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Sur les traces du plasma
de quarks.et"de gluons

8 Le.gontexte (eh deux mots)
e Laprédiction théorique

e /RHIC et ses expériences

8 |Les collisions Or+Or (et d+Or) a 200 GeV

I. Globalement, les conditions sont-elles réunies ?

IT. La production de quarkonia 3 sondes dures
pour sigher /
caractériser
IV. Le jet quenching le PQG

ITI.Les photons thermiques
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La chromodynamique quantique

® SU(3)/de.eclleyrs produit une’interaction./
.. « fortfe » a basse énergie (confinement)
.. « fdible » a haute\énergie (libexté asymptotique)

® ZEUS (82 pb’)) (inclusivejet yp - u=Ef)

ZEUS (38 pb’)) (dijet DIS - u=Q) |

A ZEUS(39pb’)) (inclusivejet DIS- u:Elg)

*H1 (33 pb'l) (inclusive et DIS - u=E;")

v CDF (87 pb™Y) (inclusive]et pp - u=Ei€)
s=== Bethke 2002
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7-novembre 2005

La QCD prédit...

Les quarks et les gluons sont
confinés dans les hadrons...

Mdis ils paraissent'libres a
haute énergie...
« liberté asymptotique »

IIs doivent se libérer dans un milieu
de haute densité d'énergie...
« déconfinement »

T>T,

Gaz de »
hadrons

Séminaire CPPM - Raphaél

gluon-




Un exemple quantitatif...

® Transition.d€ phase — Déconfinement
e Ordre mal connu, .
: . \ 0 : Densité d 'énergie/T*—
mais transition rapide 0 4 g_sg,j
® Calcul QCD sur réseau Hf
° /A nBaryons =0

® : 3 flavour

| 2 fIév&Ur
o

~ T, ~ 1013 K (T,,~108 K)
®@¢e =(6+22)T%=0,7+0,3 GeV / fm3

Karsch et al, hep-lat/0106019
Lect. Notes Phys.583 (2002) 209
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Ou observer ce plasma ?

® Au coeur-de certaines etoiles ?
e Un candidat incertain...

® Au/début de l'univers

e Pendant les premieres
microsecondes du big bang

® Au laboratoire ?

e En faisant entrer en collision
des noyaux lourds

e Temps de vie ~ 1023 s
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Programmes expérimentaux
1986 BNL - AGS 4-GeV 1994 CERN - SPS 20 GeV

MXHT MCoHAO ‘

C
I
B
L
E
F
I
X
E

épisode 1 épisode 2

2000 BNL - RHIC 200 GeV 2007? CERN - LHC 5 TeV

W e e

WZOHOLWHECEQOO
PR TR A
(simulations © RQMD)

WZOHWLWHFECEQOAO

épisode 3 épisode 4




Relativistic Heawy lon Collider

jusqu'a Or + Or
+ 2x 1026 cm2 st
»+ 200 GeV/nucléons
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2 petites + 2 grosses expériences

‘BRAHMS
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Deux grosses expériences

Une grande TPC Hautes résolutions et taux
Si-Vertex Tracking 2 bras avant (p) + 2 brds centraux
RICH, EMCal, TOF (TEC RICH, EMCal, TOF)

- Observables hadroniques - Muons, elecTrons pho’rons...
» Grande acceptance, jets - Détection simultanée des
* Analyse "event-by-event” sondes durs (PQG)
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Acceptances des particules identifiées
¢ (angle) —{‘?—l—@%@s ¢ (angle)

180° I ! 1 i 1 180° | s

BRAHMS

120° 120°

60° 60°

0° 0°

£60° 60°

PH><ENIX

¢ (angle) ¢ (angle)
180° , ; 180°

120° 1207

60° 60°

0 o°

-60° 50°




Les prises de données a RHIC

Run Plan Sample Physics
Au-Au at430 GeV/A 20 ub™ (6 wks) First look at RHIC collisions

Au-Au at 200 GeV/A 260 pub™ (16wks) Global properties; particle spectra; first look at
hard scattering.

Comm./run pp at 200 GeV 1.4 pb™ (5wks) @ompatison data and first spinfun

Au-Au at inj. E: 19 GeV/A 0.4 ub'1 (1 day) Global connection to SPS energy range

d-Au at 200 GeV/A 74 nb™' (10wks)/’ Comparison‘data for Au-Au analysis; low-x
physics in coldinuclear matter
pp at 200 GeV 5pb™ (6 wks) Spin Development & Comparison data

Au-Au at 200 GeV/A 3740 ub™(42wks) “Long Run” for high statistics, rare events

Au-Au at 62 GeV/A 67 Mb'1 (3wks) Energy Scan

pp at 200 GeV 100 pb¥(7wks)  Spin Development: Commission jet target
First measurements with longitudinal spin pol.

Cu-Cu at 200 GeV/A 42 nb™ 8wks Comparison studies: surface/volume & impact
Cu-Cu at 62 GeV/A 1.5nb”" 12days parameter effects; Energy Scan

Cu-Cu at 22 GeV/A 18 ub™" 39 hrs

pp at 200 GeV 30 pb”' 10 wks Spin Development: Lum., Polarization

pp at 410 GeV 0.1 pb" 1 day First long data run for spin

Sam Aronson, Quark matter 2005
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Mes sources

® Les quatre’expériences\ont publié des
« cofiClusions » sur les trgis premiergs
annges : les « papiers blanes »

e PHENIX : «
matter in re
at RHIC: Ex
PHENIX col

Formation of dense partonic
ativistic nucleus-nucleus collisions
perimental evaluation by the

aboration »

White papers in Nucl. Phys. A757 (2005), PHENIX : nucl-ex/0410003

® Mises a jour

et nouveautés a la conférence

Quark Matter 2005 (aolt 2005, Budapest)
e http://qm2005.kfki.hu/
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Collisions or+or @ 200 GeV/nucléon
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I. Les observables globales

@ Regarder |'événement
dans son ensemble
nous renseigne sur la
violence de la réaction,
la densité d'énergie, sa
thermalisation...

@ Les conditions
(théoriques) de
création du plasma
sont-elles remplies ?
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Déterminer la centralité...

Avant Apres

v

a

- Les spectateurs (neutres) sont

mesurés par 2 calorimetres a

ZDC Energy Sum

zéro degré (communs aux 4 exp.)
- Les participants redistribuent
leur énergie dans tous les autres

détecteurs, par exemple les
Beam-Beam Counters (PHENIX) ..
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

> Classes de centralités BBC Charge Sum
7 novembre 2005 Séminaire CPPM - Raphaél 16




.. les participants & les collisions

Modéele de — Géométrie, densité nucléaire, oy ...

Glauber > Parametre d'impact
» Nombre de nucléons participants
B (fm) Npar-‘r Ncoll i Nombre de collisions binaires
2,3 353 1091
+09 | £19 | £102 | 3
7.1 181 | 422 |&
+05 | +16 | +65 |
14 5 41 2.8
+03 | £t25b | 2.2
0 2!'.H;I :H!H:; I: I:SI;IC; fl IS(;IUI I.1IC:ZI;II1I2|DEI I1lflﬂl] 1600 1300 IZIIZH!ZICI
BBC Charge Sum
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La multiplicite

] dNCh/dT] InZO —> 670
(mesures dans 4 expériences)

@ N 1 ~ 6000 particules |

_g 800; P1coBCSs 19,6 GeV || 130 GeV ||

& 600

MAHC> D A4 ZMO

0 55 0 55

Phys. Rev. Lett., 91 (2003) 052303
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dN,,/dn/(0.5 N.)

—
o
=
ol
S
—
£
~
Ll
©

PHENIX: \Js,,,= 200, 130 GeV
WA98: \|s\\=17.2 GeV

) CERElS: SNNE B.TIGeV )
100 200 300 400

Nombre de participants

Formule de Bjorken

1o temps de formation
de 0,35a1fm/c

R = rayon nucléaire
1,18 AY3 fm




4 ' ' ' ] @ Gradient de pression
Bdry = | @ Anisotropie dans
) i collisions mi-centrales
10 g
—— hydron :
— K
— 4 iy |
oW 1 L.
0 1 2 3 4
p; (GeVic)

PHENIX, Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 182301
Huovinen & al, Phys. Lett. B503 (2001) 58
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v,

l @ Des comparaisons avec
5 KK | modéles hydro-

_1 ot == dynamiques suggerent
0 F E o £, ~ 20 GeV/fm3

: ' (au coeur de la collision)
hydro . ] ® Tiverm ™ 0,6 alfm/c

e Viscosité faible

LI & Mais pas de modeles
ereevie - parfaits (reproduisant

3%

10

HENIX, Phys. Rev. Letr. 91 (2003) 182301 | ToUTes observables...)
Huovinen & al, Phys. Lett. B503 (2001) 58 —— (un exemple hydro parmi autres)
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Nombre baryonique

| A AGS(E802,E877, E917) AGS Y
— W 5PS (NA49) |

@ BRAHMS

)
-

N
-
|

dN/dy net-protons
S
|

b
=
|
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explp - q;/T] — explpe - q;/ T




100 200 300 400
Number of participants

7]
i)
=]

e

c

o
©

©
i
=
S

Q.

=
S
=

200 GeV "¥"Au + "% Au central collision




En résumé, les observables globales :

Ngaryon Proche de zéro (calcul sur réseau QCD)
Thermalisation rapide
Gel chimique ~ T_.;
o Equilibre de I'étrangeté
o £>66eV /M3 > ecnitique
@ Les conditions sont plus que réunies |
& Alors, plasma or not plasma ?

@ Trois sondes durs :

IT. Suppression des quarkonia ?
ITI. Photons thermiques ?
IV. Jet quenching ?
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Intermede

® Avant le SPS_{et"méme I'AGS) :

« Therewas a general feeling that if the
guark-gluon plasmawas indeed preduced,
it would manifest itself in a variety of
unknown but dramatic ways, including..
the end of the world »

H. Satz @ Lattice 2000 hep-ph/0009099

® De nombreuses phénomenes prédits pour le PQG
furent observés... (7 étrangeté, N J/y,...)

® Y compris en p+A | * Référence p+p D
® Regle d'or ions lourds . Référence p+A

* Physique A+A | D
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IT. Suppression quarkonia

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

quark=gluon plasma
2000 billion degrees !

Cantral colllsions:

In case of quanc-gluon plasma formation:
- sereening of the ¢-¢ color interaction

In presence of other quarks

- no JA¥ produced
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Suppression du-J/y vue au SPS

© J/y / Drell-Yan
e DY = qq —» gamma — py
® en fonctionde L

e la longueur de matiere
nucléaire traversée par

le J/y

)

—
o
o

* NAS51 pp, pd 450 GeV

L
o o

- All dota rescoled to 158 GeY -
* NASO p-A 450 GeV, LI 98/00

o NAS50 p-A 400 GeV, HI 2000

o
o o

B, o(J/W)/o(DY, g 45

.
(o]

(o]
o

© Raccordement p+p,
p+A, S+U et Pb+Pb
périphérique =
(]bSOf‘p‘hon hucléaire O NA38 S-U 200 Gev

¥ NAS50 Pb-Pb 158 GeV

e 418 + 0,35 mb
€ Suppression anormale

en Pb+Pb centrale peyrrurm Phys. Journ. C39 (2005) 335
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Résumé de I'épisode SPS

Annonce faite le

10 février 2000
New State of Matter created
at CERN » Résultats combinés

de plusieurs

expériences...

® En particulier
suppression du J/y

At a special seminar on 10 February, spokespersons from the experiments on CERIN® s
Heavy lon programme presented compelling evidence for the existence of a new state of
matter in which quarks, instead of being bound up ito more complex particles such as
protons and neutrons, are liberated to roam freely.

Theory predicts that this state must have existed at about 10 microseconds after the Big
Bang, befove the formation of matter as we know it today, but witil now it had not been
confirmed experimentally. Qur understanding of how the universe was created, which was
previcusly unveritied theocy for any point in time before the formation of ordinary atomie
nuclei, about three minutes after the Big Bang, has with these results now been
eaperimentally tested back to a point only a few microseconds after the Big Bang.

7 novembre 2005 Séminaire CPPM - Raphaél




Pas de recouvrement versus L
Absorption normale / anormale

'y
B

NA38 S-U, 200 GeV
NA50 Pb-Pb, 158 GeV
NABO In-In, 158 GeV
NABO In-In, 158 GeV

Y
(% ]
1

: 1 NA60 preliminary

Y
N
|

[y
|

=
© ©
el I

o
~N
|

NA51, pp. pd, 450 GeV
NASO LI, Be, Al, Cu, Ag, W, 450 GeV
5 NAS0 HI, Be, Al, Cu, Ag, W, 450 GeV
"1 A NASB0 VHI, Be, Al, Cu, Ag, W, Pb, 400 GeV
NA38, SU92, 200 GeV

c
S
2
—
@]
74
2
(1]
—
1]
@
Q
=
(=
=
£
S
o]
c
.
T
o
=2
74}
1]
[+ 1}
=

Measured / normal nuclear absorption
—t

NAS50, PbPb00, 158 GeV

"1 % NA6O, Inin, 158 GeV ] imi

NAgg,|2|2,1ggagv ] NAéo prellmlnary

L L L A T 50 100 150 200 250 300 350 400
Number of participants

Arnaldi, Quark Matter 2005
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NA60 : comparaison théorique

® Modeles qui marchaient pour NA50 ne marchent
pas pour NA6OQ...

® En particulier absorption par des covoyageurs

hadroniques
= Deé | | Satz, Digal, Fortunato
] DeconflnemenT ) :t Rapp, Grandchamp, Brown
—\— Capella, Ferreiro

—h
|2

-
N

-
-

—

o
@

* Percolation

o
-.‘l

o
o

=
)
a
g
0
m
o
9
Q
=
=
s
E oo
Q
=
Z
2
[
-
[7;]
[1:]
@
=

L
* Covoyageurs  NA60 preliminary

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Number of Participants

A suivre...

o
o
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Intermede i N, ou Ny ?

® En absence-deffets
nucléeaires :

® Progessus mous o\N,,.;
o Multiplicités,
e Bas pr,
o ..

® Processus durs o N
e Processus rares
e Haut pr,

e Saveurs lourdes,
° ..

coll
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A RHIC : référence pour J/y ?

® Pas de Drell-Yan auquel se référer |

® A terme : charme ouvert (cc — DD)
Xx10" 9

@® centrality binned
B minbi 10 & 20 paires c€ !
75 p+p @\Ns=200GeV
11
__'+__ Le charme ouvert
N va comme N_;

S
Q
=
=
Q
b
\"'_
(=8
B
=)
-
o
-
[
=
L

dN_/dy0.t<p<40,/ TAA (mb)

25% de systématiques
(besoin de détecteur

800 1000 1200 de vertex)

® Pour l'instant : R,;

PHENIX, Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 082301
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Effet nucléaire froid : le shadowing...

Nouvel effet : le shadowing
e Partons dans un noyau # partons dans nucléons
e Modification des fonctions de structure

Exemple de shadowing des gluons

gluons du Pb / gluons du p
1.3

1.2 . :
éA = 2085
--Shadowing

. -

Jhy a
droite
y >0

Q’=2.25 GeV>

Eskola, Kolhinen, Vogt, Nucl. Phys. A696 (2001) 729
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J/p en collisions d+Au @ RHIC

2 On voit un peu de Ria obpuirae
shadowing a RHIC... ) '

2 et un peu d'absorption
e Entrelet 3 mb

Klein,Vogt, PRL 91:142301,2003

14l Kopeliovich, NP A696:669,2001

—
r
T

=

@FPHENX p'yw

BFHENIX e'e”

| —-— Kopeliovich

— Vogt, EKS98 3mb octet absorpﬁon\

— —- Vogt, EKS98 1mb octet absorption ‘\
----- - Vogt, FGS 3mb octet absorption.

2,
j= 9
el
p
2
=)
=
%
-
[=2}
T 08
[l
I
=
=
<
=
el
e
=2
[5)
o

0
Rapidity

PHENIX, nucl-ex/0507032
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J/y en collisions Au+Au @ RHIC

Jy —> up
muon arm
1.2<|y| <2.2
S

Jy - ee
Central arm

-0.35<y<0.35
G Y

AUAU
ee

200 GeV/c R 200 GeV/c 200 GeV/c

A

(=l
] e e

Pereira da Costa, Quark Matter 2005 g @‘ﬁﬁﬁf’
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Les effets froids sur le J/y @ RHIC..

& Shadowing + absorption nucléaire (1 a 3 mb)
e Assez mal contraints...

R. Vogt, nuekth/0507027 (y=2, 5,,,=3mb)

R. Vogt, nuckth/0507027 (y=2, o, =1mb)

Au+Au |y|€1.2,2.2)
Cu+Cu |y|€[1.2,2.2]

d+Au ly|€[1.2,2.2]

R. Vogt, nucl-th/0507027 (y=0, 5, .=3mb)

R. Vogt, nucl-th/0507027 (y=0, 5, .= 1mb)

= Au+Au |y|<0.35
* Cu+Cu |y|<0.35
+ d+Au |y|<0.35

Suppression
Anormale |

>1/3

PHENIX prellmlnary

50 100 150 200 250 300 350 400

part

PHENIX prellmlnary

0 50 100 150 200 250 300 350 400

part

Vogt, nucl-th/0507027 + com. privée
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Comparaison avec théories (1)

E M 0 d é I e S i n C I u an-'- I e s i Capella et al. hep-phi0506032 (5, =1mb, 5, =0.65mb)

Grandchamp et al. hep-ph/0308077 (direct)

= Kostyuk et al. hep-ph/0305277 (QGP)

effeTS dU SPS Au+Au |y|e[1.2,2.l2]

[ s d+Auly|€[1.2,2.2]
e Absorption normale 8} = AutAu ly|<0.35

+ Comovers B @

+ Plasma

© Tous surestiment la

50 100 150 200 250 300 350 400

suppression... Noar

e Preprints + communications privées
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Comparaison avec théories (2)

Plusieurs modeles :
Grandchamp et al. hep-ph/0306077 (total)
;\ Tr,anspo r,.|. dans u n . Zhu et. al nucl-th/0411093

Bratkovskaya et. al nucl-th/0402042

plasma (Zhu e‘r GI) - - Andronic et. al. nucl-th/0303036 (A Y=2)I
Au+Au |y|g[1.2,2.2]

® Recombinaison dans S o dAulyie1222]
plasma (autres...) st = AutAu |y|<0.35

cc > J/y

Mais prudence :
® N initial mal connu...

III|III|III|EIII

PHENI)( prellmlnary | |

50 100 150 200 250 300 350 400

cﬂ

A suivre...

part

e, Preprints + communications privées
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Conclusions J/y

® Au SPS, les modeles hadroniques ne
reproduisent pas la suppression (NA50+60)

e Déconfinement

\
AR

IC, il y a suppression mais moins forte

que prédite
* Recombinaison ? Meilleure ref. dA ?
o Fuite des J/y de grand p;? ( Efudes de p+,y, v,

e Fonte des x_ et ¢’ seuls ?

\ Meilleure ref. pp |

> A suivre...

® En tous cas : déconfinement
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ITI. Les photons

® Photons de décroissance bien mesurés
® Photons directs, bien mesurés (p > 5 GeV/c)

) vy directs
= \ W N
5 ™
S Processus durs o
S (jets) vy décroissances
Photons thermiques [ \
4 —
Gaz de partons (PQG?) 0, n, etc...
1] Gaz hadronique
) Temps
| T | >
O(1) O(10) o107 (fm/c)
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Photons directs ~ N_,,

® Prédictions

: 10-20%

PP X Ny

® Photons

thermiques ?

7 novembre 2005

(T‘Irﬂ :'Measured / (T‘Irﬂ

K\
"
\

L ] :
—M.J—F.# -4......2"""//

D 2 4 E B 1012140 2 4 6 B 1D1214
p; (GeV/c) p; (GeVic)

PHENIX, Phys. Rev. Lett. 94, 232301
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Yaireet INV- yield ((GeVic)?)

Photons thermiques QA1

o 'Umﬂt sy ARt

® Exces de photons a
bas p+

® Photons thermiques

- PHENIX preliminary
| | 1 1 1 | | | 11 | | || [

émis par le plasma
® Ajustements

hydrodynamiques :

e T ~590 MeV

® Tog ™ 0,15 fm/c

| | I I J_

0 1 2 3

7 novembre 2005

4 5 Stefan Bathe, Quark Matter 2005
Py (GeVic) Exemple fit hydro : d'Enterria &
Perresounko nucl-th/0503054
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IV. Le « Jet quenching »

® Grandes impulsions transverses
e Particules produites tot dans des

processus durs (calculables)
sensibles au milieu traversé

e pr> 2 GeV de fragmentation
« leading particles »

e En traversant un milieu dense,
le parton perd de |'énergie.

o Le p; est affaibli |
e Comparer (or+or) avec (p+p)

7 novembre 2005 Séminaire CPPM - Raphaél
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hadrons
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Spectre de n°

(or+or) = (p+p) x N, Fortement supprimés
en collisions périphériques en collisions centrales |

e pp- X @ 200 GeV (N, [80-92%] scaled)

¥ AuAu - °X @ 200 GeV [80-92%]
\ mNLO pQCD, EKS nPDF, Q; = p; [I.Sarcevic et al |

, 80-92%
m Nei=49+1.2

™ pp — 1°X @ 200 GeV (N_,[0-10%] scaled)

L AuAu — X @ 200 GeV [0-10%)]
m NLO pQCD, EKS nPDF, Q. = p; [I.Sarcevic et al.]

0-10%
N, = 975 + 94

—
1 -— o

—
) O

1/[2r p;] d°N/dp ;dy (GeVic)

Conforme a NLO pQCD 3] Suppressuon

! Lol
0 2 4 6 8 10 12 14 1 0 2 4 6 8 10 12 14 16
PH._ENIX Py (GeVic) B o Enix pr (GeVic)
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Rapport or+or / p+p

Suppression d'un facteur

3 a 5 quelque soit p+ |

® Central n° (0-10%)
Peripheral ° (80-92%)

cc

7 novembre 2005
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Premiersésignés

run 2 @ 130 GeV PHYSICAL

REVIEW
LLETTERS

14 January 2002




Intermede i N, ou Ny ?

® En absence-deffets ®\Par ex, rapport/de

nucleaifes : niodification nilcléaire
® Progessus mous o Noart d2NAuAs/dydp.

o Multiplicités, =

® BGS pT'

o ..

® Processus durs o N
e Processus rares
e Haut pr,

e Saveurs lourdes,
o ..

Tranverse Momentum (GeV/c)
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En fonction de la centralité

Suppression d'un facteur
3ab jusqu'ap;=20GeV/c!

Premiers signesdde qlienching
Dés le run 2 @ 130 GeV

PHYSICAL
REVIEW
] _ETTERS

___________________________________ 14 January 2002

" 0-5% Central
PHENIX preliminary en

RM
-
on

I

aameee
""""""
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Différence baryons / mésons

® Favorise les modeles de coalescence
e (également baryons/mésons dans v2)

97Au + ¥7Au at Vs, = 200 GeV

(a) mesons (b) baryons T

1

Byuededso1 1960/ 002 M B

jojdiodeeiain

N
O
.
o
< s
S~
=i
o
G
oC

0O A+A A Q+QF
OZ+3 -=H

Elyz doi

o
"y

7 01 2 3 4 5
Transverse momentum p-. (GeV/c)

Jf SWEm FU
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Comparaison avec photons directs

® Insensibles au milieu coloré...

PHENIX Au+Au (central collisions):
| Direct y

A n® Preliminary
@ n
GLV parton energy loss (dN%/dy = 1100)

I |Illllﬁ

PHENTIX, Phys. Rev. Lett. 94, 232301
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Comparaison avec théorie

® dN,,0n / dy ~ 1000 £ 200 & € ~ 15 GeV/fm?
e (cohérent avec dN_, / dn)

PHENIX Au+Au (central collisions):
| Direct y

A n® Preliminary
@ n
GLV parton energy loss (dN%/dy = 1100)

I |Illllﬁ

Entre autres approches théoriques :
Vitev & Gyulassy, PRL 89 (2002) 252301
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Comparaisons avec énergie

High p; % in 0-10% central A+A:
A Pb+Pb @\fs,,, = 17.3 GeV (WA98)
AutAu @ Vs, = 62.4 GeV (PHENIX Preliminary)
AutAu @ s, = 130 GeV (PHENIX)
@ AutAu @ s, = 200 GeV (PHENIX Preliminary)
GLV energy loss (dN%dy = 400)

GLV energy loss (dN/dy = 650) Effe'r « Cronln »
GLV energy loss (dN"dy = 1100) . . .
Multiples diffusions
du parton initial

L'effet Cronin devrait €tre négligeable a p;> 6GeV
Le vérifier dans des collisions p+Au
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Comparaison avec d+or (1)

Collisions les plus périphériques (60-88% dAu)

Au+Au @ Vs, = 200 GeV d+Au @ Vs, = 200 GeV

2 L LA L B S S | T L P T S B 2 T T LA L B S S | L [ T T

< [ 1 < "
m‘t [ Au+Au 80-92% i ﬂ:-c [ d+Au 60-88%

- Bicharged hadrons - - Mcharged hadrons
L ®neutral pions : L ®neutral pions

15] ] 15|

: "

PHENIX, PRL 91 (2003) 072303
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Comparaison avec d+or (2)

Collisions moins périphériques (40-60% dAu)

Au+Au @ Vs, = 200 GeV d+Au @ Vs, = 200 GeV

2 L 1 T+l rtrro1d L P T S B 2 T T 1] Ty +yvl Trrnglr oy T T

< [ 1 < "
m‘t [ Au+Au 50-60% i ﬂ:-c [ d+Au 40-60%

- Bicharged hadrons - - BMcharged hadrons
L ®neutral pions : L ®neutral pions

1.5 f _ 15 —

o ] S +++ +

PH ENIX

ol i/'**'*“*%ﬁ

PHENIX, PRL 91 (2003) 072303
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Comparaison avec d+or (3)

Collisions plus centrales (20-407% dAu)

Au+Au @ Vs, = 200 GeV d+Au @ \/SNN =200 GeV

g 2 I L L L l L Ll L 'l L L L 'l L Ll L l L) %
o - Au+Au 20-30% - o - d+Au 20-40%

- Bicharged hadrons - - Mcharged hadrons
L ®neutral pions : L ®neutral pions

15} _ y 15 _d'*++ +¥¢M
7L

2 T

T
PH ENIX

o f | ++*+*
L ) [ Q
5} L , I i L

PHENIX, PRL 91 (2003) 072303
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Comparaison avec d+or (4)

Collisions les plus centrales (0-20% dAu)

Au+Au @ Vs, = 200 GeV d+Au @ Vs, = 200 GeV

2 L 1 T+l rtrro1d L P T S B 2 T T r{ v Y+l rrr.1?

- ] &
o [ Au+Au 0-10% 1 [ d+Au 0-20%

. Micharged hadrons - - Mcharged hadrons
L ®neutral pions : L ®neutral pions

1.5 1.5
L — A L
PH ENIX

Effet « Cronin »
Multiples diffusions
du parton initial

Suppression due a |'état final
4 [¢F11To We [ Ne[VaTgl = Mo L] [TTe]4 Ry PHENIX, PRL 91 (2003) 072303
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Méme le charme quenche |

® Electrons de

dés i nTég ra.rio n dU Au+Au @\E = 200 GeV, 0-10% Centrality
- PHENIX PRELIMINARY
charme

5 Plus difficile a
reproduire
théoriquement

(4) dN, / dy = 1000

————

(2) q = 4 GeV2/fm

A suivre...

of

p; [GeVic]

Butsyk @ Quark Matter 2005
(1-3) Armesto et al., PRD 71, 054027
(4) Djordjevic et al, PRL 94, 112301 [
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Suppression et flot du charme

- AutAu Vs, =200 GeV  * Ru, 0-5%
- * PHENIX central Voc-quark = Vaq

® STAR preliminary
0-80% most central

o

® PHENIX preliminary

Min.Bias .

non-photonic (e +e)/2

PPN P I I
1.5 2

TTTTTTITTTITITITTITITTIT T I T I T I TITI I IoITT
[ [ I I I [

1
[3)]

- STAR Preliminary | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pT{GEWt:) pT

C-Ptlll
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Voir des jets...

Facile en proton + proton @ 200 GeV

e R \

Moins en collisions centrales or + or @ 200 GeV ...
7 novembre 2005 Séminaire CPPM - Raphaél 59




03— A : N S
Méme jet STAR 200 GeV |A 1 [<1.4 25 00 Gav [Anl<14

« B0-80% Aut+Au « Central 0-5% Au+Au
flow: v2 = 24.4% flow: ve = 7.4%
—— pp data + flow —— pp data + flow

0.2

0.1

e

Jets opposés
L v v v v v v v by v v v by | I T N YA Y N T T YT YT N Y P N N I S B B I

-3 -2 -1 0 1 2 . 3
A ¢ (radians)

Corrélation angulaire entre
une particule de py> 4 GeV . ,
et les autres (p > 2 GeV) jets ne sont plus opposés |

En collisions centrales, les

Accord or+or avec p+p (+ flow) Jet quenching !

en collisions périphériques... (Vu aussi dans phenix)
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Qui a tué les jets ?

® Pas d'effet en

0-20%

collisions d+or : + d+Au FTPC-Au
® Cest encore un [T AU o

* Au+Au Central

coup du milieu
dense de |'état
final |

® Le plasma de

quarks et de
gluons ?...

Enmee—mmmmm—— S TAR, PRL 91 (2003) 072304
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Peut-on les épargner ?

-ptp
" AutAu, in-plane
* AutAu, out-of-plane

A ¢ (radians)

Trigger i
® Oui, ¢ca dépend de I'épaisseur traversée |

p{9= 4,0 4 6,0 GeV/c, [n|<1,0
2,0 < p,assoc < p_irig STAR, PRL93 (2004) 252301
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Ou est le corps ?

- p+p 4 <p,9<6 GeV/c - Au+AU 0-5%

2 0,2 < pyassoc < 4 GeVic it

S | . 1 -

= P~ 11 / \

g ‘\f . _
: Background subtracted B I Background subtracted

0 2 4

'Aq)

® En ouvrant la zone en impulsion transverse,
on retrouve les jets..

® Peut-on encore parler de jets ?
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Le boom supersonique...

= 4
2.5 -4 GeV/c x 2 - 3 GeV/c, All Charge IHTZI"P Al
0.07 e  Centrality: 0-10% a-'-lon en
= B Centrality: 30 - 40% x 0.33

0-06; ] s . - Centrality: 60 - 92% = 0.048 Ter'me de
0.05L f 3
£ ' boum

0.04F

0.035 jll Super'S oni

002k o que...

0.01

0.01-

_\-“V._-_ -1 | | ’I 1 0 | | | |
PH“ENIX préliminaire Ag(rad)
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Le jet quenching en résumé |

@ d+An iy
& Aun + An central PH ENIX
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En résumé... la matiere produite est...

[ PHENIX Au+Au (central collisions):

T T T T
irect | 1 L i Au+Au @Ns = 200 GeV, 0-10% Centrality
" Oiracty r PHENIX PRELIMINARY

A n Preliminary
L 1
GLV parton energy loss (dN’/dy = 1100)

M
4.5 5
pr [GeVic]

.. méme vu par
saveur lourde

e d+Au FTPC-Au 0-20%

- —— p+p min. bias 75?1- R

* Au+Au Centralﬂj}

T

-
o
T

-
T T

-
<
0

Y airect INV. yield ((GeVic)™)

=y
<
[

.. opaque ..déconfinée
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