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Physique des quarkonia avec
le spectrometre a muons d’ALICE

» Introduction au spectromeétre a muons d’ALICE

> Collisions p-p a Vs = 14 TeV (fast simulation)

> Collisions Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV (fast simulation)

> Collisions p-p a Vs = 14 TeV (full simulation)



Intéret des quarkonia

] Collisions p-p pour tester QCD :
» eétude des PDFs
» modeles de formation des quarkonia

]l Collisions p-A pour mesurer les effets nucléaires froids
» effets de shadowing (CGC)

» absorption nucléaire normale

] Collisions A-A pour étudier les milieux chauds et denses
» suppression anormale par écrantage de couleur

» augmentation par hadronisation statistique

Les quarkonia considérés : Jiy, v', Y, ', Y'—> u'uw



Physique des quarkonia avec
le spectrometre a muons d’ALICE

» Introduction au spectrometre a muons d’ALICE



Objectif expérimental

Etre capable de séparer les différents états de la famille du Y
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Le spectrometre a muons
de I’expérience ALICE

Acceptance geométrique : .
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Performances du spectrometre
a muons : Trigger
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Performances du spectrometre
a muons : Tracking
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Physique des quarkonia avec
le spectrometre a muons d’ALICE

» Collisions p-p a Vs = 14 TeV (fast simulation)



Simulation des quarkonia
en mode p-p

) Distributions en impulsion transverse (p;)

s , . e es s ; : - J/y CDF )
extrapoleées des données du Tevatron (mi-rapidite) < s [\ ] f CDFZ’:&_
. . . Lo _ 'g 253— ' == J/y fromB
] Distributions en rapidité (y) fournies par une c
parameétrisation du Color Evaporation Model (CEM) o s = 5.5 TeV
Acceptance a \s = 14 TeV (p, > 4 GeV/c) "’E
5
=4.24° =442% | 0 F M e
Loty o %r o O e 1012 1416 ((158\”2'())
b, (GeV/c
] Section efficaces totales incluant la contribution
des résonances de p|US haute masse : [J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295]
Vs B Sun %85 y\ | BuuSw | Buos,w | Buuoy | Byop | By op
en p-p (1b) (1b) (1b) (1b) (1b) (1b) (1b)
14 TeV 3.18 0.66 0.057 0.023 0.028 0.0069 0.0041
5.5TeV 1.83 \ 0.27 / 0.033 0.0094 0.012 0.0030 0.0018

\’<—>=14a17%desJ/w

] Charme et beauté générés avec Pythia pour reproduire pQCD @ NLO
aVs=14TeV: Gee=11.2mb | o, =0.51 mb




Statistique attendue
en mode p-p a Vs =14 TeV

20 MeWcz)

counts

.

> Luminosité intégrée par an : | £dt = (3x10%° cm?s1) x (107 s)
= Npp = 1.8x1012 evts avec Gppi” = 60 MDb . Phys. G: Nucl. Part. Phys. 30 (2004) 1517]

» Ajustement des résonances a 'aide d’une triple gausienne N, = 27x103
= 3 = 3
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Distribution gluonique avec le J/y
en mode p-p a Vs =14 TeV

x glx)

Production des quarks lourds dominée
par les processus de fusion de gluons

Intervalles en x accessibles
a l'aide du Jly — p*u-:
x = MINs x exp(+y)

, Région peu contrainte
10 par les données
10
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Comparaison entre la distribution en
rapidité expérimentale attendue des
Jly (simulée avec MRST98 LO) et
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du Color Evaporation Model
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Polarisation du J/y
en mode p-p a Vs =14 TeV
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Physique des quarkonia avec
le spectrometre a muons d’ALICE

> Collisions Pb-Pb a s,y = 5.5 TeV (fast simulation)



Simulation des quarkonia
en mode Pb-Pb

] Sections efficaces totales en ions lourds (A-A) obtenues a l'aide
d’'un modele de Glauber (binary scaling) des sections efficaces p-p :

= A2
oap =A% x0

pp

) Prise en compte des effets de shadowing [phys. Rev. C 61 (2000) 044904] :

Con(b) = Co,(0) + [1 = C,(0)] (b / 16 fm)*

Pb-PbaVs,=55TeV |JW¥ (B>JW | ¥ [BW | Y | Y | Y
C.,(0) 0.60 0.84 060 | 0.84 | 0.76 |0.76 | 0.76
] Bruit de fond (n£,K*) —» u* généré a l'aide d’'une parametrisation de
Hijing telle que :
|dN_,/dn],, -, = 8000
] Etude avec 5 bins cl c2 c3 c4 c5
en centralite b(@m) | 0-3 | 3-6 6-9 | 9-12 | >12
<N, | 385 297 177 70 8




Extraction des

quarkonia

en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

1{) 10.5 11 115 12

(GeWc )
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[J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295]
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Statistique des quarkonia

en

mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

State Centrality S [x10°] B [x10°] S/B S/~S+B
cl 130 (22) 680 0.20 150
) 230 (38) 860 0.27 220
1/ c3 200 (32) 410 0.48 250
c4 95 (15) 88 1.08 220
c5 21.7(3.2) 6.9 3.13 130
cl 3.7(1.4) 300 0.01 6.7
2 6.5(2.4) 385 0.02 11
' c3 5.5(2.0) 190 0.03 13
c4 2.6 (0.9) 42 0.06 12
c5 0.59 (0.20) 34 0.17 9.3
cl 1.3 0.8 1.7 29
2 2.4 1.0 2.3 41
T c3 2.0 0.55 3.6 39
c4 0.93 0.15 6.1 28
c5 0.20 0.022 9.1 14
cl 0.35 054 0.65 12
2 0.62 0.67 0.92 17
T 3 0.52 0.38 1.4 17
c4 0.24 0.11 2.2 13
c5 0.054 0.016 3.5 6.4
cl 0.20 0.42 0.48 8.1
c2 0.35 0.55 0.64 12
SiE 3 0.30 0.30 0.99 12
c4 0.14 0.088 1.6 9.2
c5 0.030 0.014 2.2 4.6

():b— (Jhyy’) +X

Statistique attendue
sans effets nucléaire,
excepté le shadowing :

I Nige> = Mg £ 2 0,

(Gm = WLandau + GGauss)

]l grande statistique

<N,,>~ 135 x 10°
<NY> ~ 1400

1 bonne significance

— Etude en p; par bin
de centralité possible



Dependance en N, des quarkonia
en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

Suppression-1 (909 : Phys. Rev. D 72 (2005) 114011] : T, = 270 MeV
Suppression-2 [90s : hep-ph/os09088] : T, = 190 MeV

Resonance Iy v oy T '

089 15 20
1.7 1.1 1.13
1.21 1 I

Tﬂ' Xh Xh

1.9 1.9
1.4 [.14
1.06 1

Rapport Quarkonia / Beauté
= sans absorption
nucléaire normale
= sans perte d’énergie
des quarks lourds

U Jhy I (beauté :

0.76
4.0
2.9

2.6 2.6
1.6 1.16
1.07 1

TR, fm/ec
Tn/T: [909]
Tpn/T: [908]

m,,, < 5 GeV/c?) Y / (beauté : m, > 5 GeV/c?)

e YT 7 7 7| ® whoSuppression = FEw @ 1 ¢ f 1 [ @ |
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| ST S T A A
mgm - = 0 & . F & 5 5 = 3 a & . . =
au mIIIeU, mals g E i é i E i é i u14 :_-.E% ..... l:._-"1...-5..- ...... é“‘i"::'""".‘i.r"“ ""1-"::_..1.i"5"
perte d’énergie 'a F: i ; S I 3: E@ : ' : I — (; ;
h = | SR RN TRV SN (IR, (O R R, ¢ | 6 | SRR LF O # Incertitudes
delabeaute ? > Fi i i - SN Rk T
- 1-5:_4 -E-- ‘: :‘".‘I“i.‘ “".:u" -i- n_ua:—-i.'...vvgnv...? ...... in-..-.-.-ib. = Statlsthue
E : UUE—' ....... - S S augmyuianean sl sassas Suans andns aumages
-|__p..,...,‘,.‘,. .......... .‘ .......... i . M: i ; ; ; U _; ; ‘Q,‘ ‘;. ;
F | o | : DA Flpunsfienimsiine s oo =
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[J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295]
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Raa(pr) du Y

en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

b=
1 4

Bonne distinction o

entre les deux
scénarii avecle Y
pour les collisions

centrales 08

0.6

0.2

1.4

1.2

Pas de suppression :

Preliminary : uncertainties under-estimated

oA e T e
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"""" T
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e e s ST
]
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effet de shadowing
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[DimuonNet Report, in preparation]

C L T T R T T

0 12
pn1 (GeVic)

S R R B 121 T S S S R @
L A . S
LN .0 A9 o i,9
i_ -------- ; ------- ': 3; --------- ! A i ; ; ':5; ------------- o L i _:
— 6 <b <9 fm i T b > 12 fim e
. —je e = -
- Y : 2 3
I S F — { : <_ ] ] \ ........ +]
F I ' N ) |
—__“ _": _____ . H _“.“ ________ . S vt H -.I:l __________ _—
06 % 1 : nir i T 1 ]
NSNS USRS W SN S N 0 ) (SO NI SO SN SN S | -
E i : Pow P i E
L ke CT S —— NS N N NS R —— N
oo 0 : : : : : : : -
W I T | I I I 1 I 1 I 11 I L1 1 I L1 1 I [ | | 11 1 I L1 1 I
4 L &

4 [ 10 12
p (GeVic)



Etude du rapport Y’/Y

en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

Intérét : annulation
Rapport Y’/Y sensible

au milieu apres 1 mois
de données Pb-Pb

) d’incertitudes systématiques

] d'effets nucléaires froids

Y'IY

1 —&— with Suppression-1

—&— Ww/o Suppression ||

'3-352— -3 - with Suppression-2 Minimim Bias
0.250 } ; ; % 0_255_ + %}% | }
I N e L O Al A
C . i i i i i i i o C i i i i i i
n:_&_ 51u¢1tin 1én¢2éu_éénnéuu" 3rin"qjtin N W R TS O 5
N 2 4 6 8 10 12

[DimuonNet Report, in preparation]
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Physique des quarkonia avec
le spectrometre a muons d’ALICE

> Collisions p-p a Vs = 14 TeV (full simulation)



Physics Data Challenge 2006 :
p-p a Vs =14 TeV

» But du PDCO06 :

[ tester le calcul sur la grille

) effectuer une production de type événements réels

] développer les codes d’analyse “finals”

» Simulation équivalente = S L
a~ 1 journée LHC : gws? Jhy Unlike sign dimuons T2
= Jhy = Landau @ Gauss Trigger : all p; -
= Bkg = exponentielle e v E
= N, ~ 5800 ol Y -

1=

: | | J‘MMN\W\ W h\ll LI
2 4 6 8 10 12

[S. Gadrat, ALICE-Physics-Week-Munster-2007] dN/dM,,, (GeV/c’)



Conclusions et perspectives (i)

» Bonnes performances attendues du spectromeétre a muons pour I'étude
des quarkonia :

»> Enmode p-p aVs =14 TeV:
- trés grande statistique : N;,, = 2800x10° et Ny = 27x10° par an

1 mesure des sections efficaces différentielles do/dp; et do/dy
et de la polarisation du J/y

J étude des modeles de formation des quarkonia et des PDFs

» En mode Pb-Pb a s, =5.5TeV:
1 grande statistique : N,,, = 675x10° et N = 7x10° par mois

J mesure possible du facteur R,, et des rapports y’/(J/y)
et Y°/Y en fonction de la centralité et du p+

 études envisagées des différents scénarii de QGP



Conclusions et perspectives (ii)

> Etudes de physique avec des simulations complétes de collisions p-p
avs=14TeV:

> A développer :
] Panalyse du Y en mode p-p
J la soustraction du bruit de fond dans les collisions Pb-Pb
Q...

» Mais également :
o finir d'installer le détecteur,
et faire le commissioning du détecteur,
et finir de développer les outils de contréle (DCS, online, ...),
et continuer a développer le software d’analyse

© O O O

et je n'ail plus de place ...



© Bogdan Vulpescu (LPC)



Performances du spectrometre

pour les quarkonia

BKG 1 = 2 x Hijing (Pb-Pb cental : [N, /dy|,_, = 6000)

‘ Résolution \

BKG (O BKG 0.5 BKG |
T ag (MeV) 97 (99 £ 2) [O8 (109 £ 2) 120 (115 £ 2)
1/ ag (MeV) T5(72 £ 2) 76 (74 £ 2) T7(70x£2)

‘ Efficacités \
BKG 0 BKG 0.5 BKG 1
gtrig(%) 02 (92) 91 (91) 92 (91)
T Etrack (%) 02 (97) 90 (94) 36 (91)
can (%) 85 (89) 32 (86) 79 (83)
Strig(%) 74 (72) 77 (76) 383 (83)
I/ Etrack (%) 36 (92) 34 (90) 79 (84)
can (%) 64 (67) 64 (69) 66 (70)

[J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295]




Simulation des quarkonia

2Vs =14 TeV

50.25
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Mesure des spectres du Y
en mode p-p a Vs =14 TeV

Distribution en p; du Y

&)

(barn[
}

do
dP,

BR

1010+

0 2 4 6 8 10 12 14 16

|
18 20
Pr(EH

L]

do
BHW{bam]

g
3

1.5

0.5

x107°
B |
o —+——— .
e
—+_, |
| | 1 | 1 1 | 1 1 1 ‘ 1 1 1 I
2.6 2.8 3 3.2 34 36 3.8 4

Uniguement incertitudes statistiques prises en compte
= Mesures pas limitées par la statistique

[ALICE-INT-2006-029]



Polarisation du J/y
en mode p-p a Vs =14 TeV

© -1<c0s9<-0.9
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» CEM : pas de polarisation

> NRQCD : polarisation
transverse

2

1.8F

a =1 (transverse)

16F
141
12f
i

1+ o cos20

0.8F
06
04F
0.2

o= -1 (Iongltudlnale)

0808 04 02 0

0z 04 06 08
C

0s0

Statistique suffisante pour
une étude de la polarisation
en fonction du p; du J/y

[R. Arnaldi and E. Scomparin, PWG3
ALICE-Physics-Week-Munster-2007]



Simulation des quarkonia
avVs=55TeV

30

25

dN/dp, (A.u.)
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104

m— Jy CDF extr.

wen Jhy fromB

10 12

[J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295]

wim Y  CDF extr.
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Acceptance des quarkonia
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[J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295]



Fit des quarkonia
en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

3
0 ?':1[:' o I ndf 13.54/ 23 2405 o I ndf 0571/ 43
© r LWidth 0.008234 + 0,001379 . LWidth  0.02015 + 0.00953
= 35__ ﬁ GSigma (LOGBEZ + 0.00140 22[:'__ GSigma 000726 £ 0.04144
§ L M1 3.133 £ 0.001 200 - M1 9.5291 0.008
% 3U:— ! Aread 6716+ 100.4 - Areat 67.32+3.08
o - i M2 3727+ 0.6 1 BU:_ M2 1008 +0.02
‘lpﬁ 250 Areal 18944323 160C Areaz 18.60+2.18
2 C Cokg  3.112e+04+ 1038 - M3 1043+ 0.03
‘E C 14':':_ Aread 102419
w 20r 120 Chkg 1872 + 2742
L 4 C
15'_ 1':":!:—
r - 80F
10 60k
r i
C 40
5
L i 20
n L 111 | L 11 1 | L 111 11 1 n 11 | 1111 | L 111 | 1111 | |
2 2.5 3 3.5 4 4.5 25 8 85 9 95 10 105 11 121.5
Muu (GeV/c™) Muu (GeV/c™)

[J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 32 (2006) 1295]



Suppression nucléaire des quarkonia
en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

Rapport Quarkonium / Beauté

= avec absorption nucléaire normale [hep-ph/0311048]
* 0¥ =10.3 1.0 mb
* O s’ = 4.6+ 0.9 mb

= sans perte d’énergie des quarks lourds

Incertitudes
= statistique

Jly | (beauté : m,, <5 GeVi/c?) Y / (beauté : m, < 5 GeV/c?)

® wioSu pRression

& 4 ] : : : : ]
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Raa(Pr) des quarkonia

en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

Calcul du facteur de modification nucléaire pour un quarkonium |Qa> :

Spectre en p; dans les collisions
Pb-Pb & \sy, = 5.5 TeV

Rapport des spectres en p;
a Vs =5.5et 14 TeV extra-
polés des données de CDF
avec lI'approche CEM

RAA

Nombre moyen de
collisions binaires

Rapport des sections
efficaces totales in-
élastiques N-N a

pour une tranche
en centralité fixe
d’une collision Pb-

Rapport de la fraction de J/y de
B par rapport aux J/y directs
aVs=55et14 TeV

Pba s, =55Tev| |Vs=14et55TeV

Spectre en p; dans les collisions p-p a Vs = 14 TeV




Raa(Pr) du Jly
en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

Prellmlnary uncertalntles under-estimated

22 F T T sy I | A AR R DA RN

o B DPFESSI'DT"I C 5 .

LA 81| —— Suppression-2 JETTTTTTTeE T D I —

Suppression S|m|lla|re" M 0<b< 3fm B et 32 < 6 fm T o -
pour les deux scénarii | 4oy IOV R I —— L -
=Jhy directs c.om,ple- T | S—— N — , } , e
tement supprimés: | f | i i i 2 F L e
. B L A AN B R —— * B ==

reste uniguement E E =
I e oo e . s St s S ] et —]

les J/y de B F oA PoE i N

0,2 emoerd foees e ek eemfen e e oo Tl Lon TN SRR S S —

Fe | 8 Jo T NN ERN :

2x F - :

(v S + N I D NN . (I A R S i

bt c3: S 1 .

1.2F

Pas de suppression : 1 T T ‘,: N B T %
effet de shadowing 0.8 | | | | B -

| ' - L ' N — S A A -

|, | E—— B R T —— B SRS R S— -

PSS NN SO WP SESUUIONS WO SN SOP-SUR SN A S S

[DimuonNet Report, in preparation] 8 p [,.},gw,;] 2 8 p {&gwm
t L



Etude du rapport v’/(J/y)
en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV
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Polarisation du J/y

en mode Pb-Pb a Vs, = 5.5 TeV

Prédiction [B.L. ioffe and D.E. Kharzeev: Phys. Rev. C68 (2003) 061902]
« augmentation de la polarisation du J/yv dans un QGP »
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Possibilitée d’étudier la polarisation du J/y en fonction de la centralite,
mais incertitudes systématiques a évaluer



PDCO06 : p; du Jiy

en mode p-p a Vs =14 TeV

Normalisation ‘minimum bias’ : N,, = 2.2 10° (~ 1 LHC-day)

- 10 e

dN/dp

10°

10°

......

A JWAI T

v JWHighpT |

istribution simulée

Incertitudes = statistique @ fit @ systematique (background)

[S. Gadrat, ALICE-Physics-Week-Munster-2007]



PDCO6 : rapidité du J/y
en mode p-p a Vs =14 TeV

Normalisation ‘minimum bias’ : N, =2.2 10° (~ 1 LHC-day)
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Incertitudes = statistique @ fit @ systematique (background)

[S. Gadrat, ALICE-Physics-Week-Munster-2007]



Polarisation du J/y avec le PDC06
en mode p-p a Vs =14 TeV

Statistique de 7000 J/y
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[R. Arnaldi and E. Scomparin, PWG3 ALICE-Physics-Week-Munster-2007]



Quarkonia et éecrantage de couleur
dans un QGP ‘dynamique’

Conditions de suppression d’un qruarkonium :

o temps de formation dans le référentiel du QGP:t . < T
e distance de formation dans le référentiel du QGP :d,, . <Tyqp

o température de dissociation : Ty, < Ty,

Donc pour une paire bb produite dans le plan trasverse au point x* = (0, 7,0),

un quarkonium de masse M et de temps propre de formation 7, __se forme

: : = TemP : : ~
au point x* = (tg,,,,  + foﬁpT,O) avec un quadrimoment p* = (y/p> + M?,p-,0),

on doit alors avoir:

R. F. Gunion and R. Vogt, Nucl. Phys. B492 (1997) 301]
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