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Le plasma de quarks et de gluons et CMS

INTRODUCTION
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Le plasma de quarks et de gluons

Déconfinement des hadrons > soupe de quarks et de
gluons libres

— Premieres microsecondes apres le big-bang
— QCD surréseau : T> 180 MeV, € > 1 GeV/fm?3
> Collisions d’ions lourds

Premiers indices au SPS (CERN)
— Suppression des J/Y

Extensivement produit et étudié a RHIC (Brookhaven,
New-York, 2000 a nos jours a Vs, = 200 GeV)

— Jet quenching, flot elliptique, photon thermique, J/ ...
Au LHC, nouveau régime (Vsx14) et nouvelles sondes

— Jets, Z, Upsilons... auxquelles ATLAS et CMS sont bien
préparées !
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Compact Muon Solenoid
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Détection des particules (|n|<2,4)
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Quelques caractéristiques utiles

2. Fortchamp 1. Grande couverture
magnétique angulaire
— 3,8 Teslas 2
3. Large bande passante ‘ .‘
— Niveau 1 = Toutes Pb-Pb %5

collisions (= 5 kHz)

Muon s

— Trigger de haut niveau
(H LT) _) ~ 100 H 7 Pixels+Tracker

—> Grande acceptance, en particulier a grand p;
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(b) MinBias, 1.0GeWc<pT<3.OGeWc (d) N>110, 1.OGerc<pT<3.OGerc
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Séminaire CERN de Gunther Roland, le 21 septembre

J. High Energy Phys. 09 (2010) 091 (http://arxiv.org/abs/1009.4122)

Communiqué de presse (http://cms.web.cern.ch/cms/News/2010/QCD-
10-002/index.html)

1. CORRELATIONS A LONGUE
PORTEE EN PROTON+PROTON
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Le signal

e |dée : regarder la
corrélation des particules
dans tout |'espace des
phases

— An=n;—-n,
e n=-—1In(tan 6/2)
- A = ¢1 - ¢2

e Dans chaque événement

de multiplicité N
— Toute paire de particules

— Normalisé au nombre de _
paires 1 d>N=enl

Sn(An,Ag) = N(N —1) dAydA¢
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Le fond combinatoire

e Evénements différents
de méme multiplicité N

— Reflet de I'acceptance

1 dENmiued

Bn(An, Ag) =

N? dAndAg
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La fonction de corrélation R

e Signal / Bruit—1

— Resommer et pondérer
par la multiplicité

e « Cartographie » des
collisions

— Longue portée = temps
courts

R(An,A¢) = <{{N} -1 (E: Eigig N ])>1:-r'rzs
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Corrélations angulaires (0/4)

CMS 7 TeV pp min bias
p; > 0,1 GeV/c
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Corrélations angulaires (1/4)

Particules de jets opposés
= conservation de I'impulsion

(A = m)

CMS 7 TeV pp min bias
p; > 0,1 GeV/c

Particules d’'un méme jet
(Ad =0, An = 0)
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Corrélations angulaires (2/4)

Cluster de bas p;

CMS 7 TeV pp min bias
p; > 0,1 GeV/c

llllll

Cluster de grand p+

Courte portée (An < 2):
« Clusters » = résonances,
fragmentations de corde...
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Corrélations angulaires (3/4)

CMS 7 TeV pp min bias
p; > 0,1 GeV/c

Corrélation de
A R : Bose-Einstein
O .| (Ap=0,An=0)

llllll

CMS, PRL105
(2010) 032001

Conservation
de l'impulsion
— cos (Ad)
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Corrélations angulaires (4/4)

Particules de jets opposés
= conservation de I'impulsion

(A = m)

CMS 7 TeV pp min bias
p; > 0,1 GeV/c

Corrélation de
Bose-Einstein
(Ad=0,An=0)

lllllll

Conservation
de l'impulsion

— cos (Ad)
Courte portée (An < 2):
Particules d’'un méme jet « Clusters » = résonances,
(Ap =0, An = 0) fragmentations de corde...
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CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Thu Jul 8 22:25:58 2070 DI
Run/Event: 139779 / 45941890

Lumi section: 5

Orbit/Crossing: 1302609 [ 401
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Au trigger de haut niveau (HLT)
Nombre de traces de p; > 0,4 GeV/c, |n| < 2,
dans dz < 0,12 cm d’'un unique vertex de z < 10 cm
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Résultats pour tout p-

Biais minimum Haute multiplicité (N>110)

(a) MinBias, pT>O.1GeVJ’c (c) N>110, pT>0.1GeWc

R(An,A0)

Davantage de jets a haute multiplicité (A¢ = 0)
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Résultats pour tout p-

Méme figures
coupées en z

Biais minimum Haute multiplicité (N>110)

(a) MinBias, pT>D.1GeWc (c) N>110, pT>D.1GeWc

R(AN,A¢)
R(AN,A¢)

Davantage de jets a haute multiplicité (A} = n)
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Résultats pour p; = 1-3 GeV/c

Biais minimum Haute multiplicité (N>110)

(b) MinBias, 1.0GeWc-=pT¢3.UGeWc (d) N>110, 1.UGEVfc<pT<3.UGEVfc

R(An,A0)
R(AN,A¢)

Une nouvelle structure a A = 0 et large An

dans le paysage, une « créte » alias le « ridge »
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Que dit PYTHIA* ?

(s} KinBias, p, »0.1GeV/o (b) Mlinios, 1.0GeVicwp, <3.05eVic

e Qualitativement,
tout y est, sauf le
« ridge »

e |dem avec d’autres
géneérateurs
— Herwig++,
madgraph,
Pythiaé...

* Pythia 8, qui traite mieux la multiplicité
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Déja vu quelque part !

o PHOBOS @ RHIC
e Dans des collisions AU+A @S'%O GeV \.0-10%

d’ions lourds a RHIC All py

— Par plusieurs s-—l g
V4 L[] ] ._"‘*;
experiences 2 o TN

— Et pas en pp, ni en dAu
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Un peu de logique

e http://cms.web.cern.ch/cms/News/2010/QCD-10-002/index.html

e « Bien qu’il n’y ait pas d’explication deéfinitive a la
cause de cet effet, la structure nouvelle observée
n’est pas sans rappeler des caractéristiques similaires
vues dans des expériences au RHIC [...] qui furent
interprétéees comme dues a la présence de matiere
dense et chaude formée dans les collisions d’ions
lourds relativistes. »

e Tout est vrai, mais attention :

— Pas forcément la seule interprétation

— Pas la seule mesure qui permit de conclure a la présence
d’'une matiere chaude et dense
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A titre d’exemple...

Here, all plots from STAR, see also PHENIX: PRC78 (2008) 014901
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Extrait d’'une
revue sur
la matiere
produite
a RHIC,
donnée
en 2009

(par un orateur
sans doute
biaisé...)

Le « ridge »
y occupe

Y4 de diapo

sur 36 !
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Phénomene nouveau en collisions p+p @ 7 TeV

En résumé sur ce « ridge »

— Similaire a celui observé en A+A @ 200 GeV

Au moins trois interprétations concurrentielles:

1. Hydrodynamique, collectivité > Plasma

Effets collectifs a méme multiplicité (N=100) en Cu+Cu a RHIC

2. Etatinitial, saturation > Colour Glass
3. Multi-Jets > Physique p+p standard

Possible superposition des trois...

— Beaucoup d’arguments jet+milieu pour RHIC

— Le flot radial focalise les particules
Autres observables pour discriminer...
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A RHIC, principaux indices du QGP

What's the matterat RHIC? - raphael@in2p3 fr  23/04/2008

WHICH SIGNATURES?
1. Total multiplicity ~ “Color Glass Condensate”
2. High '
) supprfessmn } =~ “Jet quenching”
3. Back to back jets
4. Elliptic flow ~ “Perfect fluid”
5. Baryon/meson 7. J/w suppression
6. Heavy flavour 8. Thermal radiation

But they are not the only ones!

‘There was a general feeling that if the quark-gluon plasma
was indeed produced, it would manifest itself in a variety of
unkhown but dramatic ways, including. ..

H. Satz @ Lattice 2000 hep-ph/0009099
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Séminaire CERN du 10 décembre, Bolek Wyslouch
Séminaire Fermilab du 28 janvier, Ed Wenger
http://cms.web.cern.ch/cms/News/2010/HljetQuenching26112010/

2. LE JET QUENCHING EN PB+PB
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Premieres collisions Pb+Pb au LHC

e Nov-Dec2010:7 pb*t @ 2.76 TeV
e 210 Hz max : MinBias/2 ou 3 + HLT muons, jets...

70

slampled
recorded

60 - *—

50 - .

40 ~
PbPb 2.76 TeV

30 CMS preliminary —

20

MB collisions [millions]

10

0
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Davs (Nov 2010)
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/ Event: 1 :‘043”1 [ 541464
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CMS Experime

Vraies données
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Jet (hadron) quenching a RHIC (1/2)

e Suppression de hadrons de « grand » p; dans

les collisions centrales
( dNAuAu
ﬁﬁ 2 pueAu, Byre = 200 Be¥ § direct 7 0-10% i n 0-10% I:{AA= PP

1.8-PHENIX Preliminary = 0-10% (PRL., 101, 232501) dN"F X <Ngg>
1.&_—
14F Blind photons!
1.2f &

I ———————— GRS e
ﬂ.&_-
ﬂ.ﬁ_-
ﬂ.4_— --i-
0.2 i"-——--l--ﬂ---ﬂ--

1 2 3 4 6 6 7 & 8 10

pT(Gﬁ'ﬂﬁ)
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Jet (hadron) quenching a RHIC (2/2)

Peripheral collisions (60-80%)

near side away
triggerzkc >

side

— ﬁm Same jet

STAR 200 GeV [A 1 |<1.4

o §0-80% AurAu
—flow: v2 = 24.4%
— pp dete + flow

—+

Opposite jet

-SI I-!I - I-1 1 2 3
A ¢ (radians)

Take a “trigger” particle (pr>4GeV/c)

31 janvier 2011

and look at the others (p>2GeV/c)

Central collisions (0-5%)

1MNpeeem AN/AA ¢)

PQGCMS - Saclay - raphael@in2p3.fr

STAR 200 GeV [A 1 <14

¢ Ceniral 0=5% Aus+Au
—flow: v2 = 7.4%
— pp dete + flow

In central collision, opposite hadrons
disappear because of jet quenching
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Méthode

e Reconstruire les jets calorimétriques avec un
algorithme de cone itératif (IC5, AR=0.5), bruit
de fond soustrait événement par événement

— Egalement avec un anti-kT sur des objets du
particle flow (tracks + calorimetry)

e Compare a
— Pythia (D6T tune + isospin)

— Pythia enchassé dans des vraies données au
niveau des dépots bruts d’énergie (PYTHIA+DATA)

— Pythia enchassé dans un générateur d’ions lourds
de bonne multiplicité (PYTHIA+HYDIJET)
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Asymmeétrie des di-jets

e Evénements sélectionnés :
— Un « leading » jet > 120 GeV

 Trigger totalement efficace

— Un « subleadning » jet > 50 GeV

e Au-dessus des fluctuations du fond

— Dos a dos A > 21t/3
e Asymétrie énergétique:
— élimine les incertitudes globales d’échelle
d.’ér.1e,rgie - - i - i2
— Limité par la sélection A =T T
* (120-50)/ (120 + 50) = 0,41 ) EJL 4+ EJ2
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Asymmeétrie des di-jets

=0.5

Anti-k,, R

—

& .
=) o

uoIOrI JUSAT
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Event Fraction

Asymmeétrie des di-jets

<
no

-

—h
T
™,

\\
U

: .

CMS IL dt =35.1 pb”
-8 pp¥s=7.0 TeV
~— PYTHIA

Anti-k,, R=0.5
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(b)

Ldt=67ub" 1

—e— PbPbys, =276 TeV
—— PYTHIA+DATA

Iterative Gone, R=0.5

50-100%

(c)

PQGCMS - Saclay - raphael@in2p3.fr

p_ =120 GeV/c
T

pT!2> 50 GeV/c

Ad >§n rad
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Event Fraction

Event Fraction

Asymmeétrie des di-jets

: .
CMS IL dt =35.1 pb”

0.2 -8 pp¥s=7.0 TeV

== PYTHIA

Anti-k,, R=0.5

0.1F

20-30%

jL dt=6.7ub"

—e— PbPbys, =276 TeV
—— PYTHIA+DATA

Iterative Gone, R=0.5 __+

50-100% |

10-20%

0 02 04 06 08
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1 02 04 06 08 1

P, =120 GeV/c
P> 50 GeV/c

Ad >§n rad

Ay= (P Py JAPr P )
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Fraction de jets non-balancés

e Pas de mono-jet dans la 0-7;'('3;8" """" o roretrared
figure precédente... 06 fLamsrw® PR
e |ci, fraction des mono- _ OS*E ----------- -
jets qui trouvent un jet g 0.4F n E
OppOSe avec: <osf R~ E
— A <0,15 (pr< % ppy) * 02k T8
e (médiane pour Pythia) 0.15_ p.,> 120 Gevic E
— Ad > 2m/3 Og.....l....l........._...[..............3
° DanS IeS CO”|S|OnS 0 50 100 150|\12p(zl(3t 250 300 350 400
centrales, la moitié des O_>

jets se perdent... S H
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Ou est passée |'énergie ?

e A, > De nombreux jets perdent la moitié de leur énergie
dans le milieu...

— Dec’10, séminaire CERN, CMS+ATLAS(+ALICE pour hadron)
e http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confld=114939

— ATLAS, PRL 105 (2010) 252303
e http://arxiv.org/abs/arXiv:1011.6182

e QOu est-elle passée ?
— Particules de bas p; qui n’atteignent plus les calorimetres ?
— Particules qui s’échappent du cone ?

e Deux autres observables pour étudier la fragmentation
1. Corrélation jet-particules chargées
2. pymanquant sur |'axe des jets
> Séminaire FNAL d’Ed Wenger, le 28 janvier, article a suivre...
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1. Corrélations jet-particule

e Répartition des particules chargées dans nos
jets calorimétriques

e Soustraction de I'événement sous jacent par
réflexion en pseudo-rapidité Partner Jet

e Limite la méthode a
— p;>1GeV/c
- AR< 0,8 "

0

JetCone o> <2
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T

Zp_ per bin (GeV/c)
O

(o)}
(-]

I
]

N

Corrélations jet-particule

i wntr ® Enfonction de AR, la
o | composition des jets en
[ Losang ot | ] uvissog o | particules de

— p; > 8 GeV/c

-4 <p;<8GeV/c

AR

* Area a p;

e Pour le leading (gauche) et le
subleading (droite) jet
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EpT per bin (GeV/c)
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Corrélations jet-particule

L (a) |

[~ PYTHIA I

" +HYDJET g Av<01T 7
[ 0-30% _ 1
i Leading Jet '_ Subleading Jet T

+ (b)

> 120GeVic

p,, > 50GeVic
Ab >%rc

Py

Leading Jet

|
I0.11 <A,<0.22]

+ (C) I
[ CI s ceve '022<A <0.33]

B T
B
. 4
B -
B
P Subleading Jet T

Leading Jet

+ (d)

"_Subleading Jet T

Leading Jet Subleading Jet 7

e En fonction de A,

e Méme pour Pythia + Hydjet, larges
asymetries, mais pour tres peu
d’événements (tri-jets)
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Corrélations jet-particule

- (a) I + (b) I 1 (c) I 1 (d) |

60 —p. . >120GeVic -+ -4 a
& O0[ PYTHIA b A <o O socoy! 1041 <A <0.22] LI 8Gevie *'0.22 <A <033} ' A,>0.33
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_ X
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& 20 T ' T 7
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© [ CMS A,<0.11 ¢ [0.11 <A, <0.22 1 [0.22 <A <0.331 . A;>033
= | PbPb4/s,=2.76 Te | 1 1 ]
8 - IL dt=67ub" ' 1 ' 1 :
= 40F T i T T -
s | 0-30% 1 l )
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Q.l_ L . i
Ou—¢_ﬂ-—_
0.5 0 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 0.5
AR Leading jet ARSubleading jet ARLeadingjet AR Subleading jet ARLeadingjet ARSubIeadingjet ARLeading jet ARSubleadingjet

e Dans les données, plus de particules de bas p;, grand AR
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Corrélations jet-particule (log)

102 L (a) (b) (c) ! (d) !

~ '~ E PYTHIA I Pm » 120GeVic I ¢ cevee ! l E
T F hyDUET A,<0.11 ~sacovie 0.1 < A, < 0.22 0.22 <A, <0.33 Ay>0.33
> - T.2 4-8 GeVic
O B Ad) > —'I'C
0 - 0-30% mu GeVie
c 10F ) . i o
‘8 F  Leading Jet Subleading J Leading Jet Subleading J Leading Jet Subleading J Leading Jet Subleading Jef
h B \ _B < i
o X 5 ]

-+ 1
o

I
] 0°F cms ' ;
S Pbpwﬂsm Ay<0.11 10,11 <A, <0.22 022<A <0.33 A,>0.33 ]
() |L dt=6.7 pb" m Systematic '
g 0-30% uncertainty . l ]
5 'YE Leadinguet Subleading Jetf  Leading Jet Subleading J o/ [ subleading Jed
E L "
o
D_|_ .
BT i L "ﬂﬂr' il
5 0

0.5 05 0 0 0 05
RSubleadlngjet

=] |

Leading jet Subleading jet Leading jet Subleadlngjet Leadlngjel Leading jet Subleading jet
R o] gJ AR AR R R 9] 9]

A A A

e Dans les données, plus de particules de bas p;, grand AR

AR A AR
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2. pr manquante

e Projeter le p; des traces sur I'axe du dijet, et
voir ce gu’il manque

e Pas de soustraction du fond
— Toute traces de p; > 0.5 GeV/cet |n| <2.4

ﬂ'lll“ — Z __p%rack COS (‘PTrack — PLeading Jet)
Tracks
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P Manquante
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20 L —+ : 5 . =
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20+
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i a¢12>%n I, | <2
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Asymeétrie dijets
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P Manquante

T T I 'i | v | L v v v L | LI T LI | T T L B ] T T T T I T T T
- (a T b —e— >0.5Gevie .
I _( ) In-Cone _| (b) T 05-1.0 GeVic Out-of-Cone |
n cone 40~ PYTHIA+HYDJET 0-30% AR<08 T [CJ10-15Gevic AR08 1
B 1 [ 15-40Gevic ]
AR<O8 K 1 [ 4.0-8.0GeVic ]
| 4 B > 8.0 GeVic
. 20| —+
s I
D L
e
A
= - —
f- =
g |
20—
[ p., >120Gevic i
_ 4_{]|__;'.~T_2 > 50GeVic 1 _
= 5 —_ -
~ A‘1)1z>'_ﬁn |1]1,2I‘<1'6 -+ E
_111] | Illlllllllll_-llllllllllllllIlllllllll
IR L L L L L [ A A L I B O L
€ in-cone | @ Out-of-Cone |
CMS 0-30% 1
AR<0.8 AR>D.8
40__ Pb+Pb \s,=2.76 TeV T 7
- |Ldt=6.Tub" T —
. 20 - n
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Asymeétrie dijets
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Conclusions di-jets

e Comme prévu, la reconstruction de jets au
| HC ouvre de nouvelle perspective

e Les jets sont fortement quenchés

e |’énergie se dissipe en particule de bas p;, de
grand AR

e Publication et interprétation a suivre

e Début des études détaillées de fragmentation
des jets dans le milieu...

31 janvier 2011 PQGCMS - Saclay - raphael@in2p3.fr 51



Analyses en cours...
http://cms.web.cern.ch/cms/News/2010/FirstZs-Heavylons/

COUP D’CEIL AUX DILEPTONS
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Le premier Z jamais observé en ions lourds

CMS Experiment at
Data recorded: Tue No
Run/Event: 150590 / 77
Lumi section: 183

¥a
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Et un premierZ - ee

ECal 357, pt: 22.6 GaV

ECal 358, pt. 18.9 GeV

ECal 2338, pi: 37.5 GeV
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Un picde Z

{:q"-“h | 1 1 ] | ] 1 1 | 1 ] ] 1 1 1 ] ] ] | 1 1 1 I_
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2 :—ﬂ u * + e *{ [ ] M ] + —_
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Des Upsilon

— — T 1 T | I L | I | | | L L I [ T | T LI | 1T T 1 —]
Nl'..J | CMS Preliminary Global-Global ]
> 20 PbPb at \[§ = 2.76 TeV Iyl <2.4 2
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g 40 B —=»— Same Charge ]
N - N, = 50 =
2 _F :
c 30 —
@ B " 7]
} | — —
L - ’
20 B n ]

10 " + + i i ' i

O _I 1 1 1 | L 1 1 1 | [ I | L 1 1 1 | I I | [ I | 1 1 1 1 | L 1 1 1 |_

6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Des J/Y
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Intérét des dileptons

e Le Z, non modifié par le milieu, est une
chandelle standard

e Les Upsilon (1s, 2s, 3s) pourraient fondre dans
e milieu, pas étudiés a RHIC
e Les J/ également, mal compris a RHIC

— Pourraient également étre recombinés /
augmentes
e Rapide preprint d’ATLAS montre que les J/
de grand p; sont supprimés, mais pas de
séparation de la contribution du B =2 J/¢
— http://arxiv.org/abs/1012.5419
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n/Event: 151353 / 2563081

L_umi..section. 481

142.1 GeV|

Photon 0, pt

N

i et c’est pas fi

est part

CONCLUSION

’

C

59
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DIAPOSITIVES DE SECOURS...
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Corrélations versus Vs

CMS, données de biais minimum

{a) CMSYE = 0.0TaY (b} CMSE = 2 36TeY {c) CMSW5= TTaV

R(ANAG)

R(ANAG)
R(ANAG)

Pythia, D6T tune

{a) PYTHIAYES = a.aTeV {b} PYTHIAYE = 2.36TeV {c} PYTHIA WE = TTeW

R(ANAG)

R(ANAQ)

R(ANAQ)

61

31 janvier 2011 PQGCMS - Saclay - raphael@in2p3.fr



R(AT)

Projection sur I'axe An

4I'[;:|I.':!.tS'IE=ﬂ.E;IE‘J' ::l-cl'ujl-clt' eéjcm;fi::.alﬁw.' Dbl 4 L—]CMS\E-TT:!\T Ii]n:LJs.t-c;' 3.0 :_(al:. | _
! | :
g 251 s “# L
E t‘lvj | %
5. +
¢ 2.0 O -
4 2 0 2 4 4 2z 0 2 4 4 2 0 2 4 - oo ” -
AT An An 1_5:_ _:
e Ajuste une hauteur (K force S
ou taille du cluster) et une o
largeur 6 0.8 -

— K. augmente avec Vs
e Sous-estimée par Pythia (D6T)
r M PHOBOS

— O constante B3

A SPS-UAS (p+P)
0.4 T[] PYTHIA, default -

o
%co.e+ﬁ’ Efﬁ s .

i @ COMS, extrapolated

e [ciextrapoléap;=0et|n|<3 B
pour comparaison - 1\0;g (GJGS) 10°

31 janvier 2011 PQGCMS - Saclay - raphael@in2p3.fr 62



Déclenchement dédié

1 6 | —e— ATinRias —— MinRias E
10 —— HLT N">70 —s— HLT N"™>g85 : e s
10° E Deux seuils utiliseés :
o ﬁ Nonline 5 70 and Nonline 5 85
Z10 :
n”mz %@ y Pas de présélection
2%’ By du HLT85 jusqu’a 980 nb™!
T e —— _
sl ' : Multiplicités
= | : pr> 0,4 GeV/c
0.0 '

0 50 100 150 ) 00 150 |An| <2,4
Dﬂ]illl‘ nfTIInr:
(M<2.4,p >0.4GeVic) N (M =2.4,p_=0.4GeV/c) ..
trk ’ trk T out of 5x10° collisions

Multiplicity bin (N2£""€) | Event Count | ( NOE!ine)
MinBias 21.43M 15.9
Npttine < 35 19.36M 13.0

35 < Ngifline g 2.02M 453

90 < Nofﬂmf-‘ < 110 302.5k 96.6
Nofﬂme g 110 [354.0k | 117.8
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Increasing multiplicity

Projection sur Ad (|An|>2)

Increasing py

»
»

0.1GeViesp,<1.0GeVie | 1.0GeVie<p <2.0GeVie | 2.0GeVie<p <3.0GeVic 1 3.0GeViesp <4.0GeVE |

N<35 . cMms pp (d} H=110, 1.0Ge¥/eap <2.00eV/c

= —PYTHIAB.;_ e \\\

‘::wm 2‘\

TN P
2 5 ,
Yo 0¥ 2 N

-4

[ 35<N<90
I_

R(A)

l_ -+ -+ -+ -

[ 90<N<110

R(A})

Le « ridge » a

e Grande
multiplicité

e p;=1-3GeV/c

R(A9)

o Ad 0 0 o _
31 janvier 2011 PQGCMS - Saclay - raphael@in2p3.fr 64



Associated Yield

» Data
- - PYTHIAS8

Quantification

e Trouver le minimum de R

e Intégrer |'exces a gauche

e Grandit avec multiplicité

H | T _.| T T T T | T T T T | T T _.I T T T T | T T T T | T T _.| T T T T | T T T T | T T ]
L 0.1GeV/e<p <1.0GeV/c 4 LO0GeV/e<p <2.0GeV/c Tl 2.0GeV/e<p, <3.0GeV/c 4 3.0GeVie<p <4.0GeV/c i
I CMS pp TTeV 1 + 1 |
0.04- ° TP . — + -
0 PYTHIAS TTeV 1 + Bl _
| t - 2,0<|An|<4,8 |
0.02 - - T — .
I i 1 " . _ i i |
—_ — —_ - — ® 0
0.00 —= s =5+ » = Y R - = O ¢ £ _+D ]

il l L P R | IR [0 T M N L ST N A N [ B

0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

N N N N
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VU ou exactement ?

e \VVu dans

— Collisions p+p @ 7 TeV,
de haute multiplicité :

Au+Au central Au+Au central
4<p|l0<6 GeVic

3<p0<4 GeVic _

d’NI(dap dan)
rnwzg

— Collisions Au+Au et
Cu+Cu @200 GeV
e Absent dans R . S
— Collisions p+p @ 7 TeV
de basse multiplicité

— Collisions p+p et d+Au @
200 GeV

d*NI{dAD dAT)
d®NI{dAp dan)

d+Au: STAR, PRC80 (2009) 064912
Cu+Cu: PHOBOS, PRC81 (2010) 024904
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Parameétrisation des clusters

exp[~(An)/(47)] o
T 2.5 |
[(An) go2op
— ¥ — X - o
R{ﬂrﬂ jlt [E[ﬂr}'} 1} 151 ;
Keg =a+1: 08l ® snger
0.6}
ﬁ I . L .
%D 0.4
0_2:_ * CMS
[ o PYTHIA, D6T
0.0 i

10°
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En revanche...

What's the matterat RHIC? - raphael@in2p3 fr  23/04/2008

4. IDEAL HYDRODYNAMICS

» |deal hydrodynamics...
+ QGP equation of state,
+ Early thermalization
« (0.6fm/c)
+ High density
« (=30 GeV/fm?)
« Little need for viscosity!

+ First estimations are

« approachingthe quantum
limit n/s = ii/4n

« lowerthan Helium at T,

... reproduces fairly well

1. Single hadron p; spectra

« (mass dependence)
x <B;>=0.6

2. Elliptic flow

« Not the foreseen ideal
partonic gas!

- “sQGP” (s stands for
strong, not super ©)

- “Perfect fluid”

— The matter is strongly interacting and liquid like

@ LHC, could it approach a quark gluon gas?

PQGCMS - Saclay - raphael@in2p3.fr



Par exemple : le flot elliptique

d'impact

Vue transverse

Vue longitudinale

e Asymétrie initiale en ¢

+ gradient de pression

= Asymétrie finale en ¢

e Mesure de v, = <cos 2¢>

- ¢= cI)part a cI)réaction

31 janvier 2011

0.06

| 4 gten (PHENIX) B p+p (PHENIX)
45) e =" (PHENIX)

- 0 K+ K (PHENIX)
- KECSTRRI

P+ 6 (STAR)

oAl

> A+K(STAR] |
© %+ (STAR) :
d (PHENIX Preliminary)

3
KE;/n,

PHENIX, PRL98 (2007) 162301

(atomes ultrafroids aprés ouverture du piége)
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1. Un « ridge » d{ au flot ?

e |dée : |I'explosion e Un exemple : flux
« pousse » des clusters triangulaire di aux
dans une direction fluctuations
azimutale donnée geomeétriques peut

e Effets de flot maximum contribuer

a la bonne échelle :
- 1<p;<3GeV/c

e Ok pour A+A, hydro
atteinte pour p+p ?

Alver & Roland, arXiv:1003.0194
To appear in Phys. ReV. C

Shuryak, arXiv:1009.4635
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2.au « Glasma » ?

A haute énergie,
saturation de gluon

« Colour Glass
Condensate » comme
état initiale des
collisions

Flux de couleur
Expliqueraient le ridge
en A+tAetp+p?

PQGCMS -

Dumitru et al, arXiv:1009.5295

0.09 — T o
0.08 o
0.07 frgrmemrs
0.06 Fereefi
o 005 [l
o oo4 LLo
:qu 0.03 V\ “‘*
R
0.01 i _
o [] Q=009 GeV’ mm— Q, =044 GEV? w1ven
| QpP=0.15 GeV? mmmmm  Qu7=0.60 GeVZ wumn
001 L
1 3 4 5.6 7
P = q; (GeV)
Q,% = multiplicité
0
C, = corrélation
g, = p; du gluon
Saclay - raphael@in2p3.fr 71




3. aux jets ?

e 5-6 (mini)jets dans les
s s hadrons -
événements p+p de haute leading
particle
multiplicité, c’est

|
nouveau ! l /‘

e Partons initiaux colorés q

couleur qui produiraient

e Connectes par des flux de 4
des particules dans leur //
>7 \hadrons

!
plan ?
leading particle

e Evénements a trois jets ?

v

e Asuivre... |
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4. A quoi d’autre ?

e « We briefly comment
on the ridge-like
structure origin in the
nuclear and hadronic
reactions emphacizing
that this structure [...]
can result from the
rotation of the transient
state of matter »

Troshin and Turyin, arXiv:1009.5229
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Autres générateurs

PYTHIA D6T MinBias, N>70 PYTHIA DGT, Dijet 80-120GeV

R(An,A9)

_ AA ‘ "1“‘"1 i"! .'
: I
p A

> .
-4 CMS preliminary A4
1<p;<3GeV/c HERWIGH-, N>110 Madgraph, Dijet 100-250GeV, N>90

u"\’\‘\“-‘-’ D
‘4""5'*’1% ™S
7 m\‘?“*p

L4
Ak
i, "‘I"I‘I"‘“

R(An,A¢)

No ridge effect in these models (with the tunes used)
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Associated Yield

Signes identiques et opposés

e Pas de différence notable

_| T T T T | T T T T | T I__I T T T T | T T T T | T T __| T T T T | T T T T | T __I T T T T | T T T T | T

L 0.1GeV/e<p <1.0GeV/e I l.l]GeWc:épT<2.0GeWc I 2.l]GeWc<pT<3.0GeWc 1 3.l]GeWc<pT-:4.0GeWc
0.04 - @ Likesign il 1 1

O Unlike sign

0.02} - Lot E

P P _ R S
wz s Ly . ;& 43

1 N S TR TR SN WO SN SO N NN i B I I N B N [ R S RN N i B T R T N

0 50 100 1] 50 100 0 50 100 0 50 100

N N N N
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Déclenchements

Biais minimum vs haute multiplicite HLT 70 vs HLT 85 pour N > 110
N & o L L L R R =
I : :;;{;: Mln bIaS trlgger E I " HLT_PixelTracks_Multiplicity70 E
2 C . :ﬂ Trigger70 o 2 . HLT _PixelTracks_Multiplicity8s B
| I i
~_~ L A~ | N>110 t i
- 1} 1<pr<2GeVic iy & 1F 1<p<2GeVie ]
<l [ |an2 t T < |An|>2 i
N’ i y i N’ I ]
m 0—} | | ¥ — m 0_— ; 3 B
KNI T : y ! ! :
IR REE AR : oty :
-1F o ] -1k N
:| [ R TR NN AN NN TR SN MR E TN NI B |: :l - T N T S S S T ':

0 1 2 3 0 1 2 3
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Empilement

Différentes périodes

Empilement varie d’un facteur 4-5

90<N<110,2.0<|A1|<4.8,1.0GeV/c<p_<2.0GeV/c

1 l B T O
| #®  Run 135000-138000
| #  Run 138000-139500
N ®  Run 139500-140400
- i i
— 1_ "‘* 4
g | o
A d - . ! .
& 0 b
- ! -
=S I g ! .
i L I i J
_1__ CMS preliminary |
| | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3

Ad
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Differentes zones de vertex
(Empilement ~ dN/dvtx,)

I 2.5 :l L | | L | | T TTT | | | | [ rrri T I:

50— N>110, |v |<2 cm R

L z -

15— N>110, |v_[> § cm Lt '__

1-1<pr<2GeVic o

C s ]

05-/AN1>2 E

D;— : —

- . i

-n5:J ’ . .t E

- . .

_1 :_l 1111 | 1 I‘I I=| I.I 1 I|(:II\I/|§ |F)Irlellllrrl]llr:|alrl'yll_;
0 05 1 15 2 25 3

Ao
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Test ultime : mesure calorimétrique

e |Le ridge apparait aussi avec des « photons » !
— Cluster Ecal, majoritairement des mt*

— Préliminaire (pflow, pas d’efficacité, de correction...)

- CMS preliminary _*™*
5N > 110 .
- 1<p;<3GeV/c = ]
- |An| > 2 -

e Egalement en trace + photon
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Event Backgrounds

Correlate tracks from high multiplicity vertex with tracks

from different coll

ing

bunch cross

(vertex) in same

N>110

ISION

. ® 3

No background or noise effects

lons

Ision correlat

-coll

Seen IN Cross
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BSC High Multiplicity Trigger

Preliminary results from BSC high multiplicity trigger

N>65
|An|>2.0
1.0GeV/c<p;<3.0GeV/c

Agreement with standard results within statistical uncertainty
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¢ Symmetry

Pair multiplicity at |An|>2
and |A¢|<1 vs average ¢

£ 100 7 bMSbre'lim{lary
rd - 1.0GeV/c<p<2.0GeV/c .
4001 L g
o
200 B
I ! I '
) 2
Average ¢

No indication of “hot spots™ in event-by-event ¢ distribution
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Preliminary 900 GeV Analysis

N>35 1S Pre
1.0GeV/c<p;<2.0GeV/c |
2 /I'a'““a& "‘
Run 134721, 134725 2 I o ‘».«‘gal%gn NN
y ' "A’ y 745
| < 5 Y f '
105 ;& . MinBias 900Ge v44\{pre||m1nary i -1 “:“:\,‘ﬁ‘p “il"( ’l"“\'l
4; i 4 k.""“i
10%
2103; q"'q. E
A 5 ., 1
102 ~'.' 3 Data _ A |
10 _ -??' § _ L . 900GeV, N>35
g .ﬁT E
1;‘. T 2 - 7TeV,N>35
0 20 40 60 80 ~
fo,‘}me(Inld.4,pT>0.4GeV/c) g L'CMS preliminary; | ¢
N~ | bt
Limited statistics for high multiplicity PRI
events in 900GeV | S
. - [ 2.0<|An|<4.8
Two energies agree within large P R
uncertainties 0 1 2
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80<N=110. 0.9GeV2<p <2.0GaV/c. 2.5<an|<4.8

-1t

1
8

S |

B

Efficiency Correction

, I I | I
PITHLAS GEN CMS prelimiinary

FY'THIAS RECTYL, uwncorreckd

Y
FYTHIAS RECTL corrected EI

PYTHIA B B

No ridge

]

%]
| o :
2O g T
|

90<N<110, 0.9GeV /c< p <2.0GVIg, 2.5<|an|<d.8

" CMS

Uncorrected

Trk. off, corrected

Data
Ridge

lim

0 2
Ad

2
A

Tracking efficiency correction has small effect on correlation function
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Signal and Background
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Plasma testable en p+p

Eccentricity fluctuations make flow measurable in high multiplicity p-p collisions

Jorge Casalderrey-Solana! and Urs Achim Wiedemann!

! Physics Department, Theory Unit, CERN, CH-1211 Genéve 23, Switzerland

Elliptic flow is a hallmark of collectivity in hadronic collisions. Its measurement relies on analysis
techniques which require high event multiplicity and could be applied so far to heavy ion collisions
only. Here, we delineate the conditions under which elliptic flow becomes measurable in the samples
of high-multiplicity (dNeh/dy = 50) p-p collisions, which will soon be collected at the LHC. We
observe that fluctuations in the p-p interaction region can result in a sizable spatial eccentricity
even for the most central p-p collisions. Under relatively mild assumptions on the nature of such
fluctuations and on the eccentricity scaling of elliptic flow, we find that the resulting elliptic flow
signal in high-multiplicity p-p collisions at the LHC becomes measurable with standard techniques.

Wiedemann and Casalderrey-Solana
PRL104 (2010) 102301
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Nombreuses autres vérifications

e Cf. présentation du CERN pour détails
e (diapositives de secours)

Sources Syst. on ridge yield
Pileup 15%
HLT efficiency 4-5%
Tracking 1-2%
ZYAM 0.0025

31 janvier 2011 PQGCMS - Saclay - raphael@in2p3.fr



Rejection of “Wide Vertices”

N ICI\/IISIpreIIinIiinary

- o Nooout

a=0.027 removed

1- +  @=0.02 removed aBa |
"'A“ = a =] -
S | 1

ﬂ £ f
S— B o
&2 o0 | -
FaTT T e 90<N<110 -

1' 0 9< pT < ZGeV/C
- 1 1 | 1 1
>2-
1 2y

Ao

Removing events with “suspicious”

Keep

AZ of TIRCKS (T - 2 Dast V)

b opub N b 4]
-8.1“ -0.05 ﬂ"ﬂﬂ 0.05 010
cm

Remove

AZ of Tracha (2 - = best viz) TrackZN 334§ _clai |
PP L

X1

-l?.lﬂ 0.05 000 005 010
cm

vertex distributions does not change result
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Select Beamspot “Core”

Data
_I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I A
' p<0.03cm, narrow i
2. = p=lLl5cm, standard —:
— E ' .E
& | N>110 o
{j - 1<p;<2GeV/c . )
e " |An]>2 t i
& o S
:*I ! i :
I L I Yoo F ]
-1_— ]
¥ 1 ... . GMS prelinjnary

0 1 2 3

Ad

No dependence on radial distance from center of beam
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Acceptance Variation

- Min bias ] ]
@ 1r 1A<pT<2GeV/C ] =~ 1?1<pT<ZGeV/C..,5
Jd | a2 3 a2 L.
m 0}'.-."..... { m 07 .o‘ ]
_1:  CMS prelliminarj' _1:. _..CMS prelimihary
0 1 2 3 0 1 2 3
Ad A

Ridge also seen in reduced acceptance
(but with larger statistical uncertainty)
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Detector

Pair multiplicity distribution Constrain one track to one ¢ octant
for |[An|>2 and |[Ad|<1
Data
T o
[ = 0=<d,<m/4
L = w4<g=n/2 i
-2 N - n2<0,<3n/4 -
10 : ¢ Signal E 2: T o ]
i e Background 1 = [ ¢ S R
- ] S lj -3mid<o,<-m/2 g ]
8% | q I -m<,<-3m/4 b
5 0 - | A
3is - = 3 -
10 o ® . m 0}, i, ¢ B
*e ] AR R RN
1 * Ns110 -1f N>110 -
! ] i 1<p:<2 GeV
10—4 E: ! ! | . ‘ |.1<P.T<22 |(3eV/C N R N hpil-;‘z |(3Ie|_ /C
0 200  '400 0 1 23

Npair A(I)

Ridge is not caused by rare Ridge is ¢ symmetric
events with large # of pairs

90 janvier 2011 PQGCMS - Saclay - raphael@in2p3.fr



Reconstruction Code

(d) N>110, 1.OGeWc<pT<3.OGeWc

R(An,A9)
R(An,A¢)

Pixel-only tracks “HighPurity” tracks
3 hits in pixel detector Pixel + Silicon Strip tracker

(Largely) independent code
Independent detectors

Also: Variation of tracking +vertexing parameters
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Event Backgrounds

Select higher fraction of possible Reject beam background by veto
beam-gas or beam-scraping events on fraction of low quality tracks

- _| T T T T T T T T T T T T T _I I I

" " CMS preliminary
[ s ng events L« >25% highPurity tracks i
oJ I ?ekc);tion N 2 - >%0% highPurity tracks .
I 1 o~
— [ '
< 1F S 1 e
g ; RN
[ : i i b
oz 0 ] | $ o | R - 0— .
f; + 1Y N>110 ] [ Pt :
-1F 1<p;<2GeV/e -1 N>110
i . |An|>2 - I 1<p;<2GeV/¢
C reliminar, on S E— I|2ﬂ||>|2| |
0 1 0 1 3

Ad Ad

Ridge region shows no sensitivity to beam background

Note: Analysis is done on HighPurity tracks
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Detector

M4 VS M5 correlations for near-side (|A¢|<1)
1.00

0.98 Ridge region

0,96
N>110

0.94  1<p,<2GeVic

Jet band

2 -1 0 1 2
Ridge region shows no structure in n, vs n,
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Trace + Photon

e Le ridge apparait en corrélant avec un photon

— Préliminaire (pflow, pas d’efficacité, de
correction...)

CMS preliminary os
0.5 N>110 s
~ - 1<p;<8GeV/c  * -
|An|>2 *
3 | -
0z 0.0 .
OS5 1r3
Ao
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O—> Most peripheral collisions...

{

S N TR0 dd [G0-EE

- licharged hadrons - Echarged hadrons

- ®neutral pions : - ®neutral pions ]
15 - 1.5 { -

s‘f-**f'f**f**if. )

05 [ _
0 ! - 1 1 0 [ L ] 1 1 1
a 2 3 6 8 10 1} 2 4 6 8 10
p; (GeV/c) p; (GeV/c)

sllghtlg old, but pedagogical, data) PHENIX, PRL 91 (2003) 072303
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Q—_)O LEss peripheral collisions...

Fu'i mg@@ ) d&@lf igﬂﬁu !&2

- licharn hadrons - N O hadrons
- Oneulrggdpnns - - .rueut?;gd pions

1.5_ y

0.5 - -
0 [ s v o 0 e o o 1 & o s ¥ o o o 0 . . o ] 0 [ PR SRS SN S UN ST S N S G T T i

a 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
p; (GeV/c) p; (GeV/c)

sllghtlg old, but pedagogical, data) PHENIX, PRL 91 (2003) 072303
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.:. MoRE CeNTRAL collisions...

i(u ) xﬂﬁm 2?39%/0) dé@ uz Qrf-tu Q!(%Q
[ o pons : | :f,?;g,g;dpga,gm {
15 - 15[ __
' ' ...-*,++ J, | _

05 -‘m.ﬁ‘!ﬁﬁ'f“*n} - N — _

0 2 4 6 8 10 1] 2 4 6 8 10

p; (GeV/c) p; (GeV/c)

sllghtlg old, but pedagogical, data) PHENIX, PRL 91 (2003) 072303
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H Most CENTRAL collisions!

v NN 7 A

15 N 15

i Suppression ; [ 1 { :
- bY a fac'ror' 51 I ]! ] _’{'iji i“*h*H}_
[ Cronin + )

‘ effect »

05 m’ @ o5 Multiple ;
¥ a--_-f;ﬂ &1 HH’ ' scattering :

l] 8 10 0 2 4 6 8 10

PT (GeV/c) p; (GeV/c)

L @neutral pions 9 ! .neutral pions + l
|

sllghtlg old, but pedagogical, data) PHENIX, PRL 91 (2003) 072303
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Jet Trigger Efficiency

E“ _||||||'|||'||||1r||r|1|'|||.|.r||'| E‘i _1r|1I||r||r||||||r|'|||'|fl.1r||
g 1_2__ HLT_H'JEtE(I’U_CDI'E CMS Preliminary g 1_2__ HLT_HUEtEﬂU_CDI‘E CMS Preliminary
) - ) -
()] i [ w)] B
D 1 2 N
o E
. 0.8 : [
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0.2F -
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Corrected Jet Energy Raw Jet Energy
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Leading Jet E; Distributions

Semi-Peripheral Semi-Central Central

I ' ' T [ ' | | | T T T T | T
-+ + CMS Preliminary .[L dt=34pb" -

E3 —w— Pb+Pb y5,=2.76 TeV

1 [ -
- 30-100% 1 10-30% T 0-10%

embedded PYTHIA

Event Fraction

1 | i
150

Leading jet E; distribution shape well reproduced by
simulations
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Eff. (Matched Reco/Gen)

Efficacité pour jet
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Dijet imbalance with Calo- and Particle Flow- Jets

Central

0.2 : 1 ' 1 T I L) L] T | ! 1 1 I I I 1 I T 1 ! I ! T 1 | L ) I :
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0 - PRI ST ST BTSN 1 [« B 1 P N B T A A ugu.' ' I A ¥ [ I N B I I A |'._|_.| "I I A ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ey
A = {EJT -E'TE);"(E'T +E?)

Particle Flow: Extensive use of tracker information, different
background subtraction, different jet finder algorithm
Jet energy corrections are smaller than for CaloJets

Excellent agreement between two very different methods
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Variation vs subleading jet
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Vs leading jet p-

b) p,, > 120 GeVic c)

p.. =50 GeVic
T2

A >§n: rad
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