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Comparons sondes colorées et sondes aveugles !
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Limites

1. Energie du parton

Spectres simples inclusifs en pQCD à l’ordre dominant

dσπ

dp
⊥

dη
=

∑

i,j,k=q,g

∫
dx1dx2Fi/p(x1, M)Fj/p(x2, M)

×
(

αs(µ)

2π

)2 dσ̂ijk

dp
⊥

dη

dz

z2
Dπ/k(z, MF )
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1. Energie du parton
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dσπ

dp
⊥
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=

∑

i,j,k=q,g

∫
dx1dx2Fi/p(x1, M)Fj/p(x2, M)

×
(

αs(µ)
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)2 dσ̂ijk

dp
⊥

dη

dz
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Dπ/k(z, MF )

ne permettent pas de déterminer

■ l’énergie k
⊥

du parton donc la variable z = p
⊥π

/k
⊥

■ les fonctions de fragmentation modifiées par le milieu
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Limites

1. Energie du parton

2. Emission en surface

Biais du trigger

Dans un milieu très opaque, les particules observées
proviennent toutes de la surface [ Eskola et al. 2004 ]
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2. Emission en surface

Biais du trigger

L’information sur le profil de densité d’énergie
est perdue !
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Terminologie

Nombreuses sources de photons

■ Photons prompts p
⊥
≫ Λ

QCD

◆ produits dans les collisions NN

■ Photons thermiques p
⊥

= O (T )
◆ rayonnement du plasma quarks-gluons

■ Photons de décroissance π0 → γ γ
◆ décroissances radiatives

http://cern.ch/~arleo
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Corrélations

■ A l’ordre dominant en αs

γ π k
⊥
≃ −p

⊥γ

■ La balance d’impulsion

z
γπ

≡ −
p

⊥π
.p

⊥γ

|p
⊥γ

|2 ≃ z

permet d’estimer la variable de fragmentation z
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Corrélations

■ A l’ordre dominant en αs

γ π k
⊥
≃ −p

⊥γ

Calcul perturbatif des distributions de corrélation

dans les collisions p p et A A à RHIC et LHC
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Calcul perturbatif

A

A

dσ

d~p
T
dη

≃
∑

i,j=q,g

∫
dx1dx2 FA

i/h1
(x1) FA

j/h2
(x2)

dσ̂ij

d~p
T
dη
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dσ

d~p
T
dη

≃
∑

i,j=q,g

∫
dx1dx2 FA

i/h1
(x1) FA

j/h2
(x2)

dσ̂ij

d~p
T
dη

+
∑

i,j,k=q,g

∫
dx1dx2 FA

i/h1
(x1)F

A
j/h2

(x2)
dz

z2
Dγ/k(z, µ)

dσ̂k
ij

d~p
T
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Calcul perturbatif

A

A

A

A

■ Photons directs
◆ “type Drell-Yan”

■ Photons de fragmentation
◆ “type jet”
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Calcul perturbatif

A

A

A

A

■ Distinction arbitraire: dépend de l’échelle !
◆ seule la somme directe + fragmentation est pertinente

■ Possibilité de différencier expérimentalement
◆ critères d’isolement (activité hadronique ou non)
◆ cinématique
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Ingrédients

■ Calcul perturbatif
◆ ordre O (αs α) en p p et A A
◆ ordre O

(
α2

s α
)

en p p
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Ingrédients

■ Calcul perturbatif
◆ ordre O (αs α) en p p et A A
◆ ordre O

(
α2

s α
)
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■ Distribution de partons CTEQ6L
◆ avec / sans shadowing (EKS98)
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Ingrédients

■ Calcul perturbatif
◆ ordre O (αs α) en p p et A A
◆ ordre O

(
α2

s α
)

en p p

■ Distribution de partons CTEQ6L
◆ avec / sans shadowing (EKS98)

C/D NMC (ref. [7])

C/D this work

NMC
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■ Calcul perturbatif
◆ ordre O (αs α) en p p et A A
◆ ordre O

(
α2

s α
)

en p p

■ Distribution de partons CTEQ6L
◆ avec / sans shadowing (EKS98)

■ Fonctions de fragmentation KKP (π0) et BFG (γ)
◆ avec / sans pertes d’énergie
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Modèle

Diffusion multiple diminue l’énergie du parton de k
⊥

à k
⊥
− ǫ

k T kT

...
h

− ε
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Modèle

Diffusion multiple diminue l’énergie du parton de k
⊥

à k
⊥
− ǫ

k T kT

...
h

− ε

Modèle simple de fonctions de fragmentation modifiées

[ Wang, Huang, Sarcevic 1996 ]

zDmed
h/k (z, µ) =

∫ (1−z)k
⊥

0

dǫ P(ǫ, k
⊥
) z∗ Dh/k(z∗, µ)

with z∗ =
Eh

k
⊥
− ǫ

=
z

1 − ǫ/k
⊥
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Distribution de probabilité

[ Baier, Dokshitzer, Mueller, Schiff JHEP 2001 ]
[ FA JHEP 2002 ]

1

2

3

4

5

6

7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E / ωc = ∞

E / ωc = 1

E / ωc = 0.5

E / ωc = 0.2

ε / ωc

ω
c P

(ε
)

Echelle

ωc =
1

2
q̂ L2

■ q̂: coeff. transport
◆ diffusion µ2/λ

■ L : longueur
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Fonctions de fragmentation modifiées
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-4

10
-3

10
-2

10
-1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z

D
γ q 

( 
z 

, M
F
 , 

k T
 )

ωc = 0 GeV

ωc = 25 GeV

ωc = 50 GeV

kT = 25 GeV

■ Forte suppression à grand z

■ Effets prononcés pour des partons k
⊥

. ωc
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Coupures cinématiques

Contraintes

■ Domaine étendu dans la variable z
γπ
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Contraintes

■ Domaine étendu dans la variable z
γπ

◆ coupures assymétriques: pcut
⊥π

≪ pcut
⊥γ

http://cern.ch/~arleo


Introduction

Production simple

Corrélations

● Corrélations

● Calcul perturbatif

● Ingrédients

● Modèle

● Distribution de probabilité

● Fonctions de fragmentation

modifiées
● Coupures cinématiques

● Variables

Résultats

Résumé

Perspectives

François Arleo, November 14, 2005 Corrélations γ – π dans les collisions d’ions lourds - p. 13/20

Coupures cinématiques
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⊥π
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Coupures cinématiques

Contraintes

■ Domaine étendu dans la variable z
γπ
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⊥π
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⊥γ

■ Taux raisonnables
◆ pcut
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■ pQCD à l’œuvre
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Coupures cinématiques

Contraintes

■ Domaine étendu dans la variable z
γπ

◆ coupures assymétriques: pcut
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⊥γ

■ Taux raisonnables
◆ pcut

⊥γ
≪ √

s/2
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≫ Λ

QCD

Λ
QCD
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⊥γ
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Coupures cinématiques

Contraintes

■ Domaine étendu dans la variable z
γπ

◆ coupures assymétriques: pcut
⊥π

≪ pcut
⊥γ

■ Taux raisonnables
◆ pcut

⊥γ
≪ √

s/2

■ pQCD à l’œuvre
◆ pcut

⊥π
≫ Λ

QCD

Λ
QCD

≪ pcut

⊥π

≪ pcut

⊥γ

≪ √
s /2

RHIC
pcut

⊥π
= 3 GeV pcut

⊥γ
= 10 GeV

LHC
pcut

⊥π
= 5 GeV pcut

⊥γ
= 25 GeV
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Variables

■ Balance z
γπ

z
γπ

≡ −
p

⊥π
.p

⊥γ

|p
⊥γ

|2 =
k

⊥

p
⊥π

≡ z
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Variables

■ Balance z
γπ

z
γπ

≡ −
p

⊥π
.p

⊥γ

|p
⊥γ

|2 =
k

⊥

p
⊥π

≡ z

■ Impulsion transverse de la paire q
⊥

q
⊥

= |p
⊥π

+ p
⊥γ

| = k
⊥
|1 − z|
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Variables

■ Balance z
γπ

z
γπ

≡ −
p

⊥π
.p

⊥γ

|p
⊥γ

|2 =
k

⊥

p
⊥π

≡ z

■ Impulsion transverse de la paire q
⊥

q
⊥

= |p
⊥π

+ p
⊥γ

| = k
⊥
|1 − z|

■ Masse invariante

m2
πγ

= 2
[
p

⊥π
p

⊥γ
ch(yπ − yγ) − p

⊥π
· p

⊥γ

]
= 4 k2

⊥
z
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Variables

■ Balance z
γπ

z
γπ

≡ −
p

⊥π
.p

⊥γ

|p
⊥γ

|2 =
k

⊥

p
⊥π

≡ z

■ Impulsion transverse de la paire q
⊥

q
⊥

= |p
⊥π

+ p
⊥γ

| = k
⊥
|1 − z|

■ Masse invariante

m2
πγ

= 2
[
p

⊥π
p

⊥γ
ch(yπ − yγ) − p

⊥π
· p

⊥γ

]
= 4 k2

⊥
z

Contraintes additionnelles

■ ordre dominant en αs

■ production à mi-rapidité: y
γ

= y
π

= 0

■ photon produit directement: p
⊥γ

= k
⊥

http://cern.ch/~arleo
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Variables

■ Balance z
γπ

z
γπ

≡ −
p

⊥π
.p

⊥γ

|p
⊥γ

|2 =
k

⊥

p
⊥π

≡ z

■ Impulsion transverse de la paire q
⊥

q
⊥

= |p
⊥π

+ p
⊥γ

| = k
⊥
|1 − z|

■ Masse invariante

m2
πγ

= 2
[
p

⊥π
p

⊥γ
ch(yπ − yγ) − p

⊥π
· p

⊥γ

]
= 4 k2

⊥
z

Combinaison des variables k
⊥

et z uniquement
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RHIC

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 5 10 15 20

pT γ > 10 GeV
pT π >   3 GeV

pT π (GeV)
ra

ti
o

0 10 20 30 40

pT γ > 10 GeV
pT π >   3 GeV

pT γ (GeV)

ra
ti

o

Au Au ωc = 0 GeV / p p Au Au ωc = 20 GeV / p p

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 10 20 30 40

pT γ > 10 GeV
pT π >   3 GeV

mπ γ (GeV)

ra
ti

o

0 10 20 30 40

pT γ > 10 GeV
pT π >   3 GeV

qT (GeV)

ra
ti

o

■ Effet significatif à RHIC
■ Pertes d’énergie et shadowing très différents
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■ Reflète les fonctions de fragmentation
■ Effets très prononcés à grand z
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■ Double fragmentation & simple fragmentation à RHIC
■ Importance de la dynamique dans la suppression
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pT γ > 50 GeV

■ Production γ – π0 dominée par la double fragmentation
■ Coupures cinématiques cruciales
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■ Différence importante de γ – π0 à γ – γ
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Conclusions

■ Production simple inclusive
◆ mise en évidence d’un milieu dense
◆ importante phénoménologie
◆ limites

■ Corrélations γ – π0

◆ subtil équilibre !
◆ sonde efficacement le processus de fragmentation
◆ phénoménologie à RHIC et LHC

http://cern.ch/~arleo


Introduction

Production simple

Corrélations

Résultats

Résumé

Perspectives

● Géométrie

François Arleo, November 14, 2005 Corrélations γ – π dans les collisions d’ions lourds - p. 20/20

Géométrie

Position du vertex en π0 – π0 vs. γ – π0

π0 tag γ tag

http://cern.ch/~arleo


Introduction

Production simple

Corrélations

Résultats

Résumé

Perspectives

● Géométrie

François Arleo, November 14, 2005 Corrélations γ – π dans les collisions d’ions lourds - p. 20/20

Géométrie

Position du vertex en π0 – π0 vs. γ – π0

π0 tag γ tag

http://cern.ch/~arleo


Introduction

Production simple

Corrélations

Résultats

Résumé

Perspectives

● Géométrie

François Arleo, November 14, 2005 Corrélations γ – π dans les collisions d’ions lourds - p. 20/20

Géométrie

Position du vertex en π0 – π0 vs. γ – π0

π0 tag γ tag

http://cern.ch/~arleo


Introduction

Production simple

Corrélations

Résultats

Résumé

Perspectives

● Géométrie

François Arleo, November 14, 2005 Corrélations γ – π dans les collisions d’ions lourds - p. 20/20

Géométrie

Position du vertex en π0 – π0 vs. γ – π0

π0 tag γ tag

Permet de choisir où le jet est produit !

http://cern.ch/~arleo


Introduction

Production simple

Corrélations

Résultats

Résumé

Perspectives

● Géométrie

François Arleo, November 14, 2005 Corrélations γ – π dans les collisions d’ions lourds - p. 20/20

Géométrie

Position du vertex en π0 – π0 vs. γ – π0

π0 tag γ tag

Permet de choisir où le jet est produit !

. . . et de comparer le coefficient de transport
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