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Contexte	et	communauté	française
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+	Connexions	avec	le	GDR	QCD		
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Ø Disclaimer :	quelques	focus	sur	les	
directions	de	la	communauté	française

Ø Point	de	vue	physicien.ne.s et	certainement	
biaisé	!	

Ø O(100)	physicien.ne.s

Ø +	Ingénieur.e.s et	technicien.ne.s

Ø Projets	:	ALICE	
CMS
LHCb
JLAB	NPS	Hall-C,	ALERT,	CLAS	Hall-B
EIC															

Ø Prospectives	IN2P3	GT03	– Mars	2020
https://indico.in2p3.fr/event/20116/	
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Structure	du	nucléon

Cyrille	Marquet	et	Raphaël	Dupré
https://indico.in2p3.fr/event/20116/	
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Raphaël	Dupré
https://indico.in2p3.fr/event/20116/	



SARAH.PORTEBOEUF@CLERMONT.IN2P3.FR

Le	Plasma	de	Quarks	et	de	Gluons

• QGP:	état	déconfiné de	quarks	et	de	gluons	
produit		dans	les	collisions	d’ions	lourds	à	
hautes	énergies	(RHIC/LHC)	

• Son	étude	nécessite	une	déconvolution des	
autres	composantes	(état	initial,	effet	
nucléaire	froid,	état	final)	

• Étude	systématique	de	plusieurs	observables	
dans	plusieurs	conditions	(systèmes	pp,	p-A,	
A-A)	inputs	théoriques	nécessaires				
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Ø pp	collisions	are	considered	as	the	vacuum	reference

Ø p-A	collisions	are	a	control	experiment	to	estimate	cold	matter	effects	

Ø AA	collisions	are	described	by	a	(geometrical)	Glauber model	defining	the	number	of	
participants	and	the	number	of	binary	collisions	(Ncoll)	for	a	given	impact	parameter	b

b Participants

Spectators

Spectators

𝑅"" =
d𝑁""/d𝑝(

< 𝑁*+,, >×d𝑁///d𝑝(

Nuclear modification	factor Elliptic flow

d𝑁
dφ

∝ 1 + 25𝑣7

8

79:

cos 𝑛(φ − Ψn )

Initial	spatial	anisotropy	transferred	into	
a	momentum	anisotropy	of	particles

Ø Emblematic	observables	for	hard	and	soft	probes
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Strategy	for	QGP	studies



How	is	done	the	transition	from	small	to	large	?

Ø For	LHC	RUN	1+2	energies,	idea	of	reference	system	
still	valid	for	pp	minimum	bias.	High	multiplicity	
events	represent	a	small	contribution	to	the	total	
cross	section
O(10-4)	in	statistics

Ø Small	refers	to	system	size:	protons	in	initial	stage

Ø But	with	sometimes	a	final	state	looking	like	a	large	
system,	at	least	for	charged	particle	multiplicity

pp/pA/AA	at	the	same	multiplicity,	is	it	the	same	
behavior,	role	of	geometry,	role	of	collectivity?

What is a	small system	for	QGP	physics?
Nature	Physics	13	(2017)	535-539
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How	does	the	collectivity	emerge	?
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QGP	experiments	at	LHC

ATLAS LHCb
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QGP	experiments	at	LHC
Dedicated	to	heavy-ion	physics Developed	an	heavy-ion	program	

ATLAS LHCb
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RUNS	3 (Feb.	2022)
Ø Augmentation	en	énergie,	augmentation	en	luminosité,	augmentation	en	statistique
Ø Pb-Pb	readout rate	50kHz,	x100	stat	

Ø Bénéfice	des	upgrades	(particulièrement	pour	ALICE	et	LHCb)	:	réduction	de	matériel,	
bas	pT
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Physics case	détaillé	dans	les	Yellow	reports	du	CERN

1. Is	there a	common origin of	soft	particles production	from pp	to	AA	collisions?	Is	the	prevailing description	via	fluid
dynamics the	correct	approach?	What is the	dynamical origin of	collectivity?	
2. Can	signatures	of	chiral	symmetry restoration be found and	thermal	radiations	of	a	QGP	be identified?	
3. How	can jet	and	jet-substructure	measurements characterize medium	properties?	
4. Do	heavy flavours contribute to	the	medium	dynamics and	how	do	they probe	the	medium	properties?	
5. How	far	can we improve the	knowledge of	initial	state?	
6. How	can we progress in	the	precise determination of	parameters calculable	from first	QCD	principles with refined
measurements of	very exclusive	observables?	

Ø Des	questions	identifiées	(effort	expérimental	et	théorique)	
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ALICE	at	Run	3	
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• New	detector:	the	Muon	Forward	TrackerContinuous	readout	for	all	systems
(Common	Readout	Unit),	for	muons:

• MCH	(cathode	pad	chambers)	
upgrade	with	SAMPA	ASIC

• MID (upgrade	of	MTR,	RPC)	with	
FEERIC	ASIC

• Vertex	tracker	for	the	Muon	Spectrometer,	
to	be	installed	between	the	interaction	point	
and	the	hadron	absorber	(-3.6	<	𝜂 <	-2.5)	

• 920	silicon	pixel	sensors	(0.4	m2)	in	280	
ladders	of	2	to	5	sensors	each	
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Muon	measurements	with	ALICE	at	Run	3



ITS2 and	MFT	:	ALPIDE
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Ø monolithic active	pixel	sensor chip	(MAPS),	called ALPIDE,	integrating both pixel	sensor
and	read-out	electronics in	a	single	device

Ø p-type	substrate with a	thin,	high-resistivity epitaxial layer	(see diagram)	in	a	180	nm	
CMOS	process provided by	Tower	Semiconductor

Ø includes a	512	x	1024	matrix	of	29.24	x	26.88	mm2 pixel	cells,	together with analogue	
biasing,	control,	readout and	interfaces



LHCb - SMOG2
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UPGRADE	Run 4	:	the	day after
tomorrow
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ALICE	ITS3
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ALICE	ITS3
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ALICE	FOCAL

145th	LHCC	Open	Session,	Evgeny Kryshen
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ALICE	Fixed Target

Integration studies ongoing
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CMS	at	RUN	4

Matthew Nguyen, Prospectives QGP France https://indico.cern.ch/event/862727/

ØQuasiment	reconstruit	au	LS3,	capacité	similaire	à	celle	du	RUN4	

Isolated	photons	

Improved	mass	resolution	for	resonances	
Impact	parameter	resolution	improved	by	40%	
Improved	heavy	flavor	measurements
(B/D	hadrons	&	b/c-jet	tagging)	

Improve	track	matching	with	
silicon	tracker	at	large	occupancy	
:
Improve	charm/beauty	
separation

Pile-up	rejection	in	high	lumi
pp	
Triggering	on	high	multiplicity	
pp	collisions	in	low	PU

NEW,	PID:	
Similar	ALICE/STAR	PID	
capabilities
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Raphaël	Dupré
https://indico.in2p3.fr/event/20116/	
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Raphaël	Dupré
https://indico.in2p3.fr/event/20116/	
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Raphaël	Dupré
https://indico.in2p3.fr/event/20116/	
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Raphaël	Dupré
https://indico.in2p3.fr/event/20116/	
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?

• RUN5	:	démarrage	en	2032	=>	dans	12	ans	

QGP	post	LHC-RUN4	:	échelle de	temps*

*lhc-commissioning.web.cern.ch / Pré-covid

• Pas	de	runs dédiés	ion-lourds	planifiés	aujourd’hui	au	
RUN5,	espèces	plus	légères	envisagées,	ex.	Ar-Ar

• Demande	du	WG5	:	O-O	et	p-O dès	le	RUN3,	à	priori	ok
RUN4	avec	un	potentiel	ion	lourd	plus	important									
(extension	en	2029	de	4	à	6	semaines)

CERN-LPCC-2018-07 
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1. Characterizing	the	macroscopic	long-wavelength	QGP	properties	with	unprecedented	precision.
1. Temperature
2. QCD	phase	transition	at	μB ≃ 0
3. Viscosity	and	further	QCD	transport	coefficients
4. Heavy-quark	transport	coefficients
5. Searching	for	transport	phenomena	related	to	the	presence	of	strong	electrodynamic	fields	

2. Accessing	the	microscopic	parton dynamics	underlying	QGP	properties.	
1. Constraining	with	jet	quenching	the	colour field	strength	of	the	medium
2. Investigating	the	quasi-particle	structure	of	QCD	matter	with	jet	and	heavy-quark	measurements	
3. Testing	colour screening	with	bottomonium production
4. Testing	colour screening	and	regeneration	dynamics	with	charmonium production
5. Formation	of	hadrons	and	light	nuclei	from	a	dense	partonic system

Après	RUN4	:	Ère	de	Précision	

CERN-LPCC-2018-07	

Report	from	Working	Group	5	on	the	Physics	of	the	HL-LHC,	and	Perspectives	at	the	HE-LHC	 !	HL-LHC	=	RUN3/4	for	WG5	
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3. Developing	a	unified	picture	of	particle	production	from	small	(pp)	to	larger	(p–A	and	A–A)	systems.	
1. Flow	measurements	in	pp	and	p–A	systems:	Onset	and	higher-order	correlations
2. Flow	of	heavy	flavour and	quarkonium	in	smaller	systems
3. Strangeness	production	as	a	function	of	system	size
4. Searching	for	the	onset/existence	of	energy-loss	effects	in	small	systems
5. Searching	for	the	onset/existence	of	thermal	radiation	in	small	systems

4. Probing	parton densities	in	nuclei	in	a	broad	(x,	Q2)	kinematic	range	and	searching	for	the	possible	onset	of	parton
saturation.	

1. Precise	determination	of	nuclear	PDFs	at	high	Q2
2. Constraining	nuclear	PDFs	at	low	Q2
3. Access	to	non-linear	QCD	evolution	at	small-x



CMS	at	RUN	5

Matthew Nguyen, Prospectives QGP France https://indico.cern.ch/event/862727/

ØQuasiment	reconstruit	au	LS3,	capacité	similaire	à	celle	du	RUN4	

Isolated	photons	

Improved	mass	resolution	for	resonances	
Impact	parameter	resolution	improved	by	40%	
Improved	heavy	flavor	measurements
(B/D	hadrons	&	b/c-jet	tagging)	

Improve	track	matching	with	
silicon	tracker	at	large	occupancy	
:
Improve	charm/beauty	
separation

Pile-up	rejection	in	high	lumi
pp	
Triggering	on	high	multiplicity	
pp	collisions	in	low	PU

NEW,	PID:	
Similar	ALICE/STAR	PID	
capabilities
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LHCb UII

CERN-LHCC-2017-003
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Ø Upgrade	séquentiel	(à	chaque	LS),	de	plus	en	plus	favorable	à	la	physique	QGP

Ø Pile-up	(pp)	=	42	avec	Sci FI	amélioré	(fibre	scintillante)	et	Mighty	Tracker (CMOS)	
=>	reconstruction	ion	lourd	central	envisageable

Ø TORCH	:	PID	low-p

Mighty	Tracker

Ø Upstream Tracker with CMOS
Détecteur	important	pour	la	mesure	de	la	centralité	



ALICE	3

• Tracking	over	:	|η|	<	4	+	(pT >	30-50	MeV/c at	y=0)
• Space	resolution	≈	<	5	µm
• Magnetic	field	B=	0.5T	(ALICE	magnet)	or	1T
• Ultra	light	with	excellent	vertexing

EoI A Next Genreration lhc heavy-ion Experiment LS4+, arXiv:1902.01211
+ SQM 2019 L.Musa Indico.cern.ch/e/755366/c/3428151/

Ø A	new	experiment	based	on	an	”all-silicon”	detector	(~100m2)	

Central	barrel	|η|	<	1.4	:
Ø Inner	Tracker	(IT)	:	3	layers	inside	the	beam	pipe
Ø Outer	Tracker	(OT)	with	7	layers
Ø Time-Of-Flight	(TOF)	for	the	identification	of	

hadrons	and	electrons	at	very	low	transverse	
momentum	(pT <	500	MeV/c)

Ø Shower	Pixel	Detector	(SPD),	identification	of	
electrons	and	photons	(pT >	500	MeV/c)

Two	endcaps 1.4	<	|η|	<	4,	contain	each	:	
Ø 4	disks	in	the	IT
Ø 6	disks	in	the	OT	
Ø 1	disk	in	the	SPD
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Dedicated workshop	last	week
https://indico.cern.ch/event/1033104/timetable/



Quelques	exemples	de	mesures,
Non	exhaustif!

ALICE 3
pT>0.05	GeV/c
y∈ [-4,4]

CMS
Chargée	𝜂∈ [-4,4]

PID		(MTD)	in	𝜂 [-3,3]
Muons	in	𝜂 [-2.8,2.8]

LHCb collider
Centrality reconstruction

PID	(low-p) - 2<𝜂<5

COMPORTEMENT	COLLECTIF	

Température - Dileptons de	basse	masse
Très	favorable

(diélectrons,	hermiticité,	très	bas	
pT)

À	investiguer	
(hermiticité,	bas	pT)

Très	favorable à	l’avant	
(dimuons)

Transition	de	phase	(moment d’ordre	
supérieur)

Très	favorable
(hermiticité,	très	bas	pT)

Favorable
(hermiticité,	bas	pT)

Peu	Favorables	(∅hermiticité)

Emergence	de	la	collectivité	– petits	systèmes Très	favorable Très	favorable
(trigger avec	MTD)

Peu	Favorables	pour	les sondes	
collectives	en	mode	collider

(∅hermiticité)	,	peu	de	
possibilité	de	corrélation	avant-

central

Jets	et	Jet	quenching
Jets	de	bas	pT Très	favorable Favorable À	l’avant à	investiguer

𝛾-jets,	Z-jets À	investiguer Très	favorable Peu	Favorables	

Jets	et	jet	quenching dans	les	petits systèmes
Très	favorable Très	favorable

À	l’avant à	investiguer
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Exercice	comparatif

Disclaimer:	table	non	officielle,	comportant	des	imprécisions,	table	nécessitant	d’être	approfondie!	
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Quelques	exemples	de	mesures,
Non	exhaustif!

ALICE 3
pT>0.05	GeV/c
y∈ [-4,4]

CMS
Charged 𝜂∈ [-4,4]

PID		(MTD)	in	𝜂 [-3,3]
Muons	in	𝜂 [-2.8,2.8]

LHCb collider
Centrality reconstruction

PID	(low-p) - 2<𝜂<5

CHARME et	BEAUTÉ
Section	efficace	totale	du	charme Très	favorable

Upsilon(3S) Peu	Favorable	(∅muons,	résolution
en	pT)

Très	favorable Très	favorables à	l’avant	 si	
reconstruction	en	centrale

𝜒c À	investiguer	(4 pions	/	J/𝛹 +	𝛾) À	investiguer	(4	pions / 4 𝜇) À	investiguer	à	l’avant	(4 𝜇)	si	
reconstruction	en	centrale	

Baryons	multi-charmés Très	favorable Très	favorable Très	favorables à	l’avant		si	
reconstruction	en	centrale

Charme et	beauté	dans	les	petits	systèmes Très	favorable Très	favorable Très	favorables à	l’avant	

Matière	Nucléaire Froide	- NPDF

Bosons	faibles	 Peu	Favorable	(∅muons) Très	favorable Très	favorable à	l’avant	

Di-jets Très	favorable Très	favorable À	l’avant à	investiguer	
UPC À	investiguer Très	favorable Très	favorable à	l’avant	

Physique	des	particules en	ions	lourds
BSM	signatures Très	favorable Très	favorable Très	favorable à	l’avant	

Exercice	comparatif

Disclaimer:	table	non	officielle,	comportant	des	imprécisions,	table	nécessitant	d’être	approfondie!	



• HE-LHC; upgrade LHC with FCC
technology, 27 TeV, earliest possible
physics starting date : 2040*

• FCC-hh, 100 TeV, earliest possible
physics starting date : 2043*

* ECFA	meeting,	FCC	report,	Michael	Benedikt	
https://indico.cern.ch/event/667672/contributions/2730846/attachments/1560446/2456317/171117_FCC-Status_Berlin_ap.pdf	

Physics at a 100 TeV pp collider: Standard Model processes
arXiv:1607.01831v1 

Ø Increase	in	multiplicity,	increase	in	energy	density
=>	Increase	in	collision	energy		

Ø Future	colliders	at	energies	greater	than	LHC:	natural	continuation	for	emergence	of	
collectivity	study

• SPPS,	chinese project at	100	TeV,	FCC	
like
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L’avenir	lointain	…



https://indico.in2p3.fr/event/20221/

L’avenir	lointain	…	
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Pour	l’après	HL-LHC	(après	RUN6),	
réflexion	sur	5	scénarios		impliquant	

CLIC,LHC-HE,	FCC-ee,	FCC-hh et	LHeC pour	
les	machines	CERN

Horizon	2040	(dans	20	ans	…)	



Conclusions
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Ø Projets	en	physique	hadronique	de	plus	en	plus	proche	des	projets	de	physiques	des	
particules	

Ø Avec	:	bas	pT,	faible	budget	de	matière,	grandes	occupations	(Pb-Pb	centrale)	

Ø De	nombreux	projets	avec	Si	CMOS	(ITS2,	MFT,	ITS3,	FOCAL,	LHCb,	ALICE	3)

Ø Pas	uniquement	détecteur,	e.g. cible	fixe

Ø Non	évoqué	ici	:	informatique,	software			

Ø D’autres	projets	hors	communauté	française	:	FAIR	– CBM,	FAIR	– PANDA,	
RHIC	BES	energy scan,	RHIC	sPHENIX,	NICCA,	NA60+,	J-PARC-HI


