
Physique des ions lourds – Plasma de Quarks et de Gluons

• Plasma de quarks et de gluons (QGP)

– État de la matière où les quarks et gluons ne sont pas confinés dans des hadrons

– Nécessite des conditions extrêmes de température/densité
• T~1012 K  Big Bang

• Densité ~5 – 10  densité nucléaire  cœur des étoiles à neutrons

– Accessible expérimentalement via des collisions d’ions lourds
• En 2000: « evidence of a new state of matter »

– Expériences sur cible fixe au CERN, collisions PbPb 20 GeV

• 2000 - 2010:

– collisionneur RHIC/BNL/USA, 200 GeV

• Depuis 2010:

– collisionneur LHC/CERN, 5 TeV

– Conditions expérimentales proches de l’univers primordial  

– Le LLR participe à ces recherches depuis le début

– Aujourd’hui le LLR est impliqué dans deux expériences du LHC
• CMS  caractérisation du QGP avec des sondes rares (quarks lourds, jets)

• LHCb étude de la transition de phase

• + activité phénoménologique (interface théorie/expérience)
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• CMS : spécialisé dans les sondes les plus rares (les quarks lourds) du QGP

– Participation du LLR lancée par ERC starting grant de Raphaël Granier de Cassagnac en 2010

Focus sur le secteur des quarks b
• Dissociation des Upsilons dans le QGP
• Quenching des jets des quarks b
 Capacités uniques de CMS au LHC

Plus récemment, 1ère observation du quark top en AA

En cours de soumission à Nature Physics
0 20 40 60 80 100 120

 [pb]2 / As

Preliminary CMS

NNLO+NNLL Top++
NNPDF30 NNLO

NNLO+NNLL Top++
CT14 NNLO=5.02 TeV)s, (-1pp, 27.4 pb

+jets/l+b-tagsOS2l
JHEP 03 (2018) 115

NNLO+NNLL Top++
EPPS16 NLO

NNLO+NNLL Top++
nCTEQ15 NLO=5.02 TeV)

NN
s, (-1PbPb, 1.7 nb

OS2l

+b-tagsOS2l

systÅExp. unc.: stat  stat

scalesÅTh. unc.: pdf  pdf

Une ERC starting grant et une ERC consolidator grant sont                              
en cours d’évaluation pour renforcer l’équipe

(actuellement: 1,75 permanents, 1 postdoc, 2 thésards, 1 théoricien associé)
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• LHCb : étude de la transition de phase

– Expérience dédiée à l’étude des collisions proton-proton au LHC, fonctionne depuis 2009

• Capacité d’injecter du gaz dans le détecteur de vertex pour des mesures de luminosité

– En 2015, proposition (initiée au LLR) d’injecter du gaz pour faire des études de physique à basse énergie, unique au LHC

– Caractéristique: collision faisceau ultra-relativiste du LHC (proton ~7 TeV, ion ~2.5 TeV) sur cible de gaz (au repos)

• Énergie de la collision ~70 à 115 GeV (~70 fois moins qu’en mode collisionneur) 

• Idéalement placé pour étudier la transition de phase

– Première injection de gaz en octobre 2015

– Première mesure du charme menée au LLR
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Contact person: Emilie Maurice

Une ERC starting grant (déposée par Emilie Maurice) est  
en cours d’évaluation pour renforcer l’équipe

(actuellement: 3 permanents, 1 postdoc, 1 thésard)
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1. Contexte labo – composition actuelle

2 permanents :
•Matthew Nguyen, CRCN, HDR, 100% (jets) 
•Raphaël GdC, DR2, HDR, 75% (quarkonia + electroweak)

1 postdoc :
•Inna Kucher, ANR, 100%, 2017-20 (jets)

2 doctorants :
•Batoul Diab, ANR, 100%, 2017-20 (jets)
•Guillaume Falmagne, 100%, 2018-21 (quarkonia)

1 permanent : 
•François Arleo, CRCN, HDR, 100% (associé à CMS)

1 doctorant : 
•Charles Naïm, P2IO/CEA, 50%, 2017-20 

3 permanents : 
•Vladislav Balagura, DR2, 100% (luminosité) 
•Frédéric Fleuret, DR2, HDR, 100% (IL, charm@smog)
•Émilie Maurice, PAX, 100% (IL, charm@smog)

1 postdoc :
•Benjamin Audurier, IN2P3, 2019-2020, 100% (IL, LHCb upgrade)

1 doctorant : 
•Felipe Garcia, X/LLR, 100%, 2018-21 (IL, charm@smog) 

CMS
Propriétés du milieu

LHCb
Transition de phase
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• Le futur
– Au LHC: important programme de physique à venir

– CMS:  Mesurer les sondes encore plus rares
• Run 3:  3 – 4x  plus des données 
• Run 4:  Upgrade massive des détecteurs

– Identification des particules (MTD)
– Replacement de trajectographe et calorimetre endcap
 Précision ultime pour étudier le QGP, mais aussi la recherche de la physique BSM en collisions AA

• Une ERC starting grant et une ERC consolidator grant sont en cours d’évaluation pour renforcer l’équipe

– LHCb: étude précise de la transition
• Mise en œuvre d’une nouvelle cellule d’injection (stat. 100) pour 2021
• Amélioration des détecteurs 

– trajectographie (upgrade Ia: 2021, upgrade Ib: 2027)
– Calorimétrie (upgrade II:  2030)

• Stratégie LLR 
– Implication forte dans l’analyse de physique dès le démarrage (2021)

» Emilie Maurice = contact person pour la mesure des J/y, y’, D0…
– ERC starting grant déposée par Emilie Maurice, en cours d’évaluation
– Participation aux améliorations détecteurs envisagées

• Besoin principal: manpower

LHC Run 3

LHC Run 4


