Plasma de Quarks
& de Gluons

Sondes prédites &
étudiées au SPS...
(deuxieme partie)
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IT. Modification des mésons

» Restauration de la symétrie chirale
- (Cf. Bachir)
- En méme temps que confinement (réseau)
- Effet sur les résonances
- p vit 1,3 fm/c << 10 fm/c que dure la collision

— Elargissement de sa largeur
— Eventuelle modification de sa masse

Pisarski, PL110B (1982) 155
Pisarski, Wilczek, PRD29 (1984) 338 RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005
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Spectre de masse @ SPS
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Comparaison aux modeles
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Intéret du spectre dileptonique

Modification
des résonances

\

Dileptons
thermiques

l

Suppression
des quarkonia
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ITI. Suppression quarkonia

» Peu de paires cc, tendance a se lier -> J/y
* Pourraient fondre dans le plasma ?

nucleons

Central colllslons:

In caze of quanc-gluon plasma formation: .

- screening of the ¢-C color inferaction mesons

In presence of other quarks - g

- no JA¥ produced no J/'¥ meson

RGAdC - Ecole Joliot-Curie 2005 6



L V)

Potentiel cc e
* V(r') - 0o.r - aeff/r' @T=0 7/

- Tension entre deux quarks
- Interaction « coulombienne »

->m,=3,16eVé&r,=02a05fm o et
g =0

+ A température croissante

- o(T) décroit jusqu'a o(T,) =0

- V= -a/rexp-r/ry(T)

- Potentiel écranté (Debye) TS

- r5(T) calculé sur le réseau o
+ Atteint une température T, )

- Plus de J/y |

Matsui & Satz, PLB178 (1986) 416 RGAC - Ecole Joliot-Curie 2005 7




QCD sur réseau

Potentiel extrait du réseau

AU dessus de T,

15 %ﬁ]@ 0%

@Eﬁ ff@ i
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Digal, Petrecsky & Satz,
PRD64 (2001) 094015
et hep-ph/0110406
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Prédiction de Matsui & Satz

Le plasma tue le J/y
Juste au dessus de T,

Peu d'absorption
nucléaire (1 a 3 mb)

Dilepton thermique
inférieur Drell-Yan

Devrait etre
observable |

Matsui & Satz, PLB178 (1986) 416
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NA38 : collisions jusqu'a S+U
@ 200 GeV §%°

)

Suppression 3 5 EEEET
croissante R

avec densité 1.5 *

D 5 L F:'-CU ﬁ IEO"'U $
' P-U 0O *sS-uU87
? Plasma ? "% "0-Cu A ¥3-U 90 l
O M . . . . " 1 x | M

0 1 2 3
e (GeV/fm?)
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NA38 & b1 : collisions p+A
@ 450 GeV

’ E g ¥ (450 GaVig-pd (NAST)
ETUde SYSTemaTique % 8 & (450 Gavig-C ALCUW (NA3S)
pA ol A=p,d,C,Al,CuW v’
0,(PA) = 0,(pp) X A 4 +*+
a=0,919 + 0,015 ' e ™
3_

Le J/y est supprimé

dans la matiere

hucléaire normale | 1 | m | mz -

NA38, PLB444 (1998) 516 RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 11




NA38 : toutes collisions

@ 200 et 450 GeV 3 ;
A a *
Mémes pentes | =L + s P
%05 - Pqp=450 GeV
al . ++ '
o,(AB) = o,(pp) x (AB)“ y
2- %
14 O pcuwu % + +’+H
Bg 1w ocuousy
0.7 - Pap=200 GaV
06 EE ===l R R == R == 1= = R ===t sk T ===l
: 0 100 100 10

NA38, PLB466 (1999) 408 RGAC - Ecole Joliot-Curie 2005 12




NA38 : toutes collisions

@ 200 et 450 GeV
Mémes pentes |

0,(AB) = o,(pp) x (AB)"
a=0,918 + 0,015

Méme suppression
en pA et AB |

| pas de plasma |

NA38, PLB466 (1999) 408
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Absorption nucléaire ?

En fonction de la

longueur de matiere

traversée...
(Glauber)

exp(-0,,. p° L)
\
Ops=6,5+10mb
(p° = 0,17 nucl/fm3)

NA38, PLB466 (1999) 408

B,.o" / AB (nb)
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3 4
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Absorption nucléaire !

=
~
=Y

* Processus durs (Drell-Yan,
charme ouvert) vont bien

comme ( ! ”-f: pog

- pas un eﬂfe’r initial po

)
~y
£

o(Drell-Yan)/A (nb)

)
~
%)

Nombre total de collisions P W

- Analyse finale NA5O s | EEEEY
- 0, = 4,18+ 0,35 mb
- calculé sur pA seuls :
- pas de déviation en SU :

o* 10! 10°
AprciecmeBlergel

NA5Q, EPJ €39 (2005) 335 RGAC - Ecole Joliot-Curie 2005 15




NABO : collisions Pb+Pb

@ 158 GeV ? * p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C.ALCUW)
. 4l % p(200 GeV/¢)-A (A = CuW,U)
A 0(16 x 200 GeV/c) - Cu, U
SUPPI"CSSIOH s O *8(32 x 200 GeV/c) - U
« adno r'male » ® “Pb(208 x 158 Gev/c) — Pb

B U(J/W)/(Apmjecﬁleetarget) (hb)
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NABO en fonction de la centralité

Ici, en fonction de
'énergie transverse

En rouge, effet de
I'absorption

Collisions périphériques
en accord avec
absorption

Suppression anormale

(résultats finals)

NA5O, EPJ €39 (2005) 335
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Résume de NA38 a NABO

En fonctionde L

Raccordement S+U /
Pb+Pb périphérique =
absorption nucléaire

On devine deux

~ 100

+ 90 r
x 80t

-]
o

B, o(J/y)/c(DY

30 r

o Oy
o o

I
]

* NA51 pp, pd 450 GeV

- Al dota rescled to 158 Gev
* NASO p-A 450 GeV , LI 98/00
0 NASO p-A 400 GeV, HI 2000

déecrochements —————

- AttentionL # ¢ |

Les théories arrivent-
elles a reproduire ¢a ?

10 r

O NA38 S-U 200 GeV ﬁ

¥ NAS5O0 Pb-Pb 158 GeV + N

| | | P |

0 2 4 ) 8 10
L (fm)
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Thl : Co-voyageurs hadroniques

Absorption par hadrons
voyageant avec le J/y

J/py+h—>D+D+..

Progressive & déja en SU
Trois parametres :
Ogps = 4,5 mb (sur pA)
0., = 0,65 mb (sur PbPb)
Normalisation (PbPb=SU)

Capella & Sousa, nucl-th/0303055
PRC65 (2002) 054908
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Critique : co-voyageurs

* Pour ajuster pA, o, est faible

» Pour ajuster PbPb, la densité de comovers
semble (trop) élevée... (> 1 co/fm3)

* Mais bon, ca marche...

* NB : d'autres approches hadroniques du
méme style ne marchent pas !

- Ex: Gaz de hadrons avec T<177 MeV

Maiani & al, NPA748 (2005) 209 RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 20




Th2 : Fonte séquentielle
» En fait: J/y~06J/y+0,3x.+0,1¢y

Désintégration de mésons plus lourds
Exemple : ¢ -> J/y + .. (58% et plus de 103fm)

. Etats excités moins liés
- Fondent mieux FRe— 8"/;, s
- Taiss(W)~02 7T, o2
- Tass)~07 T, |

- Tdiss(J/\lf) ~ 11 Te 0.2 |

0

— 35% Xc -

“57% dir. J/LlJ _

0 0.5 1 1.5 2 2.9 3
LR

Digal, Petrecsky & Satz, PRD64 (2001) 094015

RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 21




(parenthese sur le y')

» Suppression anormale

Eg T T 4l dota rescaled to 158 GeV R - E
2 T

”( % ==
? Plasma 9 10-1_ % i i
* Energie de liaison si il
faible que personne o f -
n'ose conclure sur ce ]
L (fm)

qui l'absorbe...

RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 22



Th2 + nouvelles du réseau

* Nouvelles T, plus
hautes :  [rrrr————————

- Tdiss(w') ~ Tdiss(X)
>11T,

o
e

T T
1

—
[ ]
T T T
1

1

=
5o
———r—
1

Mais € va comme T4...

Measured/Expected B o(J/y)/c(DY), 4 ,

Second décrochement 7 e ﬁ?

Tr.op hau.r ? 00 - O NA3IRS-U 1992 ? i
Datta & al, hep-lat/0409147 M'-............................................_'
Alberico & al, hep-ph/0507084 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Wong, hep-ph/0408020 Gievim’)
Courbes = microsoft | RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 23




Th3 : Percolation de partons™

* par un nul...

Percolation = phénomene critique
- Empilement aléatoire de disques
- Taille des clusters = parametre d'ordre

Partons interagissant au pré-équilibre

- « Déconfinement géométrique » --iz-- --
- « Plasma non thermalisé »
- Pré-requis du plasma ? L

J/y supprimé par écrantage de couleur

Percolation ou plasma thermalisé ?
z branchement : densité de partons / énergie...

Digal, Fortuno & Satz, EPJC32 (2004) 547 RGAC - Ecole Joliot-Curie 2005 24




Th3 : Percolation de partons

JIy survival probability
(-
(o))

0.2  Pb-Pb, Vs=17.4GeV

D 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Number of participants

Digal, Fortuno & Satz, EPJC32 (2004) 547

RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005
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Th 4 : fluctuations

* Fluctuations de E+
échantillonnent des
densités d'énergie |
différentes... |

+ Suppression |
artificielle

102}

Ler'rL“":T

10}

40 F

Oy/Opy

» Extréme prudence % 20|
second décrochement i |

0 40 60 R0 100 120
Fr (GeV)

Dinh, Blaizot & Ollitrault, NPA698 (2002) 579 | RcdC - Ecole Joliot-Curie 2005 26




Th5 : Modeéles de plasma

- Plusieurs modeles de
plasma reproduisent
les données |

1. hydro+transport dans
un plasma
Prédiction <p2> —
2. Suppression +
régénération
- Ef autres..
(incluent la fonte du x,)

1. Zhu, Zhuang, Xu, PLB607 (2005) 107
2. Grandchamp & al, PRL92-2004-212301

Iy <p?> (GeVic)?

B ol io{DY)g 27,0

Mormal Supp. (GRV LO) ——
MNormal Supp. (MRS 43,1 ——————
Full Supp. kGR\f LO) —— 7
Full Supp. (MRS 43) -~——

MASD 1995 —=— ]
MASBD 1996 —e—
MNASD 2000 —e— ]
Full Supp. —

. Normal Supp. -———— .

0 20 40 a6l 80 100 120

E, (GeV)
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Th5b : Modeéles de plasma

+ Deux composantes
- Suppression dans PQG (et hadrons)

- Production statistique a I'hadronisation
Régénération : les quarks

C ef ¢ se retrouvent a SARRARARRAREARS oo, NS ]
I'autre bout du plasma * fegeneration
négligeable au SPS...

Faible au SPS

(ad
1 < N

— - regeneration
---- variable T,

SlI)/o(DY), , , .
S

D
—
h
I

B
LLLL
w S
4IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII
/: |
!
- t
I
I
!
-
o
——

o n
o - "
u -
. -
. —

— — suppression only

=
L
I
i

120

Grandchamp & al, PRL92-2004-212301 RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 28




Interprétations NASO

- En résumé...

- Suppression anormale bien décrite par la
fonte du x. par déconfinement...

- Que se soit dans un plasma thermalisé
- Ou par percolation

* Mais il reste un modele hadronique...
- (les covoyageurs, peut-€tre un peu exagéré)

RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 29



Attention |

A partir dici toutes les données
A+A — J/y sont préliminaires |

http://qm2005.kfki.hu/
RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005
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NA6QO : collisions In+In

- Résultat tout récent |
- QMO5, aolit 2005

» Suppression anormale
en In+In |

- J/y / nucl. abs.

* Ne se superpose pas a
S-U en fonctionde L |

Arnaldi, Quark Matter 2005
Philippe Pillot, Joliot Curie 2005

—_
a

Measured / normal nuclear absorption
o o o o

—
~

—
i =

—
(% ]
M I

—
ro
[ R

g IJ | “{HMT

H\“ HH

o
[{=]
"l |

|

NA51, pp, pd, 450 GeV
NA50 LI, Be, Al, Cu, Ag, W, 450 GeV
NA50 HI, Be, Al, Cu, Ag, W, 450 GeV

_: A NAS50 VHI, Be, Al, Cu, Ag, W, Pb, 400 GeV
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Densité d'énergie ?

—
i =

» Pas facile a mesurer... %1_3_5 Daprés NAGO...
. Points NABO z NABO 3%
oubliés | 1] ]
(et donc de SU) ‘-Eu'g': I Hf#‘ %
» Analyse cohérente %Z: i W | h |
NA38, 50 et 60 | |
0'4;"oﬂs"%"'%.'s"'z'"zfs"'s'""sfs'"z;

Energy Density (GeV/fms)
RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 33



NA60O : comparaison

* Modeles qui marchaient pour NA50O ne
marchent pas pour NA60O...

* Mais ils n'ont pas encore eu le temps de

s'adapter ©
- A suivre...

* Percolation
* Plasma
« Covoyageurs

1.3
12 —— Satz, Digal, Fortunato
11E ——— Rapp, Grandchamp, Brown

——r— Capella, Ferreiro

Measured J/v / normal nuclear absorption
o o o
~ =] ] -
|IIII| IIII L Frrrryprrrta

o
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(3]
L

_ R

- [ VER

5 YPREL'M/NARY l

. 1

o
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o
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Moralité SPS (Vs=17,3 GeV)

* On observe une suppression anormale !

- Plutot discontinue -> transition de phase ?
* Vers Npart ~ 90 en In+In et en Pb+Pb

+ Verse~2a25b 6GeV/fm3
* Percolation ou plasma thermalisé ?

- Incompléte -> fonte des états excité ?
* Plateau treés net en In+In (mais trés préliminaire)

- Inexplicable par modele hadronique
* (pour l'instant)

- Reste le déconfinement non ?

RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 36



Conclusions au SPS

Suppression anormale du y
V4
Elargissement du p
. ° [ 4 ’
Augmentation (thermique) de I'étrangete
Photons (& dileptons) thermiques
Soupgon de « jet quenching »
5" o NS 50, 200 GaV % [ in-insem iCentral s am T p0 gi<os . \% 18 n:% 2 [ oy = 17.3 GoV, 1-6.8% / 25.3-48.8%
5 R P R
) m[m i e || v C1-6%/22-43%
BT :
" w%&u#m' L g P ]j o -4l ‘S"*ﬂ?ﬁ%o
7 \ ] T33E % = © oy
: H A . wass " b1 70
R " Tarovorse omancm Gevi, % RN

RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 37



é’rmnge’ré versus J/y

- Ce qu'on aimerait... 12 § Fr—
Corréler des signatures | 1 | ‘ M
- Suppression J/y | { | "| i
- Augmentation étrangeté : | + " s
* Mais avec une autre % . +T_T 1'“4'+ |
variable... : *_ ........... I'r- _____ T ..................... + ........
- longueur de 04 :

[ A [ M U P
recouvrement T T T m‘@

Maiani, Quark Matter 2005 & hep-ph/0508188 RGAC - Ecole Joliot-Curie 2005 38




Coup de publicité...

* Annonce faite le 10
février 2000 o |

New State of Matter created
at CERN

- Résultats combinés de
plusieurs

expériences...

- Mais le consensus

At a special seminar on 10 February, spokespersons from the experiments on CERN °s
Heavy lon programme presented compelling evidence for the existence of a new stare of
matter in which quarks, instead of being bound up into more complex particles such as

n' éTa i T pas 9 é n é ra I protons and neutrons, ave liberated to roam freely.
cs e

Theory predicts that this state must have existed at about 10 microseconds after the Big
Bang, before the formation of matter as we know it today, but until now it had not been
confirmed experimentally. Qur understanding of how the universe was created, which was
previously unverified theory for any point in time before the formation of ordinary atomic
nuclei, about three minutes after the Big Bang, has with these results now been

. ° .
P l ' es T | I a UJ o u r d ' h u I ’ experimentally tested back to a point only a few microseconds after the Big Bang.
L]

RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 39
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RHIC : référence pour J/y ?

* Plus de Drell-Yan auquel se référer |
- Charme ouvert (cc — DD) a terme

_ x10 _xipr
zg 0.8— @ centrality binned ;6-85 'g
3 07 W min-bias ERE 10 a 20 paires cc !
% 0.6:—% T |1|I| 75 p+p @\Ns=200GeV _%/
S osp : n < T’
E.., 04 LLIJ- —'q-|_,- o) :&: —_ —%02 < > Le charme ouvert
T E ' 7 =
S b ® L ! ) va comme N,
ook ' o1 3
oiE To.0s 25% d’erreu’r systematique
E | | l | . ] (besoin d’'un détecteur de vertex)
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PHENTIX, PRL94 (2005) 082301
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RHIC : collisions d+Au
Nouvel effet : le shadowing (Cf. Jean-Marc)

- Partons dans un noyau # partons dans nucléons
- Modification des fonctions de structure

Exemple de shadowing des gluons

gluons du Pb / gluons du p

1.3 I |IIIIII| | IIIIIIII I I_IIIIIII. . LTI >
12| :LHC: RIIE 3 X X rapidity y
- ; : ; =N 1 2

S AR 10000iGeYE 7 T8\ \ ®&—

S 1o —Shadowing -+ ///{ R Jiy a

Soof | gt gauche

i | BT n e RC R i

NI e A y<0 - x, Xog —
07 ES=— Tl @P=025GeVE - ® > Jhy a
0'6 = 1 IIII|_4 I IIII|_3 1 IIIII_:2 1 IIIIIII_']- 1 I.IIII: X ) drOite

10 10 10 10 10 1 “*Bjorken y>0
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RHIC : collisions d+Au

d-Au J/¥ Ratios

y On VOiT Un peu de PHENIX Preliminary 200 GeV

1.6 T T
. N\
SthOW' ng a RHIC RdA Klein,Vogt, PRL 91:142301,2003
14l Kopeliovich, NP A696:669,2001 |
= 12 ¢
2
—
2
5 1
=
%
-
o
T 08 ¢t
ol
=
S o6t S
e N
% =F’HENI>{ W "\, E
PHENIX e'e” i
8 04 [ — - — Kopeliovich \'\ T
—— Vogt, EKS98 3mb octet absarption’,
— —- Vogt, EKS98 1mb octet absorption 'y,
----- - Wogt, FGS 3mb octet absorption. Y
02 o
0 i i L
-5 -2.5 0 2.5 5
Rapidity
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RHIC : collisions Au+Au

1.5 | | |
Raaf PHENIX J/y - Preliminary & o0t Jy - up
: & CuCupp62 Gev: muon arm
e o 1.2<|y| <22
& dAupy
1.0 } ————————————————————————————————————————————— 3
{ T Jy - ee
I I I | Central arm
_ }: | -0.35<y <0.35
0.5 ? I |
0.0 | ] ]
0 1 2 3
0 NCoII
dAu CuCu CuCu CuCu
200 GeVl/c 200 GeVl/c 200 GeV/c R 62 GeV/c

Pereira da Costa, Quark Matter 2005
Andry Rakotozafindrabe, Joliot-Curie 2005
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J/y nuclear modification factor R, ,
i

1.2

0.2} i

RHIC : effets froids...

Shadowing + absorption nucléaire
- Grande incertitude mais plutot pessimiste...

R. Vogt nucl-th/0507027 - EKS98 y=2, 5, =3mb |

S a—

1.2

J/v nuclear modification factor R, ,

R. Vogt nucl-th/0507027 - EKS98 y=0,5_, =3mb |

0.8

e AutAu|y|e[1.2,2.2}
e Cu+Cu lyle[1.2,2.2
o d+Au lyle[1.2,2.2]

1

o Au+Au |y|<0.35
o Cu+Cu |y|<0.35
o d+Au |y|<0.35

0.8

0.6

0.4

PHENIX prellmlnary

Suppression | :
Anormale | |:

~1/3

oL

0 50

Vogt, nucl-th/0507027

100 150 200 250 300 350 400

part

0.2 5

PHENIX prellmlnary

0 50 100 150 200 250 300 350 400

part
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RHIC : prédictions théoriques

- Modeles incluant les

effets du SPS

- Absorption normale
+ Comovers
+ Plasma

+ Plasma

Jly

: L
X120

0.8
0.61- -
0.4

0.215

nuclear modification factor R,

Capella et al. hep-ph/0505032 suppression from co-mover

Grandehamp et al. hep-ph/0306077 suppression (no regen)

--------- Kostyuk et al. hep-ph/0305277 suppression in QGP

Authu |yl=[1.2.2.2)
Cu+Cu lyje[1.2.2.2]
Al+AU [y]=0.35
Cu+Cu Jy|=0.35
dehu [yl=[1.2,.2.2)
d+hu y|<0.35

[N _Neiay N 2

PHENIX preh

mlnla

Ll IIIIT-I-I-I-I-rT-I-I-I-lllll

0 50 100 150 200 250 300 350 400

part
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RHIC : prédictions théoriques

Plusieurs modeéles
incluant de la
recombinaison...

cc—o>J/y

Mais prudence :

+ Référence pp
différente...

* N,z initial mal connu...

A suivre...

Jly nuclear modification factor R,

0.2' i

Grandchamp et al. hep-ph/0306077 suppression+regen

Zhu et. al nucl-th/0411083 transport in QGP

Bratkovskaya et. al nucl-th/0402042 HSD Model

Kostyuk et. al hep-ph/0305277 SCM Coalescence

Andronic et. al. nucl-th/0303036 (v2) - statistical hadronization

Authu |yl=[1.2.2.2)
Cu+Cu lyje[1.2.2.2]
Al+AU [y]=0.35
Cu+Cu Jy|=0.35
dehu [yl=[1.2,.2.2)
d+hu y|<0.35

[N _Neiay N 2

PHENIX prellmlnary o

ok
0

50 100 150 200 250 300 350 400
N

part
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Comparaison avec NASO

J/y nuclear modification factor R, ,

: L
l-"=1.2_—:
0 £ Sy
sl b s Ca ressemble ?..
o.s: Aucune raison
2 b fondamentale
04! o, /
5 Les densu’res
02f- b d'énergie n'ont
0:. 1 I:’H|ENIX| I:m:".lﬂmlnfﬂw ol rien Cl vVoIr...

0 50 100 150 200 250 300 350 400

part
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Evasion des J/yp ?

* Au SPS, suppression a 1 T
bas PT 0;+*’“*+ 2 ]
- Compatible avec pair cc Lo s S B
de grand p s'échappant “T “T
du plasma avant de 1
T el
former un J/y o= e
A 1 L .25Ipl(G. vllc)5 K .Z'SlpTl(G. v;f)
I="Ts C .
5 » A RHIC, concurrence :
- pt plus grand,
. > - mais plasma plus long...
I

F. Karsch & R. Petronzio
M.C. Chu & T. Matsui
J.P. Blaizot & J.Y. Ollitrault

- A vérifier lll

RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 49



Quoi de neuf a RHIC ?

(pour les J/y, pour le reste, restez jusqu'a samedi matin )

Recombinaison ?
- Dépend (au carré) du nombre (mal connu) de cc produites

Evasion des J/y?
- Paire cc de grand p; pourraient s'échapper

Fonte des x. (mais le y résiste ?)
- Réseau: Ty -> 2T,

Etudes systématiques des distributions en rapidité (Cf.
Andry), pr, centralité, du v, (bientot ?!...)

Besoin de mieux comprendre les effets nucléaires froids |

\
A suivre |
RGdC - Ecole Joliot-Curie 2005 50



Réclame

CONSTRUCTION DI I UNNI

TRANSATEANTIQUE. Aller-retour

i . . . h—
ntol |’-T}."~ New "l“‘il traan en 8 i|4-r.'1':-r

- Brookhaven - CERN
= pour vous,
les physiciens et
les physiciennes
qui voulez voir
le plasma de
quarks et gluons
dans tous ses
états |
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