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Résumé de |'épisode précédent...

* Analogie phases matiéere nucléaire - phases matiére ordinaire

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

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

* Plusieurs signatures du QGP prédites par les approches théoriques
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Les accélérateurs d'ions
lourds ultra-relativistes
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Accélérateurs pour les ions lourds ultra-relativistes :
CERN

Le SPS:
+ 6,3 km de circonfé
* protons jusqg ' 07 par sec)
» 2 sites expé ice : 1976
Le LHC : i
profondeur mc
énergie de fais
2808 paquets,

imants
1 vitesse de la lumiere)
ollisions/s, 4 détecteurs



Energie du LHC

éner'gie pour 1 faisceau pp = 360 MJ
= porte avion de 20000 tonnes a 20 km/

.. ou bien énergie suffisante pour faire fondre
500 kg de cuivre

..ou 77,4 kgde TNT

Bref ~ 280 fois I'énergie du Tevatron
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Accélérateurs pour les ions lourds ultra-relativistes :
Brookhaven National Laboratory

P T
e

Collisionneur spéc ce et a 'étude du QGP

* 2 ahneaux cor
circonférence '
* accélere pre
2.1026 cm-2s '4
* 6 points d'

rs, 3,8 km de
30-100 AGeV (L =

service : 2000
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Comparaison de quelques accélérateurs pour les ions

lourds ultra-relativistes

SPS@CERN - Cible fixe - années 80-90
pp, pA, SU, OU, InIn, PbPb

"Seulement" ~ x 10 pour

g, V, TQGP

\s ~ 20 AGeV

RHIC@BNL - Collisionneur - 2000-...
dAu, CuCu, AuAu
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Densité d'énergie atteinte dans les collisions

Estimation de la densité d'énergie atteinte a
partir de la mesure de |'énergie transverse
E; des particules

Scénario d'expansion de Bjorken

Modélisation simpliste qui de plus dépend de 1y tfemps de formation du plasma.
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Comparaison de quelques accélérateurs pour les ions

LHC

s12(GeV) (max) 5500

chh/dTlln:O 1600 @276 Tev)

V(fm3) 5000 @276 Tev)

Tyie (fM/C) (collision

10 @276 Tev)
-> freeze -out)

€ (GeV/fm3)To=1fm 15

\
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Comparaison de quelques accélérateurs pour les ions

atiere sous des conditions extremes

e> 15 GeV/fm3
~ B0 fois le coeur d'une étoile a neutrons ) 5000 2,76 Tev)
(~30 milliards de tonnes/cm3)

¢¥ ~10 protons confinés dans le volume d'un seul !
Température > 2 x 1012 0K

> 100,000 fois la température au centre du soleil ! | I‘
~1 ~0,5

10 @276 Tev)

: <0,2
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Les expériences passées et
présentes
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Les expériences ions lourds du SPS l
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2000

2001-2002

2002-2003

2003-2004

2005

2006

2007

2007-2008

2008-2009

2009-2010

2011
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Au+Au

Au-Au
P*P
d+Au
p+p
Au+Au

Cu+Cu
P*p
P+p

Au+Au

d+Au
p+p
p+p

Au+Au

Au+Au
p+p
Cu+Au
u+U
p+p

Les expériences ions lourds du RHIC
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Les détecteurs des expériences RHIC

Expériences plus généralistes sur collisionneur

STAR Detector
Silicon Vertex

Cails Magnet ~~Iracker

E-M
7 Calorimete
|

2 Projecti
— sispclietor

\ '[!-.-';{ - A2 - { N 1meg{)f
: :' | s o

4ectr0r|ics
Platforms

Y

£ Forward Time Projection Chamber

STAR PHENIX
540 physiciens, b1 instituts, 12 pays 430 physiciens, 56 instituts, 12 pays
hadrons leptons, photons
|
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Les expériences ions lourds du LHC

mois de prise de

ﬂ .

=

Démarrage du LI

Premiers faisceau
i

=276 TeV

Premier faisceau
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Les détecteurs des expériences LHC

ALICE : I'expérience
dédiée ions lourds
1200 signataires, 36 pays, 132 instituts

| oy V) , ATLAS : lettre d'intention ions lourds
CMS : solide , (2004)_ .
programme ions lourds ?509 signataires, 37 pays, 172
2100 signataires, 41 pays, 179 institufs Instituts
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Quels résultats ?
Quelques résultats...
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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 systeme

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

O PHENIX
O PHOBOS
A BRAHMS

sn=130 GeV syn=200 GeV

Model re-fit with all data % Model predlctlon for
T=176 MeV, u,_ =41 MeV T 177 MeV, p, =29 MeV

Braun-Munzinger et al., PLE 518 (2001) 41 D. Magestro (updated July 22, 2002)

la température de freeze-out coincide avec la
température critique

= le systéme vient probablement de la zone
déconfinée
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SPS : T=160 MeV, y; = 240 MeV
RHIC : T=162 MeV, yp = 24 MeV
LHC : T=164 MeV, yp = 1 MeV

! .
early universe

quark-gluon
plasma

Lattice QCD

chemical freeze-out

hadron gas

atomic
nuclei neutron stars




Hydrodynamique : le flow dépend des conditions initiales et des propriétés du fluide

Etude au SPS / RHIC / LHC

anisotropie d’espace anisotropie de moment

Apres normalisation au hombre de quarks,
le flow des particules produites est
indépendant du nombre et de la nature
des quarks gu'elles contiennent

= la compression initiale du systeme a
lieu au niveau des quarks et non pas au
hiveau des hadrons
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BNL Press release, Avril 18, 2005:

Résultat inattendu : le QGP se Data = ideal Hydro "Perfect" Liquid
comporte comme un fluide parfait New.sfm‘e of matter more remarkable than
n/s<0,2 - 0,4 pour le QGP au RHIC predicted -

Limite théorique n/s > 1/4x

(AdS/CFT <-> analogue QCD)

ﬂ _r LI [ LN I .[ T -r LI [ LU I A [ LU I [ LI [ LI r_
I > D.25:— HYDRO limits RHIC —
— Helium 0.1MPa - -
" |— Nitrogen 10MPa 02k -
— Water 100MPa N ‘é; i
015 | SPS e E
 AGS ‘% \4 i’%'ﬁ :
0.1 e * — 5 E/A=11.8 Gev, E877 P
[ |? — @ E,,/A=40 GeV, NA4S i
0.05 - L] —@— E_/A=138 Gav, NA43 h
) : .—*—'IE"IMG-E'H'.STM :
B f —fe o5 =200 GeV, STAR Prelim. |
n _I. Ll 1l I. Ll 1l 1 |. Ll 1 1l I. L g 1 J 1 ‘1t J 1 1 1 1 J 1[I I._

0 5 10 15 20 25 30 35

(1/S) dN_, /dy
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Uniquement au LHC : étude des conditions initiales :
Fluctuations événement/événement, pour un parametre d'impact donné, changent
I'excentricité et produisent des déforn‘]’rior\s d'ordres supérieures.

Série de Fourier: dN/d¢ =1 + 2 v, cos(¢
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Jet et "Jet" quenching

— p+p min. bias

* Au+Au Peripheral ﬁlﬂ

/N g ger AN/A(AG)

Les particules de grand pt étant, par conservation du
moment, produites par 2 et émises dos a dos, on utilise
I'une des particules pour étudier l'autre
e d+Au FTPC-Au 0-20% o e c o
= dans chaque collision, on isole la particule de grand
A pt et on regarde sa différence en azimut (A®) avec
toutes les autres particules

- —— p+p min. bias

* Au+Au Central

1Ny jgqer IN/A(20)

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

Milieu tres "opaque" -> sQGP pour strongly
inferacting QGP

‘l
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et et "Jet" quenching

Etude au RHIC et au LHC (pas assez d'énergie au SPS)

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

® pp - "X @ 200 GeV (N,[80-92%] scaled)
£ ¥ AvAu H» aX @ 200 GeV [80-92%]
‘* m NLO pQCH, FKS nPDF, Qg = p; [| Sarcevic ef al |

b

® pp— X @ 200 GeV (N_,[0-10%)] scaled)
¥ AuAu — X @ 200 GeV [0-10%)]
m NLO pQCD, EKS nPDF, Q¢ = p; [l.Sarcevic et al ]
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- collisions périphériques : le faux 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
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Jet et "Jet" quenching

Comment comparer les collisions A+A aux collisions p+p

R4 le facteur de modification nucléaire pour une centralité donnée

Si le processus étudié se comporte comme une
superposition de collisions binaires (binary scaling) :
ﬂsoﬂ.ﬂ' RAA - 1

Raa < 1

4 . o o . 7,
Tranverse Momentum (GeV/c) Sile bmar‘y scalmg est brise:
Raa#1

R, pour les comparaisons entre collisions centrales et périphériques

Si binary scaling : R = 1

peripheral central
_ N coll d N AA

R

cp central peripheral
N coll d N AA

Si un effet agit de maniere différente entre
collisions centrales et périphériques : Ry # 1
Avantage : ne nécessite pas de référence p+p
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et et "Jet" quenching

PHENIX Au+Au (central collisions):
Direct y
70 Preliminary
n
GLV parton energy loss (dN%dy = 1100)

@ Central n° (0-10%)
[l Peripheral =° (80-92%)

18 20
p; (GeVic)

confirmation des observations :

* pas de suppression des particules de grand pt dans les collisions périphériques
- suppression des particules de grand p, dans les collisions centrales

- pas de suppression des photons dans les collisions (centrales)

\
1
1
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Acces a de tres grand p; au LHC

Jet et "Jet" quenching

SPS 17.3 GeV (PbPb)
n° WASS (0-7%)
RHIC 200 GeV (AuAu)
o x° PHENIX (0-10%)
% h* STAR (0-5%)
LHC 2.76 TeV (PbPb)
® h' CMS (0-5%)
¢+ h* ALICE (0-5%)

Hadrons

2 3456 10 20 30

P, (GeV/c)

I

o GLV: dN/dy = 400

GLV: dN/dy = 1400

GLV: dN /dy = 2000-4000
— YaJEM-D
— elastic, small Pesc
—— elastic, large P___
— YaJEM
— ASW

PQM: <G> = 30 - 80 GeV?/fm

CMEPEE@lnaw

100 200

CMS PAS HIN-10-0

Possibilité a partir de modeles, de quan’nﬁ@r‘ la perte d'énergie des partons dans le

milieu créeé.
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Suppression des quarkonia : le cas du J/ v |

mass (GeV/ )
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28)(1P)
e(25) e(1P)
Energy Density

sur 100 J/y mesurés, 60 sont _
produits directement et 30(10) !

viennent de la désintégration du \I” " Iy TAE4T,

%) ‘
‘ \Z » Binding En.
e \ (

| ]
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Suppression des quarkonia : le cas du J/

» suppression du J/y au RHIC ~ suppression
du J/y a SPS (alors que gppre > €sps 1)

1ére interprétation possible : au SPS et au RHIC
* la densité d'énergie atteinte n'est pas
suffisante pour supprimer le J/y

* la suppression observée du J/y résulte
uniquement de la suppression du g’ et du y%,.

J/¥ mesuré / attendu

PS ~ RHIC
%ﬁ _ BZ

PHENIX 200 GeV J/y - Preliminary [‘E [-H
I | |
® CuCum 4 [ © NA3S, S-U EI

Grandchamp, Rapp, Brown CuCu ee . & NAEO, In-In

hep-ph/0306077 CuCu 62GeV | v NASO0, Pb-Pb (ZDC)
—— Rapp total (y=0) AuAu pu 4 | = PHEMIX, Au-Au y=0
« = Rapp direct (y=0) AuAu ee b bvrv s bvv s bvv s by s e b v by aag
— - Rapp regen (y=0) 2 i 50 100 150 200 250 300 350 400

T T 1T 171
T W

Somme

S R‘egener'a’non

RHIC : Ncc ~ 10 / collision
— suppression ET
régénération de J/y
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Suppression des quarkonia : le cas du J/ v |

ALICE Preliminary, Pb-Pb s, =2.76 TeV, L o 70 ub’!
m ALICE (Pb-Pb \s,, = 2.76 TeV), 2.5<y<4 global sys.=+ 12% Inclusive Jhy, centrality 0%-90%, 2.5<y<4 global sys.=+ 7%
-1
@ PHENIX (Au-Au |s,, = 200 GeV), 1.2<|[y|<2.2  global sys.=+9.2% CMS (JHEP 1205 (2012) 063), Pb-Pb {5, =276 TeV, L, =7.3ub
. ALICE @ Inclusive JAy, centrality 0%-100%, 1.6<|y|<2.4  global sys.= + 8.3%
O PHENIX (Au-Au | sy, = 200 GeV), |y]<0.35 global sys.=+12% PRELIMINARY PHENIX (PRC 84(2011) 054912), Au-Au |y, = 0.2 TeV

& Inclusive Jhy, centrality 0%-20%, 1.2<|y|<2.2  global sys.=+ 10%

4
t#4 . RHIC/RHIC

200 400 600 800 1000 1200 1400
dN,/dn|

Suppression moins importante au LHC Comportement trés différent a bas p;
qu'a RHIC!

Mesures favorables a un scénario de recombinaison

Nécessitent obligatoirement pour une interprétation
correcte de prendre en compte les effets nucléaires froids
(sans formation de QGP) -> mesure p+A
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data
— fit
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p_*; > 4 GeV/e

Events / ( 0.14 GeV/c? )
o
(=]

Pp

I
=]

[#4]
(=]

I
=

CMS Preliminary
pp \s = 2.76 TeV
00<|y <24

0 <p, <20 Gevic
L= 225.1nb"

o = 82 MeV/c? (fixed to MC)

Y(2S +38)/Y(LS) pops
Y(25+38)/Y(S)|,
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Events / { 0.14 GeV/c?)

e data
— PbPb fit
pp shape :

pi >4 GeVlc

CMS Preliminary
PbPb \ s, = 2.76 TeV
0-100%, 0.0 < |y| < 2.4

0=< P, < 20 GeVic

Ly =7.28ub”

o = 92 MeV/c? (fixed to MC)

11

my,, (GeV/c?)

Suppression importante des Y' et Y,
Peut-etre une suppression du Y ?
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Quelles conclusions tirer ?

Au SPS : recherche du QGP

Communiqué de presse du CERN de février 2000 (juste avant le démarrage du RHIC.. ) ->
"Un nouvel état de la matiere créé au CERN". Oui mais pas vraiment de preuve irréfutable.
Difficulté de corréler différentes observables ou une méme observable dans différents
domaines cinématiques. Probablement un état déconfiné mais qu'on ne peut pas encore
appeler QGP. Au vu des résultats de RHIC, le SPS c'est approché tres prét du QGP et a
ouvert la route avec des expériences pionnieres.

RHIC : découverte et étude du (s)QEP |

Résultats remarquables et inattendus. Possibilité de corréler différentes observables
dans différents domaines cinématiques. Communiqué de presse d'avril 2005 la découverte
d'un liquide "parfait"

LHC : étude du QGP.
Résultats également surprenant et inattendus. Possibilité de faire des études plus fines et
plus poussées a des régimes jamais atteints.

Ecole IN2P3
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Fin du 2éme cours.
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