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Collisions Collisions d’ionsd’ions lourdslourds 
(ultra(ultra--))relativistesrelativistes
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• une vague de rayon γ

 

géante traverse notre galaxie
• en 0.2 s l’énergie diffusée par le Soleil en 250 000 ans
• perturbe l’ionosphère et les communications radio sur Terre
• détectée simultanemment par ~ 15 satellites et télescopes

• origine : un tremblement d’étoile à neutrons

27 décembre 2004 : 
le tsunami 

électromagnétique

Nature, 434 (2005); www.nasa.gov/vision/universe/watchtheskies/swift_nsu_0205.html
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• rayon ~ 10 km
• masse ~ 1.5 M☉

• période de rotation : 7.56 s
• champ magnétique ~ 8·1014 Gauss
• distance à la Terre : 50 000 années lumière R. Mallozzi

SGR 1806-20
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“When the energy density ε

 

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
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Etoiles à neutrons, Big Bang et plasma de quarks et de gluons
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• Accélérer des noyaux lourds à la vitesse de la lumière

• Les fracasser sur d’autres noyaux

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

• L’étude du QGP devrait permettre de remonter le temps 10-6 sec. 
après le Big Bang et d’explorer le coeur des étoiles à neutrons

la chasse a commencé il y a 30 ans et se poursuit aujourd’hui...

Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
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• Matière nucléaire et QGP
• QGP & collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

• Signatures attendues du QGP

• Recherche expérimentale du QGP
• Le passé : l’ère SPS

• Le présent : l’ère RHIC

• Le futur : l’ère LHC
• Le QGP au LHC

• L’expérience ALICE

Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
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http://www.in2p3.fr/page/communication/grandpublic/nepal/nepal_sommaire.html

Préambule. 1) constituants élémentaires
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http://nobelprize.org/physics/laureates/2004/public.html

Préambule. 2) interactions fondamentales
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• chaque quark porte une charge de couleur R, V ou B

• les anti-quarks portent l’anti-couleur correspondante

• les quarks sont confinés dans les hadrons (incolores)

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

• l’interaction entre deux quarks se fait par un gluon

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

“les quarks sont liés par 
un ressort incassable et 

détendu à faible distance”

Préambule. 3) les particules selon QCD 
(QCD = ChromoDynamique Quantique : théorie de l’interaction forte)
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d’autres phases moins communes : plasma, 
superfluidité, supraconductivité, ferromagnétisme, 

paramagnétisme, arrangements cristallins…

http://cyberzoide.developpez.com/surfu/intro.php3

Phases et transitions de phases de la matière ordinaire
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diagramme de phases : décrit, 
dans un plan défini par deux 

variables macroscopiques, les 
régions d’existence des 

différentes phases d’un système

• point triple : coexistence des 3 phases

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

• transition de phase du 1ier/2ième ordre : changement de phase avec (sans) 
coexistence entre les 2 phases

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

• équation d’état : relation entre variables macroscopiques, telles que température, 
pression, densité, qui permet de prédire la phase (l’état) d’un système → l’équation 
d’état est à la base du diagramme de phases

Diagramme de phases, transitions de phases, équation d’état, ex. de l’eau
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Parenthèse : la structure de l’eau n’est pas simple
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plasma (QGP) : milieu 
déconfiné de quarks et de 
gluons, premiers instants 
après le big bang, coeur 
des étoiles à neutrons? 

gaz : évaporation 
des noyaux en 

hadrons

solide : arrangements 
cristallins, coeur des 
étoiles à neutrons?liquide : centre des 

noyaux lourds, coeur 
des supernovae?

Phases (supposées) de la matière nucléaire
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J. Phys. G 30 (2004) 1517 

• Pour μB = 0 :
• T = 173 ±

 

15 MeV = 1012 K (Tsoleil = 108 K)
• ε

 

= 0.7 ±

 

0.3 GeV/fm3

• transition du style “crossover”
• Pour μB > 0 : 

• grandes incertitudes en température
• ordre de la transition inconnu
• existence d’un point critique 

• rest. sym. chirale coincide avec déconf.
• le QGP n’est pas un gaz idéal

μB = potentiel chimique baryonique
~ N(baryons) – N(antibaryons)

Ce que prédit la théorie (QCD)
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pression +     chaleur ⇒

 

QGP

paramètres clefs : énergie de 
bombardement, centralité de la 
collision, impulsion transverse

Recréer le QGP en laboratoire : les collisions d’ions lourds relativistes



18Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08

 

1975-2008 : 33 ans de collisions d’ions lourds

BEVALAC (LBL) 
cible fixe
1975-1986

√s < 2.4 GeV
2 expériences

~ 100 physiciens

SIS (GSI) 
cible fixe

1989-
√s < 2.7 GeV

4 expériences
~ 200 physiciens

FAIR (GSI) 
cible fixe

2014-
√s < 9 GeV

1 expérience
~ 300 physiciens

RHIC (BNL) 
collisionneur

2000-
√s < 200 GeV
4 expériences

~ 1000 physiciens

SPS (CERN) 
cible fixe
1986-2003 
√s < 20 GeV

7 expériences
~ 600 physiciens

LHC (CERN) 
collisionneur

2008-
√s < 5500 GeV
3 expériences

~ 1000 physiciens

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

4 expériences
~ 400 physiciens

Saturne II (Saclay) 
cible fixe
1978-1997 

√s < 2.4 GeV
1 expérience

~ 30 physiciens

√s de ~2 GeV en 1975 à 5500 GeV en 2008

Synchro… (JINR) 
cible fixe
1971-1999 
√s < 3 GeV

x expériences
~ xxx physiciens

NICA (JINR) 
collisionneur

2013-
√s < 9 GeV

1 expérience
~ xxx physiciens

expériences futures
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“…we expect a phase diagram of the kind 
indicated in Fig.1. The true phase diagram may 

actually be substantially more complex…”     
N. Cabibbo & G. Parisi (1975)

1975 2008

Phys. Rev. D 72 (2005) 034004

Evolution du diagramme de phase en 33 ans
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• Les noyaux sont accélérés à des vitesses proches de celle de la lumière

• Lors de la collision, l’énergie cinétique des noyaux incidents est transferée 
au système par de multiples collisions entre quarks, gluons et nucléons

• Le système s’échauffe, se comprime, libère de l’énergie en produisant des 
particules, puis se détend, se refroidit et se désagrège

plus l’énergie de bombardement est élevée, plus les noyaux sont 
“transparents” et plus le potentiel chimique baryonique μB est proche de zero

• y = rapidité : équivalent de la 
vitesse longitudinale en régime 
non relativiste

• μB ~ N(baryons) – N(antibaryons)

Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes : concepts de base
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• la collision comprend quatre grandes étapes distinctes

• principe de l’étude du QGP : on utilise les particules produites 
pour sonder les propriétés du système formé lors de la collision

les noyaux, en phase d’approche, sont 
“applatis” par la contraction de Lorentz

interactions violentes entre 
quarks et gluons, production de 

particules très énergétiques, 
thermalisation du système

déconfinement : les quarks et 
gluons se meuvent librement

les quarks et gluons se 
regroupent pour créer 

des hadrons

après la fin des interactions 
entre hadrons, le système 

est gelé, les particules volent 
vers les détecteurs

1 fm/c = 10-23 s

1 fm = 10-15 m

Evolution spatio-temporelle d’une collision d’ions lourds (ultra-)relativistes
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• A part une certaine hiérarchie de 
masse, des particules sont produites 
tout au long de la collision

• Certaines particules sont stables, 
d’autres se désintègrent à différents 
instants de la collision

• Certaines particules se désintègrent 
en cascade (difficile à reconstruire)

• Certaines particules sont régénérées 
au cours de la collision

• Certaines particules subissent des 
interactions avec d’autres particules au 
cours de la collision

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)

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

π0 → l+l- γ

 

(1 %) φ → l+l- (3.10-4%)

η → l+l- γ

 

(1.10-3%) J/ψ → l+l- (5.9%)

ρ → l+l- (5.10-5%) ψ’ → l+l- (7.10-3%)

ω→

 

l+l- (7.10-5%) D → l X (10 %) 

Λ → pπ- (64%) Ξ- → Λπ- (99%)

• Mesures directes :
les particules “stables” (π, K, p…) traversent les détecteurs

• Mesures indirectes :
reconstruction des particules instables

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

Identifier les particules produites
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la même collision vue “en 
réalité” dans le détecteur

une collision d’ions 
lourds simulée

Pas si simple…

movies
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• L’environement est hostile (jusqu’à 30000 particules produites par collision)

• Les collisions intéressantes sont souvent très rares

• Le temps de vie du système est extrêmement court

• La taille du système est ridiculement petite 

⇒ difficile de décrire le système avec des grandeurs macroscopiques

• Les signaux du QGP sont noyés dans les signaux de la phase hadronique 
plus étendue dans l’espace et le temps

• Les signaux du QGP peuvent être détruits ultérieurement lors de la collision

• Les mesures sont indirectes

• Les mesures sont moyennées sur le temps

Encore plus compliqué



26Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08

1. Mesurer une observable
• dont la valeur est supposée (d’après des arguments théoriques) être 

différente selon que l’on a formé un QGP ou non. Terrain de chasse : 
collisions AA centrales

2. Valider la mesure
• en comparant l’observable aux prédictions théoriques avec et sans 

formation de QGP

• en comparant l’observable à la même observable mesurée en mode pp 
(pas de QGP) et pA et AA périphérique (effets nucléaires “froids”) puis 
extrapolée à AA central

3. Conforter le résultat
• répéter 1. et 2. avec autant d’observables que possible

4. Déduire les propriétés du QGP
• affiner les modèles théoriques et re-itérer les comparaisons

La chasse au QGP : stratégie
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les interprétations nécessitent des concepts phénoménologiques

théorie fondamentale (QCD) mesures expérimentales

modélisation de la collision

D’où une complexité supplémentaire

comprendre et décrire l’évolution spatio-temporelle de la collision 
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• Grandeurs caractéristiques de la collision dans son ensemble
• Energie de bombardement : contrôle l’énergie et la température 
déposées dans le système. Permet de naviguer dans le diagramme 
de phases

• Centralité : (transparent suivant)

• Grandeurs caractéristiques des particules détectées
• Taux de production : renseigne sur la nature et les propriétés 
thermodynamiques du système

• Moment transverse (pt ) : impulsion de la particule dans la direction 
perpendiculaire au faisceau. Plus pt est grand et plus la particule a 
été produite tôt dans la collision

Quelques grandeurs caractéristiques des collisions d’ions lourds
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• la centralité est déterminée par le 
paramètre 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 
l’énergie 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

La centralité de la collision
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Signatures du QGP

augmentation 
de l’étrangeté

suppression 
des résonances 

lourdes

production 
de photons

jet 
quenching

modification des 
résonances légères

amplitude 
du flow

..etc

sondes 
dures 

basées sur des 
particules produites 
en début de collision

sondes 
molles 
basées sur des 

particules produites 
en fin de collision

?
?
?

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

GHQGP

GHGH

QGPQGP

//

//

//

/~/

ΞΩ>ΞΩ

ΛΞ>ΛΞ

ΛΞ<ΞΩ

ΛΞΞΩ

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

1
/
/

/
/

GH

QGP

GH

QGP >
ΛΞ

ΛΞ
>

ΞΩ

ΞΩ
en combinant les relations, il vient :

Signatures du QGP 1) augmentation de l’étrangeté (sonde molle)
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• l’anisotropie (initiale) d’espace produit un gradient de pression plus grand 
dans la direction x que dans la direction y 

• l’amplitude mesurée (i.e. finale) du flow elliptique (v2 = (A+C+E)/(B+D)) est 
représentative du gradient de pression initial (i.e. de la densité du système)

flow : écoulement collectif de la matière dans des directions 
privilégiées; résulte de la pression accumulée dans le système

Signatures du QGP 2) caractéristique du flow (sonde molle)



33Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 24/11/08

GH : quarks emprisonnés dans les hadrons

faible mobilité ⇔ grande masse effective

QGP : quarks et gluons libres

grande mobilité ⇔ faible masse effective

⇒ diminution de la masse des résonances de saveur légère dans un QGP
(attendue uniquement pour les résonances produites et se désintégrant dans le QGP)

Signatures du QGP 3) modification des résonances légères (sonde molle)
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deux gluons fusionnent en une 
paire cc. Après un certain temps, 
et avec l’aide d’un autre gluon, le 
J/ψ

 

est formé.

à cause de la présence d’autres quarks, 
les deux quarks c ne se voient plus. Ils se 
couplent à des quarks légers pour former 
des mésons D. Le J/ψ

 

est supprimé.

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

⇒ on s’attend donc à mesurer de moins en moins de J/ψ

 

dans les 
collisions de plus en plus centrales

Signatures du QGP 4) suppression des résonances lourdes (sonde dure)
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• principe : tout système “chaud” rayonne des photons 
thermiques (γ) avec un taux proportionnel à T4

• mesure très intéressante :

• accès direct à la température du QGP

• les γ

 

ne subissent pas l’interaction forte

• mesure très délicate :

• difficile expérimentalement (bruit de fond)

• un système chaud non-déconfiné produit aussi des γ

• les γ

 

sont produits tout au long de la collision

• les γ

 

du QGP seraient seulement quelques % du total

Signatures du QGP 5) production de photons (sonde dure)
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• les quarks de grands pt , produits au tout début de la collision, 
perdent de l’énergie par effet radiatif et par collision avec les 
constituants du milieu

• 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 pt (jet quenching)

Signatures du QGP 6) jet quenching (sonde dure)
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• Analogie phases matière nucléaire – phases matière ordinaire

• Le QGP est une prédiction de la chromodynamique quantique (QCD)

• Importance en cosmologie et astrophysique

• Les collisions d’ions lourds permettent, à priori, de produire le QGP

• Environnement extrêmement complexe, interprétations difficiles

• Plusieurs signatures du QGP prédites par les approches théoriques

Résumé
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Collisions dCollisions d’’ions lourds ions lourds 
(ultra(ultra--)relativistes)relativistes

DeuxiDeuxièèmeme partiepartie
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• Analogie

 

phases matière

 

nucléaire

 

–

 

phases matière

 

ordinaire

• Le QGP est

 

une

 

prédiction

 

de la chromodynamique

 

quantique

 

(QCD)

• Importance en cosmologie

 

et astrophysique

• Les collisions d’ions

 

lourds

 

permettent, à

 

priori, de produire

 

le QGP

• Environnement

 

extrêmement

 

complexe, interprétations

 

difficiles

• Plusieurs

 

signatures du QGP prédites

 

par les approches

 

théoriques

Résumé de l’épisode
 

précédent
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• Matière
 

nucléaire
 

et QGP
• QGP & collisions d’ions

 
lourds

 
(ultra-)relativistes

• Signatures attendues
 

du QGP

• Recherche
 

expérimentale
 

du QGP
• Le passé

 
: l’ère

 
SPS

• Le présent
 

: l’ère
 

RHIC

• Le futur
 

: l’ère
 

LHC
• Le QGP au LHC

• L’expérience
 

ALICE

Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
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• 6.3 km de circonférence, injecteur

 

du LHC

• protons jusqu’à

 

450 GeV

 

(109

 

par sec), Pb

 

jusqu’à

 

158 AGeV

 

(107

 

par sec)

• 2 sites expérimentaux, 7 expériences

 

ions lourds, mise

 

en service : 1976

Un des nombreux
 accélérateurs

 
du 

CERN

LEP, LHC

SPS
zone 
nord

zone ouest

Super Proton Synchrotron (CERN)
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NA49
102 physiciens, 13 instituts, 21 pays

hadrons

WA98
172 physiciens, 21 instituts, 11 pays

photons

Les expériences
 

ions lourds
 

au SPS (I)
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NA50
105 physiciens, 14 instituts, 7 pays

muons

NA52
26 physiciens, 5 instituts, 3 pays

strangelets

NA44
92 physiciens, 11 instituts, 6 pays

part. chargées, corrélations

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr

Les expériences
 

ions lourds
 

au SPS (II)
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NA57
79 physiciens, 19 instituts, 10 pays

baryons étranges

NA45
54 physiciens, 9 instituts, 6 pays

électrons

Les expériences
 

ions lourds
 

au SPS (III)
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C. Lourenco, Quark Matter 2001

Le programme ions lourds du SPS
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système
énergie
(AGeV)

ε
(GeV/fm3)

S+S 200 1.0
S+Au 200 2.0
Pb+Pb 158 2.5

dy
dE

τπR
1ε T

0
2=

principe

 

: estimer

 

la densité

 

d’énergie

 

atteinte

 

dans

 

la collision 
à partir

 

de l’énergie

 

transverse Et

 

des particules

 

(mesurée)

“scenario d’expansion

 

de Bjorken”

les densités

 

d’énergie

 

atteintes

 

dans

 
les collisions S+Au

 

et Pb+Pb

 

sont

 
supérieures

 

à

 

la densité

 

critique     
(εc

 

= 0.7GeV/fm3)

⇒ le système

 

vient

 

probablement

 

de 
la zone déconfinée

remarques

 

: modélisation

 

simpliste, ε

 

> εc

 

est

 

une

 

condition nécessaire

 

mais

 

pas 
suffisante

 

pour le déconfinement

πR2

dyτdz 0=

1) Densité d’énergie
 

atteinte
 

dans
 

la collision
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la température

 

de freeze-out coïncide

 

avec la température

 

critique

⇒ le système

 

vient

 

probablement

 

de la zone déconfinée

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 système

ajustement

 

des taux

 

de production 
de particules

 

mesurés

 

avec un 
modèle

 

thermique

 

(2 param. : Tf, μB

 

)

2) Coordonnées
 

du
 

freeze-out dans
 

le diagramme
 

des phases
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1
/
/

/
/

GH

QGP

GH

QGP >
ΛΞ

ΛΞ
>

ΞΩ

ΞΩ
rappel : on veut

 

vérifier

 

que

 

:

3.3
5.1

5
/
/

/
/

4
5
20

/
/

/
/

pBePbPb

pBePbPb

pBe

PbPb

pBePbPb

pBePbPb

pBe

PbPb

=≈
ΛΛ
ΞΞ

=
ΛΞ
ΛΞ

=≈
ΞΞ
ΩΩ

=
ΞΩ
ΞΩ

• dans

 

les collisions centrales

 

PbPb, la hiérarchie

 
de production des baryons multi-étranges

 

est

 
compatible avec ce

 

que

 

l’on

 

s’attend

 

à

 

observer 
dans

 

un QGP 

• le nombre

 

de Ω

 

croît

 

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

3) Augmentation de l’étrangeté

Ω(sss), Ξ-(ssd), Λ(uds)

Pb
Pb
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comportement

 

attendu

 
en l’absence

 

de QGP

• 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

4) Suppression des résonances

 

lourdes
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• 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

 

excèdent

 

la somme

 

des sources connues

 

(×5 0.2<m<1.5 GeV)

• 8 modèles

 

différents

 

sans “effets

 

de milieu” sous-estiment

 

les mesures

• 3 modèles

 

différents

 

avec diminution des masses reproduisent

 

les mesures

remarque

 

: les collisions AA purement

 

hadroniques

 

ne

 

sont

 

pas des superpositions

 

de collisions pA

5) Modification des résonances

 

légères
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excès

 

d’environ

 

10% à

 

haut pt

 
dans

 

les collisions centrales

correspondrait

 

à

 

TQGP

 

~ 340 MeV

Principe :
1.

 

Mesurer

 

(tous) les photons

2.

 

Estimer

 

leur

 

taux

 

sans 
formation de QGP

3.

 

Faire le rapport de la 
mesure

 

sur

 

l’estimation

4.

 

Prendre

 

en compte

 

les 
erreurs

 

statistiques

 

(barres

 
verticales) et systématiques

 
(bandes

 

jaunes)

6) Photons
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du

 

CERN (10 Fév. 2000),

 résume

 

15 ans

 

de recherche

 

du

 

QGP au SPS
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• Pas de preuves

 

irréfutables

 

de l’observation

 

du QGP : 

chaque

 

mesure, prise

 

individuellement, peut

 

être

 

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

 

l’ensemble

 

des observations qui incite à penser

 

qu’on

 est

 

au delà

 

d’un scénario

 

purement

 

hadronique

• Le contexte

 

politique

 

oblige la diffusion du

 

communiqué

• Certains

 

aspects des données

 

expérimentales

 

ne

 

sont

 

pas 
encore bien

 

compris

Quelques
 

bémols
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Satz, Digal, Fortunato
Rapp, Grandchamp, Brown

Capella, Ferreiro

In+In

 

158 AGeV

en 2000, 3 modèles

 

de QGP reproduisent

 

les données

 

dans

 

les collisions Pb+Pb

 

à

 

158 AGeV

Pb+Pb

 

158 AGeV Pb+Pb

 

158 AGeV Pb+Pb

 

158 AGeV

• en 2005, aucun

 

de ces

 

3 modèles

 

ne

 

reproduit

 
les données

 

dans

 

les collisions In+In

 

à

 

158 AGeV

• même

 

“genre”

 

de conclusions “troublantes”

 
pour d’autres

 

signatures…

La suppression du
 

J/ψ
 

actualisée
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• Matière
 

nucléaire
 

et QGP
• QGP & collisions d’ions

 
lourds

 
(ultra-)relativistes

• Signatures attendues
 

du QGP

• Recherche
 

expérimentale
 

du QGP
• Le passé

 
: l’ère

 
SPS

• Le présent
 

: l’ère
 

RHIC

• Le futur
 

: l’ère
 

LHC
• Le QGP au LHC

• L’expérience
 

ALICE

Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
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STAR

BRAHMS

PHENIX

PHOBOS

Collisionneur
 spécialement
 dédié

 
à

 
la mise

 en évidence
 

et à
 l’étude

 
du QGP

• 2 anneaux

 

concentriques, 1740 aimants

 

supraconducteurs, 3.8 km de circonférence

• accélère

 

protons 30-250 GeV

 

(L = 1.4·1031 cm-2s-1), Au 30-100 AGeV

 

(L = 2·1026

 

cm-2s-1)

• 6 points d’interaction, 4 expériences

 

ions lourds, mise

 

en service : 2000

Relativistic Heavy Ion Collider
 

(BNL)
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STAR
540 physiciens, 51 instituts, 12 pays

hadrons

PHENIX
430 physiciens, 56 instituts, 12 pays

leptons, photons

Les détecteurs
 

du RHIC (I)
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PHOBOS
100 physiciens, 8 instituts, 3 pays

hadrons

BRAHMS
50 physiciens, 10 instituts, 5 pays

hadrons

Les détecteurs
 

du RHIC (II)
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Run Année Système √sNN

 

(GeV)

01 2000 Au+Au 130

02 2001-2002
Au+Au

p+p
19 / 200

200

03 2002-2003
d+Au
p+p

200
200

04 2003-2004 Au+Au 62.4 / 200

05 2005
Cu+Cu

p+p
22.4 / 62.4 / 200

200

06 2006 p+p 62.4 / 200

07 2007 Au+Au 200

08 2007-2008
d+Au
p+p

200
200 / 500

Le programme ions lourds au RHIC
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système
√s

(AGeV)
ε

(GeV/fm3)

Au+Au 200 4.6

dy
dE

τπR
1ε T

0
2=

même

 

démarche

 

qu’au

 

SPS :

 

estimer

 

la densité

 

d’énergie

 

atteinte

 

dans

 
la collision à partir

 

de l’énergie

 

transverse Et

 

des particules

 

(mesurée)

“scenario d’expansion

 

de Bjorken”

même

 

conclusion qu’au

 

SPS

les densités

 

d’énergie

 

atteintes

 

dans

 
sont

 

supérieures

 

à

 

la densité

 

critique 

⇒ le système

 

vient

 

probablement

 

de 
la zone déconfinée

remarque

 

: εRHIC

 

> εSPS (logique)

πR2

dyτdz 0=

1) Densité d’énergie
 

atteinte
 

dans
 

la collision
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même

 

démarche

 

qu’au

 

SPS

même

 

conclusion qu’au

 

SPS :

la température

 

de freeze-out coïncide

 
avec la température

 

critique

⇒ le système

 

vient

 

probablement

 

de 
la zone déconfinée

2) Coordonnées
 

dans
 

le diagramme
 

de phases
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collisions périphériques collisions centrales

• 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 pt

 

par rapport aux collisions 
pp (extrapolées) et aux prédictions

 

théoriques

 

i.e. jet quenching

principe

 

: vérifier

 

si

 

les collisions AA se comportent

 

ou

 

non comme

 

une

 
superposition de collisions pp en terme

 

de taux

 

de particules

 

produites

3) Jet quenching
 

(I)
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colppt

AAt
AA NdN/dp

dN/dp
R

×
=

confirmation des observations :
• pas de suppression des particules

 

de grand pt

 

dans

 

les collisions périphériques
• suppression des particules

 

de grand pt

 

dans

 

les collisions centrales
• pas de suppression des photons dans

 

les collisions (centrales)

RAA permet

 

de facilement

 

mettre

 

en 
évidence

 

d’éventuelles

 

différences

 

du 
comportement

 

observé

 

par rapport au 
comportement

 

attendu

 

(RAA

 

= 1)

x5!

4) Jet quenching
 

(II)

facteur

 

de modification nucléaire
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les particules

 

de grand pt

 

étant, par conservation du moment, produites

 

par 
2 et émises

 

dos à

 

dos, on utilise

 

l’une

 

des particules

 

pour étudier

 

l’autre

au contraire des collisions pp et pA, 
dans

 

les collisions centrales

 

AA, la 
particule

 

traversant

 

le milieu est

 
“absorbée”

 

i.e. jet quenching

⇒ dans

 

chaque

 

collision, on isole

 

la particule

 

de 
grand pt

 

et on regarde

 

sa

 

différence

 

en azimuth 
(ΔΦ) avec toutes

 

les autres

 

particules

5) Jet quenching
 

(III)
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PET JET
sonde

γ, E = 511 keV jet, énergie

 

variée
milieu sondé

statique en expansion
interaction sonde-milieu

non oui
volume reconstruit

géom., ~ 5 mm3 multi-dim., ~ 5 fm3

P. Levai, Hirschegg

 

2005

http://fr.wikipedia.org/wiki/Tomographie
La tomographie est une technique qui consiste à 

reconstruire le volume d'un objet à partir d'une série 
de mesures déportées à l'extérieur de l'objet… Le 

résultat est une reconstruction de certaines 
propriétés de l'intérieur de l'objet, selon le type 

d'information que fournissent les capteurs.

PET versus JET

 
(Positron Emission

 

Tomography

 

versus Jet Energy-loss

 

Tomography)
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après normalisation

 

au nombre

 

de quarks, 
le flow des particules

 

produites

 

est

 
indépendant

 

du nombre

 

et de la nature 
des quarks qu’elles

 

contiennent

⇒ la compression initiale

 

du système

 

a 
lieu au niveau

 

des quarks et non pas au 
niveau

 

des hadrons

v2

 

= (A+C+E)/(B+D))

6) Flow
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• Excès

 

de photons par rapport aux 
sources attendues

• En accord avec un rayonnement

 thermique

7) Photons
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• suppression du J/ψ

 

à

 

RHIC ~ suppression du J/ψ

 

à SPS

 
(alors

 

que

 

εRHIC

 

> εSPS

 

!)

• les modèles

 

qui “marchent”

 

à

 

SPS surestiment

 

la suppression à

 

RHIC     
(puisque

 

εRHIC

 

> εSPS

 

!)

données

 

SPS modèles

8) Suppression du J/ψ
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résonance ψ’ χc J/ψ

εd

 

(GeV/fm3) 2.2 2.5 27

calculs

 

théoriques

 

de la densité

 
d’énergie

 

de dissociation des résonances

sur

 

100 J/ψ

 

mesurés, 60 sont

 

produits

 
directement

 

et 30(10) viennent

 

de la 
désintégration

 

du χc

 

(ψ’)

“feed-down”

 

des états

 

excités

 

: 
(mesures

 

pA, HERA-B, cf. PDG)

conclusions : à

 

SPS et à

 

RHIC
• la densité

 

d’énergie

 

atteinte

 

n’est

 

pas 
suffisante

 

pour supprimer

 

le J/ψ

• la suppression observée

 

du J/ψ

 

résulte

 
uniquement

 

de la suppression du ψ’

 

et du χc

40%

εd

 

(ψ’)  εd

 

(χc

 

) εd

 

(J/ψ)

ε

 

(GeV/fm3)

Suppression du J/ψ
 

: première
 

interprétation
 

possible
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somme

régénération

suppression

SPS : Ncc

 

~ 0.2 / collision
→ suppression de J/ψ

RHIC : Ncc

 

~ 10 / collision
→ suppression ET régénération

 

de J/ψ

Suppression du J/ψ
 

: deuxième
 

interprétation
 

possible
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24/11/2008 :
• 1310 entrées

 

sur

 

http://www-spires.slac.stanford.edu
• 107 Phys. Rev. Lett. & 77 Phys. Rev. C
• 4 “papiers

 

blancs”
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http://www.bnl.gov/rhic

⇒ sQGP

Communiqué

 

de presse

 

du

 

RHIC (18 Avril

 

2005),

 résume

 

4 ans

 

de recherche

 

du

 

QGP au RHIC
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le système

 

produit

 

par collisions d’ions

 

lourds

 

:

1.

 

a une

 

densité

 

d’énergie

 

> à

 

εc

2.

 

a une

 

température

 

au freeze-out ~ à

 

Tc

3.

 

surproduit

 

de l’étrangeté

4.

 

modifie

 

résonances

 

légères

5.

 

dissout

 

les résonances

 

lourdes

6.

 

rayonne

 

des photons

7.

 

a des degrés

 

de liberté

 

partoniques

8.

 

absorbe

 

les jets

comportement

 

attendu

 

d’un plasma de quarks et de gluons

Résumé
 

(très
 

succint) des résultats
 

SPS & RHIC

π

 R2

dyτdz 0=

2.1.

4.

5.

3.

7.
6.

8.
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• la RECHERCHE

 

du QGP est

 

essentiellement

 

finie

 

(deuxième

 

cours)

• la DECOUVERTE

 

du QGP est

 

en cours

 

à

 

RHIC avec des résultats

 impressionnants

 

et des surprises (deuxième

 

cours)

• la MESURE

 

des caractéristiques

 

du QGP a tout juste

 

commencé

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

le LHC est
 

l’endroit
 

idéal
 

pour produire
 

et étudier
 

le QGP 
(troisième

 
cours)

Pourquoi
 

étudier
 

le QGP au LHC?
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Collisions Collisions d’ionsd’ions lourdslourds 
(ultra(ultra--))relativistesrelativistes

TroisiTroisièèmeme partiepartie
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le système produit par collisions d’ions lourds :

1. a une densité d’énergie > à εc

2. a une température > à Tc

3. surproduit de l’étrangeté

4. modifie résonances légères

5. dissout les résonances lourdes

6. rayonne des photons

7. a des degrés de liberté partoniques

8. absorbe les jets

comportement attendu d’un plasma de quarks et de gluons

Résumé (très succint) des résultats SPS & RHIC

π

 R2

dyτdz 0=

2.1.

4.

5.

3.

7.
6.

8.
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• la RECHERCHE du QGP est essentiellement finie (deuxième cours)

• la DECOUVERTE du QGP est en cours à RHIC avec des résultats 
impressionnants et des surprises (deuxième cours)

• la MESURE des caractéristiques du QGP a tout juste commencé

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

le LHC est l’endroit idéal pour produire et étudier le QGP

Pourquoi étudier le QGP au LHC?
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• Matière nucléaire et QGP
• QGP & collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

• Signatures attendues du QGP

• Recherche expérimentale du QGP
• Le passé : l’ère SPS

• Le présent : l’ère RHIC

• Le futur : l’ère LHC
• Le QGP au LHC

• L’expérience ALICE

Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
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• 2 anneaux concentriques, 5000 aimants supraconducteurs, 27 km de circonférence

• protons jusqu’à 7 TeV (L = 1·1034 cm-2s-1), Pb jusqu’à 2.75 ATeV (L = 5·1026 cm-2s-1)

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

Collisionneur 
spécialement dédié à 
la recherche du Higgs

LHC

ALICE

SPS

Large Hadron Collider (CERN)
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Collisions d’ions lourds & QGP au LHC

J. Schukraft, Nucl. Phys. A 698 (2002) 287

machine SPS RHIC LHC

√s (GeV) 17 200 5500

Nch 1000 4000 50 000

τ0
QGP (fm/c) 1 0.2 0.1

T/Tc (τ0
QGP ) 1.1 1.9 3.0-4.2

ε[1 fm/c]

 

(GeV/fm3) 3 5 15-60

τQGP (fm/c) ≤

 

2 2-4 ≥

 

10

τf (fm/c) ~ 10 20-30 30-40

Vf (fm3) ~ 103 ~ 104 ~ 105

μB (MeV) 250 20 1

processes soft   →

 

semi-hard   →

 

hard

⇒ faster

⇒ hotter

⇒ denser

⇒ longer

⇒ bigger

= 0.18 mJ

⇒ cleaner

⇒ harder

densité d’énergie, volume & tps de vie du QGP 
×

 

10(4) du SPS(RHIC) au LHC 

• environnement totalement nouveau

• meilleures conditions pour l’étude du QGP

le plus grand saut en 
énergie de l’histoire 

des ions lourds
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Illustration en un plot de ce qui change au LHC

Gains quantitatifs et 
qualitatifs similaires 
sur l’ensemble des 

observables
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CMS : solide 
programme ions lourds

ALICE : l’expérience 
dédiée ions lourds

ATLAS : lettre 
d’intention 

ions lourds (2004)

Ions Lourds au LHC
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Sweden
Poland
Norway

Russia

JINR

Japan BrazilRomaniaSpain/Cuba

South Africa
USA

China
Croatia

Armenia
India

Korea

Ukraine
Mexico

Czech Rep.
Slovak Rep.

CERN
Denmark

Finland

Germany

France

Italy

Greece
UK

Hungary
Netherlands

• 1000 membres
• 100 instituts
• 30 pays

La collaboration ALICE

~14%
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ALICE (A Large Ion Colider Experiment)
7(4) SPS(RHIC) expériences en une 

18 sous-détecteurs 
10000 tonnes 

16 x 26 m   
150 MCH

73
00

 to
nnes
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ALICE est conçu pour explorer un grand domaine en pt 
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

pt

deconfinement
• thermal photons

QGP temperature

• heavy flavors

QGP properties

• jet quenching

QGP density

hadronization
• EbyE fluctuations

critical behavior

• l.m. dilepton, DCC

chiral symmetry

• exotica

QGP condens.

freeze-out
• particle yields, 
spectra, flow & HBT

thermal & 
chemical conditions

dynamical evol.

indirect info from
the early stage

hard scattering
• hard photons

pQCD

• heavy flavors

pQCD

• jets

pQCD

time

ALICE shopping list
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Identification des particules “stables”



13Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 26/11/08

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

C
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nt
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)2Invariant mass (GeV/c

0

100

200

300

400

310×

φ → K+K-

K* → Kπ Λ → pπ-

ρ → π+π-

π0 → γγ

D0 → K-π+

Reconstruction des résonances

etc…
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ρ, ω, φ, J/ψ, ψ’, ϒ, ϒ’, ϒ’’, Z0, 
W±, charm, bottom → μ+μ-

ρ, ω, φ, J/ψ, ψ’, ϒ, ϒ’, ϒ’’, Z0, 
W±, charm, bottom → e+e-

Mesure des dileptons
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calibration directe du jet quenching

reconstruction utilise informations 
combinées de 

PHOS/ITS/TPC/TRD/TOF/EMCAL

mesure l’énergie initiale 
du parton opposé

mesure le jet 
quenching

Mesure des corrélations γ-jet
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V0 1.6 < |η| < 3.9   Interaction trigger 
(beam-gas rejection), centrality trigger 
and beam-gas rejection. Two arrays of 
64 scintillator

 

tiles

 

readout via fibers

T0L

T0R: 2.6 < |η| < 3.3  Time (T0

 

) for the 
TOF (~ 50 ps

 

time res.) Two arrays of 
12 quartz counters. Also backup to V0

PMD Pre-shower detector 2.3 < η 
< 3.5, Ncharged

 

and  Nphotons

 

(DCC's)

FMD: Multiplicity and η

 
dist. 1.6 < η < 3, -5.4 < η < -

 
1.6 Silicon strip

 

disks ,12k 
analog channels

Détecteurs à petit angle
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ALICE 
LHC

NA49 
SPS

STAR 
RHIC

TPC acceptance = 90%
Ce à quoi il faut s’attendre
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• ALICE utilise ~ toutes les techniques connues de détection de particules
• Jusqu’à 6000 particules par collision dans la partie centrale
• Volume de données produites :

• en ligne jusqu’à 1.25 GB/s (i.e. 2 CD/s) 
• en 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 à travers le monde

Yerevan

CERN

Saclay

Lyon

Dubna

Capetown, ZA

Birmingham

Cagliari

NIKHEF

GSI

Catania

Bologna
Torino

Padova
IRB

Kolkata, India

OSU/OSC
LBL/NERSC

Merida

Bari

Nantes

3 millions de volumes

ALICE en faits et en chiffres
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Evolution d’ALICE

juillet 2008

fin 2001

1990-1996 : Design
1992-2002 : R&D
2000-2010 : Construction
2002-2007 : Installation
2002-2009 : Commissioning
2009→

 

: Prises de données

1993

2002
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Installation des grandes structures
2002 : modif. portes L3

Nov. 2007 : support services 
détecteurs centraux

Nov. 2007 : 
support EMCal

Jan. 2006 : support 
détecteurs centraux
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La TPC (la pièce centrale d’ALICE)

• 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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Installation de la TPC (jan. 2007)

~ 100 m horizontal, ~ 100 m vertical 
en 2 jours : <v> = 4 m/heure
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L’ITS (Internal Tracker System)

type surface # canaux

SPD (pixel) 0.2 m2 9.8 M

SDD (drift) 1.3 m2 1.33 k

SSD (strip) 4.9 m2 2.6 M

doit pouvoir identifier de 
l’ordre de 90 particules/cm2 

par collision toutes les 100 ns

strips drifts pixels
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Installation et cablage de l’ITS

installation : 15/03/07 après cablage : sept. 07

en cours de montage descente dans la caverne
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L’absorbeur frontal du spectromètre à muons

100 tonnes, 18 m, W, Pb, Fe, graphite, béton…

Un exemple de réalisation mécanique complexe

Aluminium : Arménie

Tungstène : 
Chine

Graphite : Inde Acier : Inde

Plomb : UK Support : Italie

Polyéthylène : 
Italie

Acier : Finlande

béton : France, engineering & supervision : CERN, 
design : Russie
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Le dipôle du spectromètre à muons (I)
le + grand du monde, 0.7 T, 3 Tm, 4 MW, 800 tonnes

Sept. 2003 : arrivée au CERN des 
bobines après un “tour de France”

passage difficile sous les ponts …et dans la caverne
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Le dipôle du spectromètre à muons (II)

sept. 2004 : fermeture des 
portes de L3 coté MUON

2002 : assemblage culasse Dubna

2003 : transport culasse Dubna- 
CERN retardé de 10 mois

2004 : assemblage 
test devant L3

2005 : 
assemblage final
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Le spectromètre à muons installé (printemps 2008)
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HMPID (High Momentum Particle IDentification)
Août 1999 : arrivée au RHIC Nov. 1999 : dans STAR

Juillet 2002 : retour au CERN

1997 : premier proto CERN

Sept 2006: dans ALICE

Premières 
collisions

Premières 
vraies 

données
π

K
p

Première publi
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Installation des autres détecteurs
TOFPMD TRD

FMD

ZDC

T0

PHOS
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Etat d’installation d’ALICE en septembre 2008

ITS, TPC, MUON, TOF, HMPID, T0, V0, FMD, PMD, ZDC, 
ACCORDE, 1/5 PHOS, 4/18 TRD, 0/6 EMCal



32Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 26/11/08

Janvier 08 – Août 08 : cosmiques

TPC TPC+ITS TPC+ITS

MUON

MUON
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10 sept 08 : premiers faisceaux et premières collisions

Collision faisceau- 
gaz dans l’ITS

Les faisceaux 
dans les V0

Test d’injection
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L’incident du 19 septembre

connexion électrique défectueuse 
entre 2 aimants de l’accélérateur

• détériorations mécaniques et fuite d’hélium importante

• arrêt de la machine jusqu’au (et pendant le) shutdown hivernal

• réparations en cours et reprise des activités au printemps 2009

temperatures secteur 34
vendredi 19 septembre 2008
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Dès le printemps prochain

p+p à 14 TeV Pb+Pb à 5.5 TeV
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• 7 laboratoires
• 47 physiciens (~ 24.4 FTE)
• 86 pers. tech. (~ 54.4 FTE)
• budget ~ 7 MEuros

Participation française à ALICE (alice-



37Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 26/11/08

MUON-tracking                    
SUBATECH, IPNO, SACLAY 

(+ Italie, Inde, Russie)

MUON-trigger          
LPC, SUBATECH 

(+ Italie)

V0      
IPNL 

(+ Mexique)

ITS/SSD                                
SUBATECH, IPHC 

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

MUON-GMS           
IPNL, LPSC 
(+ Arménie)

EMCAL 
SUBATECH, IPHC, LPSC 

(+ USA, Italie)

offline, online, computing, management

Contribution française à ALICE

physique
• quarkonia et saveurs lourdes

• physique soft et étrangeté

• jets et photons
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Le futur des ions lourds hors LHC

• STAR & PHENIX @ RHIC-II (BNL, Brookhaven, USA)

• NA61 @ SPS (CERN, Genève, Suisse)

• CBM @ FAIR (GSI, Darmstadt, Allemagne) 

• MPD @ NICA (JINR, Dubna, Russie)

points communs :

• énergies similaires & plus faibles 
que celles du LHC (forcément!)

• même buts physiques : 
• recherche & étude du point critique

• propriétés des hadrons à haute densité
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• upgrade machine (collisionneur) : 5 < √s < 50 GeV
• upgrades détecteurs : ToF, HFT, FVTX, VTX, NCC, HBD, RXN, triggers, DAQ
• taille collaborations (chacune) : 500 physiciens, 55 instituts, 12 pays
• démarrage ~ 2010-2012
• labos français engagés : LLR (PHENIX)

PHENIX

STAR

STAR & PHENIX upgrades @ RHIC-II
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LHC

SPS

• machine existante (cible fixe) : 5 < √s < 17 GeV
• upgrade détecteur : beam pipe, PSD, ToF, readout TPC
• taille collaboration : 120 personnes, 25 instituts, 15 pays
• démarrage ~ 2008?
• labos français engagés : LPNHE (2 personnes sur prog. neutrinos)

NA61 @ SPS
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• nouvelle machine (cible fixe) : 4 < √s < 9 GeV
• nouveau détecteur : VTX, RICH, TRD, MUCH, EMCal, ToF, ZDC 
• taille collaboration : 400 personnes, 52 instituts, 15 pays
• démarrage ~ 2015?
• labos français engagés : IPHC (1 physicien, 2-3 thèses)

FAIR = 1.2 Milliards d’Euros!

CBM @ FAIR
Compressed Baryonic Matter experiment @ Facility for Anti-protons and Ion Research,       

GSI-Darmstadt, Allemagne
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• nouvelle machine (collisionneur) : 4 < √s < 9 GeV
• nouveau détecteur : VTX, TPC, EMCal, ToF, ZDC 
• taille collaboration : “groupe de reflexion de 9 personnes du JINR-Dubna”
• démarrage ~ 2013?
• labos français engagés : aucun

MPD @ NICA

Multi Purpose Detector @ Nuclotron-based Ion Collider fAcility,                           
JINR-Dubna, Russie
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• Le déconfinement des hadrons en un Plasma de Quarks et de Gluons 
est une prédiction de la ChromoDynamique Quantique

• Le QGP aurait existé quelques micro-secondes après le Big Bang et 
pourrait constituer le coeur des étoiles à 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 à RHIC indiquent la 
formation d’un système très 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 l’étude 
du QGP

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

Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes : résumé
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