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PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS
ET MATIERE ETRANGE DU SPS AU LHC

Christian KUHN

" Institut de Recherches Subatomiques de Strasbourg
IN2P3-CNRS-Université Louis Pasteur
23, Rue du Loess F 67037 Strasbourg cedex 2

Résumé

Les expériences d’ions lourds ultra-relativistes (du SPS au LHC) ont pour objectif principal
d’explorer le diagramme de phases de la matiére nucléaire, dans un domaine de température
et de densité ol des calculs statistiques fondés sur la Chromodynamique Quantique (QCD)
prévoient une transformation de la matiére hadronique en un état de partons déconfinés: le
Plasma de Quarks et de Gluons (PQG). La recherche et 1'étude de cette transition de phases
visent a répondre a des questions fondamentales sur les propriétés de 1’ interaction forte et du
vide QCD), concernant aussi la brisure spontanée de la symétrie chirale et l'origine de la masse
des hadrons. Un survol des enjeux de la physique du PQG sera donc fait dans la premiere
partie de ce cours, ainsi qu’une description de la démarche expérimentale et des observables
envisagées pour mettre en évidence ce nouvel état de la matiére. Parmi les signatures possibles
du PQG, nous examinerons en détail celles qui se fondent sur la production de baryons et d’anti-
baryons (multi-) étranges. Puis nous ferons une excursion vers des aspects plus “exotiques”
de cette recherche, en présentant diverses spéculations théoriques relatives 4 ’existence, sous
forme (méta)stable, d’états multi-quarks étranges (“strangelets”) et & leur formation & partir
d’'un PQG. Aprés un bilan succinct des résultats obtenus au SPS par I'étude des collisions
Pb+Pb 4 160 A GeV, les perspectives d’évolution de ces recherches feront 1'objet de la derniére
partie du cours, consistant en une description des objectifs a atteindre et de I'instrumentation
mise en ceuvre dans les futures expériences STAR au RHIC et ALICE au LHC.

Abstract

The main goal of ultra-relativistic heavy ion experiments is to investigate the phase diagram of
nuclear matter, in a region of very high temperature and/or density where statistical calcula-
tions, based on Quantum Chromodynamics (QCD), predict a change from hadronic matter to
a Quark Gluon Plasma (QGP). The search for such a phase transition and its study should pro-
vide fundamental information about the properties of strong interactions and the QCD vacu-
um, as well as about the question of spontaneous chiral symmetry breaking and the origin of
hadron masses. Hence, we will give here a short survey of these motivations together with an
overview of the main experimental observables that have been proposed to signal this new state
of matter. Among these signatures, those based on the production of (multi-)strange baryons
and anti-baryons will be examined in detail. We will also focuss on a more exotic aspect of
this research, namely the possible formation (from a QGP) of (meta-)stable strange multiquark
objects (the so called strangelets). After a summary of recent results obtained at the SPS from
Pb+Pb collisions at 160 A GeV, the upcoming experiments STAR at RHIC and ALICE at
LHC will be presented.




INTRODUCTION

La Physique du Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) se place dans le cadre général de I'étude
des transformations (voir fig.1) qui, au niveau macroscopique et microscopique, ont conduit
I'univers primordial vers la matiére hadronique et nucléaire telles que nous les connaissons
aujourd’hui. On pense en effet que 'univers se trouvait, durant les premiéres microsecondes
apres le Big Bang, sous la forme d'un plasma de quarks et de gluons, caractérisé par une
température et.une densité d’énergie trés élevées. En se refroidissant et en se détendant,
I'univers aurait ensuite subi une transition de phases conduisant les quarks & se confiner dans
les hadrons. Pour avoir une vue générale de cette problématique, on pourra se référer a [1-11].
Les forces de confinement peuvent étre représentées par un potentiel inter-quarks augmentant
linéairement avec la distance entre les quarks, les empéchant ainsi de se libérer de leurs hadrons.
Grossierement, ce comportement, typique de la Chromodynamique Quantique {QCD) [12-18,
23] vient du fait que les gluons, qui véhiculent I'interaction forte entre les objets colorés que sont
les quarks, portent également (contrairement aux photons en électromagnétisme) une charge de
couleur et peuvent donc interagir entre eux. De ce fait, les gluons tendent une sorte d’élastique
{corde) de tension constante entre les quarks.

hadrons

BIG BANG

3.

masse des quark‘sf\ :
(" constituants * y

fig.1 : INustration des enjeux de
la physique du PQG.

La transition de phases entre le PQG et la matiére hadronique est prédite par QCD pour une
température critique de P'ordre de 150 & 200 MeV. Au niveau microscopique, elle est liée a
la forme méme de I'interaction forte, c’est-a-dire & I’évolution de la constante de couplage o,
avec I'échelle d’énergie (ou température) et donc de distance: a,(T) décroit logarithmiquement
lorsque la température augmente. Comme indiqué sur la fig.1, on passe de la situation ol
o, << 1 (faibles interactions entre les quarks) au domaine non perturbatif ol o, se rapproche
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de 1 (autour de Agcp = 200 MeV) pour finalement “exploser” (o, >> 1) 4 I’échelle du hadron.
Cette évolution est fondamentalement corrélée aux modifications des propriétés du vide de
QCD lors de ce déplacement sur 'échelle d’énergie. A basse densité d’énergie, les propriétés
physiques du vide QCD sont caractérisées par des valeurs non nulles de certains opérateurs
tels que le condensat de quarks (< g >) [19, 20, 23, 31, 32] qui décrit la densité de paires
quarks-antiquarks que 'on trouve dans le vide QCD. Cect est I'expression de la brisure de la
symétrie chirale et confére aux quarks u, d et s des masses effectives importantes dans les
hadrons. Lorsque la température (ou la densité) augmente, le condensat de quarks diminue et
finit par disparaitre (restauration de la symétrie chirale): le vide QCD devient “vraiment vide”
(aux fluctuations quantiques prés) et la masse des quarks u, d et s devient négligeable. Les
articles [12-24] fournissent des éléments de base concernant la Chromonynamique Quantique,
le confinement des quarks, la symétrie chirale et les calculs QCD sur réseaux.

Pour étudier expérimentalement ces propriétés fondamentales du vide et de l'interaction forte
a I’échelle naturelle de QCD (régime non perturbatif autour de Agep) et tester les prédictions
des calculs QCD sur réseaux [21, 22, 23, 24], il faut étre en mesure de refaire le chemin de
I'univers en sens inverse. Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes devraient permettre de
créer des systémes suffisamment chauds et/ou denses pour parvenir jusqu’a la phase de PQG.
Le premier objectif expérimental consiste & mettre en évidence les signatures de la transition de
phases hadrons/quarks déconfinés et la formation d’'un PQG dans le domaine d’énergie prévu
par la QCD. Le deuxiéme objectif sera d’étudier les propriétés de ce nouvel état de la matieére.

La physique du PQG est a la frontiére de la physique des particules et de la physique nucléaire
traditionnelles et doit donc intégrer des concepts et des méthodes issus des deux domaines. En
effet, elle nécessite de combiner I’aspect interaction élémentaire, décrite en principe de fagon
exacte par les théories de jauge en physique des particules, avec I’aspect “macroscopique” de
la physique nucléaire qui traite des systémes & grand nombre de constituants ou les interac-
tions élémentaires sont modifiées par les effets de milieu et doivent étre souvent décrites de
maniére plus phénoménologique. Cette physique impose en particulier d’associer le langage
de la Chromodynamique Quantique & un langage thermodynamique qui permet de décrire des
états multi-particules trés complexes an moyen de quelques variables macroscopiques telles que
la température ou la densité et de placer les divers états de la matiére sur un diagramme de
phases [25].

Ce cours sera composé de 4 parties principales:

I. Le Plasma de Quarks et de Gluons: généralités

I1. Production de baryons et d’anti-baryons (multi-)étranges
ITI. La matiére étrange exotigue

IV. Les expériences du futur: STAR au RHIC et ALICE au LHC

L’objectif de la premiére partie est de donner un apergu trés général et schématique des concepts
théoriques et de la démarche expérimentale associés a la physique du PQG.

La deuxiéme partie est consacrée & la présentation plus détaillée d’une des signatures ma-
jeures préconisées pour le PQG: la production d’(anti-)hypérons A, = et ) et comportera une
description des résultats obtenus au SPS.

La troisiéme partie traitera d’un aspect un peu plus exotique de cette recherche: la formation
de strangelets et de MEMOs.

Enfin, la derniére partie sera tournée vers le futur: elle se focalisera sur les objectifs de STAR.
et ’ALICE et sur une description sommaire de 'appareillage prévu pour ces expériences sur
collisionneur.
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I: LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS: GENERALITES

1) La transition de phases

A) Déconfinement des quarks

On se représente souvent le déconfinement des quarks au moyen de I'image naive donnée sur
la fig.]1.1: dans ’état fondamental de la matiere nucléaire, caractérisé par une densité (pp =
0.17 nucl/fm?), les nucléons, de rayon moyen (r, = 0.8 fm) sont & des distances moyennes
d’environ 1.8 fm et forment des entités bien “séparées”.

Vaq |

: o
qu~—%ff+ Kr

| _hadron _ é Vqq ecrante

------------
.......

-
-

P, = 0.17 nucl / ol
d=1.8 fm
I,=0.8 fm p=(18/083, ~8p,

fig.L.1: Variation du potentiel quark-antiquark (V,z) en fonction de la distance d’interaction{r). Hlustration du
déconfinement: comparaison entre la matiére nucléaire dans son état fondamental (densité pq) et la matiére
nucléaire comprimée & p ~ 8pg

Si on comprime la matiére nucléaire & des densités 5 & 10 fois supérieures a py et/ou si on la
“chauffe” 3 des températures dépassant 150 MeV, le nombre de hadrons par unité de volume
devient tel que ces hadrons se “chevauchent” et perdent en quelque sorte leur identité. Les
quarks ne savent plus alors & quel hadron initial ils appartenaient et peuvent se mouvoir dans
un volume plus grand que la taille du hadron car les forces de confinement sont écrantées
par la présence de nombreux quarks et anti-quarks intermédiaires. Ceci est schématisé sur la
fig.I.1 par I’évolution du potentiel Vi en fonction de la distance inter-quarks r. Ce potentiel se
décompose en un terme coulombien (en 1/r) pour les faibles distances d’interaction et un terme
en Kr a grande distance, ol K est la tension de la corde qui relie les quarks et les maintient
confinés [1,23]. Si ce potentiel diminue suffisamment (courbe pointillée), 2 quarks distants de
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R vont ressentir une distance effective d’interaction < r > plus faible que celle qu’ils ont dans
le hadron et se trouvent ainsi déconfinés.

B) Le PQG pour différentes conditions de température et de densité
baryonique

EA
VIDE 'S
@]
O
0
[ ]
®
®
i
N
- p
Plasma de quarks et
de gluons
collisions
d’ions lourds
)
@8%
Py b] n’ —_n —
Noyaux) < Pp = baryonsvo! baryons

fig.l12: 1) PQG AT =0et p élevé. 2) PQG & p =0 et T élevée.

Pour parvenir & des distances effectives d’interaction inter-quarks suffisamment faibles pour
créer un plasma, il v a conceptuellement deux manieres de procéder: deux fagons extrémes
d’exciter le vide, schématisées sur la fig.1.2, en faisant ici, par souci de simplification, abstraction
des gluons.

Schématiquement, la premiére fagon (1) d’augmenter la densité d’énergie consiste & apporter
I’énergie sous forme compressionnelle en gardant 7' = 0. On “comble” le vide avec de la matiére
extérieure c'est-a-dire qu’on remplit les niveanx d'énergie du systéme avec des quarks (u, d)
“existants”, provoquant ainsi une augmentation de la densité nette p et du potentiel chimique
1 des quarks. p est 1'énergie qu’il est nécessaire de fournir au systéme pour lui ajouter un
quark et correspond & I'énergie de Fermi quand T = 0. 1l est représentatif de la différence entre
le nombre de quarks et le nombre d’antiquarks présents dans le systéme (dans le cas présent,
le nombre d’antiquarks est nul) et augmente lorsque la densité croit: p = T/V dlnZ/ou (V
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et Z étant respectivement le volume et la fonction de partition du systéme). Concrétement,
augmenter p revient 4 comprimer les nucléons comme schématisé dans la section précédente.
Sur la fig.1.2, on voit que lorsque la densité baryonique nette pg (on compte ici la différence
entre le nombre de baryons et d’antibaryons par unité de volume) dépasse la valeur critique p.,
le systéme évolue de I’état de fluide baryonique a 1’état de plasma froid et dense. On définit
aussi le potentiel chimique baryonique par pg = 3p.

L’autre maniére (2) d’exciter le vide consiste a le “chauffer”. Dans ce cas, la densité d'énergie
augmente uniquement en raison d’un apport d’énergie thermique qui sert & créer des paires
quark-antiquark. Le systéme se remplit de matiére et d’anti-matiere en égale proportion,
Par conséquent, le potentiel chimique et la densité baryonique restent nuls. En revanche,
la température croit et 'on constate sur le diagramme de phases de la fig.1.2 que le systéme
passe d'une phase de gaz de mésons & une phase de plasma chaud et de densité baryonique
nulle, lorsque T devient supérieure au seuil 7.

Evidemment, le plasma que 1'on espére former & partir d'une collision entre deux noyaux est
intermédiaire entre ces deux situations. Nous verrons en effet que le systéme formé lors de la
collision est caractérisé i la fois par une densité baryonique non nulle, en raison de ’apport
et de la compression des nucléons initiaux et par une température non nulle, provenant de la
dissipation de I’énergie des noyaux incidents lors des réactions nucléon-nucléon.

L’évolution de la température en fonction de la densité d’énergie est illustrée sur la fig.1.3 dans le
cas d’une transition de phases Gaz Hadronique / PQG du premier ordre (i.e., avec dégagement
de chaleur latente).

TEMPERATURE (T)

do N

¢ PLASMA

GAZ HADRONIQUE

DENSITE D'ENERGIE( E)

fig.1.3: Température en fonction de la densité d’énergie pour une transition de phases du 1¥" ordre

Durant la phase hadronique, 'augmentation de la densité d’énergie (¢) sert a produire des
particules et la température monte jusqu’a atteindre T,. Puis, durant la phase mixte, I’énergie
est utilisée pour ouvrir les nouveaux degrés de liberté partoniques et la température reste
constante. Enfin, lorsque tout le gaz s'est transformé en plasma, la température peut & nouveau
augmenter.

Nous allons présenter maintenant les idées “simples” qui ont permis de réaliser les premieres
approximations de la température (7,) et de la densité (g,) critiques. Ces approches se fondent
sur les principes de base de la thermodynamique et sur une modélisation phénoménologique de
QCD non perturbatif: le modeéle des sacs de quarks ou “bag model”.

C) Evaluation de la température et de la densité critiques avec
le “Bag Model”

Ce type de modéles décrit de manitre phénoménologique le confinement des quarks dans les
hadrons [1, 2, 26, 27]. Schématiquement (voir fig.1.4), les quarks sont placés dans un sac on
régne le vide QCD perturbatif: un vide “vraiment vide” , ¢’est-a-dire ol le condensat de quarks
est nul: en d’autres termes, un vide avec lequel les quarks n’interagissent pas. Ils n’interagissent
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gu’entre eux, au premier ordre en ¢, et y ont donc des masses faibles (ce sont les quarks “nus”
ou de “courant” dont la masse est de quelques MeV pour les saveurs u et d). Ces quarks sont
séquestrés dans le sac grace & une pression extérieure qui représente 'effet du “vrai” vide de
QCD, caractérisé par une valeur non nulle du condensat de quarks: < gg >~ (235 MeV)? [19,
20]. Ainsi, pour un nucléon, c’est I'action de ce vide non perturbatif qui confére aux quarks
“constituants” une masse effective d’environ 300 MeV. La pression extérieure exercée par le
vide non perturbatif est quantifiée par ce qu’on appelle la constante de sac (B).

: "empty"” (perturbative)
=} vacoum

1 % order
interactions ( ®g)

m,— (

q
.

" True " (non perturbative)

vacuum
— energy density : B

fig.I.4: Illustration du principe des modéles de sacs de quarks.

Partant de cette description, on peut maintenant évaluer la température critique (7,) 4 partir
de laquelle un systéme de quarks, d’anti-quarks et de gluons enfermés au départ dans un sac,
tel que dessiné sur la fig.1.5, va pouvoir exercer une pression interne (FP;) suffisamment forte
pour compenser la pression due a 1'étreinte du vide non perturbatif (B} et devenir un plasma
stable [1, 11].

Pour que ce plasma soit stable par rapport au gaz de pions équivalent, de pression Py, il faut
d’autre part que Ppgg(Ppge = P — B) dépasse Py. La température critique est la température
pour laquelle Ppgg = P,

Pour calculer ces diverses pressions en premiére approximation, on considere des gaz parfaits
et 'on suppose donc que les quarks et les gluons sont libres (sans interaction = a, = 0 ). Les
expressions données sur la fig.1.5 correspondent au cas ol le potentiel chimique (i) est nul.

L’existence d’une température critique est due a la différence entre les nombres (d) de degrés
de liberté des deux systémes que 'on considére. Ng et Np sont respectivement le nombre de
degrés de liberté des bosons (pions et gluons) et celui des fermions (quarks). Dans le cas du
gaz de pions, le nombre de degrés de liberté d = Ny = 3 (isospin=0, -1, +1) est faible tandis
que pour le plasma il est beaucoup plus grand (voir fig.1.5).

Ainsi, & faible température, le gaz de pions domine en raison de la constante de sac (B'/* ~
200 MeV) qui réduit Ppge. En revanche lorsque T > T, Ppge devient plus forte que Fr &
cause du nombre plus élevé de degrés de liberté dans le plasma. En d’autres termes, c’est alors
le plasma qui est favorisé thermodynamiquement. Avec ce raisonnement simpliste, on obtient
T, = 150 MeV & = 0.

L’extension de ce type de calculs au cas g # 0 conduit & la courbe de T, en fonction de y.,
représentée en pointillés sur le diagramme [1] de la fig.I.5. On constate qu’a T, = 0, le potentiel
chimique critique pour la formation d'un plasma est de I'ordre de 400 MeV. On peut également
rendre cette approche plus réaliste en considérant que les quarks et les gluons ne sont pas
libres & l'intérieur de leur sac mais interagissent effectivement au premier ordre en a, (avec ici
a; = 1/2), ce qui modifie quelque peu les frontiéres de la transition de phases (courbe en trait
plein).
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GAZ q,3,g(PQG) GAZ m
Ng=8{couleur }x 2 (spin) Ng=3 (isospin)
NEg= 2 (saveur) x 3 ( couleur )x2 (spin) x 2(q'q) Ng=0

Ppog=(37/90) #* T*- B Pg =(3/90)n* T

T.=(90/34n2) /*8!/4

€.~ 2GeV/fm

/

Re

fig.1.5: Calcul approximatif de T, et y..

La densité d’énergie critique correspondant A ces courbes est de l'ordre de 2 GeV/fm*. Elle
est donc trés supérieure  la densité d’énergie de la matiére nucléaire & densité normale (e =
125 MeV/fm?) ou 4 celle du nucléon (400 MeV /fm3).

Les valeurs de T, obtenues avec cette approche naive, sont proches de celles prédites par les
calculs QCD sur réseaun.

D) QCD sur réseau et la transition chirale

Grace aux calculs QCD sur réseau [21, 22, 24], on est en mesure de décrire, de fagon po-
tentiellement exacte (en se fondant sur expression méme du Lagrangien de QCD), les états
thermodynamiques d’un systéme de quarks et de gluons en interaction & l'intérieur du do-
maine non perturbatif de QCD, autour de T' ~ 100-300 MeV et p ~ 0. Concrétement, cette
théorie permet de calculer numériquement des valeurs moyennes d'observables en fonction de
la température dans I'ensemble grand canonique.

Un exemple de calcul sur réseau, donné sur la fig.1.6, permet d’observer le changement rapide
de la densité d’énergie dans un domaine étroit autour de la température critique (ici d’environ
150 MeV). Suivant le nombre et le type de saveurs inclus dans les calculs (ici 2 saveurs u et d)
et suivant les masses attribuées an quarks, ’ordre de la transition de phases et la température
critique peuvent étre différents [28, 29, 30, 31).
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La fig.1.6 est intéressante car elle montre qu’autour de la température critique T, les interactions
non perturbatives sont encore dominantes. Rappelons en effet que pour un gaz idéal (particules
de masse nulle et sans interactions entre elles), la densité d’énergie équivaut i trois fois la
pression. On constate que cette situation n’est approchée que pour des températures environ
deux fois supérieures & T,. Autour de T, la différence entre les courbes /T et 3P/T* est
importante, montrant par conséquent que ce domaine de transition de phases se situe loin du
régime perturbatif de QCD.

30 T ] | A
; m./T = 0.1
nzo:— §§ E -
1§ i
o L -
| ] ]
10} E -]
- o :
g :
o lllw&l]llllLLllilll

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
T{GeV)

fig.1.6: Calcul QCD sur réseau [31] de la densité d’énergie e/T* (cercles) et de la pression 3P/T* (carrés) en
fonction de la température.

La transformation qui conduit un systéme hadronique vers des états de plus en plus denses
et/ou chauds, pour aboutir finalement 4 un plasma de quarks et de gluons, s’accompagne d’une
restauration (partielle) de la symétrie chirale. On situe en effet la transition chirale & une
température tres proche de celle de la transition de déconfinement.

Pour comprendre ce que représente la brisure de symétrie chirale, il faut se pencher sur le
Lagrangien de QCD exprimé ici de fagon simplifiée:

e . e 1 7]
Lqcp = ipy*(0, —igAL)Y — myyp — ZpﬁuFf

Le premier terme (1) correspond & I'énergie cinétique du champ d’un quark (1). Le deuxiéme
terme (2) est ’expression de l'interaction entre le champ du fermion % et les champs de gluons
A,. Le terme suivant (3} est le terme de masse du quark. Enfin, le dernier terme (4) exprime
I’énergie cinétique des champs de gluons et leurs auto-interactions.

Rappelons qu’un quark peut exister dans un état de chiralité droit (spin et moment orientés
dans le méme sens: ¥p =11) ou gauche (spin et moment opposés: ¥¢ =1|).

On peut montrer que la combinaison des 2 premiers termes du lagrangien (1+2) que l'on note
ici 1900 ne couple que des états de chiralité identiques:

POy = iYpOyPp + iPeOva
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En revanche le terme de masse mynp couple des états de chiralité différents:

myy = m(¥pye + Ye¥p)

qg QG
X @
(a)
95 9b
qD
(b)
qG
1.56 r r r
b <T>(TY <qg>(T=0) | A | <ag>nf
1 O e afo E
i {ﬁ .
l.TS:— ? :
[ ] 5n; J
i ] 1w 30 50
-] -] p
- 1 [ ]
"o 0.5 1.0 18 g 10
(c) ' ()

fig.I.7: restauration de la symétrie chirale (voir texte).

Lorsque I'univers A ses débuts (¢ < 107°s) se trouve sous la forme d’un plasma de quarks et
de gluons, caractérisé par une température trés élevée (T >> 200 MeV), les quarks u, d, s ont
des masses négligeables (quelques MeV pour les quarks u, d et environ 150 MeV pour le quark
s). A ce stade, il existe une symétrie chirale (presque parfaite pour les quarks u et d, plus
approximative pour le quark s), ce qui signifie qu’il existe deux mondes quasiment distincts de
chiralité différente: SU} et SUZ qui ne peuvent pas (ot difficilement) s’échanger de chiralité
car le terme de masse qui permettrait le couplage gauche-droite est faible. Comme illustré
sur la fig.1.7(a), un quark gauche (G) peut interagir avec un quark droit (D) mais tous deux
conservent leur chiralité initiale.

Puis, au cours de I'évolution de I'univers, lorsque la température diminue et atteind 7T, ~ 200
MeV, I'apparition du condensat de quarks < ¢g > et son augmentation ont pour effet de
conférer aux quarks une masse effective de plus en plus grande, qui permet au terme de masse
myy de coupler les états D avec les états G (voir fig.1.7(b)). Il y a alors brisure spontanée de la
symeétrie chirale. Les calculs QCD sur réseau, illustrés sur la fig.1.7 (c) {34], montrent la brutale
augmentation du condensat de quarks (< ¢ >) autour de T [31, 32, 33, 34]. Le couplage G-D
peut étre schématisé par le dessin de la fig.[.7 (b): un quark gauche (g¢), interagissant avec le
vide non perturbatif peut s’annihiler avec I’anti-quark gauche (7g) du condensat < gggp >. 1l
en ressortira un quark droit {gp). L’augmentation du condensat de quarks en fonction de la
température et de la densité [20] est montré sur la fig.1.7 (d).
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2) Collisions d’ions lourds ultra-relativistes

A) Densité d’énergie, stopping et température

Pour parcourir le chemin de 'univers en sens inverse et ainsi recréer des conditions favorables
a l'apparition d'un PQG et a la restauration de la symétrie chirale, il faut étre en mesure de
former des systémes hadroniques suffisamment denses et chauds. La possibilité de chauffer et de
comprimer la matiére nucléaire nous est offerte par les collisions d’ions lourds [25, 35, 36, 37, 41].
Dans une collision entre 2 noyaux lourds, le réservoir d'énergie provient de ’énergie cinétique
initiale des nucléons incidents. Les valeurs de I'énergie disponible dans le centre de masse par
paire de nucléons (y/s) sont indiquées dans le tab.I.1 pour les accélérateurs AGS (Alternative
Gradient Synchrotron) et SPS (Super Proton Synchrotron) actuellement en service au BNL
(USA) et au CERN respectivement. Elles sont données également pour les futures machines en
construction: RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) au BNL et LHC (Large Hadron Collider)
au CERN.

ACCELERATEUR AGS SPS RHIC LHC
Vs (GeV/nn) 4 17 200 5500
3 tab.L.1
E(GeV/fm~) 0.8 2.5 5 10
T ( MeV) 150 190 230 260

Cette énergie va étre partiellement déposée dans le systéme par de multiples collisions inélasti-
ques entre les nucléons des deux projectiles et se scinder en une partie compressionnelle (E,)
et une partie thermique (Fy,), laquelle est utilisée pour produire de nouvelies particules. En
raison notamment du trés grand nombre de particules créées {de quelques centaines & quelques
dizaines de milliers suivant I'énergie de bombardement), le dépot et la thermalisation de cette
énergie sont sensés se faire trés rapidement (temps ~ 1fm/c). Mais nous verrons que la question
reste posée, de savoir si l'on atteind réellement un équilibre thermique et chimique et quelle est
la signification, au sens strict de la thermodynamique, de la “température” que 1’'on détermine
expérimentalement a partir des spectres des particules émises.

Nous décrivont ici le cas des collisions les plus centrales car ce sont elles qui permettent d’obtenir
les densités d’énergie les plus élevées. La densité d’énergie (€) atteinte dans le systéme est
proportionnelle & In /s et an numéro atomique A3 des jons {38]. Les densités d'énergie
attendues avec des noyaux de Pb ou d’Au (A ~ 200) ainsi que les températures correspondantes
sont indiquées dans le tab.I.1 pour les différents accélérateurs évoqués précédemment. La valeur
de ¢ obtenue au SPS est proche du seuil de formation du PQG, tel qu’il est prédit par la théorie.

Concernant cette partie du cours (1.2), on pourra se référer plus particulierement a [35, 38, 39,
40, 50, 51, 120].

Dans une collision d’ions lourds, la compression des baryons, c’est-a-dire 'augmentation de la
densité baryonique nette, dépend du degré de “stopping” atteint dans la collision:

les deux noyaux, i.e., les deux nuages de nuciéons incidents, se freinent-ils beaucoup, peu ou
complétement 7

Ceci peut étre déterminé en mesurant la distribution nette de rapidité (y) des baryons apres la
collision. La rapidité, en formalisme relativiste, est ’équivalent de la vitesse longitudinale (v;)
en cinématique classique et s'écrit:

1+ 5
1-0

1 . .
y = -z-ln[ ] avec By = vi/c ol ¢ est la vitesse de la lumiere.
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Avant la collision(t < 0), les nucléons ont une rapidité égale a celle des noyaux projectiles (y,).
Apres la collision, ¥ va se répartir suivant une distribution qui dépend du degré de stopping.
Ceci est illustré sur la fig.1.8 ou 'on a pris 3 “photographies” du systéme au méme moment
(t = 5 fm/c par exemple) mais pour trois scénarios (trois degrés de stopping) compléetement
différents.

(=N

dN
dy

NUCLEONS
INITIAUX

¢)

fig.1.8: Illustration de Peffet du degré de “stopping” sur les distributions de rapidité (normalisées & la rapidité
des projectiles dans le centre de masse) des particules dans une collision centrale (b ~ 0) d'ions lourds.

Le premier cas de figure (a) correspond a une situation fictive ol les noyaux seraient totalement
“transparents”: ils se traversent sans interagir et la rapidité des nucléons reste donc inchangée.

Dans le deuxiéme scénario (b), les deux nuages de nucléons sont partiellement décélérés: leur
distribution de rapidité est décalée par rapport a y/y, = 1 mais Ay/y, reste faible. L’énergie est
déposée essentiellement sous forme thermique. La densité d’énergie (¢) et la température (T')
augmentent, conduisant 4 la création de nombreuses paires quark-antiquark et par conséquent
a la production de mésons (essentiellement) mais aussi de baryons et d’antibaryons dans la
région de rapidité centrale: autour de la rapidité (y..) du centre de masse (y/y, = 0). En
revanche, la densité baryonique (pp) reste faible dans cette région car les nucléons n’y sont pas
arrétés et donc pas comprimsés.

Dans le dernier exemple de la fig.1.8, les nucléons subissent un “stopping” important (Ay/y, est
grand). A la fois ¢, T et pp sont élevées: les particules produites, plus un nombre de nucléons
(que j'appelerai “initiaux™) qui correspond au nombre baryonique initial c’est-a-dire au nombre
de nucléons initialement présents dans les 2 noyaux, s’accumulent autour de y ~ 0.

Notons que le domaine de rapidité centrale (y ~ 0) correspond & la région spatiale autour de
z ~ 0 (z étant la coordonnée suivant I'axe du faisceau). En effet la rapidité peut s’écrire en
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fonction de z et du temps (¢) dans le repére du laboratoire:

1 t+=z
=—1In
y=3n[z—]
STOPPING

¥/ ¥p

(a) (b)

fig.1.9: (a) La distribution de rapidité nette des baryons {courbe en trait discontinu) nous renseigne sur le
potentiel chimique baryonique du systéme (voir texte). (b) Formes schématiques (illustrées par 4 situations
possibles) des distributions de rapidité dNp/dy (trait plein}, dNg/dy (pointillés) et dNy.:/dy (trait discontinu)
en fonction du degré de stopping et de I'énergie dans le centre de masse (y/3). Aux énergies (/3) de ' AGS
et du 8PS, les expériences ont montré que 'on se situe dans la configuration décrite par le cadre supérieur &
gauche (voit texte). En revanche, aux énergies du RHIC et du LHC (les 2 cadres de droite), on pense que c’est
plutét la situation du bas qui sera atteinte. En effet, la quantité de rapidité perdue en moyenne par les nucléons
rapportée 4 la rapidité initiale des noyaux {Ay/y,) devrait décroitre lorsque y, augmente.

La distribution de rapidité baryonique nette (baryons — antibaryons) nous renseigne sur la
densité baryonique atteinte lors de la collision mais n’est pas mesurable directement. Elle est
extrapolée a partir de deux observables qui sont, elles, mesurées directement: la premiére est
la distribution de rapidité de tous les baryons (dNg/dy), incluant donc nucléons “initiaux” et
baryons produits. Elle est représentée par la courbe en trait plein sur la fig.1.9. La deuxiéme
mesure est celle de la distribution de rapidité des anti-baryons (dNg/dy: courbe en pointillés)
créés dans la collision, dont le nombre total est égal au nombre total de baryons produits
(conservation du nombre baryonique). La distribution de rapidité baryonique nette (dNp:/dy)
se calcule donc en faisant la différence entre dNpg/dy et dN¢/dy. On obtient ainsi la courbe
en trait discontinu sur la fig.1.9. Elle caractérise la différence entre le nombre de quarks et
le nombre d’antiquarks présents dans le systéme et permet par conséquent de mesurer son
potentiel chimique up et sa densité pg.

L’évolution attendue des distributions de rapidité des baryons suivant les accélérateurs est
schématisée par la fleche grisée sur la fig.1.9.(b) o1 le degré de stopping est représenté en
ordonnée et /s en abscisse.

Les expériences effectuées au SPS [44, 45, 46, 47] montrent une distribution de rapidité baryo-
nique nette qui révele un début de creux autour de la rapidité du centre de masse Yy ~ 3. Les
maximas sont légérement décalés de y,, (début de transparence) mais en restent néanmoins
proches, indiquant qu’a ces énergies le degré de stopping est encore important (voir fig.1.10.(a)).
Les potentiels chimiques baryoniques correspondant aux mesures effectuées a I'AGS [43] et
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au SPS sont donnés dans le tab.l.2 [48] ou figurent également les densités d’énergie et les
températures supposées atteintes auprés de ces accélérateurs.

La densité d’energie € est calculée a partir des distributions de rapidité et d'énergie transverse
de tous les hadrons. La température est extraite des distributions de moment ou de masse
transverses des divers hadrons. Ces mesures permettent de situer grossierement les conditions
thermodynamiques obtenues lors de ces expériences sur le diagramme de la fig.1.11 {6] et de
montrer qu'elles sont proches de la région de transition de phases prédite par QCD.

Mais il faut prendre ces déterminations expérimentales de la température avec beancoup de
prudence, en raison d’effets liés & la dynamique de la collision (mouvement collectif, processus
hors équilibre,...) et d’effets de taille finie notamment, qui rendent trés délicate la description
des spectres expérimentaux en termes de variables thermodynamiques. L'utilisation de concepts
thermodynamiques (en particulier celui de température), pour caractériser les systémes multi-
particules créés dans les collisions d’ions lourds, posséde une longue histoire et pose de nombreux
problémes. Strictement parlant, le concept de température ne peut étre appliqué qu'a des
systémes en équilibre avec un bain thermique. Dans une collision d'ions lourds a haute énergie,
c'est I'énergie cinétique contenue dans le mouvement longitudinal (suivant I’axe du faisceau)
qui sert de réservoir d'énergie. Ainsi, considérant 'occurence d’une équilibration thermique,
ce n'est, de toutes maniéres, que dans les degrés de liberté transverses qu’elle a des chances
de se produire. Les distributions de moment transverse (p,) ou de masse transverse (my =

/m? + p% ) mesurées dans les collisions de noyaux reflétent I'état du systéme au moment ou
les interactions entre hadrons cessent (“freeze-out”). Ainsi les “températures” apparentes (7T')
mesurées, i.e., les pentes inverses de ces spectres, ne peuvent pas étre directement reliées a
la température de la boule de feu. Il faut d’abord bien comprendre I'effet des interactions
dans !'état final et I'influence du mouvement collectif (flow) des particules, provenant de la

décompression du systéme.
Pb+Fb, NA49 Preliminary
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fig.1.10:(a) Distributions de rapidité nette des protons (p — P) et des A (A — A) mesurées au SPS (cercles).
Distribution de rapidité nette de tous les baryons (trait plein) en faisant la somme: 2.1{p — 7) + 1.6 (A — INE
les facteurs 2.1 et 1.6 tenant compte respectivement des neutrons et des hypérons plus lourds. Figure extraite
de [46}. (b) “Températures” transverses (T} apparentes (pentes inverses des spectres en masse transverse de
divers hadrons) mesurées au SPS dans les collisions Pb+Pb & 158 A GeV. Figure extraite de [58].

En reproduisant les distributions (1/m ) * dN/dm, par la fonction C * e=™/T (ot C est une
constante), on peut extraire le paramétre T pour les divers hadrons détectés (voir fig.1.10.(b)).
Cette température apparente augmente avec la masse des particules. Ceci est expliqué actuelle-
ment par les effets du mouvement collectif qui affectent la pente des spectres différemment sui-
vant la masse des hadrons. En effet, si en premiére approximation, on considére que la vitesse
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de flow (contrairement i la vitesse “thermique” } est indépendante de la masse de la particule
(m), Pénergie cinétique correspondant 4 ce mouvement collectif, en revanche, augmente avec
la masse. En utilisant une formule empirique et en évaluant la vitesse d’expansion collective
transverse ﬁf"w des particules, on peut déterminer la température “vraie” (T/°) des hadrons au
freeze-out: T/ =T —m < ﬁ{"’w >2, Mais cette détermination est ambigué car elle dépend de
la maniere dont on modélise le flow (profils de vitesse, de densité...). Les valeurs de < ,6’1""” >
évaluées au SPS se situent entre 0.2 c et 0.5 ¢ et la température T/° autour de 160 MeV (voir
tab..2). Notons que cette température de freeze-out est inférieure a celle de la boule de feu
initiale.

Une revue récente des résultats obtenus dans les collisions Pb+Pb 4 158 A GeV par la collabo-
ration NA49 se trouve dans les articles [46, 47, 58].
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fig.1.11: Températures (T/°) et potentiels chimiques baryoniques (xp) mesurés dans les collisions d’ions
lourds 4 ’AGS et au SPS.

L’évolution attendue avec les accélérateurs RHIC et LHC est ponctuée de points d’interrogation
sur la figure 1.9.(b}. On prédit une diminution du stopping et donc du potentiel chimique: les
nucléons incidents possédent une énergie trop élevée pour pouvoir la déposer complétement,
s’arréter et s'amasser dans la région centrale. Ils conservent donc des rapidités élevées mais
sont néanmoins suffisamment ralentis par de multiples collisions pour engendrer une production
massive de nouvelles particules. On prévoit donc une forte augmentation de la température:
conditions qui nous rapprocheraient des caractéristiques de I'univers primordial et permet-
traient de dépasser largement le domaine ambigu de coexistence de phases. On s’attend a une
production de particules beaucoup plus importante qu’au SPS (au LHC, environ un ordre de
grandeur de plus : voir partie IV): plusieurs milliers de particules par unité de rapidité dans le
domaine situé autour de la rapidité du centre de masse, témoignant d'une densité d’énergie et
d’une température pouvant atteindre 10 GeV/fm? et 260 MeV respectivement.

B) Evolution du PQG: le scénario de Bjorken

Pour schématiser P’évolution du PQG (fig.1.12), on se limite généralement & considérer son
expansion longitudinale (suivant I’axe z des noyaux incidents) en fonction du temps (t) dans le
laboratoire.

Les noyaux, qui ont une vitesse (v) initiale proche de la vitesse de la lumiére (c), entrent en
contact au temps ¢t = 0. Suivant ce modele et diverses spéculations théoriques [35, 38, 50], les
valeurs de temps propre (7) correspondant (trés approximativement) aux différentes phases de
la réaction (& ’échelle d’énergie du SPS) sont représentées par les hyperboles de la fig.1.12.

Le temps 7 est le temps exprimé dans le repére propre des composants du systéme formé en
expansion (7 = V2 — 22).

Ainsi d’aprés ces prédictions, le PQG se formerait durant une période de pré-équilibre d’environ
1 fm/c, conduisant & un systéme thermalisé (en équilibre thermique) de trés petite dimension
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(quelques fm?®). On pense que le temps d'équilibration chimique des quarks légers (u, d) pourrait
étre du méme ordre ou un peu plus long (~ 1 4 3 fm/c) et que la durée totale de cette phase
PQG ne devrait pas excéder 5 4 7 fm/c.

FREEZE

3 hadrons
libres

1~ 20 fmfc _ _
e GAZ HADRONIQUE .~

fig.1.12: Scénario d’évolution avec le temps d'un PQG formé dans une collision d’ions lourds.

L’étape suivante de ce scénario consiste en un refroidissement {diminution de la température
proportionnelle & 71/3) du plasma qui va subir une forte expansion hydrodynamique associée a
une évaporation de particules & partir de sa surface, avant de se transformer progressivement
en gaz hadronique lorsque la température atteint le seuil critique (7). Apreés cette période de
coexistence de phases, lorsque 7 ~ 10-20 fm/c, le systéme se trouve sous la forme d’'un gaz
hadronique qui se détend et se refroidit lui méme fortement, pouvant atteindre un volume de
10° fm3, avant de se disloquer en hadrons libres : c'est le “freeze out” (i partir de 7 ~ 20fm/c)
qui est défini comme le moment ou la composition chimique du systéme se fige c’est-a-dire que
les hadrons cessent d’interagir entre eux et entament leur trajectoire jusqu’aux détecteurs.

3) Les signatures expérimentales du PQG

Rechercher expérimentalement une manifestation du PQG lors d’une collision d’ions lourds
consiste généralement & mesurer une observable dont la valeur est sensée, d’aprés les arguments
théoriques, varier de fagon significative suivant que I’évolution du systéme formé est caractérisée
par une phase de plasma ou qu’elle a suivi un scénario purement hadronique. D’un point de vue
théorique et “idéaliste”, c’est une observable dont le comportement doit changer plus ou moins
“brusquement” lorsque la densité d’énergie (¢) dépasse la densité critique et dont la valeur doit
donc étre différente de part et d’autre de ce seuil de transition de phase.

La démarche expérimentale, consiste donc a comparer la valeur que prend cette observable dans
une collision proton-noyau ot 'on est convaincu d’étre sous le seuil ¢, avec sa valeur dans une
collision noyau-noyau pour laquelle on espére avoir dépassé cette densité critique. Cela consiste
souvent & interpréter les données des collisions noyau-noyau en comparant le comportement
gqu’on y observe avec celui que 'on y attend dans le cas d’un scénario hadronique, établi en
extrapolant au cas noyau-noyau les mesures effectuées dans les collisions p-p, p-noyaux. Si des
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difiérences significatives sont constatées et, si de surcroit, ces variations sont inexplicables par
les modeéles mettant en jeu des processus purement hadroniques, elles peuvent alors constituer
une preuve de la formation d'un PQG.

On peut dire grossierement qu’il existe deux types de modéles hadroniques: les modéles statis-
tiques d’une part qui traitent le systéme formé comme un gaz hadronique en équilibre thermique
et chimique et d’autre part les modeles dynamiques microscopiques qui décrivent la réaction
entre les deux noyaux comme une cascade de collisions nucléon-nucléon ol les phénomenes
hors équilibre sont pris en compte. Aux énergies de bombardement du SPS, ces approches dy-
namiques se fondent pour la plupart sur un traitement phénoménologique des interactions non
perturbatives entre les quarks des nucléons en collision [52, 53, 54]: elles modélisent souvent la
formation de nouvelles particules (baryons et mésons) par la création et la cassure de cordes
entre ces quarks {voir partie ILI).

Les problémes liés a cette démarche sont de deux natures:

a) les conclusions que l'on peut tirer de ces études sont fortement dépendantes des modéles
utilisés. Les phénomenes qui se produisent dans les collisions p+noyau ne sont pas suffisamment
bien maitrisés pour constituer une référence hadronique totalement sure.

b) le choix des observables est particulierement délicat. Il est en effet trés difficile de signer le
PQG car il s’agit d’un état transitoire de trés faible durée de vie et de dimensions extrémement
réduites dont les signatures peuvent étre totalement noyées dans le bruit de fond issu de la
phase hadronique ultérieure, de durée et de volume beaucoup plus importants (voir fig.1.12).

En outre, certaines signatures et en particulier les signatures cinématiques (distribution du
moment transverse moyen < p; > en fonction de la densité de rapidité d/N/dy par exemple)
peuvent etre gravement affectées et méme détruites par les interactions hadroniques dans I’état
final. En effet, la température et la densité caractérisant la phase de gaz hadronique sont
encore tres élevées, impliquant de multiples interactions entre hadrons tant que le “freeze out”
n'a pas eu lieu, c'est-a-dire tant que 'on n’est pas descendu au-dessous du seuil de portée
de I'interaction forte. Le “freeze out” se produit lorsque le libre parcours moyen des hadrons
devient supérieur a la taille du systéme.

Ainsi, les signatures les plus robustes & priori sont fondées sur:

- les signaux leptoniques car les leptons n’interagissent pas par interaction forte avec les com-
posants du gaz hadronique.

- les signaux liés aux nombres quantiques tels que I’étrangeté, qui sont en principe peu affectés
par les interactions finales entre les hadrons.

Nous allons maintenant décrire trés sommairement les principales signatures du PQG et faire
un bref survol des résultats expérimentaux. Cette revue ne saurait donc étre considérée comme
exhaustive (pour un tour d’horizon plus complet et plus détaillé, voir [5, 6, 58]).

Avant de rechercher des signaux spécifiques du PQG, il faut caractériser le plus précisemment
possible les propriétés générales des systémes que ’on forme dans les collisions d’ions lourds,
c¢’est-a-dire recueillir des informations sur les conditions initiales de la boule de feu, son évolution
spatio-temporelle, ses caractéristiques thermodynamiques, ..., au moyen d’observables globales.

A) Les observables globales
a) Conditions géométriques initiales:

Le paramétre d’impact (b) de la collision peut étre déterminé en mesurant diverses quantités
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directement corrélées a la centralité de la réaction:

- La multiplicité ou I’énergie transverse totale des produits de la réaction qui angmentent avec
la violence de la collision (i.e., lorsque b diminue).

- L’énergie et le nombre des particules “spectatrices” qui augmentent avec b: dans un modele
géométrique simple du type “participant-spectateur”, on considére que les nucléons qui sont
dans la zone de recouvrement des deux noyaux participent & la collision tandis que les autres
n’interagissent pas et gardent intacte leur énergie cinétique longitudinale initiale.

Ces mesures permettent d’opérer une classification des collisions suivant leur degré de centralité,
I'objectif étant d'observer I'évolution des signaux spécifiques en fonction de la densité d’énergie
qui dépend du parameétre d’impact (elle augmente lorsque b diminue).

b) Evolution spatio-temporelle:

Etudier les effets de la dynamique de la collision est primordial pour interpréter correctement
les signaux émanant de la boule de feu. Il faut notamment évaluer les effets de mouvement
collectif (flow) [55]. Des informations sur la taille et la durée de vie du systéme peuvent étre
extraites au moyen des techniques de corrélation (interférométrie HBT) des hadrons émis [56,
57, 49].

c) Caractéristiques thermodynamiques:

La mesure des distributions de rapidité et de masse transverse des hadrons (p,K, «, ...) ainsi
que la mesure des rapports (p/K, K/, ...) permettent une description (bien que délicate) du
systéme en termes de S/A (entropie par baryon), de densité d’energie, de température et de
potentiel chimique (voir partie 1.2.A).

La démarche expérimentale vise & corréler les observables globales avec les signaux spécifiques
du PQG. L’idéal serait de pouvoir mesurer toutes les observables globales événement par
événement. Au SPS, les multiplicités de particules sont encore trop faibles pour réaliser cette
étude événement par événement dans de bonnes conditions statistiques: les analyses s’y font
sur la base de classes d’événements. En revanche, nous verrons que les collisionneurs RHIC et
LHC offriront cette possibilité.

Les signatures prédites pour le PQG peuvent étre grossiérement rangées en 3 catégories: les
sondes qui se fondent sur la détection des dileptons et des photons, les signaux mesurés & partir
des hadrons (“signatures hadroniques”) et les phénomeénes “exotiques” (strangelets,..). Ces
derniers seront traités en détail dans la partie III de ce cours.

B) Leptons et photons

Une synthése schématique des diverses signatures attendues est réalisée sur la fig.1.13, con-
centrée autour de la distribution en masse invariante des dileptons. Sur ce dessin idéalement
“propre”, on peut voir sortir du bruit de fond les différentes résonances qui se désexcitent en
paires de leptons ete™ et utu-.

a) Restauration de la symétrie chirale:

La disparition progressive du condensat de quarks dans un milieu dense et chaud devrait se
traduire par une diminution de la masse des mésons vecteurs p, w, ¢ et/ou une augmentation
de la largeur de ces résonances. On espere donc voir expérimentalement dans les collisions
noyau-noyau un surplus de dileptons ete™ dans la région de masse en dessous de 700 MeV par
rapport a ce que I’on mesure dans les collisions p+noyau.
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Les mesures effectuées jusqu’a présent au SPS par I’expérience NA45 CERES, pour les collisions
S+Au [59] et plus récemment pour Pb+Au [60] revélent effectivement un tel exces: sur la
fig.1.14, les données sont comparées 4 la production de e*e~ attendue dans les processus de
désintégration des 7°, 7,7, p,w, ¢ qui décrivent correctement les collisions p+Pb.
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fig.1.13: spectre de masse invariante des dileptons.

Cet excés peut étre expliqué par la formation d’'un PQG mais il reste également compatible
avec un scénario hadronique, lorqu’on considére, en plus de 'annihilation 7+t7x~ — {T1~, deux
processus plus complexes. L'un suppose pour le méson p une masse dépendant du milieu [61,62],
'autre explique 'augmentation de la largeur du p par une modification du pion et une diffusion
du p dans le milieu {63].

b) Radiations du plasma:

On pense que la phase plasma (¢ > ¢.) devrait engendrer une production accrue de photons
{7). Les calculs théoriques montrent en effet que la création de photons réels (ou directs),
par annihilation ou interaction de quarks dans le PQG, ainsi que la production de photons
virtuels (par annihilation ¢g) devrait excéder la production de photons envisagée dans un gaz
de hadrons [6]. Mais la mise en évidence de tels excés est extrémement difficile en raison de
'ampleur du bruit de fond hadronique émanant principalement de la désexcitation des mésons
7% et 1 et de annihilation 7#*%~ (voir fig.1.13)} A I’heure actuelle, en ce qui concerne la mesure
des photons directs par les expériences WAB80 [64], CERES [59] et celle des dileptons par
les collaborations HELIOS et NA38 [65, 66], les excés (peu significatifs) enregistrés dans les
collisions S+Au (par rapport & p-noyau) restent explicables par des processus hadroniques. En
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revanche, les données de WA98 et de CERES, relatives aux collisions centrales Pb+Pb(Au),
[67, 68], montrent un excés beaucoup plus net de photons directs et de dileptons par rapport
au bruit de fond hadronique.
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fig.1.14: Spectre de masse invariante des di-électrons dans les collisions Pb-Au, normalisé a la densité de
particules chargées et comparé (voir texte) au bruit de fond hadronique (p+Pb).

c) Ecrantage de Debye

A cause de Veffet d’écrantage de la force de couleur dans un plasma, les états liés de quarks
charmés ¢z (charmonium) donnant lieu aux résonances de la famille du ¢ (J/v et ') devraient
disparaitre [69, 70] dés que la température dépasse la température critique. En revanche, les
états de quarks beaux bb {T et T’} peuvent rester liés bien au deld de T.. Si I'on forme
un PQG, on devrait observer expérimentalement, une suppression des charmonia par rap-
port 4 leur taux de production dans un processus hadronique (4). Cette problématique, les
résultats expérimentaux trés prometteurs de NA50 (suppression “anormale” du J/v) et leur
interprétation [71, 72, 73, 74, 75] qui semble revéler Pempreinte du PQG, sont décrits en détail
par M. Gonin dans son cours (Joliot Curie 98).

C) Les signatures hadroniques

Concernant les signatures hadroniques, dont quelques unes sont répertoriées plus bas, celles
qui se fondent sur la production d’étrangeté sont probablement les plus prometteuses et seront
traitées en détail dans la partie II.

- Les éventuelles fluctuations d’entropie ou de densité d’énergie sur ’ensemble du domaine
de rapidité couvert lors des collisions doivent étre mesurées car elles pourraient témoigner de
phénoménes critiques associés a la transition de phase hadrons/PQG.

- De méme, on pense que les phénomenes critiques associés a la transition chirale pourraient
se manifester par des “condensats de chiralité désorientés” [76] que ’on espére déceler par la
mesure des rapports #%/(zx* + 7).

- Le temps d’expansion du systéme, mesurable par les méthodes d’interférométrie (HBT), est
selon certains calculs, sensible au scénario d’évolution du systéme: il serait plus élevé si l'on
passe par une période de coexistence de phases.

- Les mesures des jets et du charme ouvert seront traitées dans la partie I'V.
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IT : PRODUCTION DE BARYONS ET D’ANTI-BARYONS
(MULTI-)ETRANGES

A) Les idées de départ;:

Ce sont J. Rafelski et B. Miiller qui, les premiers, ont suggéré (au début des années 80) que
la création de paires quark-antiquark étranges (s3) et la formation subséquente de baryons et
d’anti-baryons étranges devait étre plus abondante dans un PQG que dans un milieu hadronique
[1, 77-81]. Comparons les deux situations:

1) Selen eux , dans un PQG, le temps d’équilibration chimique de 1’étrangeté grace & la fusion
de gluons et 1" annihilation de quarks légers ¢ (¢ = u, d) devrait étre rapide : de 'ordre de 5
a 6 fm/c, ce qui correspond & peu prés 4 la durée de vie estimée du plasma. La concentration
de s3 (N,;) a donc le temps, avant I'hadronisation du PQG, d’atteindre sa concentration 3
I'équilibre, i.e., sa concentration maximale. A ’équilibre chimique, N est proportionnelle 3
e~™/T ou m, est la masse du quark s et T la température.

Dans ce milieu déconfiné, out ’'on prédit une restauration (partielle) de la symétrie chirale, m,
devrait fortement diminuer, passant de la valeur effective (~ 500 MeV) qu’elle a pour les quarks
constituants dans les hadrons 4 une valeur bien moindre (~ 150 MeV}, favorisant ainsi d’un
point de vue thermodynamique la production de paires s5.

A cela s’ajoute un argument supplémentaire: dans des conditions de forte densité baryonique,
le niveau de Fermi (Er), en dessous duquel tous les états des quarks légers ¢ sont déja occupés
et donc bloqués (principe de Pauli), est élevé. Si Er > 2m, , il devient plus favorable de créer
une paire s qu’une paire gg.

2) Dans un Gaz Hadronique (GH), I’équilibration chimique de I’étrangeté devrait étre beaucoup
plus lente, en tous cas dépasser largement la durée de vie du systéme {755 ~ 30 fm/c). La
concentration en hypérons n’a donc pas le temps de saturer a sa valeur & ’équilibre. Cette
tendance est d’autant plus marquée que la masse de ’hypéron est élevée. Nous verrons en
effet que les hypérons “légers” tels que le A (uds), de masse ms = 1115 MeV, peuvent étre
produits en assez grand nombre dans un milieu hadronique du fait de leurs seuils de formation
raisonnables et donc s’approcher de leur concentration maximale avant le temps 7%%. En
revanche, les hypérons plus lourds : le = (gss) de masse 1315 MeV et le  (sss) de masse 1672
MeV ainsi que les anti-baryons associés = et §) sont trés défavorisés. Leur production directe
(i.e., en une seule réaction du type m+7 — Q4+ Q) nécessite une énergie trés élevée (seuil ~ 3
GeV) , tandis que leur production indirecte {3 ou 4 réactions successives) nécessite un temps
moyen d’environ 100 fm/c (>> 7%%).

Ces (anti-)baryons multi-étranges constituent donc & priori une sonde particuliérement intéres-
sante pour distinguer entre les scénarios GH et PQG. Encore faut-il que cette signature éventuelle
du plasma ne soit pas trop affectée par les interactions dans I’état final qui succeéde au PQG. Du-
rant cette phase hadronique, ’étrangeté ne peut étre détruite que par les annihilations s3 — ¢g
qui se produisent dans des réactions du type A+ K+ — n+x*. Mais, vu la faible concentration
des particules étranges par rapport & la multitude de hadrons non étranges, la probabilité de
ces annihilations est (selon les calculs de P. Koch et al. [78]) trés faible. Ces mémes calculs
montrent que la température dans 1’état final n’est plus suffisante pour engendrer une produc-
tion significative de baryons étranges lourds. La production de s3 constitue donc un témoin
assez “robuste” des premiers instants de la boule de feu.
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Les (anti-)baryons étranges se désintégrent par interaction faible (s — ¢) et sont détectés
expérimentalement par leurs produits de désintégration (p, 7, K). 1l est possible de les identifier
ainsi car leur temps de vie (~ 107'% ) et leur distance de vol (quelques centimétres en moyenne)
sont suffisamment grands, devant la durée de vie de la boule de feu ( ~ 107%23) et sa taille au
freeze-out, pour pouvoir distinguer entre leurs vertex secondaires de désintégration et le vertex
primaire de la collision.

B) Equilibration chimique de s3 dans un PQG

D’aprés P. Koch, B. Miiller et J. Rafelski [1, 78, 79] les principaux mécanismes de production
de 55 dans un plasma (fig.I1.1) sont les suivants {4 ’ordre le plus bas de QCD):

(1) annihilation ¢g

(2) fusion (conversion) de deux gluons: ce dernier processus est largement dominant car la
densité des gluons est beaucoup plus élevée que celle des quarks en raison de la dégénérescence
(en 8 couleurs) et de la masse nulle des gluons.

g s
q >{T§“< s :‘,‘k‘n‘f‘n‘<
- 3 B
a (1) e (2)
fig.I1.1; mécanismes de production des paires s3.

Partant d'un PQG ot les ¢,7 et gluons sont & ’équilibre thermique et chimique (gg < ¢7),
situation que 1'on pense atteindre au bout d’environ 1-2 fm/c¢ (voir fig.I1.2}, on peut calculer,
a partir des sections efficaces des réactions (1) et (2), le temps d’équilibration chimique {7°7)
de s3. C'est le temps ol la production d’étrangeté sature, c’est-a-dire le temps ou les paires s3
(N,s) atteignent leur concentration maximale (N7}

LSRN M

plasma lifetime

----------------------------

108 g9+ -»s8
L T, ag—+ qi
1024k .._
. . T [MeV]
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fig.I1.2: Temps d’équilibration chimique (7) en fonction de la température (T'). La droite horizontale (en
pointillés) correspond & la durée de vie estimée du PQG (6 fm/c).
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La variation de 7°? en fonction de la température du plasma est montrée sur la fig.I12 [78]. Si
I'on se place autour de T=150-160 MeV, ce qui est proche de la température critique attendue
pour la formation d'un plasma et qui correspond aussi aux températures mesurées dans les
collisions d’ions lourds an SPS, on voit que les mécanismes gg +— s5 et g +— s3 conduisent
a un temps d’équilibration d’ environ 6 fm/c. La fusion de gluons est déterminante: elle permet
de gagner un facteur 10 par rapport au temps d’équilibration (~ 50 fm/c) que I'on aurait si
I'on ne considérait que le processus ¢§ +— s3. Ce temps de 6 fmm/c est proche du temps de
vie du PQG. La concentration en 53 (Ng;) a donce le temps de se rapprocher fortement de la
concentration & I'équilibre. Sur la fig.I1.3 [78] qui montre 1'évolution de Nz en fonction du
temps pour différentes températures, on voit en effet que, lorsque ¢ = 6 fm/c, Nz ~ 0.75N &
T = 160 MeV et atteint 0.9NF pour T = 200 MeV.

La formation d’ (anti-)hypérons par recombinaison de quarks u, d et s lors de 'hadronisation
du PQG sera facilitée par ces conditions de forte concentration en paires s3.

nslv‘

0.6

0.4

0.2

22 23 ' 22
10 (e 10

fig.IE.3: Concentration en quarks étranges (n,), normalisée 3 la concentration totale en quarks (v) en fonction
du temps (t) pour différentes températures. Les droites horizontales (en pointillés) indiquent les
concentrations maximales a I'équilibre chimique. La droite verticale (en pointillés) correspond & t=6 fm/c.

C) Formation des (anti-)baryons (multi-)étranges dans un gaz
hadronique:

Suivant la méme logique que celle utilisée pour décrire la production de paires s5 dans un
plasma, J. Rafelski et al. [77, 78, 79] ont évalué la production d’étrangeté dans un gaz
hadronique. En considérant un systdme hadronique a I’équilibre thermique (T ~ 150 MeV) ne
contenant que des hadrons non étranges (p,p,n, 7w, ..) en équilibre chimique, i.e., en partant
d'une concentration d’hypérons N&=° = 0, on peut calculer I'évolution de cette concentration
avec le temps (dNy /dt) jusqu’au freeze-out du systéme. Cette équation cinétique est déduite
de toutes les réactions de production, d'échange ou de destruction de I’étrangeté. Les sections
efficaces de ces réactions sont extrapolées (tabulées) a partir de mesures expérimentales et
moyennées thermiquement (i.e., les hadrons qui interagissent ont des vitesses qui suivent une
distribution fixée par la température).




Voici quelques exemples de réactions de production de particules étranges:

T+ N—K+A 7+ N —K+A
T+A—Z+K T+A—=Z+4+K
1+ —oQ+ K 7+= —0+K

On constate que si une seule réaction (impliquant un pion et un nucléon (N) et relativement
peu coiiteuse en énergie : ~ 500 MeV) suffit 4 créer un A, les conditions de production d'un =
(Z) ou d’un 2 (2) sont beaucoup plus défavorisées.

Pour former un §2 ou un {2 par exemple, il faut une séquence de 3 réactions successives, qui
dure environ 100 fm/c en moyenne, ce qui est trés supérieur au temps de freeze-out. De plus le
processus de production du §? nécessite au départ un anti-nucléon N, or dans un environnement
ol (comme au SPS ) la densité baryonique est élevée, le nombre d’anti-nucléons est beaucoup
plus faible que le nombre de nucléons. De plus, la section efficace de la réaction p + 7 — 57
est environ 100 fois plus élevée que la réaction 7 +5 — K + A.

On peut également fabriquer une paire Q0 directement (7 + 1 —  + {7) mais cette réaction
est défavorisée car elle nécessite plus de 3 GeV d’énergie dans le centre de masse.

A tout ceci s'ajoute le fait que les réactions d’échange de ’étrangeté ont des sections efficaces
beaucoup plus grandes que les réactions de production répertoriées plus haut.
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fig.11.4: Evolution de la concentration (p) des kaons et des hypérons dans un gaz hadronique en fonction du
temps (courbes en pointillés). Les concentrations 4 1'équilibre (p®?) sont données par les traits pleins.

Pour toutes ces raisons, ’équilibre chimique de 1’étrangeté est loin d’étre atteint durant la vie
du GH, en tous cas en ce qui concerne les baryons et les anti-baryons lourds = () et Q ().
Ceci est illustré par la fig.11.4 {78] qui montre 1'évolution de la concentration des hypérons avec
le temps. Si l'on considére un temps de freeze-out de 10~%s (30 fm/c), on constate que les
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hypérons légers (Y = A, L) sont assez proches (a la moitié) de leur concentration maximale.
En revanche pour le = on observe un déficit de plus d'un facteur 10. L’écart par rapport & la
valeur a I'équilibre est encore plus grand pour le {2: supérieur & un facteur 100. Ainsi, dans un
gaz hadronique, I'écart entre les divers hypérons augmente avec leurs masses [78, 79, 80]. Il est
a noter que la production des anti-baryons multi-étranges est encore plus défavorisée que celle
des baryons: pour le = et le 2, on se situe au moment du freeze-out respectivement a 1 /100 et
a 1/1000 de leur concentration & 1'équilibre [78].

D) Comparaison qualitative entre la production d’hypérons a partir
d’'un PQG et d’un GH au freeze-out:

Les différences de temps d’équilibration chimique, suivant que ’on passe par un plasma ou
que l'on reste dans un scénario hadronique, suggere les 2 tendances suivantes, au niveau des
rapports de concentrations des hypérons A, = et (&

(1) Les écarts entre les différents types d’hypérons produits & partir d’'un PQG, ol I'on est
proche de I’équilibration chimique de s3, varient peu avec la masse des hypérons.

On a Q/=]pge ~ E/Y|pge

En revanche, dans un GH, I’écart entre {2 et = est plus grand que écart entre = et A:
Q/Zlgu < E/Y]en

(2)Les écarts entre baryons étranges sont plus marqués dans le GH que dans le scénario PQG:
=/Y)pge > E/Y|on

Q/Z]poe > Q/Elgn

En combinant les observations (1) et (2), on peut déduire une hiérarchie supplémentaire:

Q/Zlree _ E/Y]poc
— > = >1
Q/Zles ~ E/Y|en

L’ensemble de ces tendances s’applique aussi bien aux hypérons qu’aux anti-hypérons.
q

Au vu de ces tendances, nous comprenons que la mesure expérimentale des rapports Z/Y, /2
et =/Y, (/= devrait nous apporter de sérieuses indications sur le scénario qui s’est produit lors
de la collision.

E) La démarche expérimentale:

Cette démarche consiste, pour une énergie de bombardement donnée (typiquement 160-200
GeV/nucl. au SPS), A comparer les rapports d’hypérons produits dans un systéme hadronique
p-+p ou proton-noyau, i.e., ol 'on est siir que la densité d’énergie (¢) n’a pas dépassé le seuil
critique {e.) de formation d’'un PQG, avec ces mémes rapports issus d'une collision noyau-
noyau ol l’on espére avoir dépassé e, c'est-a-dire avoir formé un PQG. Ce sont les collisions
des noyaux les plus lourds (tels que Pb+Pb), & treés faible paramétre d’impact, qui offrent le
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maximum de chances de former un plasma, puisque la densité d’énergie augmente avec la masse
des noyaux et la centralité de la collision.

Les principales expériences (sur cible fixe au SPS), qui mesurent les hypérons, sont les suivantes:
NA35 [82], NA36 [83], WAB5 [84, 85], WAY4 [86], WAIT [87-91] et NA49. Les principaux
systémes étudiés sont: p+p, p+W, S+8S, S+W, S+Pb & 200 A GeV ainsi que p+p, p+Pb,
p+Au et Pb+Pb a 160 A GeV.
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fig.11.5: Chaines de désexcitation des hypérons dans un champ magnétique B.

Les hypérons sont identifiés grace & leurs produits de désexcitation (p,7, K), dont les trajectoires
ne pointent donc pas au vertex principal de la collision. Les chaines de désintégration du A,
du = et du  sont représentées sur la fig.11.5 de méme que leurs durées de vie. Leurs distances
de vol correspondent & quelques centimétres dans le centre de masse et & quelques dizaines de
centimé&tres dans le laboratoire. Prenons le cas du A (voir fig.11.5): les trajectoires du p et du 7,
courbées par le champ magnétique B, sont reconstruites par un systéme de tracking (chambre &
étincelles dans NA35, TPC dans NA36 et NA49, chambres 4 fils dans WA85-WA94, détecteurs
au silicium & pixels et micropistes dans WA97). Ayant ainsi déterminé le rayon de courbure p
de ces traces, on déduit le p/Z (p: moment, Z: charge) des produits de désexcitation, grace a
la relation Bp = p/Z. En faisant des hypothéses sur I'identité (7, K ou p) de ces produits de
désintégration ou en les identifiant (dans NA49) par la mesure de leur perte d'énergie (combinée
a I'information sur leur impulsion}, on remonte & I'impulsion et & la masse du baryon émetteur.
La mesure du = ou du {2 nécessite une étape de plus: il faut d'abord reconstruire le A et
’associer avec un pion (ou un kaon) pour reconnaitre I’émetteur initial.

Les expériences WAS85 et WA94 (84, 85, 86] ont obtenu des résultats trés prometteurs en
comparant la production d’hypérons dans les collisions p+W et dans les collisions S+W et

S+S & 200 GeV/nucl. IIs ont notamment montré que les rapports suivants étaient supérieurs a
1.

E/Ns+w o1 §/§]S+W
E/Alp+w E/Alp+w

Cette tendance est compatible, d’aprés les arguments théoriques développés précédemment,
avec la formation d'un PQG dans les collisions S+W (5+485). Mais ces rapports sont explicables
également par des modéles hadroniques. Une étude plus compléte, incluant notamment la
mesure des €2, {2 était nécessaire pour contraindre davantage les modélisations hadroniques.

>1

Je ne décrirai en détail que les résultats de WAQ7 car il s’agit d’'une expérience qui per-
met, depuis 1996, de mesurer dans les conditions optimales, i.e., dans les collisions de “vrais”
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" fig.IL.6: Distributions de masse invariante des = () et des 0 (12).

ions lourds (Pb+Pb 4 160 A GeV), toute la panoplie A, A, =, = et Q, (2. En effet, les autres
expériences sont limitées soit aux noyaux légers soit & un appareillage moins optimisé pour
mesurer de maniére satisfaisante les €2, 1. Les collisions Pb+-Pb permettent d’avoir une statis-
tique suffisante en ce qui concerne ces baryons multi-étranges. Mais en contre partie, I'augmentation
de la multiplicité des particules chargées a nécessité dans WA97 le développement d’outils de
tracking et d’identification plus performants (de trés bonne granularité) basés sur des détecteurs
au silicium. La qualité que 'on obtient pour les spectres en masse invariante est visible sur la

figll.6.
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fig. IL.7: Schéma du set-up de 'expérience WA97.

Une vue schématique du set-up de WA97 est donnée sur la fig.I1.7. Les hadrons issus de
la désintégration des (anti-)} hypérons, que 'on peut reconstruire dans une zone de confiance

—_—
—

allant jusqu’a 30 cm de la cible pour les A (&) et jusqu’a 20 cm pour les = (Z) et les  (02),
traversent successivement 7 plans de détecteurs Si A pixels de dimension 75 x 500 pm , 10
plans de détecteurs Si & micropistes espacées de 50 pm et une série de chambres A fils. Leurs
trajectoires sont courbées par un champ magnétique de 1.8 Tesla.

Le spectrométre, légérement relevé (de quelques degrés), couvre la zone cinématique autour
de la rapidité du centre de masse (Yo, = 2.9) et un domaine de moments transverses moyens
(entre 0.6 et 2.7 GeV/c).
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F) Les résultats de WA97

Les principaux résultats de WA97 sont exposés en [87-91). La fig.IL.8 [88] montre I’évolution du
nombre relatif (i.e., par rapport & p+Pb) des (anti-)hypérons A (A), = (Z), Q2 () produits par
événement lorsqu’on passe du systéme p+Pb au systéme Pb+Pb puis 4 des collisions Pb+Pb
de plus en plus centrales.

Ces abondances sont en fait représentées en fonction du nombre moyen de collisions inélastiques
binaires nucléon-nucléon (< Negyisions >). Ce nombre varie d’une valeur d’environ 3-4 pour
une collision p+Pb 4 des valeurs dépassant plusieurs centaines pour les collisions Pb+Pb a
paramétre d’impact intermédiaire et atteint des valeurs de 'ordre de 1000 dans les événements
les plus centraux (b — 0). Evidemment, le fait que le nombre d’hypérons par événement
augmente avec < Negnisions > €5t trivial (plus on a de collisions, plus on produit de particules).
Mais l'intérét de cette figure réside dans le fait que les nombres d’hypérons sont normalisés a
< Neottisions >~ Ce qui signifie que si la multiplicité d’hypérons était simplement proportionnelle
a < Neaitisions =, en d’autres termes si I'on pouvait décrire les multiplicités que 1'on obtient dans
Pb+Pb (& & ~ 0) par un simple facteur d’échelle (i.e., 200 fois celles que 1'on trouve dans p+Pb),
la quantité “Hyperons/event/ < Neoitisions > (fig.I1.8) resterait constante lorsque < Negtiisions >
augmente. Or la fig.I1.8 montre que le nombre d’hypérons croit plus vite que < Negisions =-

|Y-Yom!<0-5, p,20.7 GeVic
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fig.I1.8: Nombre d’hypérons par événement, rapporté au nombre mesuré dans le systéme p+Pb et au nombre
moyen de collisions inélastiques binaires < Neonisions >, €n fonction de < Neotiisions =

De plus, on observe une hiérarchie intriguante: I’augmentation du nombre d’hypérons, lorqu’'on
passe de p+Pb A4 Pb+Pb, est plus forte pour le 2 que pour le = qui lui méme croit plus vite




que le A. Les rapports les plus récemment publiés [89] par WA97 sont les suivants:

O po+ P ~ TT0 —'i]Pb+Pb ~ 240 Alppipo ~ 130
Q]IH-Pb Elp+po A]p.,.p,,

On en déduit le rapport:

(Q+Q)/(E+

Pb+-Ph ~
Q+0)/E+ 3

)P
)p+Po

|—|

=

fa)
—
—
L)

En tenant compte des barres d’erreur, ce résultat doit étre nuancé: la collaboration WAS7
annonce, avec un degré de confiance de 95%, que ce rapport est au moins supérieur 4 2 et donc
supérieur au rapport:

+ E)/(A +A)lporrs
+E)/(A+ K)|peps

(=

=

~ 1.5-2

La comparaison de ce résultat 4 la hiérarchie issue des prédictions théoriques exposées dans
la section D, montre que le comportement du systéme formé dans les collisions Pb+-Pb est
compatible avec ce que 'on attend pour un plasma.

Cette empreinte du PQG est consolidée par la fig.I1.9 qui décrit ’état le plus récent (avec une
meilleure statistique que celle de la fig.I1.8) des données de WA97 [89, 90}, en ce qui concerne
les nombres de A, = et {2 + (2 et en offre une analyse particuliérement intéressante:
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fig.I1.9: Nombre d’hypérons par événement Y (rapporté i la mesure dans p+Ph: Y]|p+Pb=1) en fonction du
nombre de nucléons participants (< Npgreicipants >)-
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Ces nombres relatifs (rapportés & p+Pb) sont exprimés ici en fonction de < Npgrticipants > qui
représente le nombre moyen de nucléons participants dans la collision et constitue donc une
mesure de la centralité de la réaction. Les méthodes utilisées pour déterminer < Npgriicipants >
sont décrites en [90, 91]. Entre les collisions Pb+Pb semi-centrales (& parametre d'impact
intermédiaire) et celles A trés faible b (~ 0), < Npgrticipants > varie de 100 & ~ 400.

Entre p+Pb et Pb-+Pb , les nombres (Y) des divers types de particules A, = et 2+ augmentent
plus vite que < Nparticipants >. Tous se situent au dessus de la droite (en trait plein) qui
correspondrait & une évolution linéaire de Y en fonction de < Npgriicipants >. On retrouve la
méme hiérarchie que celle visible sur la fig.II.8: 1'éloignement par rapport au comportement
linéaire s’accroit avec la masse de la particule et est maximum pour le £ (qui suit une loi en
< Nparticipants >1'7% entre p+Pb et Pb+Pb).

On peut quantifier 'augmentation de ’étrangeté par le rapport:

E = Y/ < Nparticipants >:|Pb+Pla
Y/ < Nparticipants >];:|+Pb

Ce rapport E est représenté sur la fig.I1.10 en fonction du nombre de quarks étranges s, pour
les diverses particules mesurées dans WA97 (hadrons h~, K, A, Z,...).
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fig.11.10: Augmentation de ’étrangeté (E) en fonction du nombre de (anti-) quarks étranges | s |.

A partir des collisions Pb+Pb, i.e., < Nparticipants > supérieur & 100, la progression des Y peut
étre reproduite par une croissance linéaire avec < Npgrticipants > (droites en pointillés sur la
fig.11.9) pour les 3 types de particules considérées. Cela signifie que E atteint son maximum
autour de < Nparticipants > = 100 {ou avant ?) et demeure ensuite constant (E est saturé).
Aucune des droites (en pointillés) ne passe par le point correspondant a4 p+Pb (Y=1). La
question se pose donc de savoir si seule I'évolution linéaire, représentée sur la fig.11.9 est capable
de décrire correctement la variation de Y au dessus de < Npa,m,?mms >=100. Cela semble étre
le cas an moins pour les Q et {&: I’ensemble des points (Y) est plus difficilement reproduisible
si I'on considére pour le fit une seule et méme courbe physique, allant sans discontinuité de
p+Pb & Pb+Pb (< Npgriicipants >= 400). Un changement de comportement “brutal” (i.e., avec
discontinuité) de la production d’hypérons semble donc s’opérer quelque part entre p+Pb et
Pb+Pb. Ceci témoignerait d’une transition de phase.

Pour pouvoir répondre sans ambiguité a cette question, il faut mesurer des valeurs de Y corres-
pondant & des cas intermédiaires entre p+Pb et < Nparticipants >= 100 et étudier ’évolution de
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ces tendances avec I'énergie dans le centre de masse. Ceci fait partie des objectifs de ’expérience
NAS5T & venir.

Paralléelement & cette analyse, une autre étude s’imposait pour conforter ces résultats qualitatifs,
consistant a réaliser une comparaison quantitative plus détaillée entre les valeurs expérimentales
de tous les rapports d’hypérons et les prédictions émanant de modeles phénoménologiques :
d’une part les modeles statistiques de plasma et d’autre part les modeles hadroniques aussi
bien statistiques (gaz hadronique & I’équilibre) que dynamiques microscopiques.

G) Modéles de plasma et de gaz hadronique

Cet exposé ne saurait étre exhaustif: nous allons nous intéresser ici aux prédictions d’un modéle
de plasma développé par J. Letessier, J. Rafelski et A. Tounsi [92, 93, 94].

Schématiquement, le scénario que sous-tend ce modéle est le suivant:

Partant d’une collision entre deux noyaux a un paramétre d’impact donné, le calcul de I’énergie
par baryons (E/A ~ E, . [Apare, o0t E, ,y, est 'énergie totale dans le centre de masse et Ap,,., le
nombre de nucléons participants) et la paramétrisation de la fraction d’énergie déposée et de
la fraction de baryons stoppés définissent la compression et la température initiale du systéme:
un gaz de quarks et de gluons en interaction dont 1'évolution des caractéristiques thermo-
dynamiques (en particulier la diminution de température) sera gouvernée par une expansion
hydrodynamique (augmentation de volume) combinée 4 une désexcitation par émission de par-
ticules et a I’équilibration chimique progressive des quarks et des gluons.

Le degré d’équilibration chimique d’un type de quarks donné i (i = u, d, s) est paramétrisé
par le facteur -y; (v; = n;/n{? ol n; est la concentration des quarks i et n;? leur concentration
maximale & I’équilibre).

La fonction de partition du systéme permet de calculer ses grandeurs thermodynamiques a
chaque stade de son évolution, en particulier la concentration de quarks d'un type i approximée
par :

n; = yihe BT
Dans cette expression, A; représente la fugacité du quark de type ¢

A = etilT
otl y; est le potentiel chimique de 'espece i.
Les quarks et anti-quarks légers g(u, d) ont des fugacités inverses:

Ay = 1/X5 > 1, lorsque n, > ng.

En revanche, comme n, = ng, le potentiel chimique u, doit en principe étre égal 4 0 (A; = 1)
dans le cas d’un plasma de quarks et de gluons. Ceci n’est pas le cas pour un gaz hadronique.
Ce paramétre peut donc étre trés utile pour distinguer entre les deux scénarios.En effet dans
un gaz hadronique, les quarks s et antiquarks S en nombre égal sont liés aux u, @, d et d &
I'intérieur des (anti-)baryons. Par conséquent, dans un milien ot la densité baryonique nette est
élevée, u, doit étre nettement supérieur a4 O pour corriger 'assymeétrie introduite dans I’espace
de phases par I'’excés de baryons par rapport aux anti-baryons.

Les diverses étapes considérées dans ce modéle sont:

1.) Equilibre thermique pour t < 1 fm/c:




L’équilibre chimique des saveurs légéres (g, §) n'est pas encore atteint (v, ~ 0.2) et la production
de s5 commence & peine (y; ~ 0.03).

2.) Equilibre chimique de ¢, a4t ~ 1 fm/c:
La production de 53 augmente mais 7y, < 1{~ 0.15).

3.) Freeze-out du systéme a t > 5 fm/c:

L'équilibre chimique de s¥ est presque atteint (y, — 1). On considére une fragmentation
“brutale” (soudaine) du plasma en hadrons & une température T;. A partir du nombre de
quarks i (m;) on peut ainsi calculer le nombre (N;) de baryons étranges d'un type donné j:
N,(E;) est proportionnel a Il ;n:( E;).

En intégrant ces nombres sur le méme domaine de rapidité et de moment transverse que celui
couvert expérimentalement, on peut confronter ’expérience aux prédictions du modele grice a
un fit multi-paramétrique.

Le but est de reproduire les rapports d’hypérons expérimentaux /=, =/A, ..., ainsi que la
“température” extraite de leur distribution en masse transverse et corrigée des effets de flow
transverse, en variant les paramétres du modele, en particulier A,, A; et 7, tout en s’assurant
que les valeurs de ces paramétres restent cohérentes, ¢’est-a-dire compatibles avec celles qu’on
attend dans un plasma.

DATA WA97| MODEL
=/A} 0.14 + 0.02 | 0.136
=/A} 026 £ 005 | 0.232
T MeV) | Aq|As| s Xz] Q/E! 0.19+ 004 0.185
Q/E| 030+ 0.09| 0.320
AJA| 0.155+ 0.04| 0.153
Z/Z{ 027+ 0.05]| 0261
Q/Q| 042+ 0.12} 0451

parameters

|\150—-—270 1.5 [1.14| 0.6-0.9 ~1J

tableau.II.1: Valeurs expérimentales de rapports d’hypérons mesurés dans WA97 (DATA) comparées aux
valeurs théoriques (MODEL) extraites d’un modéle de plasma [93].

Le jeu de paramétres [93] qui permet de reproduire de maniére satisfaisante les données de
WAOT (voir tab.Il.1.) conduit aux commentaires suivants:

La valeur du parameétre A, = 1.14 correspond & un potentiel p, certes assez élevé {environ
20 MeV) mais qui peut étre compatible avec un PQG dans lequel des différences de nombres
quantiques (tel que I'isospin) apparaitraient entre les quarks et les anti-quarks étranges {94].

Le degré d’équilibration chimique de 1’étrangeté, quantifié par -y, variant entre 0.6 et 0.9, est
important et donc également cohérent avec le scénario PQG.

La fugacité A\, est égale & 1.53, ce qui correspond & un potentiel chimique baryonique:
pp =T In(A}) ~ 200 MeV.

Des études conduites notamment par P. B. Munzinger, J. Letessier, ... [48, 93] montrent
que les données de WAS5 et de WA97 peuvent également étre reproduites par un modéle de
gaz hadronique avec le jeu de parameétres suivant: 7 = 160 MeV, pg ~ 180 - 200 MeV,
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As=11, < ﬁf‘"" > (vitesse de flow transverse) ~ 0.4 c et 7, = 1. Ces modzles, pour décrire
correctement les rapports d’hypérons, doivent donc faire 'hypothése d'un équilibre chimique
absolu de 1'étrangeté (i.e., 7, = 1 ), or ceci ne parait pas cohérent avec ce qu'on attend dans
un gaz hadronique (voir section C). Cela prouve, soit que I’on se trompe sur les mécanismes
d’évolution et d’équilibration de I’étrangeté dans un GH et dans un systéme hadronique en
général, soit que le scénario PQG est le mieux adapté pour décrire de maniére cohérente les
données expérimentales.

Ainsi, d’apres J.Letessier et al., bien que le scénario PQG ait leur préférence, les seules conclu-
sions que 'on peut faire & ce stade sont que 1'état final du systéme s’apparente 4 une source
en équilibre thermique et chimique, en expansion collective transverse et caractérisée par une
température (~ 150-160 MeV) et un potentiel chimique baryonique (~ 200 MeV) proches de
la limite théorique de la transition de phases GH/PQG.

Pour espérer, au moyen de ces approches, trancher définitivement entre les deux scénarios, il
faudrait étre en mesure de dépasser clairement cette limite ambigué oti I'interprétation des
données en terme de PQG reste soumise & la concurrence des modélisations hadroniques. Cette
perspective nous est offerte par les projets d’expériences au RHIC et au LHC (voir partie IV).

Mais mise a part ces ambiguités, cette étude rencontre d’autres difficultés qui sont liées &
I’essence meéme des hypothéses que I'on fait dans ces approches statistiques. Je vais donner
quelques exemples de ces problémes dans les sections (H) et (I).

H) Modélisation de la transition de phases:

L’hypothése de hadronisation “subite” du PQG, telle qu’elle est faite dans le modéle de plasma
que nous venons de voir, peut, d’aprés C. Spieles et al. [96] avoir des conséquences significa-
tives sur la production de I'étrangeté et en particulier sur les rapports antihypérons/hypérons.
Selon eux, la dynamique de la transition {coexistence des phases GH/PQG) doit étre prise
explicitement en compte. Leur modélisation exposée en détail en [96] consiste grossiérement a
considérer un volume de plasma (décrit par une équation de type “Bag model”) entouré par
une couche de gaz hadronique (mélange de gaz de Fermi et de Bose) avec laquelle il est en
équilibre (conditions de Gibbs). Au cours du temps le plasma se refroidit et alimente la phase
hadronique, elle méme soumise & une évaporation de particules. La couche de GH est essen-
tiellement alimentée en mésons car les baryons y sont trés défavorisés en raison de leur masse
mp >> T ~ 160 MeV (le nombre de baryons dans le GH est proportionnel 4 e=™#/T),

Si I'on considére un PQG ou le potentiel chimique p, est élevé (n, > ng) au départ, cette
hadronisation progressive en mésons (autant de quarks que d’anti-quarks s’échappent du plasma
tandis que son volume diminue) entraine une augmentation de la densité baryonique nette (pg)
de la phase PQG.

Parallelement & cela s'effectue un processus de distillation (séparation) des quarks s et des
anti-quarks 3. Au départ n, = nz. Mais comme n, > ng, '"émission de K*(u3) du plasma
vers le GH sera plus abondante que ’émission de K= (sm). Le PQG va donc progressivement
s'enrichir en étrangeté nette (n, — ny augmente) car les ¥ passent dans la phase hadronique.

Si la constante de sac B'/* est faible (< 160 MeV), la hadronisation est suffisamment lente
pour permettre une forte augmentation de la densité de quarks nette et de 1’étrangeté nette:
I’émission dominante de K* a pour effet de diminuer la production d’anti-hypérons qui ne
peuvent étre crées qu’au début de la coexistence de phases, lorsque le nombre de 5 est encore
suffisant dans le plasma. En revanche, dans ce contexte, la production d’hypérons pourra
se faire beaucoup plus longtemps et sera favorisée. Ces phénomeénes peuvent donc fortement
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affecter les rapports anti-hypérons/hypérons.

En revanche si B!/ est élevée (> 200 MeV), la transition de phases est trop rapide (~ 5-10
fin/c) pour que ces phénomenes puissent avoir une influence significative.

I)Production d’étrangeté par des processus hors-équilibre:

Jusqu’ici, nous n’avons considéré la formation d’ (anti-)baryons (multi-)étranges que dans des
conditions d’équilibre thermique. Or il est probable qu’elle fasse en partie appel a des processus
hors-équilibre. En effet une production substancielle de baryons lourds pourrait se faire dans
les tous premiers instants de la collision (¢ < 1fm/c) grice 4 des collisions trés énergiques entre
nucléons incidents.

Dans un systéme hadronique & 1'équilibre, nous avons vu (section C) que la masse élevée
des E () et Q () constituait un handicap car les moments des hadrons & Iéquilibre sont
trop faibles en moyenne pour produire aisément ces hypérons lourds lors des réactions dans
le GH. En revanche, en début de collision, avant équilibration du systéme, les réactions entre
les nucléons incidents, qui possédent encore des moments longitudinaux relatifs trés grands,
sont suffisamment violentes pour déposer ’énergie nécessaire a la formation de particules tres
massives.

La production des A(A), Z(E) et des 2(?) pourrait donc, dans des proportions que I’on ignore,
provenir de deux contributions distinctes: production & 'équilibre et processus hors-équilibre.

La description de ces processus hors-équilibre nécessite une modélisation phénoménologique
des aspects dynamiques microscopiques des collisions d’ions lourds. Il s’agit de modéliser, en
partant de deux paquets de nucléons qui entrent en contact au temps t=0 , les multiples interac-
tions hors-équilibre que vont subir ces nucléons ainsi que la production de nouvelles particules,
elles mémes sujettes & de nombreuses ré-interactions, jusqu’au moment ol ces hadrons devien-
nent libres. Les modéles de ce type sont nombreux, 3 titre d’exemple on peut se réferer a [11(c),
97, 98, 99, 51, 52, 53].

Il faut donc décrire 2 la fois la propagation de ces hadrons et la fagon dont ils réagissent entre
eux: on consideére généralement qu’une collision se produit entre 2 hadrons si leur distance est
inférieure & (o/m)1/% o1 o est leur section efficace de réaction.

(a)
) C  ee X
09 s
— - - qq q q q

g (¢) corde
t q q - ‘
(660) (Ce) G <: simple

corde
rupture de la corde

fig.I1.11: Ilustration du princiﬁe des modeles de cordes.

Les modéles les mieux adaptés aux énergies du SPS sont ceux (tels VENUS, FRITIOF,...) qui
utilisent le formalisme des “cordes” [51, 52, 53] pour décrire, de maniére phénoménologique, les
interactions non perturbatives qui s’établissent entre les partons des hadrons en collision.

La procédure est illustrée sur la fig.I1.11 dans le cas d'une réaction entre 2 baryons (a): deux
cordes (objets orientés longitudinalement) se créent entre les partons des deux baryons. Dans
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ce cas, chaque corde tend un champ de couleur attractif entre le quark de 1'un des baryons et
un diquark de Pautre baryon. Dans le cas d'une collision baryon-méson (b), on a une corde
quark-diquark plus une corde quark-antiquark.

Les cordes ainsi formées contiennent une énergie d’excitation, provenant du moment transféré
entre les hadrons, qui va entrainer leur rupture et la matérialisation d’une paire ¢g, conduisant,
comme dessiné sur la fig.I1.11, 4 la formation de nouveaux hadrons.

La premiére génération de ce type de modéles permettait de décrire correctement les caracté-
ristiques générales des collisions d’ions lourds au SPS, en particulier les multiplicités élevées de
particules chargées (> 1000} mesurées expérimentalement. Mais certains aspects plus détaillés,
tels que les distributions de rapidités des divers hadrons, étaient plus difficilement reproduits.
En particulier, la production d’étrangeté était sous-estimée d’un facteur 2 & 3.

Des améliorations successives furent donc apportées 4 ces modéles. J. Aichelin et K. Werner
[53], notamment, montrérent qu'un traitement correct de ’échange de couleurs entre les partons
conduisait a introduire des cordes multiples. La fig.11.11(c) illustre ’aspect d’une corde double.
Par rapport & une corde simple, la cassure {en deux points) de cette corde double multiplie par
deux la probabilité de former un hadron étrange et permet de créer plus facilement des baryons
multi-étranges tels que le =.

Parmi d’autres nouveautés, on peut citer l'introduction du concept d’agglomérats de quarks
[54] qui se fonde sur I'idée suivante: lorsque la densité de hadrons est trés grande, ’hypothese
d’une séquence de collisions binaires perd sa justification. Un hadron peut étre au méme
moment entouré par plusieurs hadrons qui répondent au critére de distance (d < (o/7)'/?).
Om consideére alors que tous ces hadrons perdent leur individualité et forment un “cluster” de
partons caractérisé par une énergie d’excitation et un temps de vie (~ 1fm/c¢) au bout duquel
il se fragmente en nouveaux hadrons.

L’ensermble de ces “raffinements” a permis de décrire correctement les productions d’hypérons
mesurées dans p+W, S+S | S+W au SPS mais les derniéres données de WA97 (Pb+Pb) sont
difficilement reproduisibles, a I’heure actuelle, par ces modeles.

Il parait clair que la matiére formée au SPS dans les collisions d’ions lourds ne peut plus étre
décrite par une superposition de processus hadroniques élémentaires. Sil'on veut rester dans un
scénario hadronique, il faut des modéles de plus en plus élaborés qui s’écartent d’ailleurs parfois
de ce que I'on pourrait qualifier de concepts *purement” hadroniques {en effet, les agglomérats
de quarks ne font-ils pas penser 4 des bulles de plasma?)

Ainsi, paradoxalement, cette “course 4 I’armement” donne d’un coté 'impression que 1'on
peut (toujours?) tout décrire avec un scénario hadronique, pourvu d’y mettre le prix en
développements nouveaux mais d’un autre coté elle montre que les modéles hadroniques sont
proches de leurs limites. Limites qui s’apparentent probablement aux limites de la transition
de phases Gaz Hadronique / PQG ?
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ITI : MATIERE ETRANGE EXOTIQUE

1) Les Strangelets

A) Les idées de base:

Jusqu’ici, nous avons inventorié les signatures du PQG qui se fondent sur la mesure des leptons
et des hadrons (en particulier les (anti-)baryons étranges) produits dans une collision d’ions
lourds.

Nous allons maintenant nous intéresser a une signature un peu plus exotique du plasma (et plus
hypothétique également) qui repose sur la possible existence et stabilité d’une nouvelle forme
de matiére: la matiére de quarks étrange (“strangelets”) [100-108).
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fig.11l.1: Diagramme de phases spéculatif de la matiére nucléaire. Les strangelets se situent dans le plan
densité-étrangeté 4 T=0.

L’apparition de ce type de matiére est liée & une évolution exotique du plasma décrite par le
scénario de E. Witten [101]. Comme I'illustre la fig.IIL1, au lieu de suivre partout (de maniére
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homogeéne} le chemin conduisant & la structure en hadrons, i.e., des sacs de 2 ou 3 quarks
(baryons et mésons), I'univers primordial, en se refroidissant, aurait pu connaitre localement
une évolution différente conduisant a la survie de résidus de plasma froids et de haute densité,
composés d'un grand nombre (> 3) de quarks u, d et s: les strangelets.

C’est A. Bodmer qui a suggéré pour la premiére fois, en 1971 [102}, que ces objets pourraient
étre plus stables que la matiére de nucléons et donc constituer le “vrai” état fondamental de la
matiére. '

Confrontés a cette séduisante hypothése, des physiciens tels que E. Fahri et R. L. Jaffe [103]
effectuérent. (vers 1980) les premiéres études de stabilité de ces objets en calculant leur énergie
par baryon (E/A) au moyen de modeéles de sacs de quarks dérivés du “MIT Bag Model”.
Ils montrerent que les strangelets avaient des chances d’étre stables sur un large domaine de
masses, allant de celles des noyaux les plus légers (i.e., quelques quarks) jusqu’a celles des
étoiles & neutrons (~ 10%7 quarks représentant des masses de l'ordre de 10?® g), & condition
qu’ils se composent de quarks u (de charge fractionnaire +2/3}, d (-1/3) et s (-1/3) en quantités
approximativement égales. En effet, en raison de leur faible charge (Z ~ 0), la taille de ces
objets peut alors dépasser trés largement celle des noyaux les plus massifs, car contrairement
au cas de ces noyaux, il n'y a pas de limitation due 4 la répulsion et la fission coulombiennes.

A cette époque, J. D. Bjorken et L. D. McLerran [104] ainsi que S. A. Chin et A. K. Kerman
[105] firent également valoir un certain nombre d’arguments, confortant la possible existence de
strangelets, sinon absolument stables, au moins métastables (i.e., de moyenne ou longue durée
de vie). Ils montrérent en effet que les strangelets pouvaient avoir des temps de désexcitation
supérieurs au temps caractéristique de 'interaction faible, en indiquant, qu’en raison du principe
d’exclusion de Pauli, la désintégration du quark s en quark u ou d pouvait étre ralentiec ou méme
interdite s'il n’y avait pas de niveau d’énergie disponible pour accueillir ces quarks, ce qui est
trés probable lorsque la densité de I'objet est élevée.

MATIERE DE QUARKS
ETRANGE ( " STRANGELETS ")
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i N e
)
4
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fig I11.2: Représentation de divers états de la matiére nucléaire dans le plan : numéro atomique (Z) versus
masse atomique (A).

Ainsi, les conclusions de ces premiéres études suggéraient que la matiére de quarks étrange
pouvait combler le “désert nucléaire” (représenté sur la fig.II1.2 dans le plan Z versus A) exis-
tant entre les noyaux les plus lourds et les étoiles & neutrons et méme constituer un candidat
intéressant pour élucider le probléme de la masse manquante de 'univers.
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En astrophysique, il existe aussi des hypothéses suivant lesquelles le coeur des résidus de super-
novae, assimilé a une étoile & neutrons, pourrait étre constitué de matiére de quarks étrange.

Toutes ces spéculations ne peuvent étre invalidées par les principes connus de physique. Actuelle-
ment, on pense néanmoins que les strangelets, s’ils existent, ont plus de chance d'étre métastables
que stables. En tous cas, la découverte de tels objets serait d’une importance capitale au niveau
cosmologique. Mis & part le fait qu’elle constituerait une preuve “vivante” de ’existence du
PQG, la découverte de ces strangelets possede un intérét majeur en soi puisqu’elle mettrait en
lumiére une forme de matiére inconnue jusqu’alors.

B)Etude de la stabilité et des modes de désintégration des strangelets

Les modéles utilisés pour effectuer cette étude sont du type “Bag model” (voir partie 1.1.C):
ils permettent de reproduire avec succes I'énergie E des baryons connus : F = BV + L,E; (V
est le volume du sac et E; 'énergie individuelle des 3 quarks ¢ qui forment l’objet), en jouant
sur des parameétres tels que la constante de sac (B).

may quark matter (QM )
exist ?

E/A(QM)>E/fA(NM)

nucleonic matter (NM )

fig. I11.3: Matitre de nucléons (NM) et matiére de quarks u et d (QM) dans le “Bag Model”.

La matiére de nuciéons (MN), i.e., les noyaux, peut étre vue comme une association de plusieurs
sacs maintenus ensemble par une énergie de liaison. Comme le montre la fig.111.3, le deuton
se compose d’un sac (uud) et d’un sac (udd). Cette description peut étre étendue a des sacs
contenant plus que 3 quarks. La premiere question qui se pose alors est de savoir si la matiére
de quarks (MQ), c’est & dire des états multi-quarks (plus que 3 quarks dans un méme sac) ne
contenant que les saveurs u et d, peut exister.

A titre d’exemple, les calculs montrent que 'objet multi-quarks (uwuuddd)} représenté sur la
fig.111.3 posséde une énergie par baryon {(i.e., par ensemble de 3 quarks) E/A supérieure & celle
de son analogue nucléonique, le deuton. Cet objet n’existe donc pas. De manigre plus générale,
quel que soit son nombre baryonique A, la matiére de quarks » et d (MQ) est toujours instable
par rapport 4 la matiére nucléonique (MN).

La question suivante consiste 4 se demander ce qui se passe si 'on considére un degré de
liberté supplémentaire: en 'occurence le quark étrange (s). Comme illustré sur la fig.II11.4,
I'introduction de s permet d’abaisser le niveau de Fermi (ur) de 'objet. Ce gain dépend
notamment de la masse du quark s et de la valeur de la constante de sac (B) mais |’énergie par
baryon (E/A) de la matitre de quarks étrange (MQE), i.e., des strangelets, sera toujours plus
faible que celle de la MQ).
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up down up down strange
MQ MQE

fig.111.4: Comparaison entre les niveaux d'énergie d’un sac de matitre MQ et ceux d'un sac MQE.

Le tout est maintenant de savoir si F/A|yor peut étre inférieure & E/A]pn. Cela dépend
notamment de la valeur de B et de la masse (ou du nombre baryonique A) des strangelets. La
variation de E/A est donnée sur la fig.IIL.5 [108] en fonction de A pour 2 valeurs de BY/? et
pour des strangelets ayant une fraction d’étrangeté f, = 0.7.

16001" L] T 1) l"llll L) L) T lllll' . Li L § 'l_
A B'*= 145 MaV, 180 MeV

— 1400 ms=150MeV -
2 f, =07
g’ 1200
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BOOT.I g aa 2 v aanl L1317l
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baryon number A

fig.1I1.5: Energie par baryon (E/A) des strangelets en fonction de leur nombre baryonique {A4). Les droites se
rapportent A la matitre MQE infinie pour B'/4 = 145 MeV (a) et 180 MeV (c). Les courbes (b) et (d)
décrivent la MQE de taille finie pour B'/4 = 145 MeV et 180 MeV respectivement.

La fraction d’étrangeté est définie par:

g Mg

T ne/3+mg/3+n,/3 A

fs

Pour une constante de sac faible (BY* = 145 MeV) la MQE infinie (fig.II1.5(a)), c’est-a-dire
idéalement sans effet de surface et sans effet coulombien, posséde une E/A inférieure & celle
de la matiere de nucléons (~ 930 MeV). En revanche, si 'on considere un strangelet de taille
finie, il faut ajouter {comme dans le modéle nucléaire de la goutte liquide) les termes d’énergie
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de surface et de Coulomb. Dans ce cas (b), ce n’est que pour des masses suffisamment grandes
(A > 20) que les strangelets deviennent plus stables que la matiére de nucléons. Les minima
présents sur les courbes de la fig.II1.5 sont dus & des effets de couches.

Si BY4 est plus élevée (180 MeV), ce qui traduit des forces de confinement plus grandes,
E/A]mor ne descend pas en dessous de celle des nucléons méme dans le cas d'un volume in-
fini (c). Dans ce cas, les strangelets se désexcitent en nucléons. Mais ils peuvent également
se désexciter en hypérons. La matiére hypéronique (MH) constitue en effet le troisiéme pro-
tagoniste dans cette problématique. Les hypérons sont instables par rapport aux nucléons
(désintégration faible du quark s) mais, en fonction de la valeur de B 1/4 jls peuvent étre soit
plus stables soit moins stables que les strangelets.

EAef MeV] 8%, m,[Mev]
1200 . 180, 279

160, 279
180, 150

1100 145 , 279

160 , 180
1000
e 150
P s,
L | A l L I I 'l 1 -
0 0.5 1.0 1.5 P
]

fig.I11.6: Energie par baryon (E/A) en fonction de la fraction d’étrangeté (f;), dans le cas de la matiere
infinie, avec n, = ng et pour différentes valeurs de la constante de sac et de la masse du quark étrange.

Les différents cas de figure [105-108] sont illustrés sur la fig.IIL6 [108] ol 'énergie par baryon
des strangelets est représentée en fonction de f, pour diverses valeurs de B4 et de m, et
comparée & celle des nucléons (ligne droite en pointillés & ~ 930 MeV) et des hypérons (courbe
en trait discontinu, reliant les masses des A, = et §2).

1"cas :

Si E/Almge > E/Almu, les strangelets sont instables. Ils se désintegrent en hypérons (+nucléons
+mésons) par interaction forte. Leur durée de vie correspond donc a I’échelle de temps de
linteraction forte (< 107%3). A titre d'exemple, on peut considérer le cas du plus petit
strangelet appelé H-Dibaryon ou H®. Si sa masse est supérieure & deux fois la masse d'un A
(mgo > 2my), il se “casse” en 2 A:

Huuddss) — A(uds) + A(uds).
Un autre mode de désintégration possible est:
H%(uuddss) — =~ (dss) + p(uud).

Si I’on se place autour de f, ~ 1, cette région d’instabilité correspond & des valeurs de B4
élevées ( > 180 MeV).
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Si E/Almur > E/A)umge > E/A]un, les strangelets sont dits “métastables” car ils sont plus
stables que les hypérons. Ils ne peuvent donc pas se désintégrer par interaction forte en hypérons
et possédent des durées de vie au moins égales 4 celle du A, du = ou du Q (i.e., ~ 107%). En
revanche ils sont moins stables que les nucléons et peuvent se désexciter par interaction faible
hadronique (s — d avec émission d’un nucléon et/ou d’un pion). Ces modes de désintégration
sont décrits en détail par Chin et Kerman [105]. Si I'on reprend I’exemple du H®, avec dans ce
cas mpyo < 2my, il peut émettre un proton et un pion( H® — A+ p + 77). Il reste alors un
A qui lui aussi est instable par rapport & l'interaction faible (par exemple: A — p+77).

On peut avoir également les réactions suivantes:
H'— Y +p ou
H —n+n

Ces modes de décroissance possibles du H? et les durées de vie correspondantes ont été étudiés
notamment par J. F. Donoghue et al. [109] et R. L. Jaffe [116}.

Ce domaine de métastabilité correspond & des valeurs de BY/* situées entre 150 et 200 MeV
(pour fs ~1).

3¢mecng

Pour des constantes de sac faibles (B'/* < 150 MeV), 1'énergie par baryon des strangelets
(E/A]lpmgr) peut devenir plus faible que la masse du nucléon. Dans cette situation, leurs seuls
modes de décroissance possibles sont: 1’ interaction faible leptonique du type s «— ue™ ¥ ou
I’émission d’un photon us +— ud~y. Ces désintégrations sont trés défavorisées par rapport aux
désintégrations faibles hadroniques et conduisent donc a de longues durées de vie (> 107%s)
pour ces strangelets [105]. Elles pourraient méme étre complétement interdites (s'il n'y a pas
d’état d’énergie disponible pour accueillir les quarks u et d), dans quel cas les strangelets
seraient absolument stables.

C) Mécanisme de formation des strangelets dans un PQG:

L’idée (ambitieuse) selon laquelle des strangelets pouvaient étre éventuellement créés lors d’une
collision d’ions lourds et constituer ainsi une signature “inambigué” du PQG, fut proposée par
C. Greiner, H. Stocker et al. [107, 108, 110, 111].

Elle se fonde sur le scénario décrit précédemment (dans la partie ILH). En effet, d’apres eux,
dans un plasma ou le potentiel chimique (u,) des quarks légers (u, d) est élevé au départ, la
distillation de I'étrangeté, c’est-a-dire I'augmentation de la fraction d’étrangeté nette (f, =
ns — ngz/A) en raison de I’émission dominante de K*, combinée & 'augmentation de la densité
baryonique nette du plasma lors de la transition de phases peuvent étre suffisamment fortes
pour engendrer des résidus froids de haute densité et 4 forte teneur en quarks s. La formation
de tels strangelets est illustrée sur la fig.111.7(a).

La fig.II1.7(b) montre I’évolution (calculée par C. Greiner et al. [107]) du nombre baryonique
net ALY, de la fraction d’étrangete nette f26% et de la température en fonction du temps
pour deux valeurs limites de B1/* et des valeurs initiales de I’entropie par baryon S/A et de f,
égales & 25 et 0.25 respectivement. Pour BY/* = 235 MeV, le plasma est totalement hadronisé
(A2F = 0) en trés peu de temps (12 fin/c), alors que la température est encore & sa valeur
maximale (~ 160 MeV). En revanche, pour B/ = 145 MeV, il subsiste un strangelet, i.e., un
résidu de plasma presque froid (T = 20 MeV) caractérisé par f, = 1.5 et Ap = 20.
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fig.I11.7: a) Mécanisme de distillation de s dans un PQG ot g > 0. b) Evolution du nombre baryonique net

AgGP , de la fraction d'étrangeté nette f¥¢F et de la température en fonction du temps pour Bl/4 =235
MeV et B/t = 145 MeV.

La fig.II1.6 indique que, pour une constante de sac donnée, E/A est minimale pour des valeurs
de f, proches de 1. Un strangelet produit initialement dans la région d’instabilité (E/A|yqe >
E/A]my) avec un faible f, peut se “stabiliser” progressivement en augmentant son f, (par
émission de nucléons). Le domaine de f, situé autour de 1 (entre 0.5 et 1.5) correspond a de
faibles rapports charge sur masse (Z/A ~ (1 - f,)/2): —0.25 < Z/A < 4+0.25 , qui devraient
permettre de distinguer expérimentalement les strangelets de toutes les particules hadroniques.
En effet, le noyau qui se rapproche le plus de ces limites est 'He? (Z = 2 et A =8).

2) Les MEMOs (Metastable Exotic Multi-hypernuclear
Objects)

Les MEMOs sont également des objets hypothétiques mais moins “exotiques” que les strangelets
car ils conservent une structure en hadrons: il s’agit d’agglomérats de nucléons et de baryons
(multi-)étranges. Leur formation (voir fig.IIL.8) ne nécessite pas le passage par une phase de
plasma. Selon les prédictions théoriques actuelles {107], ils pourraient étre produits lors de
collisions d'ions lourds par des mécanismes de coalescence entre plusieurs baryons.

Dans le diagramme de phases simplifié, représenté sur la fig.IIL.8(b}, ils se situent donc, con-
trairement aux strangelets, dans la phase de quarks confinés, & des densités un peu moindres
que celles des strangelets mais 4 & 5 fois plus élevées que la densité de la matiére nucléaire
dans son état fondamental. Ce sont des objets conceptuellement proches des hypernoyaux (un
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hypernoyau est un noyau dans lequel un ou deux nucléons sont remplagés par des A). Ce qui
différencie un MEMO d'un hypernoyau, c’est sa densité et surtout son contenu en étrangeté.
Les hypernoyaux connus (He$, découvert en 1966 , Bel, en 1963 , B} en 1991) contiennent
au maximum 2 A (i.e., 2 quarks s), tandis que les MEMOS sont constltués d'un plus grand
nombre d’hypérons, incluant des A, des ¥ et surtout des =.

P — ‘ temperature
heavy ion
collision

I . densny

: 22D ¥
: hypernuclei
! MEMO \
STRANGELET ! MEMO
(distillation)? (coalescence)
e strangelet
(a) (b) strangeness

fig I11.8: a) Formation de MEMOs par coalescence de nucléons et d’hypérons dans un systéme hadronique.
b) Strangelets, MEMOs et hypernoyaux dans le diagramme de phases de la matiére nucléaire.

Comme dans le cas des strangelets, les premiéres spéculations théoriques suggéraient que les
MEMOs pourraient constituer une “vallée de stabilité” (voir fig.II1.9) beaucoup plus étendue
(vers les grandes masses) que celles des noyaux car P'inclusion d’ hypérons £~ permet d’alléger
la charge de ces objets et de les prémunir ainsi contre la fission coulombienne.

A hyperons

valley
of more stability ?

A S ltlnultlA o)

ypernuclei

tastabilit MEMO’s
me ility
§ 2 2’ o neutrons
-l-— NOIMAL
nucilel

valley
of stability

protons

fig. II1.9: Vallée de (méta-)stabilité des MEMOs dans le diagramme : nombre de protons, nombre de neutrons,
nombre d’hypérons.

L’introduction du degré de liberté hypéronique permet d’abaisser ie niveau de Fermi du MEMO
par rapport & celui du noyau mais les calculs montrent que ce gain ne suffit pas & compenser
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les masses élevées des A et =. Les MEMOs, contrairement aux strangelets, ne peuvent donc
pas étre plus stables que les noyaux. En revanche ils peuvent étre métastables lorsque les
interactions fortes possibles entre leurs constituants sont interdites par le principe de Pauli.
Cette situation est illustrée par la fig.111.10 qui donne un exemple de calculs [107] des niveaux
d’énergie d'un MEMO. Ce type de calculs s’effectue dans le cadre de modeles de champ moyen
relativistes, incluant les potentiels nucléon-nucléon habituels (interaction par échange de pions)
plus des potentiels nucléon-hypéron et hypéron-hypéion.

¥ | T 1 ' 1 ' 1 i 1
" 2512 282 W2 qp,,, pyy |
OF Pz WPz Wz 1p,,, ipy, ]
% _— 1_sl2 ls_t/_z 1812 1
= _ | Wz P -
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fig.II1.10: Niveaux d’énergie du MEMO 2p 2n 2A 2=0 22

Le MEMO considéré ici (2 p, 2n, 2 A, 2 Z% et 2 =-) dans son état fondamental (couches 1s1/2
remplies), est 4 priori instable par interaction forte. Si lors de la réaction E0hn — A+A,
les 2 A produits pouvaient se placer sur leur niveau le plus bas (15'/2), le bilan serait positif:
Q = m=o + Ezo +m, + Ep, —2my — 2E, ~ 3 MeV. Mais comme ces niveaux sont déja occupés,
les 2 A doivent étre émis par le MEMO et dans ce cas le bilan devient négatif (~ —9 MeV).
Cette réaction est donc interdite de méme que la réaction =~ + p — A+ A.

Les MEMOs et les strangelets ont des propriétés (fs, Z/A, densité,...) trés semblables. Si on
met expérimentalement en évidence de tels objets, il sera trés difficile de faire la distinction
entre un strangelet et un MEMO. La. différence majeure réside en leur énergie de liaison. Alors
que les strangelets peuvent avoir une énergie de liaison par baryon (Ep/A) trés élevée (~ 200
MeV) lorsque la constante de sac est faible (BY* ~ 150 MeV), les MEMOs quant & eux se
situent dans le domaine 5 < Ep/A4 < 30 MeV.

3) Recherche de Strangelets et de MEMOs
dans les expériences d’ions lourds

1l existe actuellement (depuis ~ 1990) une dizaine d’expériences [112], & I'AGS et au SPS,
dévolues A la détection de ces objets exotiques. Les difficultés auxquelles sont confrontées ces
recherches sont de diverses natures. Mettre en évidence ces agglomérats étranges, dont les
sections efficaces de production dans une collision d’ions lourds sont probablement trés faibles,
est une tache ardue. En effet il faut étre en mesure d’extraire ces phénomenes rares d’un bruit
de fond hadronique considérable (plusieurs centaines/milliers de hadrons émis par événement).
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La difficulté majeure réside dans le fait que les strangelets/MEMOs ne constituent pas un type
spécifique de particules, avec une masse bien définie. Ils représentent une nouvelle forme de
matiere qui peut prendre n'importe quelle masse. Dans ces conditions, dans quelle direction
chercher?

Nous avons vu précédemment qu’une des clefs de cette problématique pouvait se trouver dans
leur Z/A inhabituellement faible (—0.25 < Z/A < +0.25). Pour mesurer avec précision cette
quantité et sortir I'éventuel signal strangelet du bruit de fond avec une bonne sensibilité, il
faut des spectrométres magnétiques de longueur importante (de quelques dizaines & quelques
centaines de métres).

Pour parcourir ces distances, les strangelets/MEMOs doivent posséder des durées de vie élevées
{y7 > 1078 4 107° s suivant la longueur du spectrométre). Ce sont donc les strangelets stables
(ou de longue durée de vie) et de masse élevée (pouvant atteindre plusieurs dizaines de GeV /c?)
qui ont fait I’objet des premieres investigations grace aux expériences E878, E864,...[112, 113]
a L’AGS (Au+ Au 4 11 A GeV) et NA5S2 [114] au SPS (Pb+Pb a 160 A GeV).

Les spectrométres construits pour ce faire, se composent d’une série d’aimants qui focalisent,
grace au champ magnétique B, les trajectoires des particules suivant un rayon de courbure
donné (p) et d’une succession de détecteurs de temps de vol (ou de Cerenkov) qui effectuent
plusieurs mesures de la vitesse (v} des particules le long de leur trajectoire. Ces mesures
redondantes permettent d’obtenir une bonne précision sur le rapport charge (Z} / masse (m)
déterminé grace a la relation Bp = mv/Z.

Avec des sensibilités variant, selon Z et A, entre 1073 et 107® strangelet/événement, les
expériences effectuées a 'AGS n’ont donné aucun résultat positif.

En revanche, NA52 (spectromeétre de longueur 524 m) semble avoir mis en évidence un “candidat
strangelet” de masse ~ 7.4 GeV et de Z = —1 [114]. Ces données sont encore en cours d'analyse
et de vérification (ce résultat requiert de toutes facons davantage de statistique}.

L’autre maniére de rechercher les strangelets/MEMOs est de mettre en évidence leur chaine
de désexcitation dans le cas ol ils seraient métastables avec de courtes durées de vie (i.e.,
approximativement y7 ~ 107% 4 1071° 5). Les expériences E810-E896 [115, 112] sont dédiées &
la recherche du H® (vuddss), par la reconstruction de sa décroissance dans le canal H® — L7 p
(prévu par Jaffe et al. [116]). Ces collaborations affirment avoir détecté une trentaine de
“candidats HY" jusqu’a présent,

Dans le futur, ces expériences exploratoires se poursuivront dans STAR et ALICE. La géométrie
“ounverte” {grande acceptance) et la résolution en énergie offertes par ces détecteurs (voir partie
IV) permettra simultanément ’étude des 3 cas possibles (strangelets stables, métastables et
instables), avec en contrepartie pour chaque situation une sensibilité moindre que celle obtenue
dans les expériences que nous venons d’évoquer, celles ci étant dédiées spécifiquement & 'une
de ces 3 situations. Les sensibilités que I'on est en mesure d’atteindre avec les détecteurs STAR
et ALICE ont été évaluées en [117, 118]. Aux énergies du RHIC et du LHC, les faibles densités
baryoniques prévues dans la zone de rapidité (—1 < y < +1) couverte par la partie centrale
de ces détecteurs sont & priori défavorables au mécanisme de distillation de I’étrangeté et donc
a la formation de strangelets. Mais une étude récente [119] montre que les fluctuations du
potentiel chimique baryonique autour de sa valeur moyenne (~ 0) pourraient étre suffisamment
importantes pour permettre 4 ce mécanisme d’avoir lieu localement, créant ainsi des zones de
plasma susceptibles de produire les unes des strangelets et les autres des anti-strangelets.
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IV: LES EXPERIENCES DU FUTUR

1) Bilan des expériences au SPS

Les résultats des expériences les plus récentes effectuées au SPS, en particulier avec les collisions
Pb+Pb & 160 A GeV, ameénent aux constats suivants:

Les mesures de la densité d’énergie atteinte dans les collisions centrales de noyaux lourds con-
duisent & des valeurs de 'ordre de 2 4 3 GeV /fm?, ce qui parait comparable 4 la densité critique
prévue par les calculs QCD sur réseaux. Mais ces valeurs expérimentales sont entiachées d'une
large incertitude car elles dépendent des hypothéses que 1'on fait pour déterminer le volume du
systéme. D’autre part, les calculs sur réseau s’appliquent & un domaine de potentiel chimique
baryonique autour de 0. Ceci ne correspond pas aux conditions atteintes expérimentalement
(up ~ 200 MeV) au SPS. Le lien entre les calculs et les quantités mesurées est donc trés
difficile. De maniere générale, il faut toujours garder & l'esprit que la comparaison entre le
cas de la matiére nucléaire statique (& ’équilibre thermodynamique) telle qu'on la décrit en
théorie et les observables déterminées & partir des distributions expérimentales des particules
issues de la collision est une tache rendue extrémement ardue par la complexité des systemes
formés, caractérisés par des effets dynamiques hors équilibre tout au long de leur histoire. Notre
interprétation des données se fait souvent sur la base de prédictions émanant de modeéles statis-
tiques. La question reste posée de savoir si les situations d’équilibre thermique et chimique
qu'’ils décrivent sont des situations que I'on peut raisonnablement espérer approcher dans les
collisions d’ions lourds.

Néanmoins, 'examen de certains signaux spécifiques du PQG paraissent actuellement tres
prometteurs, en tous cas troublants. On a vu que la production d’hypérons lourds (WA97)
semble compatible avec ce qu'on attend dans un PQG a I’équilibre chimique. Les mesures de
NAS50 indiquent une diminution brutale (discontinue) de la production de J/¥ lorsqu’on passe
des collisions p+p, p+Pb, S+W, ... aux collisions Pb+Pb. Ces indications semblent former
I'empreinte du PQG et en tous cas elles témoignent d’'une matiére “anormalement” différente.

Mais les interprétations en terme de PQG se prétent encore a la concurrence des modélisations
hadroniques. Les raisons de cette ambiguité sont diverses. Aux énergies du SPS, on se situe
dans le régime fortement non perturbatif de QCD. Les approches phénoménologiques utilisées
pour décrire les collisions sont donc & la fois trés complexes et peu contraintes car on est
probablement dans un domaine de transition oii le systéme peut étre grossiérement décrit (vu
notamment la faiblesse des effets mesurés, comparée 4 leurs barres d’erreurs et aux incertitudes
des prédictions théoriques) a la fois en termes de hadrons et en termes de partons. Ou les deux
a la fois, si ’on considére que les effets dynamiques de la collision peuvent engendrer, dans ce
domaine d’énergie, un systéme extrémement complexe ou |'on ne distingue plus vraiment les
hadrons des partons (i.e., un mélange de hadrons qui “fondent” en partons et de partons qui
se recombinent en hadrons & chaque instant). L’ opposition des scénarios PQG versus systeme
hadronique devient presque alors une question de sémantique. La matiére formée est déja
si dense et si chaude que les propriétés des hadrons (masse, résonances, sections efficaces de
réaction, ...) peuvent probablement changer en raison des effets de milieu. A partir de quand
peut-on appeler cette matiére plasma ? Le changement brusque d’état prévu par QCD sur le
diagramme statique température versus densité d’énergie peut-il se retrouver de maniere nette
dans I’évolution d’une observable expérimentale, sujette & de multiples influences durant la vie
de la boule de feu ? Si I'on raisonne simplement en termes de thermodynamique, on peut dire
que les conditions que ’on atteind au SPS sont probablement trop proches des limites de la
transition de phases pour que cela soit le cas, i.e., que 'on puisse voir un signal inambigu du
plasma. En effet, méme si un PQG est formé, ses signaux sortiront difficilement du bruit de
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fond hadronique si sa taille est trop petite par rapport 4 ’environnement hadronique {on peut
imaginer des bulles de PQG noyées dans une mer de hadrons) ou si sa durée de vie est trop
faible (la température initiale n'étant pas assez élevée, le systéme ne reste pas longtemps au
dessus de la température critique T}).

A tout ceci s'ajoutent d’autres difficultés: & I’énergie du SPS, on ne s’attend pas a ce que le PQG
constitue la norme. En d’autres termes, ce n’est probablement pas dans tous les événements
centraux mais plutét dans un nombre restreint de ces événements qu'il peut étre éventuellement
créé. Or il est difficile de réaliser les analyses événement par événement dans de bonnes condi-
tions statistiques. Le tri des événements vraiment intéressants reste donc trop grossier. D’autre
part, les divers signaux émanant de la boule de feu sont traités indépendamment par différentes
expériences et ne peuvent donc pas étre corrélés de maniére optimale.

Le futur immeédiat de ces recherches consiste a poursuivre ’analyse des données du SPS et &
améliorer leur qualité (meilleure statistique et meilleur contrdle des erreurs systématiques pour
réduire les incertitudes, ...} afin de contraindre davantage les divers modeles sur le marché
et faire ainsi mieux ressortir {ou effacer) 'empreinte du PQG. On est encore actuellement
confronté au fait que la physique des collisions p+p et p+noyau n’est pas assez bien comprise
(pas assez de mesures) pour pouvoir, sur la base de cette référence, interpréter sans ambiguité
les phénomenes que I'on observe dans les collisions noyau-noyau.

Le futur a long terme (aprés 2000) se fonde sur les possibilités qu’offrent les collisionneurs RHIC
et LHC dont on espére qu'il permettront de “découvrir définitivement” le PQG, d'étudier ses
propriétés et de mettre en évidence de nouveaux phénomeénes de physique.

2) Les collisionneurs RHIC et LHC

L’énergie disponible dans le centre de masse par paire de nucléons lors des collisions sera de
200 GeV au RHIC (i.e., environ 10 fois plus élevée qu’au SPS ) et de 5.5 TeV au LHC (i.e., un
facteur 300 par rapport au SPS). De ce fait, les conditions thermodynamiques seront beaucoup
plus favorables & la formation et a la mise en évidence du PQG. Les valeurs de la densité
d’énergie et de la durée de vie du systéme que l'on pense atteindre au RHIC seront environ 2
~ fois supérieures & celles obtenues au SPS. Et le LHC devrait permettre de gagner au minimum
un facteur 2 supplémentaire par rapport au RHIC. Quant au volume du systéme, ce sont des
différences de 'ordre d’un facteur 10 (voir méme 20) que 'on prévoit entre le SPS et le LHC.
Ces valeurs ainsi que les incertitudes auxquelles elles sont sujettes sont résumées en [38, 120].
Ces conditions devraient permettre au systéme de dépasser clairement le domaine ambigu de
transition de phases et de rester plus longtemps dans la phase plasma, facilitant ainsi sa mise
en évidence. '

Les faibles valeurs du potentiel chimique baryonique que 'on attend au RHIC et surtout au LHC
dans la région de rapidité centrale (autour de y, ,,) devraient nous rapprocher des conditions de
'univers primordial. Et surtout, elles se situent dans le domaine ou l'on est capable aujourd’hui
de faire des calculs QCD sur réseau. Précisons que le domaine de rapidités atteint au LHC
dans le centre de masse s’étendra de y = —9 4 y = +9 (limites correspondant a la rapidité des
projectiles). Au SPS et au RHIC, les limites sont y = +3 et y = £5.5 respectivement. Au
LHC, le domaine de rapidités centrales ou I'on prévoit une densité baryonique nette proche de
0 (en moyenne) s'étend approximativement entre y = —3 et y = +3 [38].

A DPéchelle d’énergie du RHIC, on pense déja atteindre un domaine ou la dynamique des inter-
actions durant les tous premiers instants de la collision(~ 1 & 2 fm/c) ne sera plus dominée par
les processus hadroniques “mous” (i.e., QCD non perturbatif). Une description approximative
des interactions pourra donc se faire en ne considérant que les processus durs (QCD pertur-
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batif) entre les partons (modeéles de cascades de partons [121, 122, 123, 124]). En fait la tiche
des modéles ne sera sans doute pas aussi simple. Les premieéres collisions seront probablement
assez énergiques pour que la proportion de processus mous soit négligeable mais au fur et a
mesure que 1'énergie se dissipera, I’aspect non perturbatif devra étre pris en compte.

En plus des signatures du plasma que 1'on recherche au SPS, le saut en énergie réalisé avec le
RHIC et le LHC devrait offrir la possibilité d’étudier de nouveaux signaux {130, 133]:

Les partons, sortants des collisions “dures” entre les quarks et les gluons des nucléons incidents,
sont sensibles a la nature du milieu qu’ils traversent. Le passage a travers un milieu hadronique
devrait provoquer un élargissement de la distribution angulaire et une perte d’énergie impor-
tante de ces partons. Au contraire, un PQG est supposé presque transparent & ces partons.
Expérimentalement, ces effets pourront étre étudiés par la mesure des gerbes de hadrons (jets)
issues de ces partons [125, 130, 138].

En plus de la mesure des J/¥ et ', il sera possible de mesurer aussi les résonances plus lourdes
TetY.

De méme, la production de charme ouvert pourra étre étudiée par la reconstruction des mésons
charmés, notamment dans le canal D® — K~ + 7. En raison de leur masse élevée (~ 1.5
GeV}, les quarks charmés devraient presque tous étre créés lors des toutes premiéres collisions
par des processus (durs} hors équilibre trés énergiques ou durant la phase de thermalisation
(pré-équilibre) par ré-interactions de partons. La probabilité d’annihilation des quarks c et ©
durant les phases ultérieures de la collision étant trés faible, la quasi totalité de ces quarks se
retrouve dans I'état final, essentiellement dans les hadrons charmés (charme ouvert). Le taux
de production de charme ouvert constitue donc une sonde particuliérement intéressante de la
dynamique des collisions d'ions lourds & trés haute énergie et des conditions thermodynamiques
prévalant durant les premiers instants de la boule de feu. Il est notamment sensible 4 la densité
d’énergie initiale et & la durée de la phase de pré-équilibre [126, 127]. A I’énergie du LHC, le
charme pourrait méme étre créé dans la phase de plasma a 1'équilibre (production “thermique”)
si la température s’avérait sufisamment élevée [128].

Concernant les signatures qui se fondent sur la production d’étrangeté, la mesure des {anti-)
hypérons sera cruciale. Les conditions thermodynamiques (7" > 200 MeV et pg — 0) prévues
au RHIC et au LHC impliquent une multiplicité d'anti-baryons quasi égale & celle des baryons.
Si on forme un PQG ot la température est trés supérieure non seulement a la masse des quarks
u et d mais aussi a celle du quark s, on s’attend & ce que le taux de formation des (anti-)baryons
{(multi-)étranges soit comparable 4 celui des (anti)-nucléons.

Les tres fortes multiplicités de pions, de kaons et de protons par événement, attendues dans les
collisions Au+Au au RHIC et Pb+Pb au LHC, permettront de réaliser des analyses événement
par événement dans de bonnes conditions statistiques. Suivant les modéles dynamiques (cordes
ou cascades de partons ou combinaison des deux) utilisés (VENUS, HIJING, SFM [129],
DPNJET-II {122], ... voir [130, p.156]), les multiplicités de particules chargées par unité de
rapidité (dN.,/dy) prévues au LHC dans la région de rapidités centrales (—1 < y < +1) sont
comprises entre 2000 et 8000 par événement. Au RHIC, elles se situeront entre 1000 et 2000 (au
SPS elles sont inférieures 4 700). La résolution statistique que ’on obtient sur une observable
mesurée dans un seul événement est inversement proportionnelle & VN oi1 N est le nombre de
particules de I’événement utilisées pour 'analyse. La stratégie consistera, d’une part, & mesurer
événement par événement les caractéristiques générales des collisions (décrites dans la partie
1.3.A) et, si possible, de les corréler avec les signaux spécifiques du PQG. Et d’autre part, elle
consistera a mesurer les fluctuations non statistiques de certaines de ces observables globales
d’une collision & I'autre, fluctuations qui pourraient nous renseigner sur 'occurence d’un PQG.
En effet, un certain nombre d’études quantitatives montrent que des instabilités du PQG dues
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a des effets collectifs de couleur [131] pourraient se traduire, aux énergies du RHIC et du LHC,
par de fortes anisotropies dans la répartition spatiale de 1'énergie et des multiplicités de par-
ticules et par des fluctuations de température [132]. Ces fluctuations dynamiques, difficilement
identifiables si 'on travaille sur des classes d’événements car la superposition d’événements
crée un effet de moyenne, peuvent en revanche étre mis en évidence si I’on mesure événement
par événement les distributions de masse transverse, d’énergie, de rapidité et d’angle azimutal.
De méme, les mesures d'asymétries d’isospin pour les pions, résultant de la formation de do-
maines de champs de pions cohérents (i.e., les condensats de chiralité désorientés CCD) lors de
la transition chirale, pourront, elles aussi, se faire événement par événement. Un résumé des
possibilités qu’offrent les analyses événement par événement est donné en [130, p.193].

Au RHIC, ol les premiéres prises de données sont programmées pour fin 1999, I'étude des divers
signaux se répartira entre 4 expériences [133-140] et peut se résumer briévement comme suit:

a) PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment) [134] dont le programme
sera surtout consacré a la mesure des dileptons (étude des résonances J/¥, T, p, w et @) et des
photons.

b} PHOBOS [135] pour la mesure des particules chargées (corrélations, recherche de CCD,...)
et des photons.

c) BRAHMS (Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometers) [136] destiné essentiellement &
la mesure des distributions de hadrons (dN/dy, dN/dp,,...) sur un large domaine de rapidité
(étude du “stopping”,...)

d) STAR (Solenoidal Tracker At RHIC) [137, 138] dédié aux signatures hadroniques et a la
mesure d’observables globales.

Au LHC, une seule expérience regroupera tous ces thémes. Il s’agit de 'expérience ALICE (A
Large Ion Collider Experiment) [130, 139] qui débutera aux environs de 2005.

3) Les expériences ALICE et STAR

A) Le détecteur ALICE:

Une vue générale du détecteur ALICE tel qu’il est actuellement envisagé est donnée sur la
fig.IV.1. Sa longueur et son diamétre sont d’environ 20 m et 15 m respectivement.

La partie centrale, dans 'entrefer de I’aimant L3, se compose de tonneaux successifs de détecteurs,
placés concentriquement autour de I'axe du faiscean, fournissant une couverture et une symétrie
azimutale completes (A¢ = 27). L'acceptance en angle polaire est de 90° (entre 45° et 135°)
et correspond a un domaine de pseudo-rapidité entre 7 = —0.9 et n = +0.9. Rappelons que
cette région de rapidités centrales devrait correspondre a la zone de température maximale et
de potentiel chimique baryonique minimum.

Le réle de cette partie centrale est de mesurer toutes les observables hadroniques (variables
globales ou signatures spécifiques), de rechercher les signaux exotiques (strangelets, MEMO,...)
et de détecter les signaux électromagnétiques (e*e~ et photons).

Pour ce faire, on veut étre en mesure de reconstruire (tracking) les trajectoires des dizaines de
milliers de particules émises & chaque collision et de les identifier avec une efficacité convenable.
Le détecteur est congu pour pouvoir traiter les multiplicités maximales que I'on prévoit, c’est
a dire dN,/dy ~ 8000, ce qui représente plus de 12000 particules chargées dans I'acceptance.
Les trajectoires de ces particules chargées sont courbées dans le plan azimutal par un champ
magnétique (produit par 'aimant L3) de 0.2 Tisla, paralléle & 'axe du faisceau.
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fig.IV.1: Schéma & 3 dimensions du détecteur ALICE actuellement en construction.

En partant du vertex primaire (voir fig.IV.1), le systéme de tracking et d'identification des
particules chargées (séparation des 7, K, p, €) se compose de I’ensemble ITS (Inner Tracking
System) + TPC (Time Projection Chamber) + PID (Particle Identification Detector).

L’ ITS est constitué de 6 couches de détecteurs au silicium. Il constitue le seul outil de re-
construction des particules de faible impulsion qui ne vont pas jusqu’a la TPC. 1l joue aussi
un réle crucial dans la mesure des K?, des hypérons (A, =, §2) et des mésons charmés D° car
il permet d’obtenir les résolutions spatiales nécessaires pour localiser les vertex secondaires de
désintégration de ces particules. La TPC est I'outil principal de tracking et d’identification.
La combinaison ITS + TPC, par la mesure de 'impulsion et de la perte d’énergie (dE/dx)
des particules, permet de reconstruire et d’identifier les particules de moment transverse moyen
(0.2 < p; < 2 GeV/c) qui représentent plus de 90% de toutes les particules émises. Le PID
apporte une précision supplémentaire a cette mesure en déterminant le temps de vol (ie., la
vitesse) des particules. A partir de ces informations, on peut déterminer les multiplicités et les
distributions (dN/dm,, dN/dy,...) de tous les hadrons et mettre en évidence les résonances p,
w et ¢ en reconstruisant le spectre de masse invariante des di-électrons. La mesure des photons
s’effectuera avec un calorimétre électromagnétique: PHOS (Photon Spectrometer).

Pour la détection des jets, se traduisant par l’émission de particules de moment transverse
élevé (> 5GeV/c), on utilisera le HMPID (High Momentum Particule Identification Detector)
constitué d'un détecteur & effet Cerenkov: le RICH (Ring Imaging Cerenkov).
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La mesure de la structure en rapidité des événements sur un large domaine {(jusqu' a | p = 4) et
des quantités thermodynamiques associées (u, €) se fera grace & des détecteurs de multiplicité
placés a proximité de la région d’interaction.

L’évaluation du parameétre d'impact des collisions par la mesure de I'énergie des spectateurs
se fera grace & des calorimetres placés dans le tunnel du LHC & 92 m du point d’interaction.

La partie avant d’ALICE est constitué par un spectromeétre 4 muons, destiné i détecter les
dimuons provenant de la désintégration des J/¥, T, ... Il couvre le domaine de rapidité entre
n = 2.5 et 7 = 4 et se compose d'un absorbeur frontal, d’un aimant dipolaire, d’un filtre a
muons, de 5 chambres de tracking et de 2 chambres & trigger.

Nous ne donnons ici qu'une vue trés schématique des divers éléments de détection d’ALICE.
Le lecteur intéressé par les détails du projet pourra se référer au Technical Proposal d’ALICE
[130] et 4 'addendum du TP [141] pour la partie dimuons.

Néanmoins, afin de donner une idée de la complexité des techniques mises en oeuvre dans ce
projet, j’ai choisi de considérer maintenant avec un peu plus de détails le cas de I'I'TS, en
raison du nombre impressionnant de cellules élémentaires de lecture et de voies d’électronique
qu’il comprend : environ 17 000 000 de canaux. Cette granularité exceptionnelle est nécessaire
pour obtenir une précision spatiale de quelques dizaines de microns sur les points de passage
des particules et reconstruire leurs traces avec le minimum d’ambiguités. Etant données les
trés fortes densités de particules, il faudra étre capable de séparer 2 traces voisines (“two-
track resolution” dans le tab.IV.1) de quelques centaines de microns. Les caractéristiques de
granularité et de résolution en position sont données dans le tab.IV.1

fig.IV.2: Vue en 3 dimensions du tracker interne (ITS) d’ALICE.

Type Spatial Two-track Cell Medule | Channels | Elecir.
precision | resolution size size per channels
{zm) (umn) (zam) (mm) module total
ez i I k)

Pixel 15 901100 600 ) 50x300 13.3x 81 ] 65536 14420
Drift 20 130|200 420 - TOx 87 | 2x384 192
SiStip {30 860200 7000 [ 95x 41000 | 75x42 | 2x 768 2620

tab.IV.1: Tableau récapitulatif des caractéristiques (dimensions, nombre et résolution spatiale) des divers
éléments de 'ITS.
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La vue en perspective de la fig.IV.2 montre les 6 couches de détecteurs au silicium de I’ ITS. Cet
ensemble représente une surface totale de détection de 6.6 m?. Les 2 premiéres couches situées
a 3.9 et 7.6 cm du vertex de la collision se composent de détecteurs Si a pixels. C'est & ces
faibles distances de la zone d’interaction que la densité des particules émises est la plus grande
(~ 10 particules / cm?). Ceci nécessite d’avoir plus de 14 000 000 de cellules élémentaires de
détection (pixels de 50 x 300 um) qui fournissent une résolution spatiale de 15 ym dans le plan
perpendiculaire au faisceau (r¢) et une précision de 90 pm suivant 1'axe du faisceau. Les couches
3 et 4 ( situées.a 14 et 24 cm du faisceau) se composent de détecteurs Si a dérive. Les deux
derniéres couches (40 et 45 c¢m ) sont constituées de détecteurs Si double-face & micropistes:
elles représentent un ensemble d’environ 1700 modules de taille 7.5 x 4.2 cm, chacun de ces
modules contenant 2 x 768 micropistes espacées de 95 um (voir tab.IV.1).

En plus de l'information sur la position des impacts des particules, les détecteurs & dérive et
a micropistes permettront de mesurer la perte d’énergie des particules avec une résolution de
I'ordre de 10%.

Au dela de I'ITS, c’est la TPC, détecteur gazeux de grandes dimensions (rayon intérieur = 1
m, rayon extérieur = 2.5 m) qui prend le relai pour le tracking et Videntification des particules.
Gréce a ces 500 000 cellules de lecture, elle permet d’obtenir une résolution spatiale de quelques
centaines de microns et une résolution sur la perte d’énergie de 7%.

a) Reconstruction des traces et principe d’identification des particules

Le principe de mesure utilisé avec I'ensemble ITS + TPC + PID est représenté nalvement sur
la fig.IV.3: chaque particule issue de la collision traverse les 6 couches de L’ITS puis laisse dans
la TPC environ 70 & 100 informations successives sur sa position et sa perte d'énergie (dE/dzx)
tout au long de sa trajectoire. Enfin, elle parvient au PID qui donne son temps de vol (TOF)
avec une précision de quelques centaines de picosecondes.

TOF —= v
l\“\ >,
N
oy TPC
Sy
S
E:‘“«-,‘
S Vi e -
= ININY 4
Bt e T o '
= si"__:c”
#H ITS i

dN'Rdy = 8000

— E/d
(®s L

algorithmes de tracking —»= trace : p
eft > 90 % 3g

Bp=pl/z=mv/z

dE/dx (TPC +ITS ) - P/Z

fig.IV.3: Principe d’identification des particules et de détermination de leur impulsion.

Les algorithmes de tracking reconstruisent chaque trace et donnent son rayon de courbure (p).
La relation Bp = p/z = mv/z {ou B est le champ magnétique et v la vitesse déduite du
TOF) permet pour un z donné de déterminer la masse (m) et le moment p des particules.
L’identification des particules se fait sur le diagramme & 3 dimensions dE/dz versus p versus
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m, dont une simulation est représentée sur la fig.IV.4(a). En fonction de leur charge (ici Z = 1)
et de leur masse, les particules (7, K, p, e) se placent sur des courbes distinctes avec une
dispersion donnée par les résolutions (¢) en énergie et en temps. Une bonne séparation entre
ces particules (avec un degré de confiance de 99%) implique que les nuages de points soient
espacés en moyenne de 3 déviations standards o. La fig.IV.4(b) montre que les séparations 7/ K,
K/p et e/ sont correctes en dessous de p = 2 GeV/c, 3.5 GeV/c et 6 GeV/c respectivement.
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(b)
fig.IV.4: a) Identification des particules sur le diagramme 4 3 dimensions représentant une simulation de la

perte d'énergie différentieile (dE/dz) en fonction de I'impulsion (p) et de la masse des particules. De gauche a
droite, on distingue les électrons, les pions, les kaons et les protons. b) Séparation (nombre de déviations

standards ¢) des e, 7, K, p en fonction de leur impulsion.

b) Performances simulées des détecteurs centraux

L’acceptance de la partie centrale d’ALICE résulte d’un compromis entre coiit et efficacité.
L’intervalle en pseudo-rapidité An ~ 2 est assez grand pour mesurer avec une statistique suf-
fisante (plusieurs milliers de pions et plusieurs centaines de kaons et de protons) les distributions
de particules chargées (voir fig.IV.5) événement par événement. Il permet aussi d’avoir un taux
de reconstruction d’hypérons qui soit raisonnable.

Le tracking est le gros défi de I’expérience, étant donnés le nombre et la densité de traces. Avec
les résolutions spatiales envisagées, la séparation entre 2 traces voisines dans la TPC peut se
faire si leur distance est de 1 mm ou plus. Les simulations donnent des valeurs d’efficacité de
reconstruction entre 90% et 95%. Les résolutions angulaires sont de 'ordre de 1 4 5 mrad.

Pour distinguer correctement les particules (7, p, K) provenant des vertex secondaires de
désintégration des A, =, Q et D? de celles émises A partir du vertex principal, 'incertitude
que I'on tolére sur la distance (que l'on appelle aussi paramétre d’impact) entre le vertex prin-
cipal et 'extrapolation des traces des produits de désintégration, se situe entre 100 et 400 um
(suivant le moment transverse).

La résolution relative (Ap; /p, ) en moment transverse se situe entre 1% et 2% pour plus de 90%
des particules émises (& savoir celles de moment moyen entre 0.2 et 2 GeV /c). Les distributions
de moment transverse des 7, K et p obtenues en simulant un seul événement Pb+-Pb & 6 TeV
sont montrées sur la fig.IV.5. A faible p, (domaine important notamment pour l’étude des
effets collectifs tels que les fluctuations d'isospin et pour la mesure des rayons de source) et a
haut p, (jets) la résolution est également suffisante (~ 3%). Pour l'identification des mésons
vecteurs p, w et ¢, on veut une résolution en masse 4 peu prés équivalente a la largeur de ces
résonances pour maximiser le rapport signal sur bruit.
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fig.IV.5 : Distributions de moment transverse des m, K, p (aprés tracking et identification des particules dans
ALICE) dans 1 seul événement central Pb+Pb simulé avec le générateur SHAKER ([130,p.155]) en
considérant dN,p, /dy = 8000.

B) Le détecteur STAR

La philosophie de détection, le type de détecteurs utilisés et leur agencement dans STAR sont
les mémes que dans la partie centrale d’ALICE si ce n’est qu’ils n’incluent pas la mesure des
photons. Au niveau de ses dimensions, le détecteur STAR, représenté en coupe longitudinale
sur la fig.IV.6, apparait comme le “petit frére” d’ALICE. Les conditions de détection seront
moins contraignantes dans STAR que dans ALICE. Les multiplicités de particules attendues au
RHIC (2 4 5 fois plus petites qu’au LHC) ne nécessitent pas une granularité et une résolution
spatiale aussi élevées que dans ALICE.
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fig.IV.6: Schéma en coupe longitudinale du détecteur STAR. Sa construction s’achévera durant I'année 2000.
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L’ensemble instrumental, situé dans I'entrefer d’'un aimant solénoidal (de 5 m de diamétre et
de 7 m de longueur) fournissant un champ de 0.5 Tesla, couvre la région de rapidité centrale.
Le tracking et I'identification des particules se fait au moyen des éiéments suivants:

a) Le SVT (Silicon Vertex Tracker) constitué de 3 couches cylindriques de détecteurs au silicium
4 dérive et d’un tonneau de détecteurs Si & micropistes. Sa longueur et son diamétre sont 2
fois plus petits que ceux de I'I'TS.

b)Une TPC comparable (un facteur d’environ 4/5) a celle d’ ALICE.
¢)Un détecteur de temps de vol.

Un calorimétre électromagnétique permettra de mesurer les jets. Les mesures de dN/dy dans le
domaine 2.5 <| 5 |< 4.5 se feront gréice 4 une petite chambre & projection temporelle (FTPCs)
située a I'avant du détecteur {devant le SVT).

CONCLUSION

L’étude de la matiére nucléaire dense et chaude et la recherche du plasma de quarks et de
gluons aux énergies relativistes possédent une longue histoire, jalonnée de nombreuses étapes
et rebondissements. Au début des années 80, on se demandait si la recherche du PQG était
réalisable expérimentalement avec des collisions d’ions lourds. La question préalable était de
savoir si ces collisions permettaient de former des systémes suffisamment grands (i.e., de volume
trés supérieur au fm? et contenant un nombre élevé de particules) et de durée de vie suffisam-
ment longue (supérieure an temps de relaxation) pour que I'on puisse les caractériser d’un point
de vue macroscopique et thermodynamique. La question cruciale était alors de savoir si l'on
serait capable d’atteindre dans ces systémes les densités d’énergie prédites pour la transition
de phases hadrons/partons déconfinés.

Les premieres générations d’expériences, notamment celles effectuées de 1986 & 1993 au SPS
en utilisant des projectiles “légers” (O, S) 4 200 A GeV, permirent d’apporter de nombreux
éléments de réponse & ces questions et d’envisager avec optimisme la poursuite de ces recherches.

Durant les 3 dernieres années, les collisions de noyaux lourds (Pb+Pb & 160 A GeV) permirent,
comme on l'a vu tout au long de cet exposé, de franchir une étape supplémentaire en montrant
pour la premiere fois des comportements qui semblent échapper A nos connaissances et 4 nos
modélisations de la matiére hadronique. Ce n’est pas encore la preuve irréfutable de la formation
d’un PQG mais c’est une porte de plus en plus largement cuverte sur la matiére partonique.

On espere une mise en évidence claire du PQG, sinon au RHIC, au moins au LHC. Mais la
complexité de cette physique n’exclut pas que I'on se retronve auprés de ces collisionneurs dans
la méme situation ambigué que celle que nous vivons actuellement avec les résuitats du SPS.
Si c’est le cas, ces ambiguités seront sans doute de nature différente car elles proviendront & la
fois de difficultés expérimentales nouvelles et de phénomenes physiques nouveaux, résultant du
saut en énergie réalisé entre le SPS et le LHC. Plus fondamentalement, on peut aussi concevoir
que les propriétés d’un milieu hadronique trés chaud et celles d'un PQG soient trop proches,
du moins dans les conditions de formation par collision d’ions lourds, pour que I'on puisse les
différencier clairement au moyen des signatures actuellement proposées.

On peut donc se poser de multiples questions sur l'issue de la recherche du PQG mais jusqu’a
preuve du contraire les collisions d’ions lourds restent le seul outil et le seul espoir raisonnable de
le créer et de I'étudier en laboratoire. Que cet état de la matiére ait existé durant les premiéres
microsecondes aprés le Big Bang, on en est convaincu. Rappelons donc que le but de cette
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recherche n’est pas tant de conforter cette quasi-certitude que d’étudier de maniére systématique
le comportement d’ensembles multi-particules soumis a I’ interaction forte, a I'échelle d’énergie
et de température ou QCD prévoit une modification fondamentale de leur structure (transition
de phases) et de leurs propriétés dynamiques. Rappelons aussi que cette physique combinée a
la physique des particules (collisions pp, ete™) permet d’étudier les changements qui s’opérent
lorsqu’on passe de l'échelle de l'interaction élémentaire nucléon-nucléon ou parton-parton a
Péchelle de systémes macroscopiques & grand nombre de particules et de température non
nulle. Le passage du SPS au RHIC puis au LHC permettra d’étudier les transformations qui se
produisent dans les processus (& I’équilibre et hors équilibre) caractérisant la matiére nucléaire
lorsqu’on s’éloigne progressivement du régime non perturbatif de QCD. L'objectif est d’apporter
un maximum d’informations expérimentales afin de valider, de dépasser ou méme d’infirmer
I’état actuel de cette théorie ou du moins d'un certain nombre de ces éléments.

Ainsi, il serait dommage de limiter cette physique & un probléme de sémantique, c’est-a-dire
A des questions réductrices du type : “a-t-on formé le PQG 7” ou “le formera-t-on un jour?”
et d’en attendre une réponse binaire {oui ou non). Car quel que soit le terme employé pour
qualifier la matiére “superchaude” créée dans les collisions d'ions lourds ultra-relativistes, les
expériences et les théories développées pour la comprendre permettent d’ouvrir constamment de
nouveaux champs de physique dont la richesse justifie pleinement qu’on I'étudie sur un domaine
d’énergie trées vaste allant jusqu’aux énergies du LHC.
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