
Morceaux choisis d’ICHEP (et de QM)

Les plus lourds

– Collisions Or-Or à 200 GeV/nucléon

– Plasma de quarks et de gluons ?

– http://alice-france.in2p3.fr/qm2002/

Les plus légers

– Les oscillations de neutrinos

– Solaires et atmosphériques

– http://www.ichep02.nl    ←(Voir …)
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Update du CERN 
(17,3 GeV/nucléon)

Cible dans le vide
σabs = 4.4 ± 0.5 mb
Toujours le PQG à

ε > 2,5 GeV/fm3

(Voir C. Quintans)



Collision or+or à 200 GeV/nucléon



Conditions initiales
Multiplicité
– dnch/dη|η=0 → 670
– Ntotal ~ 6000 particules !

(Voir P. Steinberg)
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Conditions initiales
La (quasi)transparence

_
_
_
_
_
_

STAR preliminary

_ (Voir J. Thomas)

80 % des protons 
proviennent de 
paires p+p



Conditions initiales
La densité d’énergie

(Voir T. Peitzmann)

ε > 5.5 GeV/fm3

Formule de Bjorken

τ0 temps de formation 
de 0.1 à 1 fm/c



Premiers instants
Alors, plasma ou pas ?
– Regarder les particules de 

grande impulsion transverse
– Produites dans des processus 

durs (calculables) et sensibles 
au milieu traversé

– Comparer or+or avec p+p
X nombre de collisions
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Spectre de π°

0-10%
Ncoll = 975 ± 94

(Voir F. Messer)

p+p

or+or

Fortement supprimés
en collisions centrales !

(or+or) = (p+p) x Ncoll

en collisions périphériques

70-80%
Ncoll = 12.3 ± 4.0

p+p

or+or



Spectre de hadrons chargés

(Voir F. Messer)

Même comportement que π°
→ Jet quenching !



Jet quenching !
Suppression des π0

Facteur 6 @ 6 GeV

Suppression des
hadrons chargés

– Accord avec π0

– dans PHENIX…

Désaccord des 4
expériences !

– Référence p+p ?
– Glauber ?

Meilleur accord des rapports
périph./centrales phenix/star



Voir des jets…

?
Moins en collisions centrales or + or  @ 200 GeV…

Facile en proton + proton @ 200 GeV



… et mourir
(Voir J. Thomas)

En collisions centrales, les 
jets ne sont plus opposés !

Jet quenching !

Même jet

Jets opposés

Corrélation angulaire avec une 
particule de pT >4GeV

Accord or+or avec p+p (+ flow)

en collisions périphériques

1/Ntrigger dN/d(∆φ)



Premiers instants
Et les J/ψ alors ?
– Vus en p+p en ee et en µµ
– Vus en or+or en ee (11 evts)

(36 evts)

Pas assez de 
statistiques !



L’explosion

Le gel chimique 
(@130 GeV)

( P. Braun-Munzinger et al: hep-ph/105229)

Thermal model fits
Tχ = 175 ± 7 MeV
µB = 51 ± 6 MeV

Au SPS :
Tχ ~ 165 MeV
µB ~ 270 MeV



L’explosion
Le gel cinétique

π -

K -

p

Au+Au at 200 GeV

STAR Preliminary

T = 215 MeV

T = 310 MeV

T = 575 MeV

Tobs = TFO + m x β
TFO = 100 ± 10 MeV

β = 0,55 ± 0,1

Au SPS :
T ~ 120 MeV

β ~ 0,45



Le reste…
La production de charme
Les mésons légers
Les premiers photons
Les abondances
Le flux elliptique
…



Oscillations de neutrinos…

Masse des neutrinos →oscillations…

Un changement de saveur dépend d’un 

angle de mélange  θ et de la différence 

des masse carré ∆m 2

Et du rapport L/E fixé par l’expérience
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Il manque des neutrinos solaires…

Le soleil nous envoie des 
neutrinos
Ils n’arrivent pas tous…

71±571±5





Sudbury Neutrino Observatory



SNO - Observables

Diffusion élastique
– vx + e -> vx + e ve + 0,154vµτ

Courant chargé
– ve + d -> p + p + e ve

Courant neutre
– vx + d -> n + p + vx ve + vµτ

Permet de mesurer les flux de ve et 
de vµ+vτ + test de cohérence (Voir S. Oser)



SNO - Technique

Courant 
chargé
Diffusion  
élastique
Courant 
neutre
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SNO - Résultats

SNO voit 
tous les 
neutrinos 
du soleil !

Pas de 
neutrinos 
stériles

PRL 89 (2002) 011302



SNO - Saveurs

•Mesures cohérentes !

•Des neutrinos     

non électroniques 

viennent du soleil 

(5,3 sigmas)

Φe = 1,76 ± 0,06 ± 0,09 x106 cm -2 sec -1
Φµτ = 3,41 ± 0,45 ± 0,48 x106 cm -2 sec -1



Paramètres     ve -> vµτ

~ 5,0 x 10-5 eV2

tan2 θ ~ 0,34

Gallium + Chlore + SuperK + SNO

~ 1,3 x 10-7 eV2

tan2 θ ~ 0,55

BOREXINO

KAMLand
(Voir T. Mitsui)

(Voir C. Giunti)
L’ajustement LMA est trop bon (57/72ddl) 

et défavorise la solution LOW…



Les neutrinos atmosphériques

Neutrinos créés par les rayons 
cosmiques

2 muoniques pour un électronique

π-> µ vµ

µ -> e ve vµ





Super Kamiokande

(Voir C. Mauser)

50 ktonnes d’eau

13000 PM

Électron et muon 
par effet Cerenkov

1000 m



Super K - Résultats

θ

• Mesures

– No oscillations

– Fit vµ->vτ



Paramètres vµ-> vτ

Neutrinos 
stériles très 
défavorisés !

∆m2 = 1,6 à 3,9 x 10 -3 eV2

sin2 2θ > 0,92 (90% c.l.)



K2K - Premières oscilllations 
dans un faisceau

Tirer un faisceau de vµ sur superK
Depuis KEK (250 km)
Pendant 2 ans avant l’accident…
56 détectés        80      envoyés+ 7,3

– 8,0



K2K - Résultats

Meilleur
ajustement :

En plein dans les 
atmosphériques !
Probabilité sans 
oscillation < 1%

∆m2 = 2,8 x 10 -3 eV2

sin2 2θ = 1





Résumé « smoking gun evidence »

Les neutrinos oscillent !
Différence de masses :
– Solaires ∆m 2 < 5 x 10-5 eV2

– Atmosph. ∆m 2 ~ 2,6 x 10-3 eV2

– ∆msol = ∆m12

– ∆matm = ∆m13 = ∆m23

Angles de mélange :
– tan2 θsol = 0,34 / 0,55
– sin22θatm > 0,92

Que vaut le troisième angle de mélange ?

m3

m3

m1

m1

m2

m2



Scénario standard…

Trois saveurs de neutrinos (LEP…)

sin 2 θ13 < 0,06 (3σ)

∆m2



Scénario standard…

Matrice de mélange leptonique

Paramètres :
– 2 différences de masse mesurées !
– 3 angles de mélange manque θ13

– Une phase (CP)
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ICARUS → 0,02
MINOS → 0,08
JHF-SK → 0,006
… 



Allure de la matrice de mélange

Leptonique : « bimaximale »

Pour les quarks :



Un petit problème…

En fait, on dispose de : 
– 2 angles sur 3
– 3 ∆m2 sur 2 !

LSND

– vµ → ve

– ∆m 2 ~ 0,2 à 2 eV2



Que faire de ce troisième ∆m 2 ?
L’oublier…
Rajouter un neutrino stérile…
–(Voir C. Giunti)
– Ca marche pas bien
– 2+2 soleil & atm
– 3+1 short based line

Violer le nombre leptonique…
– µ+ →e+ + ve + vi

– Nouveau scalaire m < 450 GeV
Violer CPT… (Kamland, MiniBoone)

Attendre MiniBoone…



Deux questions subsidiaires…

OK, les neutrinos ont des masses…

Mais combien valent-elle ?
– ∆m 2 <m (ve) < 2,2 eV 

– Désintégration  β du tritium  

– KATRIN → 0,3 eV

Sont-ils de Dirac ou de Majorana ?
– Double désintégration  β sans neutrino

– NEMO 3 (et plein d’autres…)

N N ’ N ’’

e- e-v



Morceaux  non-choisis d’ICHEP 
mais néanmoins importants

La violation de CP !

– Résultats de Babar et Belle

– Résultat final de NA48

La nouvelle mesure de g-2

http://www.ichep02.nl 

Séminaire LLR - Raphaël Granier de Cassagnac



G-2
@ BNL
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