Le futur *)
des collisions d’ions lourds

(*) avec aussi beaucoup de passé et de présent dedans

Francgois Arleo Le futur des collisions d’ions lourds — Congrés LLR 2017



e Le mystére du confinement

Jamais un quark n’a éte
observé de maniere isolée

Les quarks s’associent systématiquement
par trois pour former des « baryons » (proton, neutron,...)
par deux (quark et « antiquark ») pour former des « mésons » (pion...)
collés par des particules de glue : les gluons

Plus les quarks sont séparés, plus la force qui les

(A o R ]
raméne ensemble est importante, comme un ressort
T\ 'ADRON P

Le confinement !
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%> Vive le quark libre !

Un millionieme de seconde aprés le Big Bang, la température avoisinait les
deux mille milliards de degrés

Pas de confinement a ces températures !

L’Univers était composé d’une « soupe » de quarks et gluons libres

Plasma quarks-gluons

(attention : chaud)
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%> Vive le quark libre !

Un millionieme de seconde aprés le Big Bang, la température avoisinait les
deux mille milliards de degrés
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5> « Chauffe, Marcel »

But : chauffer la matiere pour recréer un plasma quarks-gluons
Probleme : comment atteindre des températures aussi extrémes ?

Recette de Grand-Mere
Aujourd’hui, le plasma quarks-gluons
1. Choisir des atomes lourds, comme I'or (RHIC) ou le plomb (LHC)
Eplucher (ioniser) les atomes en enlevant les électrons
Accélérer les noyaux a des vitesses proches de celle de la vitesse de la lumiere

Les faire entrer en collision

CIEE L

C’est prét ! A déguster trés rapidement.
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5> L’éphémére destin du plasma

Le temps de vie du plasma quarks-gluons est court, tres court :
t =0, 000 000 000 000 000 000 000 1 seconde

Dés lors, comment mettre en évidence sa formation ?

Trop fugace pour étre observée directement, mais certaines propriétés du plasma
peuvent survivre bien aprés sa disparition

Les signatures, preuves
« fossiles » de la formation du
plasma quarks-gluons
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5> Différents types de collisions

A-A
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Formation du plasma quarks-gluons
Caractéristiques du plasma produit
Dépendance dans la centralité de la collision

La référence, le point de comparaison
Directement calculable en QCD perturbative

Effets « froids » dis au noyau de Pb
Distributions partoniques modifiées
Pertes d’énergies dans le noyau



Signatures éetudiées au LLR
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e Suppression de quarkonia

Quarkonia = états liés de quarks lourds, p. ex. J/y et Upsilon
Suppression des quarkonia au-dela d’'une certaine température, da a

I'écrantage du potentiel de quarks lourds dans un plasma

1000

Les moins liés partiront les premiers !
Mesure de la suppression des états

F(r,T) [MeV]
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e Famille Charmonium

Grace a 'ERC (Raphaél), I'aventure a continué dans CMS !

CMS \ Sy = 2.76 TeV PbPb 368 ub™, pp 28.0 pb™" (5.02 TeV)
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JHEPOS (2012) 063, contact = Torsten, 345 citations PRL113 (2014) 262301, contact = Torsten, 45 citations (y(2S))
EPJC77 (2017) 252, contact = Mihee, 15 citations PRL118 (2017) 162301, contact = Emilien, 5 citations (¢(2S)@5TeV),
CMS-PAS-HIN-16-025 contact = Javier
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5> Famille Upsilon

Premiere observation de la famille des upsilons !

PbPb 166 ub™, pp 5.4 pb™
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PRL 107 (2011) 052302, contact = Raphaél, 205 citations
(updated in PRL 109 (2012) 222301, 248 citations)
pPb in JHEPO4 (2014) 103, contact = Camelia, 84 citations

Legacy in PLB770 (2017) 357, contact = Nicolas, 19 citations > Thése !
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5 Jet Quenching

Modifications des jets dis aux pertes d’énergie des quarks et des gluons
Découvert a RHIC

La suppression de jets nous renseigne sur la
quantité de pertes d’énergie

Quelles pertes d’énergie pour les quarks
massifs ?

Decay prod

Heavy hadro
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%> Jets (de quarks b)

Aux premieres loges pour la découverte du quenching des jets reconstruits
Spécialisation dans les jets issus de quark b (Matt) > ANR HotShower !

o5 35 nb (pr 5.02 TeV) 150 pb (Pbe 276 TeV) 04 404 b (5.02 TeV PbPb)
— . A T T T T T (EAREEE RN R RRER R RRR R R
..9 -prLuml osnyUc T L ]
3 CMS PreI/m/nary — i - CMs b diets
u(t_S i 0.35 [~ Preliminary —
- 21| s | bjet RO, g, <2 . 03; e Data :
o ] o —— pp- f 7
= | = | bjet R (o- 10%) i<2 c : Pp-based reference
O 1 S 025F
= 1.5 7 3] -
1 © C
o . = 02
= o 1 = .
5 1 P R X A * _______ ] § 151
B 1 o O 5E
;:J ] 0.1F
0.5 — F
EEE ¥ + 1 0.05F
Q= 0001702 03 04 05 06 07 08 098 1
0 100 200 300 400
b-jet p_[GeV/c] X,

PRC 84 (2011) 024906, contact = Matt, 577 citations
PRL 113 (2014) 132301, contact = Matt, 82 citations
+ analyse préliminaire, contact = Stas > These !
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Effets froids au LLR




X Pourquoi les collisions p—A ?

... parce que c’est trés intéressant. Nombreux phénomenes a étudier !
Shadowing ou saturation des distributions de quarks/gluons dans le noyau
Absorption nucléaire
Pertes d’énergies des quarks/gluons dans le noyau

J
/P ¥

v

Final state

P
Initial state

Contributions importantes du LLR
CMS : W, Z et Upsilon
LHCb SMOG : J/psi
Phénoménologie
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5

ZetW

Bosons Z/W, d’abord comme chandelle, puis sonde des nPDFs (pPb)

Déviation % nPDF, différence possible entre quarks up et down
EPJC 76 (2016) 214, Arleo, Chapon, Paukkunen
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PLB 715 (2012) 66, initié par Raphaél, 110 citations
PLB 750 (2015) 565, contact = Alice, 43 citations 2 Thése !
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#  SMOG (LHCb)

Frédéric pionnier de I'idée de cibles fixes @LHC
Injecter du gaz dans le détecteur de vertex de LHCDb
Réle initial : mesure de luminosité
Peut étre utilisé comme cible fixe (p—A et Pb-A)

Distribution of vertices overlaid on detector display. z-axis is scaled by
1:100 compared to transverse dimensions to see the beam angle.

. Beam | - Gas, Beam 2 - Gas.

Sm

vertex
locator

Gaz nobles :

.............. He, Ne, Ar, Kr, Xe

. o-fra~ L ' 7 A =4, 20,40, 84, 131
Gas : ¢ : [ 11

injection Pression :
107 a 10 mbar
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h<a Premiers résultats

Signaux Jhp et DO
Données totales (17h prise de données) : 500 JAp et 6500 DO
Bon accord avec des paramétrisations phénoménologiques (© Frangois)
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LHCb-CONF-2017-001, contact = Emilie (présentation Quark Matter 2017)
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Phénomenes au logis LLR
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Quarkonia dans les collisions p—-A

Qu’est-ce qui supprime les JAp dans les collisions p—A ?
Effets de shadowing

[E. Ferreiro, F. Fleuret, et al.]
Effets de pertes d’énergie cohérentes [F. Arleo et al.]
‘321 4l PPb\sy=502Tev
‘I’ R ALICE (JHEP 02 (2014) 073): inclusive J/y—p*u, 0<pT<15 GeV/c
B L, (-4.46<y_  <-2.96)=58nb",L_(2.03<y_ <3.53)=5.0nb"
1.2

ALICE Preliminary: inclusive J/y—e‘e’, pT>0
Ly (-1.37<y_ <0.43)=52 ub

global uncertainty = 3.4%

Les deux approches les plus évoquées
pour expliquer la suppression !

EPS09 NLO (Vogt)
0.4 | cac (Fujii etal,)
[ B ELoss, q =0.075 GeVZfm (Arleo et al.)
| []EPS09 NLO + ELoss, qo=0.055 GeV?fm (Arleo et al.)
02 |--——= EPS09 LO central set (Ferreiro et al.)

PRC 88 (2013) 047901, Elena, Fred et al., 58 citations
JHEP 12303 (2013) 122, Frangois et al., 141 citations

=« EPS09 LO central set + o, = 1.5 mb (Ferreiro et al.)

[ === EPS09 LO central set + o,, = 2.8 mb (Ferreiro et al.)

_IIIIIIII|IIII|IIIIIIIII|II1I|IIII|IIII|IIII|III
4 3 2 44 0 1 2 3 4

cms
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% Jet quenching

Mise en évidence d’'un comportement
universel de la suppression des
hadrons au LHC !

Toutes centralités et deux énergies
En accord avec un modele simple

Francgois, Phys. Rev. Lett. 119 (2017) 062302

Francgois Arleo Le futur des collisions d’ions lourds — Congrés LLR 2017

PbPb

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Vs=5.02TeV ® 0-5% ® 5-10% ® 10-30% ® 30-50% @ 50-70%

Vs =276 TeV * 0-5%
Vs =5.02 TeV Vv 0-80% Jiy

Vs =5.02 TeV W 0-100% D
- model

5-10% * 10-30%

30-50% * 50-70%

10~



Futur (*)

™) “It's difficult to make predictions, especially about the future’
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5> Atrés long terme...

EIC — Electron lon Collider
Projet d’'un collisionneur électron-noyau aux USA
Choix de I'énergie (basse ou haute) pas encore entériné

FCC — Future Circular Collider
Tunnel de 80-100 km
Fonctionnement en mode e*e’, ep, pp, pA, AA

Membres du LLR inscrits aux liste de diffusions & :
mais pas d'expression d'intérét pour l'instant ’
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h<a Avant cela : nombreuses mesures au LHC !

Beaucoup de choses a faire au LHC avec les runs 3 et 4 (2029) et au-dela !
CMS y/WIZ
Corrélations entre un jet de b et un photon
Drell-Yann — contraintes des nPDF
Y a haute statistique : flot, Y(3S)
Quark top — premiéres mesures imminentes en pPb !
Meésons exotiques

SMOG
Famille charmonia (J/p, v, % ---)
Charme ouvert (mésons D)
Différents noyaux : collisions p—A et Pb—A
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& Résumé (1/2)

Forte visibilité du groupe
Nombreuses responsabilités (permanents et postdocs)
Exposés conférences internationales (Quark Matter, Hard Probes)
... malgré un faible nombre de chercheurs permanents
Nombreux financements obtenus
ERC (Raphaél, 2010-2015), ANR (Francois 2011-2016), Matt (2017-2021)
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& Résumé (1/2)

Forte visibilité du groupe
Nombreuses responsabilités (permanents et postdocs)
Exposés conférences internationales (Quark Matter, Hard Probes)
... malgré un faible nombre de chercheurs permanents

Nombreux financements obtenus
ERC (Raphaél, 2010-2015), ANR (Frangois 2011-2016), Matt (2017—-2021)

Ca ne peut durer éternellement

Thésards
& Postdocs

‘ Permanen ts

S

000000000000000000000000000000000000000000000000
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>  Résumé (2/2)

Une activité tres variee
Expérience cibles fixes a collisionneurs, p—A & A-A
Quarkonia, bosons faibles, jets...
Phénomeénologie

Nombreuses responsabilités (permanents et postdocs)
Exposés conférences internationales (Quark Matter, Hard Probes)

Idéal pour les jeunes chercheurs

Au bon endroit, au bon moment !
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Merci pour votre attention !

Andre (CMS) BatoulNEW (CMS) Elena (TH) Emilie (LHCb) Frangois (TH&CMS)
Frédéric (LHCb) InnaNEW (CMS) Javier (CMS) Matt (CMS) Raphaél (CMS)
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