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Introduzione
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Cos’e il QGP

Il QGP (Plasma di Quark e Gluoni) & uno stato della
materia nucleare predetto dalla QCD (Quantum
Chromo Dynamics) che si forma in condizioni di alte
temperatura e pressione

In questa fase i quark ed i gluoni sono deconfinati
(liberta asintotica)

Il QGP puo essere prodotto sperimentalmente in
collisioni ultrarelativistiche di ioni pesanti

Il QGP perdura per pochi fm/c. Per questo motivo non
puod essere osservato direttamente, ma viene studiato
attraverso i suoi effetti sulla produzione di particelle
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Lo studio del QGP

attraverso la produzione di quarkonio

Attraversano il

!enS|E||| a"e

QGP caratteristiche

del plasma

 La misura della produzione di quarkonia & sensibile alla presenza del QGP:

» Soppressione dovuta a color screening da cariche di colore libere nel mezzo; [PLB 178 (4):

* Dissociazione sequenziale - Termometro del mezzo; [PLB 178 (1986): 416]

* Produzione di coppie cc importante ad LHC - Rigenerazione. [PLB 490 (2000): 196-202]
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|l fattore di modifica nucleare Ry

P
=7 P"'(A-Z)‘ :

(AZ)

L' Rpa valuta la deviazione rispetto allo scaling binario.

qq 1 NXX (NC0ll>
RAA —_— . CIC_I dove TAA — nel [Nucl. Phys. A 774, 3 (2006)]
TAA O'pp O-pp

Si veda la presentazione diValentina Zaccolo (Giovedi 20/04, 17:55)
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Perché studiare collisioni pp, p-Pb e Pb-Pb

> Collisioni pp = g, per Raa

* Collisioni p-Pb - non si forma QGP*, ma sono
presenti Cold Nuclear Matter effects (CNM)

* Le collisioni Pb-Pb = si forma il QGP, studiato
in relazione ai sistemi piu semplici

* Recenti misure non escludono la formazione di QGP in sistemi piu semplici.
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L’esperimento ALICE

Gabriele Gaetano Fronzé



L’esperimento ALICE
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L’esperimento ALICE

Misura della centralita della collisione:
e ZDC (Zero Degrees Calorimeters)
* V-ZERO (scintillatori)
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L’esperimento ALICE

* ITS (Inner Tracking System)
e TPC (Time Projection Chamber)
* TOF (Time Of Flight)
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Rivelazione di e® a |y| < 0.9 in Pb-Pb:



L’esperimento ALICE

Rivelazione di u* a 2.5 < y < 4.0 in Pb-Pb:
* ITS (Inner Tracking System)

* MCH (Muon Tracker)

 MTR (Muon Trigger)
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Misure in collisioni p-Pb

2013 @
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SNn=5.02 TeV & 2016 @

SNN=8.1 6 TeV




J/Y e Y(1S) Ryu @ \/syn=5.02 TeV

ALICE p-Pb |5y, = 5.02 TeV
Ly (-4.46 <y <-296)=58nb", L, (203<y _<353)=50nb"

—4.46 <Y oy < —2.96 2.03 < Yems < 3.53

® Inclusive Y(1S)—u'u, p,>0

® Inclusive J/y—uty, p; > 0

* /Y
* Rapidita negativa: assenza di significative modifiche nucleari
* Rapidita positiva: chiara soppressione

* Y(1s) simile struttura con piu incertezza
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—4.46 < Yoy < —2.96

J/Y Rys @ \syn=5.02 TeV

p-Pb \s,,=5.02 TeV
ALICE (JHEP 02 (2014) 073): inclusive J/y—u*y’, 0<p_<15 GeV/c
Lin (-4.46<y _ <-2.96)=5.8 nb’, L, (203<y_ <3.53)=5.0 nb™
ALICE Preliminary: inclusive J/y—e'e’, pT>0
Ly (-1.37<y__ <0.43)= 52 ub”
global uncertainty = 3.4%

—1.37 < Vs < 0.43

- EPS09 NLO (Vogt)

CGC (Fuijii et al.)
ELoss, qo=0.075 GeV?/fm (Arleo et al.)
[ ]EPS09 NLO + ELoss, q,=0.055 GeV?%fm (Arleo et al.)

 Studio ]/ - eTe™ estende accettanza

2.03 < Yems < 3.53

* Compatibilita con processi di Energy Loss e modifica nucleare delle PDF
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—4.46 < Yoy < —2.96

- ALICE
Inclusive Jiy — p'y, -4.46 < Yems < -2.96
® p-Pb s, =5.02TeV (JHEP 02 (2014) 073)
® p-Pb sy, =8.16 TeV (preliminary)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

P, (GeV/c)

]/l/) RpA @ SNN=8.16 TeV

ALICE, inclusive J/y — piu

0.8 - ALICE
i - Inclusive J/y — pp’, 2.03 < Yoms < 3.53
0.6 -
0.4 2
i ® p-Pb |s,, = 5.02 TeV (JHEP 02 (2014) 073) 1F 5 E - —l
0.2 ® p-Pb |s,, =8.16 TeV (preliminary) 0.8 E E : H
- e 0.6(8 B
O | - I L1 11 l L1 11 I 1111 l 1111 l L1l I L1l l L1l l 1111 l 11 0 4 _:_ L4 p-Pb \sNN = 5'02 Tev (JHEP 02 (2014) 073)
-5 4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 0.2 3 ® p-Pb |s,,=8.16 TeV (preliminary)
yc 0 : L1 l - l |- I - l L l 1 I 1 [ '

1 1 1 1 L l L1
14 16 18 20
P, (GeV/c)

Ll Illll
0 2 4 6 8 10 12

* Nessuna dipendenza evidente da /SN
* Compatibilita con limitate modifiche nucleari a rapidita negativa

* Maggiore soppressione a rapidita in avanti e basso pr
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—4.46 < Yoy < —2.96

8 2.2
o 2 ALICE preliminary
- Inclusive Jiy — pp
1.8 ~ p-Pb Vsw=8.16TeV,-4.46<y_ <-2.96

EPS09NLO + CEM (R. Vogt)

nCTEQ15 (J. Lansberg et al)

r —— Transport (hot + cold effects) (P. Zhuang et al.)
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ALICE Preliminary
Inclusive JAy — p*w, p-Pb \s,, = 8.16 TeV

EPS09NLO + CEM (R. Vogt)
nCTEQ15 (J. Lansberg et al.) '
CGC + NRQCD (R. Venugopalan et al.)
CGC + CEM (B. Ducloue et al.)

Energy loss (F. Arleo et al.)

Transport (hot + cold nuclear effects) (P. Zhuang et al.)

= = = Comovers (E. Ferreiro)
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Modelli con CNM riproducono bene i dati
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2.2¢

2.03 < Yems < 3.53

ALICE preliminary
- Inclusive Jiy — pp
o p-Pb sy, =8.16 TeV, 2.03 < Y ome < 353

C EPSO09NLO + CEM (R. Vogt)
< nCTEQ15 (J. Lansberg et al.)
CGC + NRQCD (R. Venugopalan et al.)
CGC + CEM (B. Ducloue et al.)
—— Transport (hot + cold effects) (P. Zhuang et al.)
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Misure in collisioni Pb-Pb

2011 @ \/syn=2.76 TeV e 2015 @ /syny=5.02 TeV




]/l/) RAA @ \/SNN=200 GeV e 2.76 TeV

Inclusive J/y — e'e’, Pb-Pb | s, =2.76 TeV and Au-Au \s,, = 0.2 TeV
® ALICE (PLB 734 (2014) 314), |y|<0.8, pT>0 GeV/c global syst.= + 13%
O PHENIX (PRC 84(2011) 054912), |y|<0.35, pT>0 GeV/e global syst.= + 12%

® ALICE, Pb-Pb |5, =276 TeV,25 <y <4,p_<8 GeV/c

lll O PHENIX, Au-Aus,,=02TeV, 12<ly|<22,p >0GeV/c ]
l e I
I :

2.5 < Vs < 4.0

Iﬂ @ ﬁ : : ‘IYC,,;|<0.9“
0....l....I....l....l....l....l....l....l.: I l Ly I A I
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(N__)

part part

* PHENIX @ RHIC a \/syny=200 GeV: soppressione in collisioni centrali

 ALICE @ LHC a \/syy=2.76 TeV: soppressione inferiore a RHIC malgrado fattore 14 in energia
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J/W Ryqg @ /syn=2.76 TeV e 5.02TeV
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ALICE, inclusive J/y — p*u
25<y<4, pT<8GeV/C

ALICE, inclusive J/ly — e'*e’
®  Pb-Pb,\s,, =5.02TeV (Preliminary)
®  Pb-Pb,\s,, =2.76 TeV (PLB 734 (2014) 314-327)
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* Misure compatibili entro le incertezze con quelle a energia inferiore

* Rapidita in avanti: R4 4 a \/Syn= 5.02 TeV sistematicamente superiore
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J/W Ryqg @ /syn=2.76 TeV e 5.02TeV

L L L
ALICE, Pb—Pb \sy, = 5.02 TeV 3 af ALICE Preliminary, Pb—Pb \'s,, = 5.02 TeV

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllll
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| Transport, p_> 0.3 GeV/c (TM1, Du and Rapp) i - Transport (TM1, Du and Rapp)

0.2 Transport (TM2, Zhou et al.) 0.2~ Transport (TM2, Zhou et al.)

Statistical hadronization (Andronic et al.) ] Statistical hadronization (Andronic et al.)
Co-movers (Ferreiro) i [ [~ 1Co-movers (E. Ferreiro)
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* Misure compatibili con modelli teorici che assumono rigenerazione

* Chiara indicazione di soppressione e (ri)generazione del charmonio
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J/W Ryqg @ /syn=2.76 TeV e 5.02TeV
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Rigenerazione maggiore a basso pr
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Y(lS) RAA @ SNN=5'02 TeV

ALICE Preliminary, Pb-Pb | s,,, = 5.02 TeV ALICE Preliminary, Pb-Pb |s,, = 5.02 TeV ALICE Preliminary, Pb-Pb |s,,, = 5.02 TeV
m Inclusive Y(1S) » p'n,25<y<4,0< p <12 GeV/c global sys.= + 10% . . m Inclusive Y(1S) —» pu'u, 0 < p, <12 GeV/c, 0-90% global sys.= + 3%
B Inclusive Y(1S) — n'w’, 2.5 <y < 4, centrality:0-90% global sys.= + 5%

* Studio del bottomonio complementare a quello del charmonio
* Andamento constante in funzione di pr

* Dipendenza dalla rapidita non conclusiva a causa delle incertezze
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Y(lS) RAA @ SNN=5.02 TeV

ALICE, Inclusive T(1S) - p'u,25< y <4 ALICE Preliminary, Pb-Pb SNN =5.02 TeV ALICE, Inclusive Y(1S) — u'w, centrality 0-90%

m Pb-Pb s, =5.02 TeV, Preliminary global sys.= + 10% : . m Pb-Pb\s,, =5.02 TeV, Preliminary global sys.= 3%
W Pb-Pb s, =276 TeV, (PLB 738 (2014) 361-372) global sys.= + 13% B Inclusive T(18) - u'w’, 2.5 <y < 4, centrality:0-90% global sys.= £ 5% global sys.= + 7%

open: reflected

* Valoridi Ry4 a \/Syy=5.02TeV sistematicamente superiori rispetto a \/sSyy=2.76 TeV

* Dati a energie diverse compatibili entro le incertezze
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Y(lS) RAA @ SNN=5.02 TeV

ALICE Preliminary, Pb-Pb | s, = 5.02 TeV ALICE Preliminary, Pb-Pb |s,, = 5.02 TeV

m Inclusive Y(1S) » p'n,25<y<4,0< p,<12GeV/ic global sys.= + 10%
Inclusive Y(1S) — u'u’, 2.5 < y < 4, centrality:0-90% global sys.= + 5%

Transport models: Transport Model [Rapp et al. EPJA 48(2012)72, private comm.]

[} Emerick et al., EPJA 48(2012)72 without regeration
Zhou et al., PRC89 054911(2014), private comm. ' [T with regeration

* Modelli o rigenerazione descrivono le misure

* Misure e modelli compatibili in funzione di pr
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Conclusioni
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Conclusioni

* ALICE ha misurato la produzione di quarkonio in collisioni p-Pb e Pb-Pb:

o La soppressione del quarkonio osservata in collisioni p-Pb & spiegabile con effetti di CNM

o La produzione di ]J/y in collisioni Pb-Pb ad LHC sembra essere ben riprodotta da modelli che
prevedono meccanismi di rigenerazione

o Lo studio della Y(1s) permette il cross-check di modelli e predizioni che contemplino meccanismi di
rigenerazione

* Ulteriori misure permetteranno di porre condizioni piu forti sui modelli e di evidenziare
'eventuale dipendenza dall'energia
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Grazie per la vostra attenzione!
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Selezione degli eventi e delle tracce ed analisys

strategy per canale u*u~

Nv(15) misurato nel canale u™u~ tramite fit di uno spettro di massa invariante.

Trigger online su dimuoni di p; superiore a 1GeV/c per ogni muone.

Tagli sui singoli muoni:

* Matching tra tracker e trigger;

T

© —4.0 <7, < —2.5; U
+ + —
* pr, =2 GeV/c; ; U= = u U
* 17.6 cm < Ry, < 89.5 cm. U
Tagli sui dimuoni di segno opposto: Numero di
Muoni selezionati S &l el upsilon

© —4.0 <y, <-25. di segno opposto

(tramite fit)
Fitting function per spettro in massa invariante:

* Una Extended Crystal Ball per ogni risonanza studiata;

« Background empirico: doppi o singoli esponenziali o power law.
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Data sample in p-Pb @

SNN:5'02 TeV

LN

Rapidity range

Pb-p [5.8nb~!

—4.46 < yeys < —2.96

p-Pb [5.0nb7?!

ALICE p-Pb {5, = 5.02 TeV, L, = 5.8 nb”
446<y__ <-296,p >0

¥2/ndf = 1.00

(o]
o

Events/(100 MeV/c?)
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Events/(100 MeV/c?)

ALICE p-Pb s\ =5.02 TeV, L;;,=5.0 nb
2.03 < Yo < 3.53, p; > 0

xZ/ndf = 1.15

.

2.03 < yems < 3.53

11 11.5 12
m,.. (GeV/c?)
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Data sample in Pb-Pb @ /syy=5.02 TeV

o Centrality
LinT Rapidity range o
Pb-Pb | 225 ub~! 2.5 < yeys < 4.0 0%-90%

ALICE Preliminary, |s,, = 5.02 TeV, L, ~ 225 ub"
Centrality 0-90%, 2.5 < Y < 4

Po
- ﬁ
=
’b‘

Combinatorial background subtracted
x2/ndf = 0.95

S/B (15 = 0.64 +0.04
¥2/ndf = 1.10

Counts per 50 MeV/c?
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—4.46 <Y oy < —2.96

Y(].S) RpA @ SNN=5.02 TeV

ALICE p-Pb | s, = 5.02 TeV, inclusive T (1S)-p"u, p,>0
Ly (-446<y <-296)=58nb", L, (203<y__<353)=5.0nb"

2.03 < Yems < 3.53

[ | CEM+EPS09NLO (Vogt, arXiv:1301.3395 and priv.comm.)

Eloss (Arleo et al., JHEP 1303 (2013) 122):

BN Eloss
[ ] ELoss + EPS09 NLO

| modelli tendono a sovrastimare I'enhancement a rapidita negativa

Buona compatiblita con modelli ELoss e ELoss+nPDF
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Copertura in x in pp € Pb-Pb con ALICE

—— M7% = 2.4 GeV: charm [] Centralbarrel: hi < 0.9
M2 = 9 GeV: beauty B Muonam:25<n<4

Figure 6.256. ALICE acceptance in the (x1, x7) plane for heavy flavours in Pb—Pb at 5.5 TeV
(left) and in pp at 14 TeV (right). The figure is explained in detail in the text.
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Tracker Trigger Opp Nuclear overlap
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