 & 8 10 12
1{ fim) I{ fm)
|I=2R-b

e Per arrivare a descrivere, in modo approssimato, i dati, occorre usare
temperature dell” ordine di 200 MeV (per eventi centrali), troppo elevate
per un gas adronico



Comovers — sviluppi recenti (4) !]:! 2%@5

e E noto, fin dagli anni '70, che aumentando la temperatura in un
gas di adroni, si ottiene un sistema con un numero via via crescente
di risonanze, con uno spettro esponenzialmente crescente con la massa
(Hagedorn gas)

e La situazione diverge ad una temperatura T,, al di la della quale il
sistema deve transire ad una fase deconfinata

e I| calcolo della trasparenza precedente puo essere ripetuto, assumendo
T=175 MeV e T,=177 MeV (valore plausibile)

e L’ assorbimento non puo piu crescere, a
causa del limite superiore T=T, per un

Mw gas di adroni '
z20f nucl

ﬁ I dati mostrano un assorbimento piu forte

T=175 MeV

\v/ DY

-

1aj ] ] . - .
. . . , . . * . L" assorbimento da “comovers” NON spiega
I(fm) ) la soppressione anomala della J/y




Dissociazione nel QGP, ENAE
sviluppi recenti @ 2007

e In epoca recente sono diventati disponibili risultati di lattice QCD
relativi alla temperatura di dissociazione di alcune risonanze del charmonio

state || J/2(1S) | x.(1P) i;'-"(ESIIIITl:lS:l Vel L) | T(25) | ap(2FP) | T(35)

T4/T. 2.10 1.16 1.12 || = 4.0 1.76 1.60 1.19 1.17

Ty Xe

Tc o,(MT)  075Te

Tl esok LT e Anche se fortemente modificata,
T la J/y pare sopravvivere come

risonanza a temperature

01t 0,005 superiori a T=2T_, mentre la y_

(e la y") vengono dissociate a

T~T,

0.2

A " | | |
2 3 3 2 3 4
LI GV W [GeVT

e Temperature dell’ ordine di 350 MeV (~ 2T,) difficilmente possono essere
raggiunte, non solo all’ SPS, ma anche a RHIC

e Se cosi fosse, ci si apetterebbe di dissociare, sia all’ SPS sia a RHIC, solo
le J/y provenienti dal decadimento degli stati y. e v’
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e Dividiamo il tasso di
produzione di J/y osservato
per il tasso di produzione che
Si avrebbe in caso di
assorbimento nucleare

\

e La soppressione anomala
inizia @ manifestarsi in collisioni
semiperiferiche all’ SPS e
aumenta fino a raggiungere un
livello di soppressione
del 40% in collisioni Pb-Pb
centrali all” SPS e Au-Au a RHIC

Le osservazioni sono compatibili con una soppressione a SPS e RHIC
degli stati y. e v’ (che contribuiscono per il 30% e 10% al tasso
totale di J/y osservate) — deconfinamento con T>T_




Ricombinazione cc (1) !]:! 2%@5

e Consideriamo la molteplicita media di quark pesanti che si
producono a SPS, RHIC e LHC

SPS | RHIC | LHC

charm |0.2 |10 200
bottom | ..... 0.05 |6

e All’ SPS la produzione di quark c puo essere considerata un processo raro,
a RHIC, e ancor piu a LHC, questo non e piu il caso

e A partire dalle energie di RHIC, le coppie cc che non si possono legare
nella fase deconfinata potrebbero farlo nella fase adronica, in quanto la
molteplicita elevata di quark pesanti rende possibile una loro
ricombinazione

e La probabilita di ricombinazione aumenta con la densita di quark pesanti

‘ si potrebbe avere un’ eccedenza di J/y



Ricombinazione cc (2) !@!2{%@5

statistdcal recombination

1

.. themal disseciation

S WPmoductnon Probabilit
-

Energy Density

e Ci si aspetta che il numero di coppie che si ricombinano statisticamente
sia proporzionale a N?_. (processo combinatoriale)

e Tuttavia, la sezione d’ urto totale di produzione di open charm in collisioni
nucleo-nucleo € ancora poco conosciuta

e Questo fenomeno viene preso in considerazione da modelli che prevedono
la soppressione a RHIC anche delle J/y primarie (non da y. e y’)
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PHENIX 200 GeV J/y -- Preliminary
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e Si possono riprodurre i dati di RHIC assumendo che la soppressione sia
maggiore che all’ SPS, ma che vi sia rigenerazione via ricombinazione
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Cosa accadra a LHC? !]:@hzg@g

Produzione di J/y puo
essere studiata

J/y— pt p
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Spettrometro per muoni

rsoluzione:
70 MeV @ J/W , 100 MeV @ ¥

R |
hj

Absorber Xy
Tracking

chambers

Trigger chambers

Magnet



Quali risposte ci si aspetta? Fh AE
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