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Le programmeLe programme

de nouvelles c onditions 
au LHC

un QGP de nature d ifférente

état initia l mieux c onnu

état fina l p lus ric he

sondes direc tes

quarkonia

hadrons c ,b

jets, photons

sondes indirec tes

étrangeté

2 partic ipations françaises

ALICE expérienc e dédiée

les atouts de CMS
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Quel QGP au LHC ?Quel QGP au LHC ?

SPS   RHIC   LHC
max Ös

NN
 (GeV) 17 200 5500

+chaud T/ Tc 1,1 1,9 3-4

+long t
QGP

/ t
éq

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

densité baryon élevée faible très fa ib le

Plus proche de QCD

sur réseau

à T finie

Signaux du QGP plus ac cessibles

évolution dominée par phase partonique



4QGP : perspec tives au LHC

Conditions initia les de la collisionConditions initia les de la collision

Densité de gluons

saturation à petit x
B

®  ChromoDyn. c lassique

dominance des processus durs

s
hard

 = 98% de s
total

®  QCD perturbatif

Þ  meilleures maîtrise

nouvelle sondes dures

• nombreux c , b

• photons

• jets

•  Z0, W+-
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Conditions finales de la collisionConditions finales de la collision

très haute multip lic ité

dN
c h

/ dh ~ 2500-4000

à rapid ité c entra le

c arac térisation evt par evt

pour le “bulk” (p
^  
< 2 GeV/ c )

phase partonique dominante

au-delà (p
^  
> 2 GeV/ c )

partic ules “haut” p
^  

¬  jets+perte E

Þ  dynamiques imbriquées 

SPS

RHIC

LHC



ALICE : une expérience dédiée au QGPALICE : une expérience dédiée au QGP
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La sonde quarkoniaLa sonde quarkonia
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Dissoc iation qq 

Déc onfinement
®  éc rantage Debye

1 état lié = 1 Temp 
dissoc iation

2 familles + d ifférents états
®  thermomètre
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Produc tion des quarkoniaProduc tion des quarkonia

Collision initia le

c oll. initia le dure
120 c c , 5 bb

différents effets

• shadowing, saturation,
mini- jets

Dans le milieu

rec ombinaison c inétique

Absorption nuc léaire

Þ  Besoin normalisation

produc tion hadrons 
c harmés et beaux

c anal lepton(s) ou hadron.

J/ Y

D+
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Reconstruire les QuarkoniaReconstruire les Quarkonia

y~0

saturation x(y )

Spéc ific ité

ALICE atteint p
^
= 0

• CMS   /  an     :   24000
U

• ALICE  /  an    :     6400

• CMS    /  an    :    18000
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La sonde “haut pLa sonde “haut p
^̂
””

Perte d 'énergie

gluon-strahlung

dE µ  densité_g x L2

Mesure inc lusive R
AA

1 partic ule 

LHC : 

• évolution en pt

• saveur
dE(q

léger
) ¹  dE(c ,b)

• dE(q)~2xdE(g)
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q
g

jet

g ou Z0® m+m-

dE + fragmenta tion}

La tomographie avec  les jetsLa tomographie avec  les jets

Mesure exc lusive

où est passée dE ?

fragmentation (x) ?

®  jet

g, Z c alibre énergie

Produc tion des jets

1,5 107 jets @ 50 GeV /  mois

Difficulté

rec o des jets /  environnement

ac c eptanc e /  g (ALICE)

ALICE
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Produc tion de photonsProduc tion de photons

Nombreuses sources

photons d irec ts

• proc . durs

• thermiques

• parton dur + 
parton therm.

déc roissanc e

• p0, h

Observation

+ 10-20% /
proc essus non-them
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EtrangetéEtrangeté
Desc rip tion g lobale collision ?

évolution nature système

Comprendre produc tion des hadrons étranges

nouveau degré de liberté

identifiab le sur large gamme p
^

0 

p
^  
(GeV/ c )

2 15

 bas p
^
 :

effets c ollec tifs
c omp. c himique
therma lisa tion ?
Equation d 'é ta t ?

 p
^
 interméd ia ires :

méc anisme 
had ronisa tion 
frag / c oa l
degrés partoniques ?

 haut p
^
 :

méc anisme
perte énerg ie
densité g luon ?
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Effets collec tifs  et thermalisationEffets collec tifs  et thermalisation

Fonc tions d 'exc itations

Taux de produc tion :

réussite modèles stat. c onfirmées

saturation /  équilibre 
d ifférent @ LHC ?

Dynamique

RHIC : hydrodynamique

LHC : imbriquée avec  
proc essus durs ?

Hypérons

lourds

étranges

LHC ?

LHC ?
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Mécanisme hadronisationMécanisme hadronisation

bas p
^

hadronisation 
statistique

®  partons

p
^  
intermédia ire

Coalesc enc e

Rec ombinaison

®  partons

haut p
^

fragmentation

Exponentielle ¬
 hydrodyn.

Loi puissance ¬  pQCD
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Reconstruc tion de l'étrangetéReconstruc tion de l'étrangeté

Carac térisation evt

gel c himique déterminé 
par evt

®  d istinc tion dynamique 
dans p lan  T-m

B

ALICE 107 evts

ALICE
15 L  /  evt

M(pp)

Couverture de toute la  zone
p

^
 intermédiaire

®  Corrélations L -L  possib les
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Etat intia lEtat intia l

Saturation

Ec helle
Q

s
 µ  x-0,15 A1/ 6

x µ  1/Ös

Q
s
 élevé ®  effets 

importants

empreinte affec tée
par hadronisation...

Observables

multiplic té g lobale

tx produc tion haut 
p

^
 et grande y

Condensat de verre de c ouleur
(Color Glass Condensa te)
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Le Big Bang du LHCLe Big Bang du LHC

temps

p
^

0 100 (GeV/ c )

CGC
pQCD

Nouvelles sondes accessibles

correlation entre tous les signaux

RHIC ®  LHC : Ös
NN

 x30... Surprises ?

Contraintes étendue des modèles

Coll. initia leQGPhadronization

Radiation g
Quenc hing
jet & saveurs

Thermal QCD
Rec ombinaison
Fragmentation

Découplage
Hydrodynamique
Modèles thermique

tx produc tion
& dynamique
hadrons Proc essus durs
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Questions
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Reco jets dans ALICEReco jets dans ALICE

Jet
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ALICE : charme & beautéALICE : charme & beauté
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Nouvelles perspec tives au LHCNouvelles perspec tives au LHC

Physique du QGP

un joli d iagramme

gamme dynamique très étendue

-> meilleure c ontra inte des modèles

+ de sec tion efficace

nouvelles sondes Surprises

meilleure comparaison théorie-mesures

correlation entre les signaux

nouveaux domaine

pour le QGP

pour les c ond initia les
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Large Heavy-ion ColliderLarge Heavy-ion Collider

Scenario machine

ions lourds = 30 jours/ an

Pb+Pb 106 sec / an @ 5,5 TeV (0,7 nb-1)

p+p 107 sec / an @ 14 TeV

planning à 5 ans :

démmarrage p+p

1 Pb+Pb basse lumi

2 Pb+Pb haute lumi

1 p+A 

1 A+A, ions légers
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Sondes du milieu : Sondes du milieu : Que reste-t- il de nos partons ?Que reste-t- il de nos partons ?

Sondes direc tes

partons durs 

• jets, g

• interac tion milieu

• sensib les /  densité

quarkonia

• sensible /  température

Tomographie

Sondes indirec tes

étrangeté

• sensible /  nature système 
= 

c arac térisation globale
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LHC

RHIC

SPS

         
            

(h++h-)/2

p0

17 GeV

200  GeV

5500 GeV=� s

LO p+p y=0
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Capac ité d'identification d 'ALICECapac ité d'identification d 'ALICE
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qq suppression patternqq suppression pattern

J/ Y

U

T/ T
c1 20

DV

l

J/ Y
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ExoticaExotica

The H-dibaryon ( H0 )
Metastable

Y = 0  SU(3) - flavor  singlet H0

A six quark-bag bound state (uuddss) 

mH0 < mLL
 

Stable against strong decay but not 
against weak hadronic decay

t  = 10–8 – 10–10 s (Jaffe, Donoghue) 

Decay mode 

Mass (MeV)
   treshold 

mL L = mL + mL

NS LNp

22312134 2192

Hadronic counterpar t: (LL )b

Other  dibaryons might exist as bound
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.   

 for  RHIC using transpor t simulations
(RQMD) + wave function coalescence.

Estimation of production rates 

(LL )b            L  + N + p

(S+p)b           p + p
S- + p

(X0p)b           L  + p
(X0L )b          X- + p

L  + L

Decay length ~ 1 – 5 cm

        dN/dy 
~ 10-2 - 10-3/event

dN/dy ~ 10-3/event

dibaryonsd ibaryons


