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Questions ouvertes



Rappel

Les objectifs scientifigues du programme ions lourds au
LHC



Thermodynamique de la matiére en interaction
forte

»

QGP:
Color deconfined

temperature

Chiral symmetric

quarkyonic ?:
Color deconfined
Chiraksymmetry broken

hadron gas:
Color confined
Chiral symmetry broken

Comment [a complexité de la matiére émerge de
la dynamique de l'interaction forte



| e mandat de ALICE

Etablir les propriétés fondamentales de la matiere
en interaction forte et a haute température au
travers de mesures de precision, completes®

“pPt~ 1 ®PID ® pt>» Aacp



|_es faits établis: exp

* Aux températures du LHC la matiere a les
propriétés d'un liquide™ parfait™

The Quark-Gluon Plasma,
a nearly perfect fluid

o L. Cifarelli ', L.P. Csernai “ and H. Stécker ' - DOI: 10.1051/epn/2012206
# ' Dipartimento di Fisica, Universita di Bologna, 40126 Bologna, Italy;
# * Department of Physics and Technology, University of Bergen, 5007 Bergen, Norway;

# ' GSI Helmholtzzentrum flir Schwerionenforschung, 64291 Darmstadt, Germany

We are living in interesting times, where the World’s largest accelerator, the
Large Hadron Collider, has its most dominant successes in Nuclear Physics:
collective matter properties of the Quark-Gluon Plasma (QGP) are studied

at a detail which is not even possible for conventional, macro scale materials.

* en interaction forte

** non-dissipatif



| es faits etablis: theorie

e transition douce™ d’'un gas de hadrons vers QGP
(Z3 symétrie); symétrie chirale restauree™”

s/T3 (Wuppertal-Budapest)
p/T 4 (Wuppertal-Budapest)

2
=
w
°
-
@
q
~
Q-
<
-
w

* pas une transition de phase, pas SB

** les quarks retrouvent leur masse intrinseque (Higgs)



Stratégie standard

 Grand et dense: physique des ions lourds

e Petit et dilué: mesures de référence



Stratégie standard

 Grand et dense: physique des ions lourds

> AA =» pQCD + Npdf + FF + collectivité

e Petit et dilué: mesures de référence

> pp =¥ pQCD + pdf + FF

> PA =» pQCD + Npdf + FF



Mais ... High M pp/pA

e production des particules

e spectres

e rayons HBT
* Ridges

e suppression des quarkonia



Vers un nouveau paradigme

* Collectivité partout !

ete  high M pp high M pA  central AA

complexité

Une approche expérimentale et théorique
cohérente de QCD statistiqgue de ete-a AA



Questions ouvertes

un jugement personnel



guestions a la theorie

e |S alLHC: champs classiques de gluons 7
faiblement ou fortement couplés 7

* dynamiques: de IS vers un liquide hydro en 0.5 fm/c

* DoF: un milieu sans quasi-particules ? tout pres de
Tw ? hadronisation 7



guestions a la theorie

e |S aLHC: champs classiques de gluons ? faiblement ou fortement
couplés ?

e dynamiques: de IS vers un liquide hydro en 0.5 fm/c

e DoF: un milieu sans quasi-particules ? tout prés de Ty ? hadronisation 7

» Comment contraindre expérimentalement la physique
de I'équilibration dans QCD ?
» |_HC offre les conditions les plus favorables
tres petit x
milieu non dissipatif



soft: pr ~ 1T, Aaco

teste le milieu



oroduction de hadrons

ALICE Preliminary | * pp1s=7TeV
¢ Extrapolated (Pb-Pb 0-10%) * p-Pb s, =5.02 TeV
& Extrapolated (p-Pb 0-5%) | VOA Multiplicity (Pb-Side) 0-5%
‘ 5 | » Pb-Pb \s,, =2.76 TeV, 0-10%

™ .
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m
a
L

: x100 : x410°: x2

augmentation S, suppression p
. . OK .
suppression K augmentation d




oroduction de hadrons

d
0

ALICE Preliminary | * pp1s=7TeV
¢ Extrapolated (Pb-Pb 0-10%) * p-Pb s, =5.02 TeV
& Extrapolated (p-Pb 0-5%) | VOA Multiplicity (Pb-Side) 0-5%
‘ 5 | » Pb-Pb \s,, =2.76 TeV, 0-10%

™ .

+

m
a
L

: x100 : x410°: x2

/ ordres de grandeur
0, d, hoyaux
Th =155 MeV




oroduction de hadrons

l 6 4

fits, dN/dy data

B ratios

O vyields
T=162.9+2.1 MgV

V=21.4+19 Fm’
1.=0.700.027

——  parametrization
A Braun-Munzinger et al.

¢ Kaneta,Xu
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p \s=7TeV
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<pt> vs M

pPp: # superposition incohérente
d’interactions multiples de partons
(CR)

PYTHIA 8, tune 4C
¢ without CR
< with CR

PA: = superposition incoherente de
collisions pp (EPOS + hydro)

O DPMJET
0 HIJING
A AMPT
¥ EPOS

ALICE,charged particles
In7]<0.3, 0.15<-pr<-10.0 GeV/c
]
1
— Glauber MC ‘1

l_.l

YT ‘-”“v e o .nb o I‘A‘_“F‘*j___" RS oy

collectivité partout 7

Pb-Pb \s,, =276 TeV

4 Data Modeles |

60 80 100
NCh




Baryon & Meson

|eger

ALICE |s,,=2.76 TeV —~K_ 0-5%Pb-Pb
0-5% Pb-Pb —— Krakdw
==+ Fries et al.
e EPOS

10 12 14 16 18 0 2 10 12 14 16 18
pT(GeV/c)




p+P = + 5% Pb-
or 2P ALICE |5=2.76 TeV L 0-5% Pb P'b
* 0-5% Pb-Pb — Krakow

S— — Baryon & Meson

étrange

STAR: Au-Au at | s,,=0.2 TeV
-5- \K“ 0-5% - —\KO 0-5%
8- \K” 60-80% -©- ‘xK“ 60-80%

ALICE: Pb-Pb at \sNN=2.76 TeV

ik n.go

- ‘ - .-‘\:’KS O'J Yo

0 a

—4— MK 60-80%

systematic uncertainty

Theory 0-5%
e Hydro VISH2+1
- === Recombination
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Baryon & Meson
pPb pareil !

== Fries et al.

[r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ‘l
[ .. PP ALICE\s,=276TeV K+K  0-5%Pb-Pb
1 L T+ T T+ )
X1 * 0-5% Pb-Pb — Krakow
w EPOS

STAR: Au-Au at | 5,,=0.2 TeV
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ALICE, p-Pb, \ s\, = 5.02 TeV
VOA Multiplicity Classes (Pb-side

* 0'50/0

—=— 60-80%
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AAAAAAAAAAA
VOA Multiplicity

p+P

7-[4-

+ T

Baryon & Meson

ALICE \s,,\=2.76 TeV
* 0-5% Pb-Pb
a PP

..........

effets collectifs: flow radial + , 4

coalescence ?

pQCD



ALICE Preliminary

arXiv:1404.0495 ALICE preliminary

® Pb-Pbat \s,, =276 TeV, 0-5% p.<5GeVie
W Pb-Pbat \s,, =2.76 TeV, 60-80% p <5GeVic
* ppat1s=2.76TeV

—— r

L =
| A
= =

N

effets collectifs: flow radial +
PR-V=VSNVEVT=V-N2VaTa e A

p_>5GeVic
p, > 5 GeV/ic

Baryon & Meson

Ratioston

Centrality 0-10%
P/t

» p/Tt (rebinned)
e O/t X4.8

Masse plutot que # quark



Baryon & Meson

ALICE Preliminary

p-Pb\s,, =5.02TeV,-05<y <0

VOA Multiplicity Event Classes (Pb-Side)
® 0-5%

+ 60-80%
Pb-Pb | s,,, = 2.76 TeV, |y| < 0.5

arXiv:1404.0495
00-10%
*80-90%

ppi\s=7TeV,|y|<0.5
Eur. Phys. J. C 72, 2183

effets collectifs: flow radial + Masse plutbt que # quark
—RORHSEORC~— PbPb périphérique et pPb ?7?



Blue shift: flow radial

ALICE, p-Pb, {5 = 5.02 TeV

0< Yous < 0.5

ALICE, p-Pb, |5, = 5.02 TeV

0< Yous < 0.5

~
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| | | | | | | ats |
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p+p

0.5 1 15 2 25 3 35

ALICE, p-Pb, |y <o .- - L A o o A RARRR RS
0O<y_ <05 ALICE, p-Pb, |[sy, = 5.02 TeV

CMS
0< Yeus < 0.5
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Flow radial

PRELIMINARY

Ry

=

—e— ALICE, p-Pb, \s,,, = 5.02 TeV
VOA Multiplicity Classes (Pb-side)
ALICE, Pb-Pb, \s,, = 2.76 TeV
—a—— ALICE, pp,\s =7 TeV
& PYTHIA8, \s = 7 TeV (with Color Reconnection)
PYTHIAS, \s = 7 TeV (without Color Reconnection)

0'0%2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

B

p0-Pb and pp: gradient radial (plus fort)!




~low elliptique

ALICE

Pb-Pb |5, =2.76 TeV
Inl <0.8
and lyl < 0.5

20-30% Particle species

V,{SP,IAn| > 0.9}

50-60%

hadronization par coalescence de g=>gDoFaT>TH?



~low elliptique

ALICE

Pb-Pb |'s,, =2.76 TeV
Inl <0.8
and lyl < 0.5

10-20% Particle species

< *

= p+p

Vv,{SP|Anl > 0.9}/n,

30-40%

R & Sy

e T e e



~Flow elliptique

ALICE
p-Pb \|s,, =5.02 TeV
(0-20%) - (60-100%)

oPb: flow hydro, pareil ! le succes génant de hydro



flow n

La dissipation dans le liquide parfait est minimale:

QGP est transparent aux fluctuations quantiques dans IS

Angular scale
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nard: pt mrt » I, Aacp

sonde QGP a grande résolution (DoF)



Pb-Pb {/s,, = 2.76 TeV

0-10% Centrality
Charged+NeutraI Jets
Anti-k; R =0.2 m|<0.5

Leadlng charged track p. > S GeV/c
o) >0.15 GeV/c

T,const

Biased pp reference
CMS R,, R=0.2 0-5%

Read from HIN-12-004-PAS
Sys. Unc. not included

ALICE

PRELIMINARY

150 200 250 300
pehtem (GeV/c)

T,jet

jets comme les hadrons dominants
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ALICE

PRELIMINARY

Pb-Pb | 5,,=2.76 TeV

® PbPb 0-10%
¥ PbPb 50-80%
¢ Pythia

3K,

V{_i

ﬁQ__+_

correlated uncertainty

shape uncertainty

Charged Jets
Anti-k;
p"‘:'Ck >0.15 GeV/C

L 111
100

p‘;h o (GeV/c)

Ou est rayonnée 'énergie perdue ?




jets a = f(v/s, T, Ejet, Lmiticu)

» Quelles contraintes quantitatives sur les proprietés du
milieu 7

» Théorie et expérience: méme langage

» EXxiste-t-il une approche expérimentale pour discriminer
aspect perturbatit et couplage fort 7



| minimuin-bias p-Flb VS = 5].02 TeV |
=——e— charged jets ALICE Preliminary
anti-k; R=0.4, |'7|ab|<0'5
charged hadrons, NSD, | __ |<0.3
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uncertainty reference +
Glauber (charged jets)
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Pas d'effet de milieu FS dans pPb 7?7




T

ALICE p-Pb, | 5,,=5.02 TeV

- —=— Average D°, D", D"
-0.96<y_ <0.04

L R L
p-Pb \ s, = 5.02 TeV, u*« c,b decays
. 2.5<ycms<3.54
ALICE Preliminary - -4<y_ <-2.96

—
1

- - CGC (Fujii-Watanabe)
—— pQCD NLO (MNR) with CTEQ6M+EPS09 PDF
=== Vitev: power corr. + K broad + CNM Eloss
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Pas d'effet de milieu FS dans pPb 7?7




ALICE preliminary

-niuo - waw wa oW s wmeam Lm o wmTum

NSD, p-Pb |\ sy = 5.02 TeV

| m'+n,-05<y_ . <0 forp <2.0GeV/c
03<ym<03forp > 2.0 GeV/c
K +K, 05<y '¢<0 forp < 2.8 GeV/c
03<yL:<03f0rp > 2.8 GeV/c
p+p, -0.5<y, <<O for p_ < 3.0 GeV/c
O3<y :<O3forp > 3.0 GeV/c

A l | I — l | W — l I —

8 10 12 14
p_ (GeV/c)

Une autre manifestation du flow transverse ?




Raa: D vs 1T

ALICE

PRELIMINARY

e Average D°,D*,D*, |y|<0.5, 0-7.5%

with pp pT-extrapoIated reference
o Charged particles, m|<0.8, 0-10% _-
« Charged pions, n|<0.8, 0-10% -

15 20 25 30 35 40
o (GeV/e)

Effet charge de couleur (g vs Q) 7



ALICE
0-20% centrality
Pb-Pb,\ s, =2.76 TeV

Average D°, D*, D™, |y|<0.5
u from HF, 2.5<y<4 (0-10%)
CMS non-prompt J/v, |y|<2.4

it

12741618
pt(GeV/c)

Effet de masse (c vs b) ?



Dvs B
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m ALICE Preliminary D mesons
8<pr<16 GeVle, |y|<0.5

Correlated systematic uncertainties
(] Uncorrelated systematic uncertainties

Q CIM’S Prelim‘inary Non-»prompt J/q) |
6.5<p1<30 GeVl/e, |y|<1.2

H [ ] Systematic uncertainties

CMS-PAS-HIN-12-014

i
LURCNE

Pb-Pb, |\ s, = 2.76 TeV
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
(N__ weighted with N )
part coll |

]

Radiatif ou collisions ?



» Charged particles, v,{EP,|An|>2}
= Prompt D°,D*, D* average, |y|<0.8, v,{EP}
Syst. from data

Syst. from B feed-down
| I TR I TR N
2 4 6 8

Flow ? coalescence ?




m ALICE (Pb-Pb \s,,, = 2.76 TeV), 2.5<y<4 =% 12%
® PHENIX (Au-Au\s,,, = 200 GeV), 1.2<|yi<2.2 global sys.=1 9.2%
PHENIX (Au-Au |\ 8,,, = 200 GeV), |y|<0.35 global sys.= + 12%

. 4' ? + (1] | < p. (GeV/c)
.: 4- + - |

BB
# # 4 A

¢

(N_ )
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ALICE, p-Pb |8,,= 502 TeV, -4.46 < y___ <-2.96

EPS09 NLO + ELoss with g =0.055 GeV™/im (Arieo et al.)
ELoss with g_=0.075 GeV* fm (Arleo et al.)
EPSO9 NLO (Vogl)

:* A Jiy

[ ® w(2S)

S =

ALICE, p-Pb \s,,= 5.02 TeV, inclusive J/y, w(2S) »u’w
¢ 203c< Y s < 3.53
m 446<y__<-296

.
7”""1”T‘1"

18 | ALICE, p-Pb |8,,=5.02TeV,2.03 < y__<3.53

3
s

{ EPS09 NLO + ELoss with g =0.055 GeV™im (Arleo et al.)
1 6 iy ELoss with q::O 075 GeV'iim (Arleo e al)

1.4F

oA Jy

EPS09 NLO (Vogt)

1.2 * ves
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(anti-)shadowing et plus pour P(2S) 277




... et pour conclure



Un nouveau chapitre du manuel de référence QCD
o La physigue de I'équilibre dans QCD

n Comment est réalisée une dissipation
minimale ?

o De quoi est fait le QGP 7



« |t Is made of quarks and gluons ....»

- Frank Wilczek, QM2014 -



