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the Search for the Quark Gluon Plasma:

The STAR Collaboration’s Critical
Assessment of the Evidence from RHIC
Collisions

Bulk pr'oper"ries
Intermediate sector

Hard probes
Overview and outlook



Avant-propos du SWP

un état de la matiere en équilibre (localement) thermique
state dans lequel les quarks et gluons sont déconfinés des
hadrons, de manler'e telle que des degrés de liberté colorés
sont mieux @ méme de décrire les états nucléaires, plutét que
des degrés de liberté nucléoniques.

»  Des quarks et des gluons sans interaction

A\

Une transition du 1¢" ou du 2" ordre

»  Une évidence de la restauration de la symétrie chirale

>  Résultats de RHIC a tendance STAR
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Densités de rapidité

Multiplicite Energie

5 Bjorken : matiére sans interaction en

Combined RHIC . . .
G expansion longitudinale
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SCALED MULTIPLICITY DENSITY

{ 1, ~1fm/c
* £ = 1/(xR%o)[dEr/dn]
1 : e=5.5 GeV/fm3 (3.2@SPS)
# > x 1.7 par rapport au SPS
; | | > > g, (QCD) ~1 GeV/fm3
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Augmentation par rapport au
SPS en raison de la croissance
de la multiplicité

Progression monotone de
la multiplicité
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Au freeze-out chimique

\ . . = + i
., Modeles statistiques 200 GeV Au+Au, <N > =322 W eaiis
£ équilibres thermi ue/éhnniue j | NSO
T * = 1.03+0.
Sk 7 WE 1 fpwasr vt e
S Becattini : Eur Phys JC5(1998)143 i i
S Braun-Munzinger : PLB518(2001)41.= 10 | O ]
= o B
= Kaneta : nucl-th/0405068 T z .
3 Toneta s e = {QValidité des modeles statistiques ?

(e*e, pp, versus AA)
1) pg= 24 + 4 MeV (250@SPS) -DDoqnégg de AGS a ce\lles.de RHIC :
que signifie lI'accord ? ou a lieu le

2) Ten = 160 £ 5 MeV (155@5PS ) changement de phase a basse énergie ?
PTen = Terir = To > Tt QEst-ce concevable que le freeze-out |
3) Parameétre de saturation en  |chimique coincide avec le changement
étrangeté de phase ?
Collisions centrales : y. — 1 N . ¢ ¢ Ui
(0.75@5PS) Foe| #
- centralité
Au RHIC : le systeme est a . ’
'équilibre chimique ol g
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Au freeze-out thermique

Modéle hydrodynamique
Source en équilibre thermique T,
en expansion avec une vitesse
collective (flot) <Bp

RHIC

Bulk propenrties

Qr, K, p:
- T~90 MeV «
-<B> ~0.57 c
- Rediffusion
A= 0

— création plus tot

faible o, + flot = 0
= Flot né des interactions,
tres tot, entre partons

- T~150MeV, <B>~0.47c

. FClIble GihT
[
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Remonter au début par le flot elliptique

O Interactions entre les constituants = gradient

v ollisions non centrales . fr : . .
= » de pression : asymétrie spatiale = impulsion
=
Q
> O Emission des particules avec un angle défini par
= x rapport au plan de réaction (décomposition en série
= de Fourier)
d’N dN
Asymétrie spatiale de2d¢ - 277de2 (1+ Zzn:Vn COS(n¢)j
Py |
Vb \{ d Ay~0:leflow v, dispardit, seul v, demeure.
‘ o P V, = pz py) (cos(2¢)) ¢=tan [py]
/1 2+ p: P,
Asymétrie dans v, sensible aux 1¢s instants de la collision donc

I'espace des impulsions | aux interactions partoniques dans le milieu dense

JY Ollitrault PR D46(1992)229

|
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Fonction d'excitation du flot

Bulk propenrties

-
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Flot elliptique important
(déja le cas au SPS)
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Thermalisation ?

1N O O -2 VLR IV R NN S R ) T R [ - j )
%) 012 (a) 200 GeV Au + Au =74 10 (b)130 GeV Au + Au
.9 i (minimum bias) ,-'- o .0-' ] (il bias)
t 0.1 |+ o= e w7 9 H. STAR
STAR Data AT L o ~ | == hydro EOS Q y
Y 0.08 |- s 5 = -1 S 74
il ' — hydo EOSH ¢
"3_ <M 0.06 | . 5 "
— 0.04 |
=
an 0.02 | =
o _TJ:.*=;|"'. ’TM—T+| e 1 s g 0 & G g il {lj— —3 - - -
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 0.25 05 0.75 1

Transverse momentum p; (GeV/c) Py (GeV)
* Hypotheése un fluide idéal qui permet de reproduire :
» Magnitude du v,
> Dépendance en masse du v, , signe d'une vitesse de flot commune

» L'hydro suggére une thermalisation trés 161 (ty,..m < 1 fm/c)
une EoS soft (phase mixte)

= |'un des points clés des observations a RHIC

— STAR : hydro versus HBT, sensibilité a 'EoS ?
— discussions avec Jean-Yves : un fluide pas si idéal !!

|
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Quarks constituants (1)

S PHENIX PRL91(2003)182301
S B [T STTTT] STAR PRL92(2004)052302
‘8 0.2 [- Af#+ = 0.2 |- '+' """" =
= 1‘ + | | 4 &# _
5 bt | o e
) 0.1 d = 01 * al
- | & o ey | i g ——
S | seemas]| ¥ ° =o | —————
= ool e
p; (GeV/c) p; (GeV/c) Les degrés de liberté qui
SR L L I L TR priment sont des quarks
. o | otf ¢ mw O Ry - constituants
N ST . S = %&%#% Un flot est créé au niveau
> ol L upost ¥ . partonique, et
¥ s accréditant les modeles
N A ol B ez de codlescence de
0 1 2 3 4 5 0 05 1 15 2 25 quar'ks
p (GeV/c) p;/n, (GeV/c)

AT “RHICFrance; 29 juin 2005 10



Quarks constituants (2)

=
g AU + P"Au at Vs, = 200 GeV
a | i‘ STAR
N mesons baryons
E==1C R T R B y S . .
% aé //_#Mm - 1- suppression a
5 2 W % A -haut pr
£ 5 + + + «jet quenching»
— *-—;_ ){, .

U:U 0|K0 OA+A A Q+Q -

oK Ay, . hi OZ4+F - K
0.1 2 l |

0:12/3455701234567

! // Transverse momentum p- (GeV/c)

2- Dvépendcmce

au type de Des quarks constituants
particules : aux partons ???
Baryons/Mésons

|
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Perte d'énergie des par"rons et pQCD

0 — Talk de David [ Binry scaling Au+Au
0
e « Jef quenChmg a RHIC » 0 8- ® PHENIX 10% central n to p+p baseline |
-g- g ! . Theory, GLV e-loss - dN%/dy=1150
S & 0.6
T : T
Ajustement avec pQCD = 04fy ..y
(c AE des partons) 02 teete eyt
Dngluon/dlelOO au o
début de IZXPGHSIOH 1' Binaty sealme AutAu
~ _ . [ B STAR h'+h central to peripheral
3 ~30-50 la der!§|’re de /—3\_0'8__ — Theory, GLV e-loss - dN/dy=1150
gluons de la matiere £ o6l
froide <
|
oy 41 d
0.2} LR B
6LV : I. Vitev, JPG30(2004)S791 : | : |
+ T Vitev, M Gyulassy PRL89(2002)252301 Y Y A T
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Tomonghie du milieu dense

STAR: PRL93(2004)252301

oz 1 O Les particules subissent une
S T ol - | perte d'énergie en traversant le
- 2 | | milieu
% E ] / . /
= g 0 10 La perte d'énergie dépend du
3 ks 553 chemin parcouru dans le milieu
z | | dense Y
_0. 1L ™ AutAu, in-plane i
e Au+A11 out- of—planL _
: 2 3 4
e'rs A ¢ (radians)
O Au+Au: suppression plus importante dans la
direction hors plan de réaction que dans le plan
% O Géométrie du milieu dense se révele d'elle-méme
ilieu

pQCD est-elle capable de reproduire la dépendance a
I'orientation des corrélations de di-hadrons ?

[
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Des points a éclaircir

d Que devient la perte d'énergie ?

A% ]
Q) .
s kol Ko o ™™ 0 pQCD reproduit qualitativement
S 0p S la suppression mais 3 des aspects
S 09 o rmen oi0%) importants de AE des partons :
= r PHeDRT - rayonnement induit et son
. VS = 200 GeV, (h" + k)2 interaction dans le milieu
o 0.6 Aer= 151 (0-3%) - différence gluon/quark (u,c...)

d Constance du R, avec p+
+ GLV : compromis entre AE,
Cronin, shadowing
o1l i - WW : feedback du domaine
L F 15 GeVZ/ fm des py intermédiaires
o s 10 15 20 35 30 - EHSW : compromis entre AE
prlGevl et le spectre en p; des partons

R, insensible au milieu pour g>56eV2/fm dont la pente augmente avec py

production des particules « épidermiques » non
supprimées méme aux densités les plus élevées.
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— Talk de Frangois
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18 | 7=32 £ 55 3
18 :_ datal b \.% .
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0 1 2 3 a4 5 E‘ -
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Le modele de la saturation doit-il | . ‘
N p 1 1 1 L1 1 111 1 1 L1 1 111 1 1 1
reproduire les données du SPS ? 1 10 10°
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En résumé du SWP (1)

On sait qu'il s'agit d'une qui
. Des premieres estimations de la densité d'énergie a

partir de dET/dn (a la Bjorken), de I'hydro et de la suppression des
jets sont cohérentes et bien supérieures a la densité d'énergie
nécessaire a un QGP, prédite par LQCG (~10 - 15 GeV/fm3).

MAIS .
» Il n'ya(jusqu'a présent) aucune preuve directe (univoque) que :
- Cette matiere est déconfinée
- Les premiers degrés de liberté de cette matiére sont des
quarks et des gluons

> Besoin d'une meilleure compréhension de la sensibilité réelle de
I'hydro a I'EoS, améliorer la compatibilité des descriptions des

spectres, v,, H BT,..

> Pas de conclusions quanh’ra’rlves sur les propriétés de cette matiere
qui demande une description au-dela d'un scénario purement

hadronique
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En résumé du SWP (2)

Du travail supplémentaire pour prouver que c'est le QGP selon la
définition formulée initialement.

Dans un futur proche :

soft sector:
* Flow elliptique du charme ouvert
- Systématiques du v, (+de particules et de stat.)
* Di-leptons de basse masse
* Photons directs

jets et hard probes:
* Pt plus élevés;
+ Suppression des quarks lourds (perte d'énergie)

Ao
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Coalescence des quarks

Dépendqnce au type de RJ Fries PRC68(2003)044902
. : 12 —
particules reproduite... * K, STAR
53 1.0 | ¢ A+Abar STAR
o — K’ (b=0)/(b=12) R+F
g 0.8 - == A+Abar (b=0)/(b=12) R+F
V Greco nucl-th/0405040 % T oRemenll,
["'l" """"" "6&0-6
0.3 -
° S04 -
025 ® P — 8 —ar———"
0.2~
o~ 0.0 = -~ - - s
015 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| Pt (GeV)
0.1
005.. .. par les modeles basés
05, sur la recombinaison de

quarks

|
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derodxnamlque et thermalisation
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s —PHENIB( PRL91(2003)182301 ' -

III|III|
018_ [centrs n 0.80% i
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0.14 | » 200GeVp +5 T, =130 MeV
- 200 GeVA+RX
0.12 ; v 7
0.1F
0.08 F
0.06 £
0.04 ;
0.02F

j
STAR
A

PH--ENIX

N_I\I|III|I\I|III|II\|III|II\|II|I'|I |I

o
A 04 D he T 0 A i 1
b I Bl -
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<pp> et éguilibr'e
13—

1.2F

0.9F

0.8

<p;> (GeVic)

0.7F
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i

(|

As|AD-T] <2.14
1 Hadrons des collisions centrales Au+Au :

- — inclusive
1.1:%;
10 S

”i bl

t W

0.5 / STAR PRELIMINARY

0.4
0

200 400 600
dN_, /dn

Symboles fermés < 4 < p,;779 <6 GeV/c
Symboles ouverts < 6 < p;/7 <10 GeV/c|

* Supérieurs en nombre

* plus « mous » en p+

- distribués ~ statistiqguement en angle
[~ cos(Ad)] par rapport a pp ou collisions
périphériques Au+Au.

= les produits away-side semblent
approchés I'équilibre avec le milieu dense
traversé, rendant la thermalisation du

1 milieu plausible

AUAU@200 GeV : . .,
>_Par"r|cu|es associées

0.15< p,<4 GeV/c
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