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Recherche du plasma de quarks Recherche du plasma de quarks 
et de gluons au RHICet de gluons au RHIC

A la suite du programme ions lourds effectuA la suite du programme ions lourds effectuéé auprauprèès du SPS au s du SPS au 
CERN, la mise en service rCERN, la mise en service réécemment du collisionneur RHIC, cemment du collisionneur RHIC, 

fonctionnant fonctionnant àà des des éénergies environ dix fois supnergies environ dix fois supéérieures, ouvre de rieures, ouvre de 
nouvelles perspectives sur la recherche et l'nouvelles perspectives sur la recherche et l'éétude du plasma de tude du plasma de 

quarks et de gluonsquarks et de gluons……

FrFrééddééric Fleuretric Fleuret
Laboratoire LeprinceLaboratoire Leprince--RinguetRinguet
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Recherche du plasma de quarks et de Recherche du plasma de quarks et de 
gluons au RHICgluons au RHIC

• Introduction
– La prédiction théorique
– Le contexte expérimental

• Le RHIC et ses expériences
– La machine
– Les expériences
– PHENIX

• Résultats récents
– Collisions Au-Au au RHIC
– Collisions d-Au au RHIC
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• QCD : Le déconfinement
– Prédiction : à une densité (température) 

suffisamment élevée, une transition de phase 
devrait apparaître.

• La transition de phase : QCD sur réseau

N d.o.f = 3

N d.o.f = 37    

(2-saveurs)

Gaz de pions 

PQG 

PQG : la prPQG : la préédiction thdiction thééoriqueorique

T/TT/TCC

εε / T/ T44

F. Karsch et al. 
hep/lat 0106019

Tc ~ 170 MeV
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Candidate Quark StarCandidate Quark Star

RX J185635RX J185635--375375

• effondrement d’étoile
• forte densité de matière
• (5 à 10 fois la densité nucléaire classique)
• matière confinée → plasma

• haute température (1012 K)   

• 10-6 s. : Plasma → matière confinée

Big Bang

Etoiles à neutron

PQG : la prPQG : la préédiction thdiction thééoriqueorique
• Le diagramme de phase
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PQG : le contexte expPQG : le contexte expéérimentalrimental
• Historique

BNL - AGS 4 GeV CERN - SPS 20 GeV
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N
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BNL - RHIC 200 GeV CERN - LHC 5 TeV

CIBLE 
FIXE

CIBLE 
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• 15 ans de recherche au CERN
PQG : le contexte expPQG : le contexte expéérimentalrimental

NA35 NA36

NA49

NA34/2
HELIOS2

NA34/3
HELIOS3

NA44

NA45
CERES

NA38

NA50

WA80

WA98

WA85

WA97

NA57

NA52

WA94
S
O

Pb

multistrangephotons
hadrons

dimuonsdielectrons

1986

1994

hadrons

strangeletshadrons

hadrons
dimuons

1992

2000

• 1986 - 1987 : Oxygène @ 60 & 200 GeV/nucléon
• 1987 - 1992 : Soufre @ 200 GeV/nucléon
• 1994 - 2000 : Plomb @ 40, 80 & 158 GeV/nucléon

+ pp et pA
pour des études

de référence
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PQG : le contexte expPQG : le contexte expéérimentalrimental
• 15 ans de recherche au CERN : bilan
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PQG : le contexte expPQG : le contexte expéérimental rimental 
• NA50 : suppression du J/ψ

quarkonium écrantage

A-U

Pb-Pb

absorption 
nucléaire

p-A
Absorption 
⇒ σ ≡ (AB)α

NA50 p-A S-U Pb-Pb

NA50
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Recherche du plasma de quarks et de Recherche du plasma de quarks et de 
gluons au RHICgluons au RHIC

• Introduction
– La prédiction théorique
– Le contexte expérimental

• Le RHIC et ses expériences
– La machine
– Les expériences
– PHENIX

• Résultats récents
– Collisions Au-Au au RHIC
– Collisions d-Au au RHIC
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• 3,9 km circonférence

• de p+p (polarisés)
• 2 x 10 32 cm-2 s-1

• jusqu’à 500 GeV
• à Au+Au 

• 2 x 10 26 cm-2 s-1

• 200 GeV/nucléon

Le RHICLe RHIC
•• La machine : La machine : RelativisticRelativistic HeavyHeavy Ion Ion ColliderCollider

BRAHMS

PHOBOS

PHENIX

STAR

A
 G

 S

S 
P 

S

R
 H

 I 
C AuAu 14+, 1 MeV1 MeV

AuAu 79+, 10 10 GeVGeV

AuAu 79+, 1 1 GeVGeV

AuAu 33+, 1 MeV1 MeV

AuAu 79+, 100 100 GeVGeV
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• Run I : 
• 5 semaines
• Au-Au @ 130 GeV

• Run II :
• 15 semaines
• Au-Au @ 200 GeV

• Run III :
• 9 semaines
• d-Au @ 200 GeV

attendue obtenue

20   μb-1 1    μb-1

300 μb-1 24  μb-1

10   nb-1 2.7 nb-1

été 2000
5 semaines (130 GeV)

Sept. - Déc. 2001
15 semaines (200 GeV)

Le RHICLe RHIC
• Luminosités
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Le RHICLe RHIC
• Les expériences

– Deux petites et deux grandes
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PHENIXPHENIX
•• La collaborationLa collaboration

USA   Abilene Christian University, Abilene, TX 
Brookhaven National Laboratory, Upton, NY 
University of California - Riverside, Riverside, CA
University of Colorado, Boulder, CO
Columbia University, Nevis Laboratories, Irvington, NY
Florida State University, Tallahassee, FL
Georgia State University, Atlanta, GA
University of Illinois Urbana Champaign,  IL
Iowa State University and Ames Laboratory, Ames, IA
Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM
Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, CA
University of New Mexico, Albuquerque, NM 
New Mexico State University, Las Cruces, NM
Dept. of Chemistry, Stony Brook Univ., Stony Brook, NY
Dept. Phys. and Astronomy, Stony Brook Univ., Stony Brook, NY  
Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN
University of Tennessee, Knoxville, TN  
Vanderbilt University, Nashville, TN

• 12 countries

Brazil (1)

China (3)

France (5)

Germany (1)

Hungary (3)

India (2)

Israel (1)

Japan (10)

Korea (6)

Russia (5)

Sweden (1)

USA (18)

• 56 institutions

• ~ 450 participants

Brazil        University of São Paulo, São Paulo
China        Academia Sinica, Taipei, Taiwan

China Institute of Atomic Energy, Beijing
Peking University, Beijing

France      LPC, University de Clermont-Ferrand, Clermont-Ferrand
Dapnia, CEA Saclay, Gif-sur-Yvette
IPN-Orsay, Universite Paris Sud, CNRS-IN2P3, Orsay
LLR, Ecòle Polytechnique, CNRS-IN2P3, Palaiseau
SUBATECH, Ecòle des Mines at Nantes, Nantes

Germany  University of Münster, Münster
Hungary  Central Research Institute for Physics (KFKI), Budapest

Debrecen University, Debrecen
Eötvös Loránd University (ELTE), Budapest 

India          Banaras Hindu University, Banaras
Bhabha Atomic Research Centre, Bombay

Israel         Weizmann Institute, Rehovot
Japan       Center for Nuclear Study, University of Tokyo, Tokyo

Hiroshima University, Higashi-Hiroshima 
KEK, Institute for High Energy Physics, Tsukuba 
Kyoto University, Kyoto
Nagasaki Institute of Applied Science, Nagasaki
RIKEN, Institute for Physical and Chemical Research, Wako

RIKEN-BNL Research Center, Upton, NY              
University of Tokyo, Bunkyo-ku, Tokyo
Tokyo Institute of Technology, Tokyo
University of Tsukuba, Tsukuba 
Waseda University, Tokyo                    

S. Korea   Cyclotron Application Laboratory, KAERI, Seoul
Kangnung National University, Kangnung
Korea University, Seoul 
Myong Ji University, Yongin City 
System Electronics Laboratory, Seoul Nat. University, Seoul
Yonsei University, Seoul

Russia       Institute of High Energy Physics, Protovino
Joint Institute for Nuclear Research, Dubna
Kurchatov Institute, Moscow
PNPI, St. Petersburg Nuclear Physics Institute, St. Petersburg
St. Petersburg State Technical University, St. Petersburg

Sweden     Lund University, Lund
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PHENIXPHENIX

• e, γ, h (Central Arms)
– |η| < 0.35,  Δϕ = π
– pT > 0.2 GeV/c (charged particles)

• μ (Muon Arms)
– 1.2 < |η| < 2.4,  Δϕ = 2π
– ptot > 2 GeV/c

• Interaction and vertex detectors
– Beam-Beam Counters  (3.0<|η|<3.9)
– Zero-Degree Calorimeters (|η| > 6.2)

• Le détecteur

Au-Aud-Au
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PHENIXPHENIX

Central MagnetCentral Magnet

East CarriageEast Carriage

West CarriageWest Carriage

Ring Imaging Ring Imaging 
CerenkovCerenkov

BeamBeam--Beam Beam 
CounterCounter

• Le détecteur

Drift ChamberDrift Chamber
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PHENIXPHENIX
20

00
20

00

01
/02

01
/02

• Historique
– Contribution française :

• Production, installation de l’électronique du bras nord
• Maintenance des deux bras dimuons (nord & sud)

02
/03

02
/03
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BBC
Beam Beam Counter
measures charged
particle multiplicity 
within 3.0 < |η| < 3.9 

ZDC
Zero Degree Calo
measures neutron
multiplicity at beam 

rapidity.

PHENIXPHENIX

Centrality measurement
• Use ZDC.vs.BBC information to define centrality
• Use Glauber modeling to extract Nparticipants

Impact parameter
Number of participants/spectators
Number of collisions

b
Number of 
Collisions

Participants

Participants

Spectators

Spectators

• Mesure de la centralité : BBC .vs. ZDC
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PHENIX PHENIX 

• Centrality measurement
• Use ZDC.vs.BBC information to define centrality
• Use Glauber modeling to extract Nparticipants

Impact parameter
Number of participants/spectators
Number of collisions

5-10%

20
-2

5%
15

-
20

%

0-5%

10-15%

ZDC energy .vs. BBC charge

2.8 
± 2.2

4.1 
± 2.5

14,5 
± 0,3

422 
± 65

181 
± 16

7,1 
± 0,5

1091 
± 102

353 
± 19

2,3 
± 0,9

NcollNpartb (fm)centrality

0-5%

20-25%

90-95%

b
Number of 
Collisions

Participants

Participants

Spectators

Spectators

• Mesure de la centralité
– BBC .vs. ZDC
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Recherche du plasma de quarks et de Recherche du plasma de quarks et de 
gluons au RHICgluons au RHIC

• Introduction
– La prédiction théorique
– Le contexte expérimental

• Le RHIC et ses expériences
– La machine
– Les expériences
– PHENIX

• Résultats récents
– Collisions Au-Au au RHIC (01/02)
– Collisions d-Au au RHIC    (02/03)
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RRéésultats rsultats réécentscents
• Collisions Au-Au au RHIC

– Conditions initiales
• Densité d’énergie

– L’explosion finale
• Gel chimique
• Gel thermique

– Signer le déconfinement
• Suppression du J/ψ
• Jet quenching

• Collisions d-Au au RHIC
– Premiers résultats sur la 

production de hadrons
– Tester la production du J/ψ

t ~ 10 fm/c

t ~ 107 fm/c

Collision d’ions
T=0 MeV

ε = 0.15 GeV/fm3

Gaz de 
hadrons
T ~ 140 MeV
ε ~ 0.05 GeV/fm3

Hadronisation
T ~ 170 MeV
ε ~ 1 GeV/fm3

P Q G
T ~ 300 MeV
ε ~ 5 GeV/fm3

Phase de formation

Sondes
dures

t~0.1 fm/c 
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• Collisions Au-Au

DensitDensitéé dd’é’énergienergie

Paramètre
d’impact

“Spectateurs”

“Spectateurs”

“Participants”

τ
ε

⊥=
⎥⎦
⎤=

Sdy
dE

y

T 1

0

Formule de Bjorken :

ε > 5 GeV/fm3

y = 0y = 0y < 0y < 0 y > 0y > 0

région centrale
de rapidité région de

fragmentation
projectile

région de
fragmentation

cible

PHENIXPHENIX
[PRL 87, 52301 (2001) & QM2002][PRL 87, 52301 (2001) & QM2002]

τ temps de formation   
de 0.1 à 1 fm/c

rayon nucléaire      
1.18 A1/3 fm
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DensitDensitéé dd’é’énergienergie
• Comparaison AGS/SPS/RHIC

BNL BNL -- AGS   4 AGS   4 GeVGeV

BNL BNL -- RHIC   130 RHIC   130 GeVGeV

CERN CERN -- SPS   17 SPS   17 GeVGeV

AGS

SPS

RHIC
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RRéésultats rsultats réécentscents
• Collisions Au-Au au RHIC

– Conditions initiales
• densité d ’énergie

– L’explosion finale
• Gel chimique
• Gel thermique

– Signer le déconfinement
• Suppression du J/ψ
• Jet quenching

• Collisions d-Au au RHIC
– Premiers résultats sur la 

production de hadrons
– Tester la production du J/ψ

t ~ 10 fm/c

t ~ 107 fm/c

Collision d’ions
T=0 MeV

ε = 0.15 GeV/fm3

Gaz de 
hadrons
T ~ 140 MeV
ε ~ 0.05 GeV/fm3

Hadronisation
T ~ 170 MeV
ε ~ 1 GeV/fm3

P Q G
T ~ 300 MeV
ε ~ 5 GeV/fm3

Phase de formation

Sondes
dures

t~0.1 fm/c 
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Gel chimiqueGel chimique
• Collisions Au-Au

T ≈ 170 MeV
NA44, NA49, NA50,

WA97,WA98
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Gel thermiqueGel thermique

SPS

RHIC

T = Tgel + ½ m <V⊥>2

• Comparaison SPS/RHIC
– Mesurer les spectres d’émission des hadrons

– flot radial plus important à RHIC → plus forte pression

Tgel (RHIC) ~ 140 MeV 
<V⊥> (RHIC) ~ 0,52 c

Tgel (SPS) ~ 140 MeV
<V⊥> (SPS) ~ 0,4 c
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RRéésultats rsultats réécentscents
• Collisions Au-Au au RHIC

– Conditions initiales
• Densité d’énergie

– L’explosion finale
• Gel chimique
• Gel thermique

– Signer le déconfinement
• Suppression du J/ψ
• Jet quenching

• Collisions d-Au au RHIC
– Premiers résultats sur la 

production de hadrons
– Tester la production du J/ψ

t ~ 10 fm/c

t ~ 107 fm/c

Collision d’ions
T=0 MeV

ε = 0.15 GeV/fm3

Gaz de 
hadrons
T ~ 140 MeV
ε ~ 0.05 GeV/fm3

Hadronisation
T ~ 170 MeV
ε ~ 1 GeV/fm3

P Q G
T ~ 300 MeV
ε ~ 5 GeV/fm3

Phase de formation

Sondes
dures

t~0.1 fm/c 



06/06/2003 F. Fleuret - LLR 27

Suppression du J/Suppression du J/ψψ

Données p-p (200 GeV)

Données Au-Au (200 GeV)

centralité
40-90%
Ncoll=45

centralité
20-40%
Ncoll=296

centralité
0-20%

Ncoll=779

Manque de statistiqueManque de statistique

R.L. Thews, M. Schroedter, J. Rafelski Phys. Rev.
C63 054905 (2001): Plasma coalesence model

L. Grandchamp, R. Rapp Nucl. Phys. A&09, 415 (2002) and 
Phys. Lett. B 523, 50 (2001): Nuclear Absorption+ absoption
in a high temperature quark gluon plasma
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Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT

– Pourquoi ? 
• Dans la matière colorée, les 

partons sont susceptibles de 
perdre une quantité importante 
d’énergie par rayonnement de 
gluons

– Conséquences
• Atténuation ou absorption des 

jets : « jet quenching »

• Suppression des hadrons de 
grand PT

hadrons

q

q

hadrons leading
particle

leading 
particle

hadrons

q
q

hadrons leading
particle

leading 
particle

p-p

A-A
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Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT

• Jet quenching

Au-Au centrale

Au-Au périphérique

Corrélation angulaire entre une 
particule de pT > 4 GeV et les 
autres (pT > 2 GeV)
Accord or+or avec p+p (+ flow)
en collisions périphériques…

Désaccord
En collisions centrales…



06/06/2003 F. Fleuret - LLR 30

Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT

• Spectres des hadrons
– Comparer Au-Au et nucléon-nucléon :

• Pas d’effet :
– RAA<1 à bas PT

– RAA=1 à grand PT

• Suppression
– RAA<1 à grand PT

Section efficace
Nucléon-nucléon

AA

ησ
η
ddpdT

ddpNdpR
T

NN
AA

T
AA

TAA /
/)( 2

2

=
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Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT
• Spectres des hadrons (Au-Au à 130 GeV)

PHENIX
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Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT
• Spectres des π0 (p-p et Au-Au à 200 GeV)

p-p hep-ex/0304038

Bon accord
avec NLO pQCD

pp

AuAubinaryAuAu
AA Yield

NYield
R

/ 〉〈
=

Au-Au nucl-ex/0304022
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Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT
• Spectres des hadrons (Au-Au à 200 GeV)

– Même comportement h±/π0
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Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT

• Origine de la suppression
– Effets dans l’état initial ?

• Modification des PDF dans le noyau : shadowing ou 
anti-shadowing

– Effets dans l’état final ?
• Perte d’énergie du parton dans le milieu via le 

rayonnement de freinage gluonique

• Vérification
– d-Au à 200 GeV
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RRéésultats rsultats réécentscents
• Collisions Au-Au au RHIC

– Conditions initiales
• Densité d’énergie

– L’explosion finale
• Gel chimique
• Gel thermique

– Signer le déconfinement
• Suppression du J/ψ
• Jet quenching

• Collisions d-Au au RHIC
– Premiers résultats sur la production de hadrons
– Tester la production du J/ψ
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PHENIX Preliminary

1σ errors

Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT

(h++h-)/2

π0

• Collisions d-Au
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Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT

Prédictions théoriques:
d+Au: I. Vitev, nucl-th/0302002

. 

Au+Au: I. Vitev and M. Gyulassy, 
hep-ph/0208108, to appear in 
Nucl. Phys. A; M. Gyulassy, P. 
Levai and I. Vitev, Nucl. Phys. B 
594, p. 371 (2001). 

PHENIX Preliminary

shadowing

anti-shadowing

• Bilan : Collisions Au-Au et d-Au



06/06/2003 F. Fleuret - LLR 38

Tester la production du J/Tester la production du J/ψψ

• Résultats Fermilab et CERN

ασσ ApA =

E866
800 GeV

NA3
200 GeV

PP11

J/J/ψψ

xx11 PP11

xx22 PP22

PP22

AuAu

dd

PPHH

PPpp

x = Px = Ppp/P/PHH

xF=x1-x2 = Pl / Pmax

Perte d’énergie 

des quarks ?

xF

Sans perte d’énergie

Avec perte d’énergie
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Tester la production du J/Tester la production du J/ψψ
• Production de J/ψ au RHIC

– Acceptance de PHENIX

E866
800 GeV

NA3
200 GeV

SU
D

SU
D

N
O
RD

N
O
RD

10-3

c e
n t

ra
l

c e
n t

ra
l

ασσ ApA =
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Conclusion Conclusion 

• Au RHIC depuis 2001
– Données p-p, Au-Au, d-Au
– Résultats inattendus  à grand PT

– Pas de conclusion sur la suppression du J/ψ

• Automne  2003
– Nouvelle prise de données Au-Au

• Futur
– Systèmes plus légers ….
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Le RHICLe RHIC
• Les acceptances
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Production de hadrons Production de hadrons àà grand Pgrand PTT

<Ncoll>=8.5 ± 0.7 / 3.6 ± 0.4
Pas de dépendance en centralité

observée !

p

n ZDC
ZDCZDC

HCAL

• Collisions d-Au : centralité
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PQG : la prPQG : la préédiction thdiction thééoriqueorique
• QCD : Liberté asymptotique

– Potentiel à courte distance

– Validité de la théorie des perturbations

• QCD : Confinement
– À des échelles de l’ordre de la taille des hadrons (~1fm), les 

méthodes perturbatives perdent leur validité
– La corde

r
rV S

short
)(

3
4 α

−= 0)(lim
0

=
→

rSr
α

krVlong = avec k ~ 1 GeV/fm

QED QCD
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Transparence Transparence 
• Comparaison AGS/SPS/RHIC

Forte densité
baryonique

Faible densité
baryonique

Y=0Y<0 Y>0

Y<0

Y<0 Y=0

Y=0 Y>0

Y>0

dN
/d

Y

Avant la 
collision

arret

transparence

Forte densité
baryonique

Faible densité
baryonique

La mesure du rapport         traduit la
transparence de la collision

/pp
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MultiplicitMultiplicitéé
• Collisions Au-Au 

– dnch/dη|η=0 → 670 (mesurés par les 4 expériences)
– Ntotal ~ 6000 particules !

dN
ch

/d
η

ηηη

19,6 GeV 130 GeV 200 GeV C
E
N
T
R
A
L
I
T
E
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