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Blast Affected Earth From Halfway Across The Milky
Way

Cluster and Double Star see star
| | crack during massive ‘starguake’

| 21 September 2005

| Unicue data obtained by ESA'Ss Clster
| and the joint Chinese/ESA Double Star
| missions provided the first evidence of
cracks an a neutron star's crust. The

| cracks were caused during the initial

Cambridge, MA--Forget "Independence Day” or "War of the Worlds.” A monstrous
cosmic explosion last December showed that the earth is in more danger from real-life phase of the biggest ‘starquake’ on a
space threats than from h}rpothetical alien invasions. | _neutron star ever recorded.
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Etoiles a neutrons, Big Bang et plasma de quarks et de gluons

quark-hybrid traditional neutron star
star

N+e
N-+e+n

nIplel l"l'

The Big Bang

Qt_\;aeron neutron star with
" pion condensate
@ i M
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Lo
strange star

nucleon star

AN

“When the energy density € exceeds some typical hadronic value (~ 1 GeV/fm3), matter no
longer exists of separate hadrons (protons, neutrons, etc), but as their fondamental
constituents, quarks and gluons. Because of the apparent analogy with similar phenomena
In atomic physics we may call this phase of matter the QCD (or Quark Gluon) plasma.”

E.V. Shuryak, Phys. Rept. 61 (1980) 71

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr
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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

e Accélérer des noyaux lourds a la vitesse de la lumiere
» Les fracasser sur d’autres noyaux

e Pour tenter de créer en laboratoire un nouvel état ultra-chaud et
ultra-dense de la matiere : le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP)

o L’étude du QGP devrait permettre de remonter le temps 10 sec.
apres le Big Bang et d’explorer le coeur des étoiles a neutrons

la chasse acommence il y a 30 ans et se poursuit aujourd’hui...
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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

e Matiere nucléaire et QGP
* QGP & collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
e Signatures attendues du QGP
 Recherche expérimentale du QGP
e Le passe : I'ere SPS
* Le présent : I'ere RHIC
e Le futur : I'ere LHC
*Le QGP au LHC
» L’expérience ALICE
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Préambule. 1) constituants elémentaires

MATIERE ATOME NOYAU

FERMIONS ‘ QUARKS
: 9 v g

1% famille

(matiére stable) . g w ")
________ - élaq;mn unnutri_na électron B bas (down) : haut_ (up)
2™ famille Q - )

muon ~ neutrino muon | étrange (strange) charma (charm)
3*m= famille Q 3 * Q
tau neutrino tau auty) | top)

ANTIMATIERE Une ﬂntiparticulg P . . sas o o 4 ‘ .

pour chaque fermion

http://www. in2p3.fr/page/communication/grandpublic/nepal/nepal_sommaire.html
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Préambule. 2) interactions fondamentales

Gluons (8) %
v e
v e
Quarks
Graviton? ; qﬂgrk Y &3
up [y d) down Mesons
Solar systems quark quark  Baryons Nuclei
Galaxies proton
Q_') down
== d ) quark
. up | ul 4l down
Gravity Force quark quark
neyeen Strong force
Electromagnetic force Weak force
Hydrogen atom
‘\'\--—_.
\
Bosons (W,Z)
Water molecule_ll.-' Prolanis and 7 anti- )
Neutrons Electron neutrino  ¢e
Oxygen atom «._ |electron
| u
/ d u d
LA\ A p AOE J wH RS Neutron decay
Za Light @ dy wforce . Betadecay
Photon o) Cﬁemistry carrier P Neutrino interactions
A article i
: Elechonios neutron Parti Burning of the sun

http://nobelprize.org/physics/laureates/2004/public.html

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08



Préambule. 3) les particules selon QCD

(QCD = ChromoDynamique Quantique : théorie de I'interaction forte)

Color

 les anti-quarks portent I'anti-couleur correspondante > ANEPREATES

Anti-Color

e chaque quark porte une charge de couleur R, V ou B

 les quarks sont confinés dans les hadrons (incolores)

 les hadrons se composent de baryons (3 quarks) et de mésons (1 quark & 1 anti-quark)

proton neutron

@ :f :n_
 'interaction entre deux quarks se fait par un gluon

* il est impossible d’isoler une charge de couleur car I'intensité de I'interaction forte
augmente avec la distance entre les quarks

@ P “les quarks sont liés par
./\/—\/\/. un ressort incassable et
.\f\f\. .V\f\. détendu a faible distance”

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08



Phases et transitions de phases de la matiere ordinaire

iSolide,
Kok n/ sublimation

solidification
condensation

b

i 2 id liquefaction e @
r - * q
—APOYISAtion _-v-

d’autres phases moins communes : plasma,
superfluidité, supraconductivité, ferromagnétisme,
paramagnétisme, arrangements cristallins...

http://cyberzoide.developpez.com/surfu/intro.php3
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Diagramme de phases, transitions de phases, égquation d’état, ex. de |I'eau

218¢

diagramme de phases : décrit,
dans un plan défini par deux
variables macroscopiques, les
régions d’existence des
différentes phases d’un systeme

Pressure (atm)
—

riple
Point

: : _ : 0°C 100°C 374°C
* point triple : coexistence des 3 phases Temperature

e point critique : au dela de ce point il n’y a plus de distinction entre gaz et liquide
(dans le cas de I’eau, on parle de fluide), on passe d’une phase a I'autre sans
transition (crossover)

e transition de phase du 1'¢"/2'¢me grdre : changement de phase avec (sans)
coexistence entre les 2 phases

e une transition de phase s’accompagne d’un comportement critique de certaines
variables

e equation d’état : relation entre variables macroscopiques, telles que température,
pression, densité, qui permet de prédire la phase (I'état) d’un systeme — I’équation
d’état est a la base du diagramme de phases
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Parenthese : la structure de I'eau n’est pas simple

10°

Pressure (Pa)
)

-
o
[ ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature (K)
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Phases (supposeées) de |la matiere nucléaire

gaz : évaporation
des noyaux en

200

hadrons

AN

50r

Temperature {MeV)

iquid

plasma (QGP) : milieu
déconfiné de quarks et de
gluons, premiers instants
apres le big bang, coeur

des étoiles a neutrons?

L
Gﬁ
liquide : centre des

noyaux lourds, coeur
des supernovae?

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr

é 3 4 5 b 7 8

Density (Ratio to Normal Density )

“De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08

solide : arrangements
cristallins, coeur des
étoiles a neutrons?




Ce que prédit la théorie (QCD)

16 +J.Phys. G 30 (2004) 1517

-|-4 _— I I ' I ' | ! I ! I N 1 ' I
1q L em "8 % early universe
12 - T ] E.-
10 | - quark-gluon
g | LHC plasma
3 flavour "
B - 2 flavoun L y
4 - 250 -
T_=(173 +/- 15) MeV i
2r g.~ 0.7 GeV/m® T [MeV] | ¥
0 - : : - : - 200 - -
200 300 400 50D BOD
o critical point Lattice QCD
1 m crossove I’2 d e
e Pour g = 0: ° r1"“-::m:lner
*«T=173+ 15 MeV = 1012 K (T,,; = 108 K) [
«£=0.7 £0.3 GeV/fm3 100 |- 7
etransition du style “crossover” I hadron gas
« Pour p; >0: 50 = 7
. ; : 4 - atomic :
grandes incertitudes en température | | nuclei neutron stars
- . 1 ) ) : A sesessi—
e ordre de la transition inconnu 02 04 06 08 1 12 14
» existence d’un point critique g (GeV)
e rest. sym. chirale coincide avec déconf. B : . :
e OGP n'est déal ug = potentiel chimique baryonique
. le n’est pas un gazidéa :
Q P g ~ N(baryons) — N(antibaryons)
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Recréer le QGP en laboratoire : les collisions d’ions lourds relativistes

|

pression + chaleur = QGP i
200 -

Ssover

| i
early universe

- 2™ order

heavy ion collision

critidal point Lattice QCD 4

quark-gluon
plasma

L.

1% ordgr
L L Y -
b )
=1 ‘ -
hadron gas .
u . -
.
B atomic 4+ .
N p . nuclei nheutron stars
parametres clefs : énergie de 11 e e—
02 04 06 08 1 12 14

bombardement, centralité de la
collision, impulsion transverse

g (GeV)
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1975-2008 : 33 ans de collisions d’'ions lourds

BEVALAC (LBL)
cible fixe
1975-1986

Vs < 2.4 GeV
2 expeériences
~ 100 physiciens

J)'

AGS (BNL)
cible fixe
1986-1998
Vs <5 GeV

4 expériences
~ 400 physiciens

Saturne Il (Saclay)
cible fixe
1978-1997

Vs < 2.4 GeV
1 expérience

RHIC (BNL)
collisionneur
2000-

Vs < 200 GeV
4 expériences
~ 1000 physiciens

expériences futures I {'i”

SIS (GSI)
cible fixe
1989-

Vs < 2.7 GeV
4 expériences
~ 200 physiciens

FAIR (GSI)
cible fixe
2014-

Vs <9 GeV
1 expérience

~ 300 physiciens

-

(

R

LHC (CERN)

SPS (CERN)
cible fixe
1986-2003

Vs < 20 GeV

7 expériences
~ 600 physiciens

collisionneur
2008-
Vs < 5500 GeV
3 expériences
~ 1000 physiciens

S\

Vs de ~2 GeV en 1975 a 5500 GeV en 2008

Synchro... (JINR)
cible fixe
1971-1999
Vs < 3 GeV

X expériences
~ XXX physiciens

¥

NICA (JINR)
collisionneur
2013-

Vs <9 GeV
1 expérience
~ XXX physiciens

e

vy

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr
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Evolution du diagramme de phase en 33 ans

1975

—>
T

Fig. 1. Schematic phase diagram of hadronic matter. pR is the
density of baryonic number. Quarks are confined in phase I
and unconfined in phase II.

“...we expect a phase diagram of the kind
indicated in Fig.1l. The true phase diagram may
actually be substantially more complex...”

N. Cabibbo & G. Parisi (1975)

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr
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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes : concepts de base

* Lors de la collision, I’énergie cinétique des noyaux incidents est transferée
au systéme par de multiples collisions entre quarks, gluons et nucléons

» Le systéme s’échauffe, se comprime, libére de I’énergie en produisant des
particules, puis se détend, se refroidit et se désagrege

plus I'énergie de bombardement est élevée, plus les noyaux sont
“transparents” et plus le potentiel chimique baryonique pg, est proche de zero

basse énergie haute énergie

—12 : : : —12

m - baryons : i m 3

S 10 }-antlbaryons..... ;

“; - baryons-antipakyons

E 8 o : : ey =rapidité : équivalent de la

T B vitesse longitudinale en régime
4- non relativiste
2' * ug ~ N(baryons) — N(antibaryons)
D
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Evolution spatio-temporelle d’'une collision d’ions lourds (ultra-)relativistes

t(fm/c) o t

apres la fin des interactions
entre hadrons, le systéeme
est gelé, les particules volent
vers les détecteurs
"

freeze-out | les quarks et gluons se
regroupent pour créer
des hadrons

+ ~10

hadronisation

déconfinement : les quarks et
gluons se meuvent librement

~ 4
L <1 interactions violentes entre
processus durs s )
guarks et gluons, production de
TO = Z particules trés énergétiques,
e

/ \apprnch thermalisation du systeme
les noyaux, en phase d’approche, sont ‘

“applatis” par la contraction de Lorentz

1fm/c =102s
1fm=1015m  la collision comprend quatre grandes étapes distinctes

e principe de I’étude du QGP : on utilise les particules produites
pour sonder les propriétés du systeme formé lors de la collision

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08



Les particules produites

photons (+), leptons (e, pt) et hadrons

unflavored | strange charm bottom

wt(ud) | Kt(us) | Dt(cd) | Bt(ub)

pT(ud) | K%ds) | D°(cu) | B°(db)

mésons | @(ss) DZ(es) | B9(sb)
J/(ce) | Y(bb)

hadrons

p(uud) | A(usd) |Af(udc)|A2(udb)

n(udd) | Xt (uus)| X2(ddc) | E)(usb)

baryons | A°(udd) | Et(dss) | Ef(usc) |E; (dsb)

Q2 (sss) | Qssc)

I
exemple de “particule intéressante” : particule lourde (produite uniquement & %

au début de la collision), se désintégrant rapidement (dans le QGP) en
leptons (qui ne subissent pas d’interactions avec d’autres particules)

plus anti-particules et états excités

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr

» A part une certaine hiérarchie de
masse, des particules sont produites
tout au long de la collision

» Certaines particules sont stables,
d’autres se désintegrent a différents
instants de la collision

» Certaines particules se désintegrent
en cascade (difficile a reconstruire)

» Certaines particules sont réegénérees
au cours de la collision

» Certaines particules subissent des
interactions avec d’autres particules au

cours de la collision
+

“De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08



ldentifier les particules produites

la plupart des particules sont identifiées
par la mesure de leur masse

» Mesures directes :

les particules “stables” (w, K, p...) traversent les détecteurs

 Mesures indirectes :
reconstruction des particules instables

A > p (64%)

» Le cas particulier des dileptons :
sources multiples, faibles rapports d’embranchement

7 — Iy (1 %)
n — "'y (1.103%)
0 = I (5.10°5%)
o> 1" (7.10°5%)

¢ > Il (3.10%%) .
Iy = 11 (5.9%) WV
v’ — ' (7.103%) r

mass [GeV]

1 1 14 1 1 1
M(A ) (GeV)

D — | X (10 %)

“De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08
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Pas si simple...

t=29.61 fm/c

une collision d’'ions
lourds simulée

la méme collision vue “en
réealité” dans le détecteur

movies
Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08 24




Encore plus compliqué

e L’environement est hostile (jusqu’a 30000 particules produites par collision)
* Les collisions intéressantes sont souvent tres rares
* Le temps de vie du systeme est extrémement court
» La taille du systeme est ridiculement petite
= difficile de décrire le systeme avec des grandeurs macroscopiques

e Les signaux du QGP sont noyés dans les signaux de la phase hadronique
plus eétendue dans I'espace et le temps

* Les signaux du QGP peuvent étre detruits ultérieurement lors de la collision

* Les mesures sont indirectes e

« Les mesures sont moyennées sur le temps

1 -10

processus durs

//Iw\\appmhe

z
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La chasse au QGP : stratégie

1. Mesurer une observable

« dontlavaleur est supposée (d’aprés des arguments théoriques) étre
différente selon que I'on a formé un QGP ou non. Terrain de chasse :
collisions AA centrales

2. Valider la mesure

« en comparant I'observable aux prédictions théoriques avec et sans
formation de QGP

« en comparant I’'observable a la méme observable mesurée en mode pp
(pas de QGP) et pA et AA périphérigue (effets nucléaires “froids”) puis
extrapolée a AA central

3. Conforter le résultat
o reépéter 1. et 2. avec autant d’'observables que possible
4. Deéduire les propriétés du QGP

« affiner les modeles théoriques et re-itérer les comparaisons

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08



D’ou une complexité supplémentaire

les interprétations nécessitent des concepts phénoménologiques

théorie fondamentale (QCD) mesures expérimentales
> T 5 (D + ) s 4’ R 3
LN = P72 ey s 10 - 092%x2 |
s * $Es $ 836830,

e - %o, 0 283exi8s

23 L E e, S

“& 10" | ®o0%,, & iBELXIE S

s . 0,70 =

N A o (I

@ @

10 9. e

A 2 .. .°o : o ] ® 7

[ =9 ®eo, ®

10-12 i l'.:... -a..: : ® . 5

i ....... .. ° =] E

16 F % 0o © -

107 F e T -

i ! | M| ]
0 5 10 15

P, (GeV/c)

comprendre et décrire I’évolution spatio-temporelle de la collision
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Quelques grandeurs caractéristigues des collisions d’ions lourds

» Grandeurs caracteristiques de la collision dans son ensemble

* Energie de bombardement : contrble I’énergie et la température

déposées dans le systeme. Permet de naviguer dans le diagramme
de phases

» Centralité : (transparent suivant)

» Grandeurs caracteristiques des particules détectées

e Taux de production : renseigne sur la nature et les propriétés
thermodynamiques du systeme

« Moment transverse (p,) : impulsion de la particule dans la direction
perpendiculaire au faisceau. Plus p, est grand et plus la particule a
été produite tot dans la collision

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr
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| a centralité de la collision

 la centralité est déterminée par le
parametre d’'impact b reliant les lignes de
vol des 2 noyaux passant par leur centre

* b est estimé expérimentalement par la

mesure du nombre de spectateurs ou de
participants I’én_ergig ou du nombre de particules dans
la direction transverse

» plus b est faible, plus la collision est
centrale (“violente”) et plus la densité
d’énergie et la température augmentent

spectateurs
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modification des
resonances légeres

suppression

des résonances augrr)entatiorj

lourdes sondes sondes  delétrangets
dures molles
production basees sur des basees sur des amplitude
particules produites particules produites du flow

de photons en début de collision en fin de collision
- ..etc
jet

guenching

information “directe” du milieu information “indirecte” du milieu



Signatures du QGP 1) augmentation de I’étrangete (sonde molle)

motivation : la production d’étrangeté est plus facile (moins colteuse) et
plus rapide dans un QGP que dans un gaz hadronique

(A(uds). E(dss). Q(sss))

QGP gaz hadronique (GH)
réaction Feeun réaction Feeui
- Q= ~=/A
g+g—2+38|300 N+N—-=N+N+K+A| 700 —|QGP QGP
g+q—e+3/300 N+ N—-=N+N+A+A|[2200 —_ —_
_ Q/nGH<c/A‘GH
N+ N—-N4+N+E4+E|2600
N+N-—-N+N+Q+Q|3300 = =
:,/AQGP>.:/A‘GH
T+ N —=K+A 540
7+ A= K+E 560 Q/;QGP>Q/:‘GH
T+E—-K+Q 710

E.cuip (en MeV) = masses état final — masses état initial

Q/d‘QGP N n/A‘QGP

— — >1
Q/::‘GH d/A‘GH

en combinant les relations, il vient :
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Signatures du QGP 2) caracteristique du flow (sonde molle)

flow : écoulement collectif de la matiere dans des directions
privilégiées; résulte de la pression accumulée dans le systéme

anisotropie d’espace anisotropie de moment

-
dN/d® (a.u.)

& (deg.)

 'anisotropie (initiale) d’espace produit un gradient de pression plus grand
dans la direction x que dans la direction y

 'amplitude mesurée (i.e. finale) du flow elliptique (v, = (A+C+E)/(B+D)) est
représentative du gradient de pression initial (i.e. de la densité du systéme)
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Signatures du QGP 3) modification des résonances légeres (;

GH : quarks emprisonnés dans les hadrons QGP : quarks et gluons libres

faible mobilité < grande masse effective grande mobilité < faible masse effective

= diminution de la masse des résonances de saveur légere dans un QGP

(attendue uniquement pour les résonances produites et se désintégrant dans le QGP)
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Signatures du QGP 4) suppression des résonances lourdes (sonde dure)

vide

deux gluons fusionnent en une a cause de la présence d’autres quarks,
paire cc. Aprés un certain temps, les deux quarks ¢ ne se voient plus. lls se
et avec l'aide d’un autre gluon, le couplent a des quarks légers pour former
Jhy est forme. des meésons D. Le J/y est supprimé.

plus la collision est centrale, plus la densité d’énergie est grande,
plus les quarks ¢ sont écrantés

= on s’attend donc a mesurer de moins en moins de J/y dans les
collisions de plus en plus centrales
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Signatures du QGP 5) production de photons (sonde dure)

 principe : tout systeme “chaud” rayonne des photons
thermiques (y) avec un taux proportionnel a T4

* mesure tres intéressante :
e acces direct a la température du QGP
* les y ne subissent pas l'interaction forte
e mesure trés délicate :
« difficile expérimentalement (bruit de fond)

* un systéeme chaud non-déconfiné produit aussi des y

time
A * les y sont produits tout au long de la collision
particle decay « les y du QGP seraient seulement quelques % du total
hadronic phase
QGP
hard processes
: = Py (GeV/c)
0 1 2 3 4
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Signatures du QGP 6) jet quenching (sonde dure)

* les quarks de grands p;, produits au tout début de la collision,

perdent de I’énergie par effet radiatif et par collision avec les & @
constituants du milieu @ & 8
® g
gaz
hadronique

/
et he—aer el {_.ﬂ
N\

* le QGP étant plus dense que le gaz hadronique, un quark traversant
le QGP doit perdre plus d’énergie que dans le gaz hadronique

* le QGP doit donc engendrer une suppression des particules de
grand p; (jet quenching)
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* Analogie phases matiere nucléaire — phases matiere ordinaire

* Le QGP est une prédiction de la chromodynamique quantique (QCD)
* Importance en cosmologie et astrophysique

» Les collisions d’ions lourds permettent, a priori, de produire le QGP
 Environnement extrémement complexe, interprétations difficiles

* Plusieurs signatures du QGP predites par les approches théoriques
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Collisions d’'ions lourds
(ultra-)relativistes

Deuxieme partie



Résumeé de I’épisode précédent

* Analogie phases matiére nucléaire — phases matiére ordinaire

* Le QGP est une prédiction de la chromodynamique quantique (QCD)
* Importance en cosmologie et astrophysique

* Les collisions d’ions lourds permettent, a priori, de produire le QGP
 Environnement extrémement complexe, interprétations difficiles

* Plusieurs signatures du QGP prédites par les approches théoriques
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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

* Matiére nucléaire et QGP
* QGP & collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
 Signatures attendues du QGP
* Recherche expérimentale du QGP
* Le passé : I’ere SPS
e Le présent : I’ere RHIC
e Le futur : I'ere LHC
 Le QGP au LHC
* L’expérience ALICE
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Super Proton Synchrotron (CERN)

-

Un des nombreux
accélérateurs du
CERN

* 6.3 km de circonférence, injecteur du LHC
* protons jusqu’a 450 GeV (10° par sec), Pb jusqu’a 158 AGeV (107 par sec)

* 2 sites expérimentaux, 7 expériences ions lourds, mise en service : 1976
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Les expeériences ions lourds au SPS (l)

Pad Chambers _ e

— N

NA49
102 physiciens, 13 instituts, 21 pays

hadrons

highly segmented Lead-Glass Calorimeter
(identification of photons, =® and 1 -mesons)

Forward-
Calorimeter

Time of Flight (#2)
(PID of positive hadrons) Had.-Calorimeter

(transverse energy)

=~ highly segmented Photon-
e s _ge s
Multiplicity-Detector

\\
\ PN

_~" Charged Particle

-
] \ Veto-Detector

5 ® Time of Flight (#1)
AN (PID of negative hadrons)

-
-
Multistep Avalanche Chambers

with GCD-readout (tracking of

charged particles)

Silicon-Pad and
Silicon-Drift Detectors
{pseudorapidity-dist. of

cha particles)
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WA98
172 physiciens, 21 instituts, 11 pays

photons
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Les expeériences ions lourds au SPS (ll)

NA50
105 physiciens, 14 instituts, 7 pays

muons
...‘ ]
i P11 pEe | nagnet ! muan )
trigger hodoscopes l
Fa Fid F2
TOF1 B0 TOF2 Bl TOF TOF4 B2 TOFS
(“J|c;:u (“J|1 | CEDA|R| c*:|z NA52
-------- |- === ==t il 26 physiciens, 5 instituts, 3 pays
Calerimeter strangelets
WIT  WIT Was Wi WIT  WAT  WST
k 144 +— 82— 141m +—Tarn——— Tora—]

WC4\.
w ‘ Ut NA44
“‘im Y oH3

92 physiciens, 11 instituts, 6 pays

a ? part. chargées, corrélations

Dz

o1 MA44 focussing spectrometer

01
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Les experiences ions lourds au SPS (lll)

Double Bide

HEtripE

. ¥ pixel pene (30 + 403}
. Z pixel pere {0 + 2020

158 A GeVic:
d=060cm =40 mead

40 A GeV/c:
d=30cm =72 mead

NA57
79 physiciens, 19 instituts, 10 pays

baryons étranges

NA45/CERES experimental setu

with radial drift TPC

- . . carrection coils
B e u

main coils

target |

SIDC1/SIDC2 |

UV detector 1

L

TPC coils

15

—

I

TPC driftgas volume

NA45

54 physiciens, 9 instituts, 6 pays

électrons
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Le programme ions lourds du SPS

. A dimuons
20003
J hadrons NAGO
AD
multistrange dielectrons
2000 &
photons NAST NA49
hadrons hadrons A4t strangelets
Ph hadron 3 F NASO
WAOS || WA97 e NAS2
1994 Ceres
T T NA44 dimuons T T
| 5572 A hadrons
W.A4 M
S || waso |— e T NA3S
- A34/2 A~ NA36 o
0 WASS N NASYZ /
. Helios-2

C. Lourenco, Quark Matter 2001
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1) Densité d’énergie atteinte dans la collision

principe : estimer la densité d’énergie atteinte dans la collision
a partir de I’énergie transverse E, des particules (mesurée)

N “scenario d’expansion de Bjorken”
< —
- — > TR? 1 dET
E =
< — 2
J nR°t, dy
dz =1,dy
les densités d’énergie atteintes dans
les collisions S+Au et Pb+Pb sont
. énergie € supérieures a la densité critique
t
SYsteme | aGev) | (Gevifm?) (g, = 0.7GeV/fm?)
S+S 200 1.0 = le systéme vient probablement de
S+Au 200 2.0 la zone déconfinée
Pb+Pb 158 2.5 A T
remarques : modélisation simpliste, € > €_
est une condition nécessaire mais pas
suffisante pour le déconfinement
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2) Coordonnées du freeze-out dans le diagramme des phases

postulat : les particules sont produites selon
les lois de la thermodynamique statistique

— le taux de production d’une particule dépend

de sa masse et de la température du systéeme

e
. =
.:-H ooan \{
= x -
S = =
n ] £ o e
- o
g — ' + H-.:
E e,
- . ¥ oo - T -
— ' i - oy E @
== (o o] }
v - = * e W
« T .
=
. =%
)
-
“ .
.
L¥.
3 n JE—— 28 A
L] AQE E

ajustement des taux de production

de particules mesurés avec un
modele thermique (2 param. : T; pg)

T (MeV)

200

[ ' I -' I
early universe

Critical point

hadron gas
atomic
nuclei
M 1 " 1 " N 1
02 04 06 08

quark-gluon
plasma

LY

Lattice QCD

chemical freeze-out ]

neutron stars

1 1.2 14

= le systéme vient probablement de la zone déconfinée

la température de freeze-out coincide avec la température critique

g (GeV)
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3) Augmentation de I’etrangeté

rappel : on veut vérifier que :

Q(sss), Z(ssd), A(uds)

o | NA57 Preliminary
g* V5=17.2 GeV #
,ﬂzj e A - fi
slop e =8 e
2 [ ® Q+QF
§ L ¢ %8
2 O
5
2
5 ®
s st
> 1 - 1 2
] i 1 IIIIIII [ III!IIII [ L1
10 N 1072
Participants

Q/n‘QGP :/A‘QGP

— — > 1
Q/E|qn E/A|gy

Q/E PbPb QPbe /QpBe ~ 20

= ~ = 4
Q/:‘ pBe :‘Pbe /“:‘pBe 5
2/ A ppy _ “:‘Pbe/“:‘pBe S ~33
2/A| e Apypy, / A 1.5

» dans les collisions centrales PbPb, la hiérarchie
de production des baryons multi-étranges est
compatible avec ce que I’on s’attend a observer
dans un QGP

* le nombre de Q croit plus vite que le nombre de
participants (i.e. les collisions PbPb ne sont pas
des superpositions de collisions pp)

note : beaucoup plus complexe dans les détails
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c =« ——
[ o JAP
g
§_;'0 4:_ Background o
a0 g ]
I 2df=0.94 g 14
v ndf=0. 5
1035— % 1
E(lpcn Charm | o I [y
CHRE
102 .
z . L P comportement attendu
— —
. = 179 ?%' 1 [d < “en Pabsence de QGP
1 o
10 ¢ L 1 S t
g 808 |
g ] &
I £,
L : o, Bl 06 ¢ p450GeVielp.d (NASY) .
M (GeV/c) Fq.é 1 A p(450 GeVic)-A (A=C.ALCu,W) (NA38) ¢%
z 0.4 7 W P5(32x200 GeV/e)-U (NA3E) ?
3 1 @ Pb208x158 GeVic)-Pb (NASO) 1996
p= 4 O **Ph208x158 GeVic)-Ph (NASO) 1996 with Minimurn Bias
2 bl
0.2 1 O ™Pb208x158 GeVic)-Ph (NASO) 1998 with Minimuem Bias
0 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35

g (GeV/fm)

* les collisions pp, pA, SU et PbPb périphériques sont en accord avec le scenario
de gaz hadronique

» dans les collisions PbPb semi-centrales et centrales, le profil de suppression
est compatible avec la formation du QGP

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 25/11/08



5) Modification des résonances légeres .— . f 2

L B B B N
[ S-Au a)freemesonmasses T S-Au b) dropping masses

LR R L L L L B L L r
10 *B\ p-Be 450 GeV/u A\ p-Au 450 GeV/u S-Au 200 GeViu ]
g 21 =n <265 ' 21<n=265 21=n<265 E i
5F p, > 50 MeVic p, =50 MeVic p, > 200 MeW/e ] -5

—_
(=]

~
o
)

. (N i =38 N {dN, /) = 7.0 (N, i) = 125 ]

—
]

~
o
~

—
(=]

(N, /dndm) / (dN,, /dn) (50MeV/c?)”!
=
(d*N,, /dndm) / (dN_, /dn) (100 MeVic?)™

LT bt
- S 10 W L\ "
10 Y 'I‘~ I H hadron decaysl after freezeouts, =
Lo e Lo 1 ' T B B
1 15 0 05
m,, (GeV/c?) m,, (GeV/c®) m,, (GeVic?)

» pBe : les mesures sont en accord avec la somme des sources connues

* pAu : les mesures sont en accord avec la somme des sources connues

» SAu : les mesures excédent la somme des sources connues (x5 0.2<m<1.5 GeV)
* 8 modéles différents sans “effets de milieu” sous-estiment les mesures

* 3 modeéles différents avec diminution des masses reproduisent les mesures

remarque : les collisions AA purement hadroniques ne sont pas des superpositions de collisions pA
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6) Photons

QGP
hard processes
P . . 0 1 2 . 7 = p, (GeVic)
rincipe :
1.8
1. Mesurer (tous) les photons : 158 A GeV “*°Pb +*°Pb a)
1.6 Peripheral Collisions
2. Estimer leur taux sans 14 b
formation de QGP b
3. Faire le rapport de la L E
mesure sur ’estimation = 0 -
Z 06 F
4. Prendre en compte les g osf o
erreurs statistiques (barres Eﬁ i Central Collisions
verticales) et systématiques =
(bandes jaunes) N } }
;!',2:— \_ ....-..9¢¢ ++ +l
I:_ .o-"'...."
S . S 0.8 |
exces d’environ 10% a haut p, : 4
dans les collisions centrales S T

0 0.5 ) 15 2 2.5 3 3.5 4
Transverse Momentum (GeV/c)

correspondrait a Ty, ~ 340 MeV
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Communiqué de presse du CERN (10 Féev. 2000),

resume 15 ans de recherche du QGP au SPS

Organisation Europeenne pour la Recherche Nucléaire
European Organization for Nuclear Research

Un nouvel état de la matiere créé au CERN

Lors d'un séminaire spécial qui s'est tenu le 10 février, les porte-parole des expériences constituant le programme des ions lourds du
CERMN* ont présents des preuves décisives de l'existence d'un nouvel état de la matiére dans lequel les quarks, au lieu d'8tre confinds
dans des particules plus complexes, comme las protons et les neutrons, sont délids et se dénlacent libremeant.

Le professeur Luciano Maiani, Directeur général du CERN, adéclaré "Les données combinées provenant des sept expériences du
prograwime des jons lourds du CERN ont donné une image claive d'un nouvel état de la matidre. Ce vésultal vérifie une importante
prédiction de la théorie actueile des forces fondamentales entre les quarks. Elle marque aussi un progrés imporiant de notre
compréhension de Vévolution de ¥ Univers d ses premiers instants.” Nous tenons maintenant la preuve de Vexistence d'un nouvel élat
de la matiére dans lequel les quarks ef les gluons ne sont pas confinés. Reste maintenant un tervitoive enticrement nouvean d explorer,
celii des propridiés physiques du plasma de quarks ef de gltons. Tel est le défi que devront relever fe collisionnenr d'ions lourds
relativistes an Laboratoire national de Brookhaven ef plus tard le grand collisionnenr de hadrons du CERN.”

//info.web.cern.ch/Press/PressReleases/Releases2000/PR01.00FQuarkGluonMatte

tp
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Quelques bémols

* Pas de preuves irréfutables de I'observation du QGP :

chaque mesure, prise individuellement, peut étre expliquée
dans la plupart des cas par un scénario purement hadronique

» Les effets observés dévient, pour la plupart, des scénarios
hadroniques standard par, au plus, quelques dizaines de %

* Une signature par expérience (pas de corrélations possibles)

» C’est I’ensemble des observations qui incite a penser qu’on
est au dela d’un scénario purement hadronique

* Le contexte politique oblige la diffusion du communiqué

e Certains aspects des données expérimentales ne sont pas
encore bien compris
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La suppression du J/y actualisée

en 2000, 3 modéles de QGP reproduisent les données dans les collisions Pb+Pb a 158 AGeV

T T T T T T T T T
= Pb-Pb, NAS5Q

mjj: ___ suppression
;30: +cgencmation
e F — — suppiession only
& a5k - —. regeneration
[ - variable T,
E 20f
=t
= 15
B -— t
bim:— - 1’+
=" | Pb+Pb 158 AGeV
GG._.-EP'—.'.'_.I I B 50.

* en 2005, aucun de ces 3 modeéles ne reproduit
les données dans les collisions In+ln a 158 AGeV

« méme “genre” de conclusions “troublantes”
pour d’autres signatures...

&0 30
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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

* Matiere nucléaire et QGP
* QGP & collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
 Signatures attendues du QGP
* Recherche expérimentale du QGP
* Le passé : I'ere SPS
e Le présent : I’ere RHIC
e Le futur : I'ere LHC
*Le QGP au LHC
* L’expérience ALICE
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Relativistic Heavy lon Collider (BNL)

Collisionneur
spécialement
dédié a la mise
en évidence et a
I’étude du QGP

» 2 anneaux concentriques, 1740 aimants supraconducteurs, 3.8 km de circonférence
« accélére protons 30-250 GeV (L = 1.4-1031 cms-1), Au 30-100 AGeV (L = 2:1026 cm2s)

* 6 points d’interaction, 4 expériences ions lourds, mise en service : 2000
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Les détecteurs du RHIC (I)

E-M
“ Calorimeter

Trm-lj"n:n urn

. | Iﬂ‘i“;}l’é‘

V 7 4 RING IMAGING
CHERENKOV
DETECTOR

o EI!'T:} nics

£ Forward Time Projection Chamber

STAR PHENIX
540 physiciens, 51 instituts, 12 pays 430 physiciens, 56 instituts, 12 pays
hadrons leptons, photons
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Les détecteurs du RHIC (ll)

PHOBOS
100 physiciens, 8 instituts, 3 pays

hadrons

BRAHMS
50 physiciens, 10 instituts, 5 pays

hadrons
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Le programme ions lourds au RHIC

Run Année Systéme sy (GeV)
01 2000 Au+Au 130
+
02 2001-2002 Au+Au 19 /200
p+p 200
d+Au 200
03 2002-2003
p+p 200
04 2003-2004 Au+Au 62.4 /200
+ . .
05 2005 Cu+Cu 22.4/62.4/ 200
p+p 200
06 2006 p+p 62.4 / 200
07 2007 Au+Au 200
d+Au 200
08 2007-2008
p+p 200/ 500
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1) Densité d’énergie atteinte dans la collision

méme démarche qu’au SPS : estimer la densité d’énergie atteinte dans
la collision a partir de I’énergie transverse E, des particules (mesurée)

~ “scenario d’expansion de Bjorken”
- —_—
E =
- —
J nR’t, dy
dz = 1,dy

méme conclusion qu’au SPS

les densités d’énergie atteintes dans

. Vs £ sont supérieures a la densité critique
systeme | AGev GeV/fm?)
(AGeV) (Ge = le systéme vient probablement de
Au+Au 200 4.6 la zone déconfinée

remarque : ggyc > Esps (logique)
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2) Coordonnées dans le diagramme de phases

méme démarche qu’au

SPS

=h Qin -

o
2 plp A EIE Qi KK Kin pie KW ¢/ AR plp KK Kin plm
B o e T e 0} x 50
:ﬁ'[:f& o 5 :
— H
- L]
| '
; # STAR L : —-
o E PHEMIX : -
E O PHOBOS - - .
- 2 BRAHMS -}r : =
B V5 o= 130 GeV =% oo V5 =200 GeV
- !
10? - Model re-fit with all data 1 * | Model prediction for
3 T= 176 MeV, =41 MeV *x T=177 MoV, _p, =20 MoV
Braun-Munzinger et al., PLB 518 (2001} D Magesiro {update 22, 2002)

méme conclusion qu’au SPS

avec la température critique

la zone déconfinée

la température de freeze-out coincide

= le systéme vient probablement de

T (MeV)

150

100

[ ' I _' I 4 1 ' I
early universe

Critical point

hadron gas
- atomic
nuclei
" 1 L 1 N " 1
02 04 06 08

quark-gluon
plasma

Lattice QCD

chemical freeze-out ]

neutron stars |
1 1.2 14
g (GeV)
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3) Jet quenching (l)

principe : vérifier si les collisions AA se comportent ou non comme une .
superposition de collisions pp en terme de taux de particules produites

collisions périphériques collisions centrales
i = N E
S’} ® pp -+ =X @ 200 GeV {N_,JB0-92%] scaled) ) & pp— 1'X @ 200 GeV (Ny,[0-10%] scaled)
> F % % AuAu X @200 GeV [80-92% > 10F X AU X @ 200 GeV [0-10%]
O 10 " § NLO pQCD, EKS nPDF, Q, = py [| Sarceic el al | o ; o m NLO pQCD, EKS nPDF, Q¢ = p; [I.Sarcevic et al ]
= 2 1k
el » >
LA 3 T 10"
107 X 3
> S 107
ﬁ 10"k % F
- f —10"F
S T F
z-'lﬂ 5 2010,45_
Syl g |
8 8"
:: 10 E— :: 10'6:_
W
10| 7
E 10
Al -
1“:_ i 7\\\|\\\|\\I|\\I|I\I|I\\|I\\|
o 2 4 6 8 10 12 1 0 2 4 6 8 10 12 14
p; (GeVic) p; (GeVic

* collisions périphériques : le taux de production de particules est en accord
avec les collisions pp (extrapolées) et les prédictions théoriques

» collisions centrales : déficit de particules de grand p, par rapport aux collisions
pp (extrapolées) et aux prédictions théoriques i.e. jet quenching
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4) Jet quenching (Il) J L

facteur de modification nucléaire
dN/dp, \ A
A TNV
Pt |pp
PHENIX Au+Au (central collisions):
. g 1 [ Direct v
Raa Permet de facilement mettre en © 4oL & TPrlimnay
évidence d’éventuelles différences du B GLV parton energy loss (dF/dy = 1100)

comportement observé par rapport au -
comportement attendu (Ry, = 1) il __,L]L ‘f'

E h ifﬂﬁaﬁmm%/\fém/\y éé 4 T

10" EFI %/:\ '

L L | L
confirmation des observations : 0z 4 e e 0 12 i e o (Govia)
:
* pas de suppression des particules de grand p, dans les collisions périphériques

« suppression des particules de grand p, dans les collisions centrales
* pas de suppression des photons dans les collisions (centrales)
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5) Jet quenching (lll)

1/Ng 500 AN/A(A0)

les particules de grand p, étant, par conservation du moment, produites par
2 et émises dos a dos, on utilise I'une des particules pour étudier I'autre

pp

AD

pA
X

"

%“-—y

0.2

k- — p+p min. bias

T T T T I T T T
¢ d+Au FTPC-Au 0-20%

* Au+Au Central

Hyn

AA, gaz hadronique AA, QGP

/“;, i

= dans chaque collision, on isole la particule de
grand p, et on regarde sa différence en azimuth
(A®) avec toutes les autres particules

au contraire des collisions pp et pA,
dans les collisions centrales AA, la
particule traversant le milieu est
“absorbée” i.e. jet quenching

A ¢ (radians)
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PET versus JET

(Positron Emission Tomography versus Jet Energy-loss Tomography)

http://fr._wikipedia.org/wiki/Tomographie

Fluocrine - 18 Nucleus
.»_’,-..___\ _Cj La tomographie est une technique qui consiste a
reconstruire le volume d'un objet a partir d'une série
]/j‘—“‘!“ F~Gamma Ray , , <1 . . .

Pesitron ‘“:z-i , Electren de mesures déportées a I'extérieur de I'objet... Le
/N résultat est une reconstruction de certaines

/ —~ propriétés de l'intérieur de I'objet, selon le type
Gamma Ray d'information que fournissent les capteurs.

PET JET

v, E = 511 keV
milieu sondé

jet, énergie variée

statique : en expansion ‘ e
- - - I « d+Au FTPC-Au 0-20% ]
interaction sonde-milieu s 02 iJ —pspmin bias i

=

2

= | | * Au+Au Central

. > . [y u+Au Centra

oul % sl

8 | k-

= L s

=

<

non

volume reconstruit

géom., ~ 5 mm?3 multi-dim., ~ 5 fm3

.;3\...‘1‘.. i
A ¢ (radians)

P. Levai, Hirschegg 2005
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6) Flow

anisotropie d’espace anisotropie de moment

dN/dd (a.u.)

aprés normalisation au nombre de quarks,
le flow des particules produites est
0.06 K~ (us) | E(dss) indépendant du nombre et de la nature

des quarks qu’elles contiennent
0.04

= la compression initiale du systéeme a
lieu au niveau des quarks et non pas au
oK niveau des hadrons

0.02

pi/n, (GeVic)
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7) Photons

o« 10E
:—_\; E Ydirect AUHAU (0-20%)
% B ® Ydirect = Yinel * ﬂf':ﬂrect"{?;‘ncl.
£ 1F
s
) B
El
zZ  F
- Excés de photons par rapportaux 3 1023 R T R TR
sources attendues = F
* En accord avec un rayonnement 0%
thermique 5
10"
E — pQCD- Ty,
10° thermal
; ——— pQCD + thermal
10—6-IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIlIIIIlIIIIlIIII
O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

p;(GeV L)
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8) Suppression du J/y

0.6

0.4

0.2

.donnees SPS

Capella et al. hep-ph/0505032 suppression from co-mover
Grandchamp et al. hep-ph/0306077 suppression (no regen)

Kostyuk et al. hep-ph/0305277 suppression in QGP

- PHENIX preliminary

0 50 100

150 200 250 300 350 400

PHENIX prehmma

Autdu |y =[1.2,2.2]
Cu+Cu |y|=[1.2.2.2]
Ausau y|<0.35
Cu+Cu |y]<0.35
d+hu Jy|=[1.2.2.2]
d+Au |y]<0.35

(o} _JSReN 3§ J

A el irivivie s WA

xq.2-
#  NAS50 normalized to p+p R s
®  AutAu[y|=[1222] i 1: _______
L] Cu+Cu |y|=[1.2.2.2]
[ Authu [y|=0.35 N
Cu+Cu |y|=0.35 -
- d+au |y|=[1.2,2.2] L
[ d+Au |y|<0.35 0 8 L
L
L 1
1
0.6
~ 1
L 1
1
— 1
0.4
... Lo
Lo
1
— 1
0.2
- 1
1
— 1
L 1
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII DIII
0

50

part

100

150 200 250 300 350 400

part

» suppression du J/y a RHIC ~ suppression du Jiy a SPS

(alors que &gy c > egps !)

* les modéles qui “marchent” a SPS surestiment la suppression a RHIC
(puisque sgyc > sps !)
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Suppression du J/y : premiere interprétation possible

calculs théoriques de la densité I “feed-down” des états excités :
d’énergie de dissociation des résonances | (mesures pA, HERA-B, cf. PDG)
|
résonance v’ X Jhy l sur 100 J/y mesurés, 60 sont produits
- I directement et 30(10) viennent de la
gq (GeVIfm3) | 2.2 2.5 27 I désintégration du y.(y’)
________________ S
sIlw
1.00 ——%t— -------------------------------------------
T + conclusions : a SPS et a RHIC
5 40% o _ _
B & # i, * la densité d’énergie atteinte n’est pas
EEEEEEEEEEEEEEEEEEES ...‘-:3. ----- }- -------- suffisante poursupprimer Ie JIW
i + * la suppression observée du J/y résulte
el ol uniquement de la suppression du y’ et du .
w Au—Au RHIC. |v| < 0.35
A Au—Au RHIC. |v|=[1.2.2.2] € (GeV/m3)
1 ]1‘ 1‘ s ' £ 1‘ > ¢ (GeV/fm?)
gq(v’) €4(c) eq(J/y)
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Suppression du J/y : deuxiéme interprétation possible

SPS : Ncc ~ 0.2/ collision
— suppression de J/y

1.5 | | | |
| Grandchamp, Rapp, B $ 1
| randchamp, Rapp, Brown
| hep-ph/0306077 S e -
! — Rapp total (y=0) B AuAu |
. =+ Rapp direct (y=0) B AvAuee
— - Rapp regen (y=0) ¢ dAupn e

RHIC : Ncc ~ 10/ collision 0.5
— suppression ET régénération de J/y

/ ] | |

100 200 300 400

Npart
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Communiqué de presse du RHIC (18 Avril 2005),

resume 4 ans de recherche du QGP au RHIC

RHIC Scientists Serve Up “Perfect” Liquid

Mew state of matter more remarkable than predicted -- raising many new questions
April 18, 2005

TAMPA, FL -- The four detector groups conducting research at the Belativistic Heawvy lon Collider (RHIC) -- a giant atam
“stasher” located atthe U.s. Department of Energy®™s Brookhaven Mational Laboratory -- say they’ve created a new state of
hot, dense matter out of the quarks and gluons that are the basic padicles of atomic nuclei, but it is a state guite diffierent and
even mare remarkahle than had been predicted. In peer-reviewad papers summarizing the first three years of RHIC findings,
the scientists say that instead of behaving like a gas of free guarks and dluons, as was expected, the mafter created in
RHIC™s heayy ion collisions appears o be more like a dgid — sQGP

"“Once again, the physics research sponsored by the Department of Energy is producing historic
results,” said secretary of Energy Samuel Bodman, a trained chemical engineer. “The DOE i3
the principal federal funder of basic research in the physical sciences, including nuclear and
high-energy physics. With today’s announcement we see that investment paying off”

*The truly stunning finding at RHIC that the new state of matter created in the collisions of gold
ions is more like a liguid than 2 gas gives us a profound insight into the earliest moments of the
universe,” said D, Raymond L. Orbach, Director of the DOE Office of Science.

Also of great interest to many following progress at RRIC is the emerging connection betweaan
the collider’s results and calculations using the methods of string theary, an approach that
attermpts to explain fundamental properties of the universe using 10 dimensions instead of the
usual three spatial dimensions plus time.

secretary of Energy
samuel Bodman

“The finding of a nearly perfect liquid in a laboratory experiment recreating the conditions believed to have existed a feww
microseconds after the hith of the universe is truly astonishing,” said Praveen Chaudhari, Director of Brookhaven Lab. “The
four RHIC collaborations are now collecting and analyzing wvery large new data sets from the fourth and fifth years of

aperation, and | expect more exciting and infriguing revelations in the near future”™ .
http://www.bnl.gov/rhic
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Résumé (trés succint) des résultats SPS & RHIC

le systéme produit par collisions d’ions lourds : g [qovimene
[ quark-gluon
a une densité d’énergie > a ¢, P 2. -
RZ _
a une température au freeze-out~a T_ Tl os Latton 600
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| comportement attendu d’un plasma de quarks et de gluons |
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Pourquoi étudier le QGP au LHC?

* la RECHERCHE du QGP est essentiellement finie (deuxiéme cours)

* la DECOUVERTE du QGP est en cours a RHIC avec des résultats
impressionnants et des surprises (deuxiéme cours)

« la MESURE des caractéristiques du QGP a tout juste commencé

QGP @ LHC versus RHIC = Z/W @ LEP versus SppS

le LHC est I’endroit idéal pour produire et étudier le QGP
(troisieme cours)
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Résumeé (tres succint) des resultats SPS & RHIC

le systéme produit par collisions d’ions lourds :
1. aunedensité d’énergie > a g,
aune tempeérature >a T,
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| comportement attendu d’un plasma de quarks et de gluons |
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Pourquoi étudier le QGP au LHC?

* la RECHERCHE du QGP est essentiellement finie (deuxieme cours)

e la DECOUVERTE du QGP est en cours a RHIC avec des résultats
Impressionnants et des surprises (deuxieme cours)

 la MESURE des caracteéristiques du QGP a tout juste commence

QGP @ LHC versus RHIC = Z/W @ LEP versus SppS

le LHC est I’endroit idéal pour produire et etudier le QGP
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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

e Matiere nucléaire et QGP
* QGP & collisions d’'ions lourds (ultra-)relativistes
e Signatures attendues du QGP
 Recherche expérimentale du QGP
* Le passeé : I'ere SPS
o Le présent : I'ere RHIC
e Le futur : I'ere LHC
e Le QGP au LHC
o L'expérience ALICE
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Large Hadron Collider (CERN)

Collisionneur
spécialement dedié a
la recherche du Higgs

* 2 anneaux concentrigues, 5000 aimants supraconducteurs, 27 km de circonférence
e protons jusqu'a?7 TeV (L =1-10%*cm=s1), Pb jusqu’'a 2.75 ATeV (L = 5-:10%6 cm-3s1)

* 4 points d’interaction, 4 expériences dont 1 dédiée ions lourds, mise en service : 2009

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 26/11/08 5



Collisions d’ions lourds & QGP au LHC

=0.18 mJ

— faster
= hotter

= denser
= longer

= bigger
— cleaner

= harder

machine SPS RHIC LHC
le plus grand saut en Vs (GeV) 17 200 5500
energie de I'histoire N 1000 7000 .
des ions lourds
%cp (fM/C) 1 0.2 0.1
~ T TIT, (t%gp ) 1.1 1.9 3.0-4.2
% early universe
= Il_HC g[1 fm/c] (GeV/im?3) 3 5 15-60
- uark-
q o Toge (fMIC) <2 2-4 > 10
; T, (fm/c) ~10 20-30 30-40
250
V; (fm?3) ~ 103 ~ 10* ~ 105
200 I mric 1s (MeV) 250 20 1
SP
: — L1 processes soft — semi-hard — hard
150
100 |- i densité d’énergie, volume & tps de vie du QGP
. ] x 10(4) du SPS(RHIC) au LHC
hadron gas chemical freeze-out
50 - = .
atomic | e environnement totalement nouveau
. . . lrlucllei neutron stars

02 04 06 08 1
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12 14
Hg (GeV)

* meilleures conditions pour I’étude du QGP

J. Schukraft, Nucl. Phys. A 698 (2002) 287
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lllustration en un plot de ce qui change au LHC

1% in pp @ y=0 |

LHC is

do/dyd p- [mb GeV ]

Gains quantitatifs et

gualitatifs similaires

sur I'ensemble des
observables
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lons Lourds au LHC

CMS : solide .
programme ions lourds

Muon Detectors. Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

ATLAS : lettre
. d’intention
ions lourds (2004)

ALICE : I'expérience
dédiée ions lourds
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La collaboration ALICE

* 1000 membres
* 100 instituts
* 30 pays

Y B

@, 1i
~14% EE E

Germany E l]
Finland H

ltaly

CERN
Denmark

_ Slovak Rep:.
Czech Rep.
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ALICE (A Large lon Colider Experiment) .

CIHDE
7(4) SPS(RHIC) expériences en une

18 sous-détecteurs
10000 tonnes

16 X 26 m

150 MCH

ZDC ; J / MUON | =
. . FILTER 8

¥ TRIGGER
CHAMBER

DIPOLE
MAGHNET

ABSORBER
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ALICE shopping list :

—————————————— | | 1] ©

hard scattering
* hard photons
= pQCD
* heavy flavors
= pQCD
. jets

= pQCD

deconfinement
» thermal photons
= QGP temperature
* heavy flavors
= QGP properties
* jet quenching

= QGP density

hadronization

* EbyE fluctuations
= critical behavior
* |.m. dilepton, DCC

= chiral symmetry

e exotica

= QGP condens.

freeze-out

e particle yields,
spectra, flow & HBT

= thermal &
chemical conditions

= dynamical evol.

= indirect info from
the early stage

p, 7 m i iblbo-r 7bv-r-2—+2+2e0anonnn-—

ALICE est congu pour explorer un grand domaine en p,

et pour corréler la plupart des signaux

grandes acceptance et granularité, triggers sélectifs, bonne efficacité
de tracking, grande couverture en moment, reconstruction des vertex
secondaires, identification des hadrons, leptons & photons

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr
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ldentification des particules “stables”
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Reconstruction des résonances
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Mesure des dileptons
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Mesure des corrélations y-jet

calibration directe du jet quenching

mesure le jet
guenching

Y

mesure I’énergie initiale
du parton opposé

1% of PbPb central

reconstruction utilise informations
combinées de

PHOS/ITS/TPC/TRD/TOF/EMCAL
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Détecteurs a petit angle

PMD Pre-shower detector 2.3 <n
<3.5, N pargeq and N

photons

(DCC's)

V0 1.6 <|n|<3.9 Interaction trigger
(beam-gas rejection), centrality trigger
and beam-gas rejection. Two arrays of
64 scintillator tiles readout via fibers

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr

dist. 1.6 <n <3,-54<n<-
1.6 Silicon strip disks ,12k
analog channels

T0g. 2.6 <|n| <3.3 Time (T,) for the
TOF (~ 50 ps time res.) Two arrays of
12 quartz counters. Also backup to VO
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Ce a quoi il faut s’attendre

Efficiency(%)

(03]
o

Physical tracking efficiency
@ TPC efficiency

S efficiency
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ALICE en faits et en chiffres

* ALICE utilise ~ toutes les techniques connues de détection de particules
« Jusqu’a 6000 particules par collision dans la partie centrale

e Volume de données produites :
* en ligne jusqu’a 1.25 GB/s (i.e. 2 CD/s)
een un mois : 1 PB (i.e. 1 million de GB ~ 1 pile de CDs de 2 km)

» Software : 900 KLoC (99% C++)
» Traitement et stockage des données distribués a travers le monde

LBL/NERSC

KHEF

acla;
Rantes 4

S CERN
Lyon e

Cagliari |

: Yerevan
Catania |

Kolkata, India
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1990-1996 :
1992-2002 :

2000-2010 :
2002-2007 :
2002-2009 :

2009—>

Philippe.Crochet@clermont.in

Design

R&D
Construction
Installation
Commissioning

. Prises de données

2p3.fr
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Installatlon des grandes structures

S I =~ I
| 2002 modlf portes L3 e

Nov. 2007 : support services § Nov. 2007 :
détecteurs centraux \ support EMCal

“De la physique au détecteur”, Fréjus, 26/11/08
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La TPC (la piece centrale d’ALICE)

ok
Ve

N

 la plus grande au monde

* 510 x 560 cm, 88 m3, 10 tonnes

* 570 k canaux, 80 MB/evt

* 5 ans de const. et d’assemblage
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g

Installation de la TPC (jan. 2007)

L : m/heure

e
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L’'ITS (Internal Tracker System) '-

doit pouvoir identifier de
I’ordre de 90 particules/cm?
par collision toutes les 100 ns

BRI R L
i ey Gt et sl

aﬁgrz |=g|5§|grmg|giglw:ﬂiqnﬂ|.g_.;m T
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———
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e
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Installation et cablage de I'lTS

en cours de montage descente dans la caverne

—
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Un exemple de réalisation mecanlque complexe
FTET iy \\ F '

L’absorbeur frontal du spectromeéetre a muons

Polyéthyléne :
Italie

béton : France, engineering & supervision : CERN,
design : Russie

Acier : Inde

Graphite : Inde  * ' Flnlande r}
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Le dipOle du spectrometre a muons (I)

Sept. 2003 : arrivée au CERN des {2
# bobines apres un “tour de France”

passage difficile sous les ponts
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Le dipOle du spectrometre amuons (II)

2003 : transport culasse Dubna
CERN retarde de 10 m0|s

TR E LI, K
J B A T

| 2004 : assemblage i sept 2004 fermeture des
test devant L3 = . portes de L3 cotée MUON
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HMPID (ngh Momentum Partlcle IDentification)

Premieres
collisions

Premieres
vraies
données

events / 2 MeV

P

Au+Au 200 GeV
[0%-5%]

=t x50

= x20

y Juillet 2002 : retour au CERN

Ph|||ppe Crochet@clermont |n2p3 fr
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i

Installation des autres détecteurs

“De la physique au détecteur”, Fréjus, 26/11/08
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Etat d’installation d’ALICE en septembre 2008 [

ITS, TPC, MUON, TOF, HMPID, TO, VO, FMD, PMD, ZDC,
ACCORDE, 1/5 PHOS 4/18 TRD, 0/6 EMCal
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Janvier 08 — Aolt 08 : cosmiques

%
{TPC+ITS

MUON
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10 sept 08 : premiers faisceaux et premieres collisions

Test d’'injection

Collision faisceau-

gaz dans I'lITS _
Les faisceaux

dans les VO
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L’incident du 19 septembre

Sector temperature profile at 19 Sep 08:59

4.9
4.7
4.5
4.3
4.1
3.9
3.7
35
3.3
3.1
29
2.7
£ 5]
23
2.1
19
1.7
1.5
Point 3 Mid Arc Point 4
[0 RF cavitiez [ Arc magnets M LSS magnets

Mowve cursor to square to identify maanet

Temperature [K]

temperatures secteur 34 connexion électrique défectueuse
vendredi 19 septembre 2008 entre 2 aimants de I’accélérateur

e détériorations meécaniques et fuite d’hélium importante
» arrét de la machine jusqu’au (et pendant le) shutdown hivernal

e réparations en cours et reprise des activités au printemps 2009
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Des le printemps prochain

p+p a l1l4 TeV

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 26/11/08 35



Birmjnghim % Hortha mptan Minstep”  Biejefeld L

Pal’tlr(,}ﬂlrgatlg)n Ir%&.ﬁlseﬂﬁcALl (a.l 'éhl]uu f . | I

Rotlerdam Essen o 1 '
rn.,-“ Brugge L.|__|.I|erI o “Dortmund r
r.-'l 1 '”' |r A . o s Du |.;.:.;| B =i i;l' [ ] |r|.|'|'-"|.'||JI.'I' & " Wuenarts ¥ attn Eriurt
% L Rachen e Koln -y
Exeler fo T e N Cala s ML ' oo
) Bournemauth ol ki BRUXELLES Lisde Bonn Frankiurt
g IBRUSSEL.  —°% e
1 < § iy .
| b |
”W"r' an | MEE e
Saarmi
; Sk T onE-En -
s g i ' S— Jna:l'lF. THaey Asrgsbur
. ) Ts Mans . Colmar r
HEnnes + Blalfla ane
= " 1y [ -\.||':|. Kl baise | - I M¥sei i
| ] . 1 ¥, 0d3E ¥ '
= - i ILI:-rE-_ Dijap Montbeliard 4 - iy Jiirichs=+ g, -
_ ¥ Bourges = = : |
ubGte ch*[Hames]  Fre A% O .
- _ T~ oty
Paifiers 4 UL, ‘ 3V i
..I. - T o f _;—1-;?";; E”'rll:'
BT | d Feriand . L Hripepis

¥ -0

EHanna ! N FEE Veran

e 7 laboratoires B Grensb.e 2
» 47 physiciens (~ 24.4 FTE)  Nimes Jon=—MNice ¥ it .
« 86 pers. tech. (~ 54.4 FTE) 2 S 1 s MONTE S o, i
* budget ~ 7 MEuros 'RA - Lubledl .Tnl. an

& Fprp
'R UCLl A W Ferpignan



Contribution francaise a ALICE

ITS/SSD

SUBATECH, IPHC
(+ CERN, Italie, Pologne, Russie,
Ukraine, Hollande, Finlande)

VO

IPNL
(+ Mexique)

EMCAL

SUBATECH, IPHC, LPSC
(+ USA, ltalie)

MUON-GMS

IPNL, LPSC
(+ Armeénie)

MUON-trigger

LPC, SUBATECH
(+ Italie)

MUON-tracking

(+ Italie, Inde, Russie)

SUBATECH, IPNO, SACLAY

physique

e qguarkonia et saveurs lourdes

» physique soft et étrangeté

offline, online, computing, management « jets et photons

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr
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Le futur des ions lourds hors LHC

« STAR & PHENIX @ RHIC-II (BNL, Brookhaven, USA)
* NA61 @ SPS (CERN, Geneve, Suisse)
« CBM @ FAIR (GSI, Darmstadt, Allemagne)

* MPD @ NICA (JINR, Dubna, Russie)

points communs :

e énergies similaires & plus faibles
gue celles du LHC (forcement!)

e méme buts physiques :
» recherche & étude du point critique

e propriétés des hadrons a haute densité

_— L L L L L
% early universe
=
~ LHC
- quark-gluon
plasma
250 - -
w
200 I~ RHIC 7

/‘;’_

critical point Lattice QCD

chemical freeze-out ]|

hadron gas

atomic

. | | nucllei heutron stars

0.2 04 0.6 08 1 1.2 1.4
g (GeV)
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STAR & PHENIX upgrades @ RHIC-I

« upgrade machine (collisionneur) : 5 < Vs < 50 GeV

e upgrades deétecteurs : ToF, HFT, FVTX, VTX, NCC, HBD, RXN, triggers, DAQ
» taille collaborations (chacune) : 500 physiciens, 55 instituts, 12 pays

« démarrage ~ 2010-2012

 labos francais engagés : LLR (PHENIX)
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NAGLl @ SPS

Target

« machine existante (cible fixe) : 5 < Vs < 17 GeV

* upgrade détecteur : beam pipe, PSD, ToF, readout TPC
o taille collaboration : 120 personnes, 25 instituts, 15 pays
 démarrage ~ 20087

 labos francais engagés : LPNHE (2 personnes sur prog. neutrinos)
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CBM @ FAIR

Compressed Baryonic Matter experiment @ Facility for Anti-protons and lon Research,
GSl-Darmstadt, Allemagne

| y | SIS100/300
& p-LINAC

7

e
5 ‘Z\__,__ UNILAC 7
gty ,
\\‘{/ —am = /
e, L S L
/‘k\'\“‘/j’\ —_—
g’ =N

=7/

Plasma Physics

Atomic Physics

« nouvelle machine (cible fixe) : 4 < Vs <9 GeV

e nouveau déetecteur : VTX, RICH, TRD, MUCH, EMCal, ToF, ZDC
o taille collaboration : 400 personnes, 52 instituts, 15 pays

« démarrage ~ 20157

e labos francais engagés : IPHC (1 physicien, 2-3 théses
Q g g ( p y ) FAIR = 1.2 Milliards d'Euros!
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MPD @ NICA

Multi Purpose Detector @ Nuclotron-based lon Collider fAcility,
JINR-Dubna, Russie

ECal

TOF RPC

Tracker (TPC)

Py

Forward ECAL

N

i ———
.......

] 200 cm
30cm
—

=
=

maxiinmn dipole field -6 T
magnet style - ""two-in-one"

ZDC

—
— R

300icm

TOF Start

. v

Bwldmg 105

2.1

e

0 q 27
averaged lmminosity - 10°" cn-

(U+U collisions)
Interaction region ~50 cm {350 ¢cm

« nouvelle machine (collisionneur) : 4 <s <9 GeV
e nouveau detecteur : VTX, TPC, EMCal, ToF, ZDC
o taille collaboration : “groupe de reflexion de 9 personnes du JINR-Dubna”

« démarrage ~ 20137
 labos francais engageés : aucun
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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes : resumé

e Le déconfinement des hadrons en un Plasma de Quarks et de Gluons
est une prediction de la ChromoDynamique Quantique

* Le QGP aurait existé quelgues micro-secondes apres le Big Bang et
pourrait constituer le coeur des étoiles a neutrons

» Les collisions entre ions lourds sont le seul moyen dont on dispose
pour tenter de recréer le QGP en laboratoire

» Les résultats expérimentaux collectés au SPS et a RHIC indiquent la
formation d’'un systeme tres chaud & dense dont les caractéristiques
sont compatibles avec le comportement attendu d’'un QGP

* Le LHC offre un environement totalement nouveau et des conditions
expérimentales beaucoup plus favorables pour la formation et I’étude
du QGP

 Hors LHC, 4 expériences tragueront le point critique du diagramme de
phase
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