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Le programme

= de nouvelles conditions
au LHC

» un QGP de nature différente
» état initial mieux connu

» état final plus riche o _
_ « 2 participations francaises
= sondes directes
s ALICE expérience dédiée

» quarkonia
* |es atouts de CMS

* hadrons c,b
» jets, photons

= sondes indirectes

» éfrangeté

QGP : perspectives au LHC



Quel QGP au LHC ?

SPS RHIC LHC
s« Max \/sNN (GeV) 17 200 5500
» +chaud T/Tc 1,1 1,9 3-4

. tlong 1 /1. 2/1 2-4/0,2 >10/0,1

QGP

éq

» densité baryon élevée faible trés faible

« Plus proche de QCD

s surréseau
» aTfinie
« Sighaux du QGP plus accessibles

s évolution dominée par phase partonique

QGP : perspectives au LHC



Conditions initiales de la collision

» Densité de gluons

» saturation a petit x_
- ChromoDyn. classique

In(1/x)

= dominance des processus durs

s 0 =98%dec

hard total

- QCD perturbatif
1 meilleures maitrise

« nouvelle sondes dures

- hombreux c, b
- photons
- jets

- 2% W
QGP : perspectives au LHC
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Conditions finales de la collision

» fres haute multiplicité

5% 10°

. dN_/dn ~2500-4000

a rapldlte centrale

s caractérisation evt par evt

- pour le "bulk” (p_<2 GeV/c)

* phase parfonique dominante
. au-dela (p_>2GeV/c)

s particules “haut”p_
~ Jetst+perte E

0 dynamiques imbriquées

QGP : perspectives au LHC
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iée au QGP

s reconstruction des jets
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s Contribution IN2P3/DAPNIA

» proposition programme
ions lourds

= Atouts pour les ions lourds

» calorimétrie

» |dentification u
région centrale (avant pour
ALICE)
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La sonde quarkonia

= Dissociation qq

» Déconfinement

- écrantage Debye

s 1 étatlié =1 Temp
dissociation

» 2 familles + différents états

—, thermomeétre

0.6 J/LP
0.4

0.2r

a 0.5 1 1.8 2 2.5
TTe
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Calculs sur réseau
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Production des quarkonia

s« Collision initiale

15-_-“ 0.8
o EEL i LHC
s coll. initiale dure S, ™ RHioxo J/¥ A
— a : & SPSx100 -
120 cc, 5 bb g _,./
» différents effets S o+ e
] A P
- shadowing, saturation, & __ gt et
mini-jets HWH
= Dans le milieu 8 aF
= a LHG +
° binai inéti = 4ol ™ RHICXS D —t
recombinaison cinétique 3 o SPeAlD
_ . s u +|:.| &g - '___‘_.-""r--a
* Absorption nucleaire < e
. . . ? e = g -u—a
[ Besoin normalisation =~ | s
s production hadrons 2 oe—o—e—e et
charmés et beaux 0
S0 a0 a0 200 250 300 A5

Calculs statistiques

* canal lepton(s) ou hadron
QGP : perspectives au LHC



Reconstruire les Quarkonio

10°

FPh N /=500

dN/dn=5000 — 3
Ph N /=500 ] v

Events/25 MeV
o
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=
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dN/dn=8000 -

Events/100 MeV

18,0001
el bl
2 4 1 11 0
YL 9 10
PHENIX run4: 5500 M (GeV)
' n &+ « complémentarité
~ PHENIX run 8 : 40000
~ ALICE /an :230000 s ALICE-p 2,5<y<4 - CMS y~0
- CMS /an : 24000 » saturation x(y)
s Y
- ALICE / an 6400 Specmcﬂe

@G.P Cperspec?ves au L]—P 00

» ALICE afteint p =0
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La sonde “haut p_”

» Perte d'énergie
» gluon-strahlung
» dE O densité_g x L2

« Mesure inclusive R A

» | particule
*» LHC:
- évolution en pt

* saveur
dE(q, ) * dE(c,b)

- dE(q)~2xdE(Q)

QGP : perspectives au LHC
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La tornographie avec les jefs

jet

= Mesure exclusive
s ou est passée dE ?
* fragmentation (x) ?

- Jet
) you Z% -y
» vy, Z calibre energie S0 e
. = % — O 25; aa::
= Production des jets phatay
s 1,5 107 jets @ 50 GeV / mois g [
- Difficulté
» reco des jets / environnement | ! ﬁm
s acceptance / y (ALICE) W T i ¢

1D'Z||||||
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Production de photons

« Nombreuses sources

* photons directs

« proc. durs

* thermiques Photons - \[syy = 5.5 TeV Pb + Pb 5 % Most Central Collisions
10— R
* pCIrfon dur + E 10° < | ! " DPMJET : AI”d J. IRahnft St al.
" ] eca otonz
parton therm. = Hydro : o Hiomt at al.
"";_.1':’ ........... Dooo0on Decay Photons T, =120 MeV
_ », . 29 F Nk, eeeeeeeen Decay Photons T, =150 MeV
» decroissance 3| & 10F wiwein Chan Eq
L1 ., -« Off Chem. Eq.
- 0, N | 107

= Observation

s +10-20% / o
processus non-them

—#—— 1" Decay Photons : CTEQSM + KKP
PromptPhotone : CTEQSM 4+ BFG zat ||

QGP : perspectives au LHC
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Etrangeté

« Description globale collision ?
s évolution nature systeme

« Comprendre production des hadrons étranges

» nouveau degré de liberté

» identifiable sur large gamme p_

0 2 15

sbasp_: s p_infermédiaires : shautp_: Ps (GeV/c)
effets collectifs mécanisme meécanisme

comp. chimigue hadronisation perte énergie
thermalisation ? frag/codal densité gluon ?

Equation d'état ?  degrés pqrtodiques ?

QGP : perspectives au LHC



Effets collectifs et thernmalisation

Fonctions d'excitations

Taux de production :

» réussite modeles stat. confirmées

s saturation / équilibre
différent @ LHC ?

Dynamique
» RHIC : hydrodynamique

s LHC : imbriquée avec
processus durs ?

Hypérons

* lourds

» étranges
QGP : perspectives au LH
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Mécanisme hadronisation

« bas P,

* hadronisation
statistique

- partons
- p_intermédiaire

* Coadlescence
* Recombinaison

- parfons

- hautp_

* fragmentation

QGP : perspectives au LHC

Pb+Pb @ 5.5 Tel
==== p Reco
w p Frag
== 1 Reco+Frag

PCpH
“
5 10 15 20
pr [GeV]
Pb+Pb @ 5.5 TeV
. — p/*rru Reco+Frag

.- p/m’ RHIC 200 Ge'
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Reconstruction de I'éirangeté

= Caractérisation evt

» gel chimique déterminé
par evt

- distinction dynamique
dans plan T-p_

450

ALICE
15A [/ evt

4005
350
300
250
200
150 é—
100 é—

50

or‘l...
1.07 108 109 11 111 112 113 114 115 116
M(prr) (GeV)

A yields

ALICE 107 evts
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Couverture de toute la zone
P, intermédiaire

_. Corrélations A-A possibles
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The strangelet H .

METASTAELE

mH" < Maa

T=10"—107"%

Y =0 SUt3)—flavor singlet H'
A s1x quark—bag bound state {unddss)

stable against strong decay but not
against wealk decay — metastable

{ Jaffe, Donoghue)

z - a
strong interaction resonance H
mH® > Maa

narcow resonance { width of a few MeV)
lying a few BeV above the treshold

5. V. Bazhinsky and R. L. Jaffe
Mucl.

UNSTARLE

Phys. A525 (1997 ) 167

decay mode NE

mass [ M-:V_‘J

treshold 2134

AN AA Ne

21592 2231 2260

—a Accessible LL
experimentaly  5qq4

/

P Y
=Ma+ B4
L strn:mg decay treshold
i

R 2

T
tmass (hleV)

(s1gnal + simulated event {background)
Event teconstruction (tracking)

H " invasiant mass

Recotsttuction of the decay chain

Wt s
H yield estimates {from coalescence)
T B. Doveret al, Fhys, Rev. 40 [ L9E9) LLS
1. Schaffner ot al., Phys. Rev. Lett. B4 (20007 4305

0001 — 0.1 H"/ event {AGS, RHIC)

Ty

3 /M, efficlency, purity
Detector sensithvity

M teconstruction
S tecohstruction
rvatiant mass disttaibution of all
Zp ot AA palrs
—= H"rescnance peak

on top of a combinatorial background of
uncorrelated hyperons and nucleons

QGP : perspectives au LHC
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Etat intial

= Saturation

* Echelle
Qs D X-0,15 Al/6

x [0 1/Vs

» Q_élevé - effets
importants

s empreinte affectée
par hadronisation...

= Observables

* multiplicté globale

* {x production haut
p_etgrandey

QGP : perspectives au LHC

Condensat de verre de couleur
(Color Glass Condensate)
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Le Big Bang du LHC

QGP Coll. initial

Thermal QCD CGC
pQCD

Découplage hadronization

gyngmique Recombinaison
Modéles thermiqlre

{x production Radiafio

B amique Quenching
hadrons jet & saveurs Processus durs

100 (GeV/cz P

- Contraintes étendue des modeéles

» Nouvelles sondes accessibles

= correlation entre tous les signaux

* RHIC - LHC: \/sNN x30... Surprises ?

QGP : perspectives au LHC
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QGP : perspectives au LHC

Questions
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Reco jets dans ALICE

Evt ion lourd
complet

QGP : perspectives au LHC

Jet
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ALICE : charme & beauté

QGP : perspectives au LHC
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Nouvelles perspectives au LHC

= Physique du QGP
* un joli diagramme
« gamme dynamique trés étendue
s -> meilleure contrainte des modéles
« + de section efficace
» nouvelles sondes Surprises

s meilleure comparaison théorie-mesures
= correlation entre les signaux

« nouveaux domaine
* pour le QGP

» pour les cond initiales
QGP : perspectives au LHC
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Large Heavy-ion Collider

= Scenario machine
» jons lourds = 30 jours/an
» Pb+Pb 10°sec/an @ 5,5 TeV (0,7 nb™')
s p+p 10’ sec/an @ 14 TeV
» planning a5 ans:
s démmarrage p+p
1 Pb+Pb basse lumi
2 Pb+Pb haute lumi
1 p+A
1 A+A, ions légers

%]

%]

QGP : perspectives au LHC
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W ons M Frotons M Antiprotons

Sources &
LIMACS

LHC

QGP : perspectives au LHC 26



Sondes du milieu : Que reste-t-il de nos partons ?

« Sondes directes « Sondes indirectes
* partons durs » étrangeté
- jets,y - sensible / nature systéme

- interaction milieu
- sensibles / densité caractérisation globale

» quarkonia

- sensible / température

Tomographie

QGP : perspectives au LHC 27
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Capacité d'identification d'ALICE

1PC + Ts TN TR e nnnnnnngm
(dEdx) IR
C L L L

— K
TOF ) K/p
[ el n
e
HMPID (RICH)
TRD
PHOS
MUON

A
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qq suppression pattern

fav J/W

J/¥

@GP . perspectives au LHC 1 2 T/ Tc



Exolica

TheH-dibaryon ((H?)
Metastable

Y =0 SU(3) - flavor singlet HO
A six quark-bag bound state (uuddss

0
mH°<m,,

Stable against strong decay but not
against weak hadronic decay

T = 108 —107° s(Jaffe, Donoghue)

N2 ANTT

Decay mode

Mass (MeV)_ | |
treshold 5434  2i92 223

Hadronic counterpart: (AA),

Other dibaryons might exist asbound
states made by coalescence of 2 strange
baryons: J. Schaffner-Bielich et al. PRL 84 (2000)

Calculations of weak hadronic (non leptonic)

decay channels and lifetimes using weak

SU(3) symmetry.

Estimation of production rates
for RHIC using transport ssimulations
(RQMD) + wave function coalescence.

Decay length ~ 1 -5 cm
(AN), — A+N+TI
—— T +p dN/dy
(z+p)b —— p+p ~ 102 - 103%/event
(Eop)b — A+p
(=°A), = =+ P dN/dy ~ 10¥/event

— AN+ A\
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