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Physique Nucléaire

* Principales thématiques
— Structure et dynamique des noyaux
« Exploration de la « carte des noyaux » en particulier aux frontieres
» Essentiel pour comprendre la nucléosynthese
» Systeme complexe en interaction forte

— Plasma de quarks et gluons
 Etat particulier de la matiere: quarks et gluons « libres »

« Théorie big bang: avant la formation des noyaux

— Structure du nucléon
* Nucléon: proton, neutron.
» Quarks et gluons en interaction forte: theorie difficile!
— Masse des hadrons, spin, distributions, corrélations...

Cours IN2P3 Fréjus Novembre BMansoulié 2
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e rayon ~ 10 km
e masse ~ 1.5 Mg
» période de rotation : 7.56 s

' hamp magnétique ~ 8:101* Gauss ‘r
nce a la Terre : 50 000 années Iumlere

R. Mallozzi
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Astronomers say they have been

stunned by the amount of energy
FE_|‘.'||T|_| H E released in a star explosion on the
far side of our galaxy, 50,000
light-years away.

+ Home
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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 aobtained by ESA'S Clster
| and the joint Chinese/ESA Double Star
| migsions provided the first evidence of
ctacks 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. | heutron 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 u

The Big Bang

w o
=
@
@
(=]
=

neutron starwith
" pion condensate
e A

-

2 @
Ly <

F.Weber, J. Phys. G 27 (2001) 465

SN e
sopiorsae N
matter 1011 gem 3
u ujd|s 1014 glem 3
"

strange star

nucleon star

AN

“When the energy density € exceeds some typical hadronic value (~ 1 GeV/fm?), 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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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

* 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 matiére : le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP)

« 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 acommencé 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
 Signatures attendues du QGP
* Recherche expérimentale du QGP
* Le passé : I'ere SPS
* Le présent : I’'ere RHIC
e Le futur : I’ére LHC
e Le QGP au LHC
 L’expérience ALICE

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 18/11/10



Constituants élémentaires

Matter

Fermions

Electron

......
_______

Nucleus

Neutron

Leptons Quarks
e Ve u d
electron | neutrino up down
] v, C S
muon |neutrino| charm | strange
T \2 t b
tau neutrino top bottom

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr
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Forces & transmetteurs de force

Gluons (8) % BOSO“S

v 9

v ¢
Quarks g

. - |
Graviton? Y 8 g I u O n S
up Mesons
Solar systems u d  down ‘
_____ Galaxies quark : quark  Baryons Nuclei
B T proton
- Y
i 2 down
. » )
el G auark hoton
B down p
H up u d )
Gravity Force quark® quark

neutron Strong force ZO W W-
] |

Weak force

, 3 Bosons vecteurs
O:Er:/ | Bosons (W,Z) G

Water molecule/ Protons and _— J g rav i to n

PR Neutrons Electron neutrino e
ygen ato “._ |electron

N u H
. d . d

Electromagnetic force

Hydrogen atom

T

L . 2 Neutron decay
ph\tf 3 ﬁt;:? ) ul dy Wforce pnoon Beta decay
oon WS carrier Neutrino interactions d =
- .
. gllirt!:;s;:'gs neutron  Particle Burning of the sun B OS 0 n e H I g g S

http://nobelprize.org/physics/laureates/2004/public.html
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Fermions et Bosons : les briques du Modele Standard

Bosons

¥
Fermions
8 gluons
Leptons Quarks
Y
e Ve u d
lect i 4 photon
electron | neutrino u own
z 70, W*, W-
\Y C S
H H 3 Bosons vecteurs
muon |neutrino| charm | strange G
T \2 t b _
_ graviton
tau neutrino top bottom T
Boson de Higgs

12 Fermions + 12 anti-Fermions + 14 Bosons = 38 particules
toutes prédites et découvertes, sauf le graviton et le Higgs
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Les particules composites selon la théorie de la force forte (QCD)

(version tres simplifiée ici)

Color
Quarks

* les quarks portent une charge de couleur

» 3 couleurs : Rouge, Vert et Bleu
Anti-Quarks
Anti-Color

e Anti-

* les anti-quarks portent I'anti-couleur correspondante

* les quarks sont confinés dans les hadrons (incolores)

* les hadrons se déclinent en baryons (3 quarks) et en mésons (1 quark & 1 anti-quark)

proton neutron

& 96

the particle zoo

* I'interaction entre 2 quarks se fait par un gluon unflavored| strange | charm | bottom
« il est impossible d’isoler une charge de couleur p(uud) | A(usd) A{(“dc) fg(“d")
car I'intensité de I'interaction forte augmente avec rludd) | 3 (uus)) Bldde) | Hlush)
la distance entre les quarks : baryons | A%{udd) ;_((d”; ?;OE““)) =y (dsb)
“les quarks sont liés par un ressort -
incassable et détendu a faible distance” rt(ud) | K+(us) | Dt(ed) | BH(ub)
pt(ud) | K%ds) | D°cu) | B°(db)
m mesons | ¢(s3) DZ(cs) | B°(sb)
./\/\/\/. J/¥(cE) | Y(bb)

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr

see the full list on http://pdg.1bl. gov
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Diagramme de phases et transition de phase

» diagramme de phases : décrit, dans un plan défini par deux variables macroscopiques,
les régions d’existence des différentes phases (ou états) d’un systéme

) Dlejtyfe! g LlQU IDE

Pressure (atm)
-

e subllmatlon
@ dépos|t|on = GAZ
0°C 100°C 374°C .
d’autres phases moins connues : ferromagnétisme,
Temperature —— superfluidité, superconductivité...

* transition de phase : transformation d’un systéme d’une phase a une autre
* point triple : coexistence des 3 phases

* point critique : au dela de ce point, pas 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 1li¢/2i¢me grdre : changement de phase avec (sans) coexistence
entre les 2 phases

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 18/11/10



Phases de |la matiere nucléaire selon QCD

16 .J;;;/s. G 30 (2004) 1517 BHIC E.W-T" ;
14 - Q
12 - T ] E—
10 - 1 =
LHC
B
3 flavour
B - 2 flavour
4 - 250
T.=(173 +/- 15) MeV
2r z.~ D7 GeWV/m" T [MeV] |
0 - : : - : - 200
200 300 400 500 BOO
e Pour pg =0 150
«T=173+ 15 MeV = 1012 K (T, = 108 K)
«£=0.710.3 GeV/fm3 100
e transition du style “crossover”
50

* rest

* Pour pg >0:

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

. sym. chirale coincide avec déconf.
* le QGP n’est pas un gaz ideal

lev=1.6-1012J,1fm =101 m

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr
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Recréer le QGP en laboratoire : les collisions d’ions lourds relativistes

- r - r - rr—r 111
early universe

quark-gluon
plasma
L | heavy ion collision y
_ . ]
pression + chaleur = QGP ! e
b 4 *
200 - . .
L - critidal point Lattice QCD

Ssover

)
[ hadron gas “
5 . i
- atomic “ 4
N . nuclei neutron stars
parametres clefs : énergie de 1 M e—

. 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
bombardement, centralité de la

collision, impulsion transverse Hg (GeV)
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1975-2010 : 35 ans de collisions d’'ions lourds

BEVALAC (LBL)
cible fixe
1975-1986

Vs < 2.4 GeV
2 expériences
~ 100 physiciens

7

AGS (BNL)
cible fixe
1986-1998

Vs <5 GeV

4 expériences
~ 400 physiciens

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr

Saturne Il (Saclay)
cible fixe
1978-1997

Vs < 2.4 GeV
1 expérience
~ 30 physiciens

T D NI

RHIC (BNL)
collisionneur
2000-

\s < 200 GeV
4 expériences
~ 1000 physiciens

7.

SIS (GSI)
cible fixe
1989-

Vs < 2.7 GeV
4 expériences
~ 200 physiciens

Particule

“

FAIR (GSI)
cible fixe
2014-
Vs <9 GeV
1 expérience -
~ 500 physiciens

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

X expériences
~ XXX physiciens

P

SPS (CERN)
cible fixe
1986-

Vs < 20 GeV
7 expériences
~ 600 physiciens

NICA (JINR)
collisionneur
2013-

\s < 9 GeV
1 expérience

LHC (CERN) ~ XXX physiciens
collisionneur i 4
2009-
Vs < 5500 GeV
3 expériences
~ 1000 physiciens
o

| Vs de ~ 2 GeV en 1975 4 5500 GeV en 2010 |

“De la physique au détecteur”, Fréjus, 18/11/10



Evolution du diagramme de phase en 35 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.1. 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 systéeme par de multiples collisions entre quarks, gluons et nucléons

» Le systeme 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 energie haute énergie

— 12 : — 12

L] i hﬂr}“ﬂﬂi m F

S 1D (-antlbaryons..... : =

“; - baryons-antipakyons “;

g Gl | : E « y = rapidité : équivalent de la

T B o vitesse longitudinale en régime
al non relativiste
ol * ug ~ N(baryons) — N(antibaryons)
0
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Evolution spatio-temporelle d’une collision d’ions lourds (ultra-)relativistes

t (fm/c)

A

apreés la fin des interactions

entre hadrons, le systéme est
P gelé, les particules volent

n K = vers les détecteurs

+ ~10

) v

freeze—out | les quarks et gluons se

A regroupent pour créer
des hadrons

hadronisation

déconfinement : les quarks et
QGP gluons se meuvent librement

~ 4
<1 d interactions violentes entre
Processus durS=== ., arks et gluons, production de
TO = Z particules trés énergétiques,

“applatis” par la contraction de Lorentz

/ \appruche thermalisation du systéme
les noyaux, en phase d’approche, sont ‘

1fm/c =102 s
1fm =10%m * la collision comprend quatre grandes étapes distinctes

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

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 18/11/10



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) Df(c5) | B9(sb)
J/(ce) | Y(bb)

hadrons

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

n(udd) | Xt (uus)| X(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

* 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 désintégrent
en cascade (difficile a reconstruire)

* Certaines particules sont régénérées
au cours de la collision

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

e

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr
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Identifier les particules produites

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

* Mesures directes : | S
les particules “stables” (n, K, p...) traversent les détecteurs il

» Mesures indirectes :
reconstruction des particules instables

A — pr (64%) = — An (99%)

T R
14

M(A, ) (GeV)

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

0 — Iy (1 %) o — I*I- (3.10%) \\q

n - Iy (1.103%) Iy - I (5.9%) y\/\mr

p = I*l- (5.10506) v' o I} (7.103%) /q L . . . . .
o—> 11 (7.105%) D—>1X (10 %) 0 1 o n F 5

“De la physique au détecteur”, Fréjus, 18/11/10
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Pas si simple...

t=29.61 fm/c

une collision d’ions
lourds simulée

Y
‘E“‘ _.i...-.f;}" el o5
P ey gt

o oy

la méme collision vue “en
réalité” dans le détecteur

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 18/11/10
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Encore plus difficile

» environement hostile (jusqu’a 30000 particules produites par collision)

* les collisions intéressantes sont souvent rares

* |le temps de vie du systéme est extrémement court, sa taille est extrémement petite
= difficile de décrire le systéme avec des grandeurs macroscopiques

* les signaux du QGP sont noyés dans les signaux de la phase hadronique plus étendue
dans I’espace et le temps

* les signaux du QGP peuvent étre détruits ultérieurement lors de la collision
» les mesures sont indirectes

- les mesures sont moyennées sur le temps

t {tm/c})
8

+ ~10
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La chasse au QGP : stratégie

1. Mesurer une observable

« dont lavaleur est supposée (d’apres 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 périphérique (effets nucléaires “froids”) puis
extrapolée a AA central

3. Conforter le résultat
» répéter 1. et 2. avec autant d’observables que possible
4. Déduire les propriétés du QGP
« affiner les modéles théoriques et re-itérer les comparaisons

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 18/11/10



D’ou une complexité supplémentaire

les interprétations nécessitent des concepts phénoménologiques

mesures expérimentale

‘? 102 = T | T T T T | T L} T T
— e |
o r 3
s U F $ 5322,
> X
- 1 F .. 1020% x 102 —
o I @ 20-30% x 103 ]
= 70 3040% x 107 3
g = e 40-50% x 103
g3 F e § fia i
L - T 2% Q-80% x 10° ]
= 10 F ...... ® 509945180 S
s = 0, 0, =
= ........
= © ) =
- C ®00,%%e ]
oy i e o
N L © e J
L ; L ] —
- N , ©® =
= o %o o9 o’ ® °® -
i % % %00 °® 3
E o ® 3
C ® L ] ]
i ‘o @ .
= .. [ ] @ =
L 'l 1 'l |

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

* Grandeurs caractéristiques de la collision dans son ensemble

* Energie de bombardement : contrble I’énergie et la température
déposées dans le systéme. 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 systéme

« Moment transverse (p,) : impulsion de la particule dans la direction
perpendiculaire au faisceau. Plus p, est grand et plus la particule a
été produite t6t dans la collision

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 18/11/10



La centralité de la collision

* la centralité est déterminée par le
paramétre 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’énfergig 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
résonances légeres

suppression

des résonances augr[lentatlor,|
lourdes sondes sondes  derétrangeté
dures molles _
production basées sur des basées sur des amplitude
de photons particules produites [ particules produites du flow
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’étrangeté (sonde molle)

motivation : la production d’étrangeté est plus facile (moins coQteuse) 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
g+g—s+3| 30| N+NNI+NF+K+A| 700 Q/:‘QGP~:‘/A‘QGP
g+q—e+3/300 N+ N—=-N+N+A+A|[2200 —_ —_
_ Q/E .y <_:/A‘GH
N+ N-—-N+N+E+E|2600
N+N-—-N+N+Q+Q|3300 = =
E/ A oep > ETAlgy
T+N—=K+A 540
T+ A K+ E 560 Q/:‘QGP>Q/56H
T+E—-K+Q 710
E...n (en MeV) = masses état final — masses état initial
Q/g] =/A
. . . . —10GP — GP
en combinant les relations, il vient : ¢ > ¢ >1

Q=g ElA|g,

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 18/11/10



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

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

anisotropie d’espace
y

¢

Jﬁ

anisotropie de moment

dN/d® (a.u.)

& (deg.)

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

 I'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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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 légéere 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 c ne se voient plus. lIs se
et avec I'aide d’un autre gluon, le couplent a des quarks Iégers pour former
Jhy est formé. des mésons D. Le Jhy 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 trés intéressante :
s acces direct a la température du QGP
* les y ne subissent pas l'interaction forte
* mesure tres délicate :
« difficile expérimentalement (bruit de fond)
_  un systeme chaud non-déconfiné produit aussi des y
hxe * 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)
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Sighatures du QGP 6) jet guenching (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
@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 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

Le QGP est-il observé aupres des expériences?
(deuxiéme cours)
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Collisions d’ions lourds
(ultra-)relativistes

Deuxiéeme partie
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16 | 4.Phys. G 30 [2004) 1517 o o e,

e
v |}
. _4__4____5__._._1_.. LHe
P35 Bflavour =——
2 Havouwr ———

B
4
| T.= 0173 +- 15) Mev

2 | e~ 07 Gelim? T e
o]

10 IEUD aun 400 aun [lele]

- POUT g =0 :
- T=173+ 15 MeV = 102K (T, = 108 K)
-£=0.7+0.3 GeVfm?
-transition du style " crossover”
Pourpg =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

1ev=1610"J,1fm=10"%m

Résumé de I’épisode precedent

* Analogie phases matiére nucléaire — phases matiere ordinaire
* Le QGP est une prédiction de la chromodynamique quantique (QCD)

I T L]
% early universe
= quark-gluon
= plasma
"o, av
L %0 1
250 - te -
3 'o L] - -
o o
200 | ol T -
» critical point Lattice QCD
Erossavar
150 |- .
a -
100 2 solid A
@ (AR R RN
L E R RN N ]
------
ol ALH)E )V i ]
o atomic : : : : : :
hﬂ::'rﬂ'n Igﬂs ] rml;‘lle-i | neutron stars
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
liguid  Ms(GeV)

pg = potentiel chimique baryonique
~ N(baryons) — N(antibaryons)

« 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

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

&

.ﬂﬁ.»

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 expériences ions lourds au SPS (l)

NA49
102 physiciens, 13 instituts, 21 pays
hadrons

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr

highly segmented Lead-Glass Calorimeter
(identification of photons, =* and n -mesons)

Forward-
Calorimeter

Time of Flight (#2)

(PID of positive hadrons)
“‘._H.,M highly segmented Photon-

Streamer Tubes - ‘ ' / X Multplicity-Detector

\
- \ 8
Pad Chambers __ e \ 7
P
_ . |\ . " Charged Particle
\ \\| _ g Veto-Detector
e L
® 0

\5\'0 Time of Flight (#1)
o

Had.-Calorimeter
(transverse anergy)

Goliath Magnet

Target

(inside Plastic-Ball) > (PID of negative hadrons)

-
Multistep Avalanche Chambers

Start
Counter o with CCD-readout (iracking of
\ 2 charged particles)
<&
Plastic-Ball
(%, p, .. Hein Silicon-Pad and

¥ Silicon-Drift Detectors
larget region)  (pseudorapidity-dist. of
cha particles)

WAO98
172 physiciens, 21 instituts, 11 pays

photons
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Les expériences ions lourds au SPS (ll)

NAS50
- | | 105 physiciens, 14 instituts, 7 pays
g g,g muons
g EE =2 P4 Rz | maghet c:%‘ ?JEE‘
E Nﬂ50 rigger hodoscopes l 1
TOR) TOFl B0 TOF2 Bl  TOF: TOF4 B2 TOFS
T4Box (”J|0 (”J|1 | CEDA|R| c*:|z NAS52
N
Phlcms Tﬁ\ e |----- t——|AJ -l—l i 26 physiciens, 5 instituts, 3 pays
T2 | |
SEM Calorirceter strangelets
TL1 WIT — W2T WS Wi WIT W4T WST
F lddmo, +— 82— l4lm +—Tarn——— Tora—]
WC4.
\
. ‘ NA44
wet N 3 . .
’H; D3 92 physiciens, 11 instituts, 6 pays
= o C2 f .
i h part. chargées, corrélations
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Les expériences ions lourds au SPS (lll)

Double side TPC coils
ripe NA45/CERES experimental setu
. ¥ pixel pene (30 + 4030 HEER
Vo | with radial drift TPC @
w* 1
-
Z pixal pane (4 0o + 2000 fowm
. a uv di‘m 2 - carection coils
T e |.-.—_—————.- _____ e ——— -, %
i I /
d=60cm o=40 mrad I — e — e
40 A GeV/c: beamn
d=3cm =72 mrad target radiator 1, o) radiator 2
Polpere R mirror 2
SiDC1/SiDC2 e S b TPC driftgas volurne
UV detector 1 eI 7
! ! ! !
1 0 1 2 3 4 5m

NAS7 NA45
79 physiciens, 19 instituts, 10 pays 54 physiciens, 9 instituts, 6 pays

baryons étranges électrons
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Le programme ions lourds du SPS

A dimuons
2003
hadrons NAGO
Ab
multistrange dielectrons ‘
2060
photons NAST NA49
hadrons hadrons AL strangelets
Ph 1adron 5 NASO
WA9S || WAO7 e NAS2
| 994 Ceres
T T NA4d4 dimuons T T
| 5572 A hadrons
W A4 NAIS
S || waso |— b el Nass NA3S
- A34/2 A NA36 Fa
0 WASS N NASYZ /
o 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)

~ “scenario d’expansion de Bjorken”
G —l
8 —
— —l
) nR°t, dy

H_J
dz =t ,dy

les densités d’énergie atteintes dans
les collisions S+Au et Pb+Pb sont

svstame énergie € supérieures a la densité critique
y AGeV) | (Geviim?) (. = 0.7GeV/fm?)
S+S 200 1.0 — le systéme vient probablement de
S+AU 200 20 la zone déconfinée
Pb+Pb 158 2.5 remarques : modélisation simpliste, € > ¢,

est une condition nécessaire mais pas
suffisante pour le déconfinement
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2) Coordonneées 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 systéme

W
. x
.:-H' -] \':.
. k4 3
S = = -
& M £
. L= _
g o + '\-\.:
E S '
- . Y ol o T -
,,;: s ' - ey [ ":_:’
== Lo = +
" - = * s 2,
« T .
._H_
. B
=)
K B
“ .
.
L=
3 " — rmde 18 M
L ] XQE E

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

- 1 ' I N I ' I ! I ! 1 N I ' I
% early universe
=
S
- quark-gluon
plasma
250 [ -
v
200 -1

Critical point Lattice QCD

hadron gas chemical freeze-out ]

atomic
nucllei

) . neutron stars

02 04 06 038 1 1.2 14

la température de freeze-out coincide avec la température critique

= le systéme vient probablement de la zone déconfinée

g (GeV)
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3) Augmentation de I'étrangeté

Q/z‘QGP :/A‘QGP

» dans les collisions centrales PbPb, la hiérarchie

PbPb

de production des baryons multi-étranges est
¢ i? compatible avec ce que I'on s’attend a observer

rappel : on veut vérifier que : ‘ ‘ >1
Q= =/IA
GH GH
Q(sss), 2(ssd), A(uds)
1]
0 NAS7 Preliminary = [ Q)
o =172 GeV Q1 E] e _ Qe 1 {5 ~ 20 _
¢ (e [ i# Qe Smro! Zpoe O
T:;JIO_. E+ —., ® E/A PbPb E‘Pbe/E:pBe 5 _33
2 [ ® Q+Q = B 15
§ | | §§E E/A|ge  Appn/Agge 1.5
S
=
m
o
Z
i=
@
>_

1 dans un QGP
: ; * le nombre de Q croit plus vite que le nombre de
T T participants (i.e. les collisions PbPb ne sont pas
10 N 102 des superpositions de collisions pp)
Participants

note : beaucoup plus complexe dans les détails
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o
= ]
o L4
% -
) ]
a1
= 1.2 7 +
w -
2z | $ L < comportement attendu
= 17 T en I'absence de QGP
1 a
2} i g t
3 08 - %
oL i 5
M -
a8 . o
~ 0.6 -| < p(450GeVic)-p,d (NASI) °¢
'8 1 A p(450 GeVic)-A (A=C,ALCu,W) (NA38) ¢%
bt
5 04 T W 5(32x200 GeVic)-U (NA3S) ?
3 1 @ ™Pbr202x158 GeVic)-Pb (NASO) 1996
p= 4 O *'Pb208x158 GeVic)-Ph (NASQ) 1996 with Minimuem Bias
2 bl
0.2 7 O *ph208x 158 GeVic)-Pb (NASO) 1998 with Minimurn Bias
0 L L L | T T T 1T | T T T 1T | T T T T | T T T 1T | T T T T | LI | T
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35

£ (GeV/Hm)

* 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, 19/11/10



5) Dimminution de la masse des résonances légeres

—
10 B p-Bed50GeViu
g 21<n<265

5 L p, > 50 Melic -
10 bk (dN,, /dny =3.8 -

10 k)
10 K

10 LE |

(d®N_,/dndm) / (dN_, /dn) (50MeV/c?)"

—
]

m,, (GeV/c®)

* 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 modéles 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

Principe :

1.
2.

Mesurer (tous) les photons

Estimer leur taux sans
formation de QGP

Faire le rapport de la
mesure sur I'estimation

Prendre en compte les
erreurs statistiques (barres
verticales) et systématiques
(bandes jaunes)

exces d’environ 10% a haut p,
dans les collisions centrales

correspondrait a Togp ~ 340 MeV

(NT)Meas / (Ny) Bkgd

18 |
16 |
14 F

12 f

=
Go

=
=

particle decay

hadronic phase

L6}
14}

L2}

0.8 |

0.6 |

QGP
hard processes
t = Py (GeV/c)
0 1 2 3 4
158 A GeV 2"°Pb +“%°Pb a)
Peripheral Collisions
|
b)

L8}

N .---"°"‘“+++++}|

Central Collisions

:

L5 2 2.5 3 3.5 4
Transverse Momentum (GeV/c)
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Communiqué de presse du CERN (10 Fév. 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
CERN* ont présenté des preuves décisives de l'existence d'un nouvel &tat de la matiére dans lequel les quarks, au lieu d'étre confinds
dans deg particules plus complexes, comme leg protons et leg neutrans, sont déliés et se dénlacent librament.

Le professeur Luciano Maiani, Directeur génédral du CERN, adéclard: "Les donndes combindes provenant des sept expériences du
prograwime des jons lourds du CERN ont donné une image claive d'un nouvel &tat de la matidre. Ce vésultat 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 nouve! état
de o matiére dans lequel les quarks ef les glwons ne sont pas confinés. Reste maintenant un tervitoive entiérement nouvean d explorer,
celii des propridiés physigues du plasma de quarks et de gitons. Tel est le difi que deveont relever fe collisionnenr o fons lourds
relativistes au Laboratoire national de Brookhaven e plus tard le grand collisionnenr de hadrons du CERN.”

tp://info.web.cern.ch/Press/PressReleases/Releases2000/PR0O1.00FQuarkGluonMatter .html
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Quelques bémols

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

chague 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

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

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

T L T ' T
»=  Pb-Pb, MAS3Q
- 33 : suppression
+ I + gencmtion
:-:-"i30: — — suppression only
- ’,5: <= rTegencration
a . variabll:’co
E 20
=
= 15[
=i SAAARA S
=1of -~
M | Pb+Pb 158 AGeV
ok et T T T L —
Q 20 &0 80 100 120

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

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

* encore plus “troublant” avec les nouveaux

résultats de NAGO...
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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

e Matiere nucléaire et QGP
* QGP & collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
 Sighatures attendues du QGP
* Recherche expérimentale du QGP
* Le passé : 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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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
 accélere protons 30-250 GeV (L =1.4-10%1 cms1), Au 30-100 AGeV (L = 2-10%6 cm-2s-1)

6 points d’interaction, 4 expériences ions lourds, mise en service : 2000
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Les détecteurs du RHIC (I)
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Les détecteurs du RHIC (1)
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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 Vs (GeV)
01 2000 Au+Au 130
02 2001-2002 Au+Au 19 /200
p+p 200
d+Au 200
03 2002-2003 D+p 200
04 2003-2004 Au+Au 62.4 / 200
05 2005 Cu+Cu 22.4/62.4 /200
p+p 200
06 2006 D+p 62.4 / 200
07 2007 Au+Au 200
d+Au 200
2007-2
08 007-2008 D+p 200
09 2008-2009 D+p 200 / 500
10 2009-2010 Au+Au 200/62/39/7.7
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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”
— —l
8 —
e —l
) nR%t, dy

méme conclusion qu’au SPS

les densités d’énergie atteintes dans

. \s £ sont supérieures a la densité critique
systeme V/fm?
(AGeV) | (GeViim?) — le systéme vient probablement de
Au+Au 200 4.6 la zone déconfinée

remarque : eqyc > €sps (l0gique)
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2) Coordonnées dans le diagramme de phases

méme démarche qu’au SPS

% [ bip A EiE G0 i KIK' Kl pir KYN olh A/h Eh QT plp KUK Kim pim QN
12—‘&:@*\_%_*_%*6\ x105#:aegg. x 50
) % STAR o S
" E° O PHENIX - —_
= O PHOBOS -
- A BRAHMS -\%r = R E
| syn=130 GeV _;{_ sn=200 GeV :
10? — Model re-fit with all data | E Model prediction for
; T=176 MeV, p, =41 MeV _“E’_ v | T=177 MeV, _u, =29 MeV
Braun-Munzinger et al., PLB 518 (2001) .D, Magestro (update 22, 2002)
250
méme conclusion qu’au SPS : 150
la température de freeze-out coincide 100
avec la température critique
= le systéme vient probablement de %0
la zone déconfinée

[ ! I _' I ' 1 ! I
early universe

Critical point

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

quark-gluon
plasma

Lattice QCD

chemical freeze-out ]

neutron stars 1
1 1.2 1.4
g (GeV)

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr

“De la physique au détecteur”, Fréjus, 19/11/10



3) 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

collisions périphériques collisions centrales
[ N E
o'l o pp - X @ 200 GeV (N_,[80-92%] scaled) T F o pp—> n’X @ 200 GeV (N,,[0-10%)] scaled)
S F & ¥ AuAu X @200 GeV [80-92%] > 10¢ ¥ Auku - X @ 200 GeV [0-10%]
3 107 * u NILO pQCD, FKS nPDF, Q; = py [| Sarcevic et al | 8 e u NLO pQCD, EKS nPDF, Q; = p; [I.Sarcevic et al ]
>, 5 ) > |
T0E RRTNE
%10‘: g o
-— 3 - .z;
Z Z 10t
o0k o f
$0°0 s F
210 F Z10'L
&yl -
= L = o
=10 =10,
g E
10" F
: 107
Ellg F
10=_|||||||||||||||||||[|||||||| I AR B AN ST N B S i SR
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 ) 8 10 12 14
p; (GeVic) p; (GeV/c)

» 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 e

facteur de modification nucléaire
x5!
_ dN/dp | . o
AR = z +
dN/dp, |, x N, e & #4117
A Y SR BT
pr (GeVic)
E PHE.NIX Jfl\Dl.!+A:1 {central collisions): B
Raa permet de facilement mettre en © 0 4 Prelminay
évidence d’éventuelles différences du - GLY parton energy loss (dNdy = 1100)
comportement observé par rapport au i .
comportement attendu (Rys = 1) 1Lkl i++$+++f++++ _______ # _____________________________
i @i A+z> ¢ A zﬁ %
- o salia A%‘M[MA}
10'15— % % # M % %

confirmation des observations : ° oz 4 6 8 M0 12 14 6 dg 20
* 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)

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

p+p d+Au Au+Au, hadron gas Au+Au, QGP
X X

X X
AD A®D AdD
Ad
Y —=Y¥ —=Y ——— =¥

2,0 ity = dans chaque collision, on isole la particule

= central Au+Au de grand p, et on regarde sa difference en

° azimuth (A®) avec toutes les autres particules

%H au contraire des collisions pp et pA, dans les

- collisions centrales AA, la particule traversant
, , o , , le milieu est “absorbée” i.e. jet quenching

1 o0 1 2 3 a4 s
A® (radians)
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6) Flow

anisotropie d’espace

anisotropie de moment

dN/d® (a.u.)

'~ _
S0 7~ (ud) | p(uud) - —
B apres normalisation au nombre de quarks,
o8 §) | A(uds) le flow des particules produites est
0.06 K~ (as) | E(dss) indépendant du nombre et de la nature des
_ guarks qu’elles contiennent
0.04 5) | Q(sss) L R
= la compression initiale du systeme a
0.02 lieu au niveau des quarks et non pas au
oK niveau des hadrons
D YA AZ 00
I I l |
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7) Photons

Yiirect AU+AU (O-20%)

Y direct = Yincl * ﬂf'direct’wincl.

W PHENIX Preli

— pQCDL: T,y

—— pQCD + thermal

thermal

minary

SN
<

% o ®
g 1F
- f
Q i
aR =
=
» Exces de photons par rapport aux ey
sources attendues = F
* En accord avec un rayonnement 103;—
thermique :
10°E
105;—

0O 05 1

10—6 IIIIIIIIIIIIIIlIIII|IIII|IIIIIIIIIlIIIIlIIIIlIIII
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8) Suppression du Jhy

Capella et al. hep-ph/0505032 suppression from co-mover

: L 3 |
42— E x1i{2— Grandchamp et al. hep-ph/0306077 suppression (no regen)
: #  NASQ normalized to p+p : ------ Kostyuk et al. hep-ph/0305277 suppression in QGP
U § Az - ([} /77 EEEECECEEEEEEEEEREREE o Cuoupidizes
M 2 AutAu [y]<0.35 M O AubAu |y]<0.35
- Cu+Cu |y|=0.35 - Cu+Cu Jy|=0.35
i & d+Auly|=[1.2.22] i & d+Auly=[1222]
0.8 O d+Au fy]<0.35 0.8 O d+Au|y|<0.35
0.6 % 0.6/ : %
0.4/ ! 0.4 !
L1 /t P . %
0.2 idonnées SPS 0.2 ! ~~modeles
- 1 PHI|ENI)(| prelliminrary | | | - 1 PHlENI)(| ﬁ?‘elli-minia — fp—— |
0 | L1 1 | L1 1 | L1 1 | L1 1 1 L1 1 1 L1 1 1 L1 11 | | | L1 11 L1 1| L1 Ll 1 1 L1 11 L1 1| L1l I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 0 50 100 150 200 250 300 350 400
part Npari

» suppression du Jhy a RHIC ~ suppression du Jhy a SPS
(alors que gy > egps )

* les modéles qui “marchent” a SPS surestiment la suppression a RHIC
(puisque ggyyc > €gps 1)
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Suppression du J/y : premiére interprétation possible

calculs théoriques de la densité

d’énergie de dissociation des résonances

050 |

@ In—In S5PS

025 L O Pb—Pb, SPS

w Au—Au RHIC. |y|=0.35
A Au—Au RHIC. |y|=[1.2.2.2]

résonance v’ Ye Jhy
gq (GeV/fmd) | 2.2 2.5 27
S(T{un

I XU

o ¢ 40%

7 ; #
EEEEEEEEEEEEEEEEEEENN ---4)- ----- ¥ --------

£ (GeV/fm3)

| “feed-down” des états excités :

I (mesures pA, HERA-B, cf. PDG)

|

| sur 100 Jiy mesurés, 60 sont produits
| directement et 30(10) viennent de la
I désintégration du x.(y’)

conclusions : a SPS et a RHIC

* la densité d’énergie atteinte n’est pas
suffisante pour supprimer le Jhy

* |a suppression observée du J/y résulte
uniquement de la suppression du y’ et du y,

l"yr)ré';

€4 (\V’) €4 (Xc)

1
5

A 1‘ > £ (GeV/fm3)

gq(Jhy)
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Suppression du J/y : deuxiéme interprétation possible

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

1.5

RHIC : Ncc ~ 10/ collision

— suppression ET régénération de J/y

‘ 0.5

e

Grandchamp, Rapp, B e
randchamp, Rapp, Brown
hep-ph 0306077 R e
— Rapp total (y=0) B AuvAupu
« =+ Rapp direct (y=0) B AuvAuee
— - Rapp regen (y=0) ¢ dAup
13
I
i
| i somme
i
: e
: e ——————— T T
| N7 régénération E
: \'\
i Bias
L g suppression
L e -
| 1 | l
0 100 200 300
part
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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 Heavy lon Collider (RHIC) -- a giant atam
“stasher” located atthe s, Department of Energy™s Brookhaven Mational Laboratory -- say they've created a new state of
hot, dense mafter out of the quarks and gluons that are the basic padicles of atomic nucler, but It 1s a state guite different and
even mare remarkable than had been predicted. In peer-revievved papers summarizing the first three years of RHIC findings,
the scientists say that instead of behaving like a gas of free guarks and gluons, as was expected, the mafter created in
RHIC™s heayy ion collisions appears o be more like a dgiid, S 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 is
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 paving off”

*The truly stunning finding at BHIC that the nesw state of matter created in the collisions of gold
ions is mare like a liguid than a2 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 RHIC is the emerging connection between
the collider’s results and calculations wusing 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 feaw
microseconds after the birth of the universe is truly astonishing,”™ said Praveen Chaudhari, Director of Brookhaven Lab. “The
four RHIC collaborations are now collecting and analyzing wery large new data sets from the fourth and fith years of

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

le systéme produit par collisions d’ions lourds :

aune densité d’énergie > a g,

aune température au freeze-out ~a T,
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Pourquoi etudier le QGP au LHC?

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

» |la DECOUVERTE du QGP est en cours a RHIC avec des résultats
impressionnants et des surprises (deuxieme cours)

» |la MESURE des caractéristiques du QGP a tout juste commenceé

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 résultats SPS & RHIC

le systéme produit par collisions d’ions lourds : g [

1. aune densité d’énergie > a ¢, ::n:: R2 .20
2. aunetempérature >aT, « g e e
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Lattice QCD
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chemical freeze-out
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| comportement attendu d’un plasma de quarks et de gluons
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Pourquoi etudier le QGP au LHC?

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

» |la DECOUVERTE du QGP est en cours a RHIC avec des résultats
impressionnants et des surprises (deuxieme cours)

» |la MESURE des caractéristiques du QGP a tout juste commenceé

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

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

e Matiere nucléaire et QGP
* QGP & collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
« Sighatures attendues du QGP
* Recherche expérimentale du QGP
* Le passé : I’ere SPS
* Le présent : I’ere RHIC
* Le futur : I’ere LHC
e Le QGP au LHC
* L’expérience ALICE
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The LHC (Large Hadron Colllder) @ CERN

Lo




e: 100 1: tres, circonférence : 27 km, 9593 aimants

—

roton (= 99.9999991 % de la vitesse de la lumiére)
' aille moustique / taille noyau = 1012
ours/s, 600 millions de collisions/s

4 détecteurs



es détecteurs du LHC e 1590.1996 : desgn

= g . - y s . 1992-2002: R&D
i : " 2000-2010: construction
2002-2007 : installation
2002-2009 : commissioning
fin 2009 — prises de données

- oo i .
e | - 2 - ; = - - ki & - = = -.-I-‘-\_\_
'_.'l-__._"'."'l. -.?_-: "' W _-.'I.' . L — - 8 . .... 1..'\-\_
=, - : " . oo

.- = — e ] L e

W L . e = | -
e r = - i . - i1 rli- . A

- ; - i

programme de recherche du LHC (mots cléfs) : Higgs, supersymétrie, matiére noire, énergie noire,
asymétrie matiére/anti-matiere, plasma de quarks et de gluons, dimensions supplémentaires...
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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
énerglg de I'histoire N 1000 7000 —
des ions lourds
cp (fM/C) 1 0.2 0.1
-~ T/T, (%P ) 1.1 1.9 3.0-4.2
% early universe
= ch g[1fm/c] (GeV/fm?3) 3 5 15-60
- k-
““:[a Togp (fM/C) <2 2-4 > 10
g 7; (fm/c) ~10 20-30 30-40
=0 V; (fm?) ~10° ~ 104 ~ 108
200 I mpic . us (MeV) 250 20 1
: — L1 processes soft —» semi-hard — hard
150
100 L - densité d’énergie, volume & tps de vie du QGP
. _ x 10(4) du SPS(RHIC) au LHC
hadron gas chemical freeze-out
50 |- = -
atomic _ * environnement totalement nouveau
L | lrlucllei neutron stars

02 04 06 08

1

1.2 14

g (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

7°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 j_;_-;ﬂ;f;,

CMS : solide -.
programme ions lourds

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

ALICE : I'expérience
dédiée ions lourds
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La collaboration ALICE

Brazil
Korea

> 1000 membres
taly 115 instituts

33pays mmm

Netherlands
Hungary

CERN
Denmark

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

= 7(4) SPS(RHIC) expériences en une
' 18 sous-détecteurs
10000 tonnes

16 X 26 m

150 MCH

TRACKING
CHAMBERS

-...' . »
o= A = i / e A MUON
=1 16m from LR j PR ! F 1l b FILTER s
. 3 e ™ , "... s y '---:. ’ ]
e o i

TRIGGER
~ ACHAMBER
-4 £0C
=1 & Froam LF,

ABSORBER
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ALICE shopping list

ey L | T €

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
* exotica

= QGP condens.

freeze-out

* particle yields,
spectra, flow & HBT

= thermal &
chemical conditions

= dynamical evol.

= indirect info from
the early stage

p; 6€V70FXkiimr,-m——

ALICE est concu 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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Identification des particules “stables” o

> « ITS + TPC : &, K, p de faibles p,

> « TOF : &, K, p de p, intermédiaires

> « HMPID : =, K, p de grands p,

> « TRD : electrons de p, intermédiaires

> « EMCAL : photons, pions, electrons de grands p,
> « PHOS : photons de faibles p,

* SPEC : muons

| 2o * PMD, VO, TO, FMD, ZDC : trigger, info générales

V01.6<|n|<3.9 Interaction trigger
(beam-gas rejection), centrality trigger
and beam-gas rejection. Two arrays of

PMD Pre-shower detector 2.3 <
<3.5, Nopargea 804 Njyoins (DCC's)

64 scintillator tiles readout via fibers
%_ T \ -
g 227
' ]

FMD: Multiplicity and n | /

dist. 1.6<n<3,-54<n<- | T0x 2.6 < n|<3.3 Time (T,) for the
1.6 Silicon strip disks 12k TOF (~ 50 ps time res.) Two arrays of
analog channels 12 quartz counters. Also backup to VO

“De la physique au détecteur”, Fréjus, 20/11/10
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Reconstruction des résonances

Counts

K*—> Kn
100 +

075 08 08 09 095 1 1.05 11 1.15 1.2 0o PP B A L. U |
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. 2,
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0 ]
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etc...
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e | 1
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S YF
T 40F
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L 10 E
0F
098 099 3 1.01 1.02 103 104

Meff(K *K') (GeVic?)
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Mesure des dileptons

3 m— ]l coririoutions
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Mesure des corrélations y-jet

calibration directe du jet quenching

mesure le jet
quenching

iy
fd
| |
.
L
mesure I'énergie initiale
dU parton oppose 1% of PbPb central

reconstruction utilise informations
combinées de

PHOS/ITS/TPC/TRD/TOF/EMCAL

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 20/11/10



Ce a quoi il faut s’attendre

TPC acceptance = 90

(0]
o

Efficiency(%)

Physical tracking efficiency
@ TPC efficiency
—l— TPCHITS efiiciency

—/\— TPC+ITS+TRD efficiency

1 L1
1.6

|1.8| | I2
pt(GeWc)
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ALICE et le traitement des données

» une collision centrale PbPb produit ~ 80 MB de données
« taux d’enregistrement des données = 1.2 GB/s

«en un an (~ 10 mois) =12-10GB = 12 PB = 12-10° MB

« 1 CD, stockage = 700 MB, épaisseur ~2 mm

— volume de données par an :
10 millions de CDs = une pile de 20 km!

le stockage et I’analyse des données sont 2
distribués sur la grille mondiale de calcul Corcoishe ‘%
-l
L
§
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Evolution d’ALICE

1990-1996 : Design
1992-2002: R&D

2000-2010: Construction
2002-2007 : Installation
2002-2009 : Commissioning
2009— : Prises de données

=

- : e 2 - o b '
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Installatlon des grandes structures

Jan. 2006 : support
detecteurs centraux :

Nov. 2007 : support services ° Nov 2007
détecteurs centraux \ support EMCal
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La TPC (la piece centrale d’ALICE)

HV electrode (100 kV)

field cage

readout chamber

iy

* |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

= = mﬁ - .“ 7’ & '-.- : .I TeT e 4
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y>=4

o, W
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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

o NN -
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Installation et cablage de I'lITS

en cours de montage descente dans la caverne

L_installation : 15/03/07___ /, . apres cablage : sept. 07

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 20/11/10 26
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Un exemple de réalisation mécanique complexe

)JI——"'—! ' " ‘ _;;!'-‘J fF f' _ _l M‘r!ﬁ"
L'absorbeur frontal du spectrométre a muons / \ '3 o

£

|
\r

Polyéthyléne :

A —
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R S Chine

Italie

Lakiiiing
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[} . '.\
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e
- !
< -

i

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

- ‘ e
Graphite : Inde Acier : Finlande |
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| Aluminium : Arménie &
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Le dipGle du spectrometre a muons (I)

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

passage difficile sous les ponts

Philippe.Crochet@clermont.in2p3.fr “De la physique au détecteur”, Fréjus, 20/11/10



2003 : transport culasse Dubna
CERN retardé de 10 mois |

| 2004 : assemblage T sept 2004 fermeture des
test devant L3 = .  portesdelL3cote MUON
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Le spectrometre a muons installé (printemps
=y - W ’_“\ {‘T,'

2008) A

=l

~ Y
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HMPID (H|gh Momentum Part|cle IDentification) m

Premiéres
collisions

Premieres
vraies
données

events / 2 MeV

p

Au+Au 200 GeV

e 3
o 10

Premiére publi

4 5
P (GeVic)

Ph|||ppe Crochet@clermont |n2p3 fr
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Installatlon des autres detecteurs

' '\"\“{X\u
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Etat d’installation d’ALICE en novembre 2009

- complet : ITS, TPC, TOF, HMPID, MUON, PMD, FMD, T0, VO, ZDC
. partiel : TRD (7/18), PHOS (3/5), (4/10)
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Et ca marche!

lundi 23 novembre 2009 16:47, premiere collision proton-proton
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La premieéere publication ALICE é

The European Physical Journal volume 65 - numbers 1-2 - january - 2010
THE EUROPEAN

: ] poLCMbgpamins  PHYSICAL JOURNAL C

as nbi-u \u:'l Wi |t]1 the &I
asurement of the
density at /5 =900 GeV

The ALICE Collaboration

ISR (pp) INEL i:A:;miq!“.
UA1 (pp) NSD " Al
UAS (pp) INEL el
UAS5 (pp) NSD . ML Basile¥,
CDF {p;‘)) NSD I;L-:-J.
ALICE (pp) INEL L. Bianchil"!,
ALICE (pp) NSD Hanc?,
. EI_‘:’.
W™,
wckner??,
:inﬂ‘

<y o

mECRarLHAFE2REOQ

T e o o e

--?

1] A
— =
oo
i
=

by 2

4
-y

W,

Il'an!ll 1,

e % j§ 10° 10°

105 (Gev) @

TM. Cormier™, . Cortese’, L Cortés Maldonado™, M.R. Cosentino™, E: Costa*”, M.E. Cotallo™, E. Crescio®™,

\inrales’ L,

» données enregistrées lundi 23 nov.
(284 collisions en 43 minutes)

» papier soumis samedi 28 nov.

* papier accepté mardi 01 déc.

£ Springer B

http://arxiv.org/abs/0911.5430
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Et les suivantes

» multiplicité de particules chargées a 900 GeV, 2.36 TeV et 7 TeV
EPJ C 65 (2010) 111, EPJ C 68 (2010) 89, EPJ C 68 (2010) 345
 rapport proton sur anti-proton a 900 GeV et 7 TeV

PRL 105 (2010) 072002

e distributions en moment a 900 GeV

PLB 693 (2010) 53
e correlations
PRD 82 (2010) 052001

@

@ Recognized by European Physical Saciery.

Particles and Fields

* plusieurs autres en cours d’écriture et de soumission
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Premiéeres collisions PbPb

Pb+Ph & sqris) = 2.76 ATeV

2070-11-08 11:30: 46

Fill : 1432

R ; 13T124

Ewadt : 0x00000006003BBEGS3

Plusieurs centaines de TB de données enregistrés. Déja 2 papiers soumis jeudi dernier :
http://xxx.lanl.gov/abs/1011.3914 (flow) http://xxx.lanl.gov/abs/1011.3916 (multiplicité).
Prises de données et analyses en cours...
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http://xxx.lanl.gov/abs/1011.3916

. Levin et al. [8]
et Kharzeev et al. [9]
. Kharzesv et al. [9]
.. Kharzeev et al. [10]
Armesto et al. [11]
o Eskola et al. [12]

® . Sarkisyan et al. [14]
e | | Humanic [15]
1000 1500 2000
dN/dn

Collision PbPb centrale (5%) : dN.,, /dn = 1584 + 4 (stat.) + 76 (sys.)
— plus de 3000 particules dans les détecteurs centraux
— ~ 15000 particules chargées / collision
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Premiéres collisions PbPb dans ATLAS

r\ Heavy lon Collision Event
== - =

”\‘?‘

. Run 168665, Event 83797 ‘t
Time 201@-11-@8 11:37:15 CET

ATLAS

1 EXPERIMENT
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Premieéeres collisions PbPb dans CMS

.| CMS Experiment at LHC, CERN

| Data recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST
‘| Run/Event: 150431 / 630470
Lumi section: 173

un groupe CMS/ions-Lourds au LLR
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Contributions francaises 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
(+ Arménie)

MUON-trigger

LPC, SUBATECH
(+ Italie)

MUON-tracking

(+ Italie, Inde, Russie)

SUBATECH, IPNO, SACLAY

physique

e quarkonia et saveurs lourdes

» physique soft et étrangeté

offline, online, computing, management | |.jets et photons
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Le futur des ions lourds hors LHC

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

* MPD @ NICA (JINR, Dubna, Russie) S T T T
E‘ LHC
= quark-gluon
plasma
250 - -
points communs :
200 I RHIC .

Lattice QCD

» énergies similaires & plus faibles
gue celles du LHC (forcément!)

« méme buts physiques : /W

* recherche & étude du point critique

chemical freeze-out |

atomic -
nuclei heutron stars

* propriétés des hadrons a haute densité "0z 04 06 08 1 12 14
g (GeV)
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Collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes : résumeé

» 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 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

* Les premieres collisions proton-proton et PbPb ont eu lieu au LHC.
Les analyses sont en cours

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