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Résumé de |'épisode précédent...

Les hadrons sont des objets extrémement complexes

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 extremement 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 :

P 7, W BN
Le SPS (cible fixe)
* 6,3 km de circonf¢
* protons jusqu'a 4!
- 2 sites expé
Le LHC (collisior
profondeur mc
énergie de fais
2808 paquets,

07 par sec)
ice : 1976

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

Bref ~ 280 fois I'énergie du Tevatron

Bruno Espagnon
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Accélérateurs pour les ions lourds ultra-relativistes :
Brookhaven National Laboratory

J e g
S

Collisionneur spéc ce et & I'étude du Q6P

+ 2 anneaux corn rs, 3,8 km de
circonférence
* accélere p
cm-2s1) _
* 6 points d'

3-100 AGeV (L = 2-1026

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

i "Seulement" ~ x 10 pour
: g, V, TQGP

Vs ~ 20 GeV
S e .X_O

RHIC@BNL - Collisionneur - 2000-...

dAu, CuCu, AuAu, UU
\ x ~25

!
LHC@CERN - Collisionneur - 2010-...
pp, pPb, PbPb

] 02 TeV
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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 1, femps de formation du plasma.

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

10 @276 Tev)

: <0,2

1fm/c ~3.102%%s
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Les expériences passées et
présentes
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Les expériences ions lourds du SPS ’

dimuons
hadrons

NA60O

multistrange dielectrons

photons

hadrons hadrons strangelets

hadrons

NA34/3

Helios-3
NA34/2 NA36
Helios-2

dimuons




Les expériences ions lourds du RHIC

N S - S LW )

2000 Au+Au
02 2001-2002 Au-Au 19 / 200
p+p 200
03 2002-2003 d+Au 200
p+p 200
04 2003-2004 Au+Au 62,4 /200
05 2005 Cu+Cu 22,4/ 62,4 /200
p+p 200
06 2006 p+p 62,4 /200
07 2007 Aut+Au 200
08 2007-2008 d+Au 200
p+p 200
09 2008-2009 p+p 200 / 500
10 2009-2010 Aut+Au 200/62/39/115/77
11 2011 Au+Au 200/ 27/ 20
p+p 500
12 2012 Cu+Au 200
U+U 193
p+p 500 / 200
13 2013 p+p 500
14 2014 Au+Au 200/15
h+Au ~ 200
15 2015 p+p (polarisé) ~200
P+Au, p+Al (polarisé)
16 2016 Au+Au 200
d+Au ~200, 62, 20, 40
17 2017 p+p (polarisé) 500

Au+Au 54



Les détecteurs des expériences RHIC

Expériences plus généralistes sur collisionneur

STAR Detector
Silicon Vertex

Coils Magnet ~~Iracker

E-M
7 Calorimete
|

2 Projecti
— G

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

4ectr0r|ics
Platforms

Y

£ Forward Time Projection Chamber

STAR PHENIX
620 collaborateurs, 63 instituts, 13 pays | | 430 collaborateurs, 56 instituts, 12 pays
hadrons leptons, photons
|
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Les expériences ions lourds du LHC

Ex . mois de prise de

Démarrage du LH¢ .
Premiers faisceaux =276 TeV
Premier faisceau

Augmentation de
Collisions pp a VS
Collisions Pb+Pb

Bruno Espagnon
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Les détecteurs des expériences LHC

ALICE : I'expérience
dédiée ions lourds ATLAS : lettre d'intention ions lourds
1800 signataires, 38 pays, 182 instituts (2004)
Plus de 3000 signataires, 38 pays,
e\ . 182 instituts

)
“d
1111

CMS : solide programme ions lourds |
3000 signataires, 40 pays, 200 instituts LHCb : programme ions lourds (p-Pb)

Bruno EspaiiR B cicic @ o 700 signataires, 15 pays, 52 instituts
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Quels résultats ?
Quelques résultats...
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La matiere QCD produite @ LHC en 4 plots...

Différence significative par rapport au RHIC

(200 GeV)

« Densité d'énergie ~ 2,3 x RHIC
« Taille : 2 fois / RHIC (~ 2x volume noyau Pb)
« Temps de vie : 40% plus grand / RHIC
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Phys. Rev. C 94, 034903 - 2016
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La matiere QCD produite @ LHC en 4

Limite du gaz parfait

3 flavour
2 flavour

| T,=(173 +/- 15) MeV

! III e. ~ 0.7 GeV/fm®

200 300
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La matiére QCD produite @ LHC en 4 plots...

0-40% Pb-Pb, {S = 2.76 TeV

ALICE
i g::zz: EEEIE:SNLO for p=0.5,1.0,2.0 p_ (scaled pp) La maTlere QCD IG
—— Exponential fit: A x exp(-p/T), T = 304 £ 51 MeV pIUS ChClUde, IG pIUS
' volumineuse et qui a
le plus grand temps
de vie.

~ _\\_____’_"—/’.

——

Dans les Pb-Pb collisions les plus centrales a > fois la température critiaue
Vs = 2.76 TeV, fit exponentiel pour pr < 2,2 P que.

GeV/c Densité d'énergie estimée a 12 GeV/fm3

pente -> T = 297 + 12 £ 41 MeV (5% collisions les plus centrales) et a 21
(arXiv:1509.07324v2 - 2016) = la plus haute GeV/fm3 au ceeur de la collisions pour un

température jamais mesurée (pour 0-20%) P — tion de 1 fm/
(PHENIX : T = 239 + 25 + 7 MeV pour 0-20% | |17 o i el s S

Au-Au a \/SNN = 0,2 TCV) ‘

Bruno Espagnon - De la physique aux détecteurs 21
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La matiére QCD produite @ LHC en 4 plots...

Nuclei

Net Baryon Density

De la physique aux détecteurs
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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)

La température de freeze-out coincide avec la SPS : T=160 MeV, g = 240 MeV
température critique RHIC : T=162 MeV, p = 24 MeV
= le systeme vient probablement de la zone LHC : T=156 MeV, g = 0,7 MeV

déconfinée

Pb-Pb |/s,=2.76 TeV
0-10% centrality (Npm=356)

a0
R4
4

80 Thermal fits (central collisions)

O
O
(|
60 O Cleymans et al. (PRC 59 (1999) 1663) [:]
Andronic et al. (PLB 673 (2009) 142)

40 N B Data (ALICE)
A Manninen, Becattini (PRC 78 (2008) 054901)
*
L

Thermal model, T=156 MeV (V=5330 fmsj

"3
total (after decays) ".:'He iH

primordial

0 STAR (PRC 81 (2010) 024911; 83 (2011) 024901
ALICE (prelim., QM 2014)
0
2.5 3

Mass (GeV)

arXiv:1407.5003v1
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Le flow




Hydrodynamique : le flow dépend des conditions initiales et des propriétés du fluide
Etude au SPS / RHIC / LHC
7w~ (ud) |p(uid)
K1 (u3) |A(uds)

anisotropie d’espace anisotropie de moment

KJ(ds) | ©2(sss)

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

Bruno Espagnon De la physique aux détecteurs 25
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La normalisation par les quarks constituants est approximative aux énergies du LHC.
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0 05 1 15 2 25
ALI-PREL-125007

10-20%

40-50%

3 35 40 05 1 15 2 25 3 35 4

pT;’ ng (GeVic)

prnq (GeV/c)

Quark Matter 2017 -R.A. Bertens - ALICE

Bruno Espagnon
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ALICE Preliminary
Pb-Pb ys = 5.02 TeV
lyl < 0.5

. P
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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 L [ LI -[ L] .r T [ rrri [ LU U [ LU I I [ LN r_
- > ﬂ.25:— HYDRO limits RHIC —
— Helium 0.1MPa B -
| = Nitrogen 10MPa 02 -
~—— Water 100MPa N ‘é; i
0.15} it s E -
: \ i%i"ﬁ .
0.1 s o * [ Ey/A=11.5 GV, EET7 P
N —@— E,./A=40 GeV, NAZS i
0.05 - —@—E_ /A=158 GaV, NAd3 ]
) : +ﬁ-13ﬂG-E'u'.STAH :
B e W[5, =200 GeV, STAR Prelim. |
n _I. Ll 1l I. Ll 1l L I. Ll 1 1 |. L gt J1 r ‘1t JI 1 1 1 ‘11l I._

0 5 10 15 20 25 30 35

(1/S) dN_, Idy
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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(¢

-
\ \ Triangular, v;

Elliptic, v,

Bruno Espagnon De la physique aux détecteurs 28
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Jet et "Jet" quenching ’




Jet et "Jet" quenching




Jet et "Jet" quenching

— p+p min. bias

* Au+Au Peripheral ﬁlﬂ

1/Nqygger IN/A(A0)

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

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

» d+Au FTPC-Au 0-20%

. —— p+p min. bias ﬁln

* Au+Au Central

1/Np g6 IN/(AG)

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
i

Bruno Espagnon De la physique aux déTec1'Teurs 31
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Jet 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 terme de taux de particules produites

Comment comparer les collisions A+*A auxicollisSions p+p ?

Raa le facteur de modification nucléaire pour une centralité donnée

Si le processus étudié se comporte comme une
superposition de collisions binaires (binary scaling) :

Ran=1
1 2 3 4 5 . . : s
Tranverse Momentum (GeVic) Si le binary scaling est brisé:
Raa#1
Bruno Espagnon De la physique aux déTecl?eurs 52
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PHENIX Au+Au (central collisions):
® Central z° (0-10%) Direct y

@ Peripheral n° (80-92%) 70 Preliminary

n
GLV parton energy loss (dN%dy = 1100)

p; (GeV/c)

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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Jet et "Jet" quenching

2L (502 TeY pp) + 404 b (5,02 Tev PbPD) Acces a de tres grand p; au
CMS SPS 17.3 GeV (PbPb) LHC 5.02 TeV (PbPb) LHC
* wwass o) [2]cms 05%) Possibilité a partir de modeéles,
B 1 NA49 (0-5%) Models 5.02 TeV (PbPb) de quanTifier' lCl per"re
d'énergie des partons dans le
milieu créé.

RHIC 200 GeV (AuAu) CET, (0-10%)
o 7 PHENIX (0-5%) Hybrid Model (0-10%)
# * h*STAR(0-5%) [\||] Bianchi et al. (0-10%)
LHC 2.76 TeV (PbPb) == CUJET 3.0 (h*+r°, 0-5%)
o ALICE (0-5%) = Andrés et al. (0-5%)
v ATLAS (0-5%) == v-USPhydro+BBMG (0-5%)]
©  CMS (0-5%)

-> déduction des densités de
gluons ou des coefficients de
transport.

f{‘{/

jet quenching measures
‘stopping power' of QGP
AE ~ f(m) x ¢, X X L2x f(E)

III|III|III|IIIEIII|III|III|III|III_
III].lII

T
A —g W0y,
T OB
Liloeh
; '
e
-
o

o 0 (}*00

10 100
P, (GeV)

CMS arXiv:1611.01664 - 2017 400 GeV !
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Suppression des quarkonia : le cas du J/vy |
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Suppression des quarkonia : le cas du J/y |

Le J/¥ est un état ccbar state | J/§(15) | xe(1P) \e(1P) | T(25) | xs(2P)

trés fortement lié T /T, | 2.10 1.16 . 0| 176 | 1.60 | 1.19

Etat cT Ftat bb

Dans les collisions d'ions lourds ultra-relativistes,a T > T, ,

|'écrantage de Debye est induit par la haute densité de charges
de couleurs dans le milieu.

EKS88 CNM baseline
® PHENIX y=0
®  NABO In-In
MNASO Pb-Pb

arXiv: 1010.5827

- Narrow boxes: correlated sys
=5 [  Wide boxes: CNM baseline sys

1
|

: l : i Inclusive J/¥
Suppression du J/¥ | I
mesurée au SPS et au _ 6 Eﬂ H

Lo b bv v by bvv v by
0 100 200 300 400 500

1 | I | | |
sgﬂugﬁl 800 Central
0

Peripheral
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Suppression des quarkonia : le cas du J/ vy |

Grand nombre de quarks charm créés dans les - o it e
collisions centrales Pb-Pb au LHC : [ ALICE extr. unc.

. . ", . —=— ATLAS Preliminary (total unc.)
— recombinaison des ¢ et cbar durant |'évolution du ) ATLAS ort e
QGP

=== LHCb Preliminary (total unc.)
PHENIX

— régénération des charmonia

Braun-Munzinger, Stachel PLB490(2000)

HERA-B (pA)
E653 (pA)
E743 (pA)
NA27 (pA)
NA16 (pA)
E769 (pA)
= NLO (MNR)

STAR (dA)

<ce4<EmLI*>

In most SPS 20 RHIC 200 | LHC 2.76
central A-A GeV GeV TeV
collisions

N, b/ event ~0.2 ~10 ~110

\'s = 2.76 TeV: JHEP 1207 (2012) 191
Vs =7 TeV; JHEP 1201 (2012) 128 ||
3

10*
statistical regeneration \E (GeV)

Implication de la régénération :
- Augmentation des J/y (ou moins de suppression)
- Etat charmonium ne sont plus un thermomeétre du QGP

. . - évidence de la thermalisation des quarks charm
sequeuual SUPPI‘ESSlOL'l o o y .
- évidence du déconfinement

[

J/'Y Production Probability

Energy Density

Bruno Espagnon De la physique aux détecteurs
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Suppression des quarkonia : le cas du J/ vy |

Inclusive Jiy — W'y, Pb-Pb |5, = 2.76 TeV and Au-Au |5, = 0.2 TeV

147

Pb-Pb l||sNN =276 TeV and Au-Au |s,, =0.2TeV

<
<
m B ALICE (PLB 734 (2014) 314), 2 5<y<4, O<p_<8 GeV/o global syst = = 15%

1.2F

1.2 B ALICE Jiy — w'w, 2 5<y<d, centrality 0%—20% global syst = = 8%
[ PHENIX (PRC 84(2011) 054912), 1.2<lyl<2.2, p >0 GeV/e  global syst==9.2%

¢ PHENIX Jiy — p*yw, 1.2<lyl<2.2, centrality 0%—~20%  global syst. = + 10%

Rsiiig 253y, PHPbat 276 Tev | 1 2.5<y<4, Pb-Pb at 2.76 TeV, 0-20%
1.2<1y1<2.2, Au-Au at 0.2 TeV, 0-20%

f

1.2<lyl<2.2, Au-Au at 0.2 TeV
0.8 0.8

06 [ | 0.6

0.4 @ @ @' NcoII 0.4
0.2 L o @ 0.2

El[-ﬂg
i & B 4 T*

0 T T T T R T TS S I cv o b b v by e b e b e b e Py
0 50 100 150 200 250, 300 350 400 00 1 2 3 4 5 6 7 8
‘- et Wi eofhede

RLI—DER—G5274;E;n;ht;r;|:‘ig:::%:: '_@ Ib <Npa£t_> Cmecanin pT (GeV/C)

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

Bruno Espagnon De la physique aux déTec].'Teurs
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Suppression des quarkonia : le cas du J/ vy |

p-Pb | sy,= 5.02 TeV, inclusive J/y—uw’, 0<p <15 GeV/e

Liy (-4.46<y  <-2.96)=5.8 nb™, L, (203<y  <3.53)=5.0 nb™

EPS09 NLO (Vogt)

[ cGC (Fuji et al. p-Pb collisions (2013) -> étude des
- ELoss, g,=0.075 GeV*/fm (Arleo et al.)

£ .9 n - 1]
—— EPS09 NLO + ELoss, qn=u.055 GeVZfm (Arleo et al.) effe.rs nuc l ea' r‘es f r‘o ' ds

saturation
region

Suppression importante a petite impulsion des quarks
(x~10~* — 107°) qu'a grande impulsion (x~10~1 — 1072)
Effets de I'état initial et effets nucléaires : résultats en
accord avec des modeles incluant de l'effet shadowing
avec/sans contribution de perte d'énergie dans la matiere
nucléaire.

=
=
= |8
=\
|
= [l
(=]
=
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Quelles conclusions tirer ?

Au SPS : recherche du QGP -> un etat "QGP-like"

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 trés prét du QGP et a
ouvert la route avec des expériences pionnieres.

RHIC : découverte et étude d un QGP : (S)QGP!

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.

|
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Fin du 2éme cours.
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