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LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS : SIGNATURES EXPERIMENTALES
Olivier DRAPIER

Institut de Physique Nucléaire de Lyon
IN2P3-CNRS et Université Claude Bernard
43, Boulevard du 11 Novembre 1918, F-69622 Villeurbanne cedex

RESUME

Une transition de phase de la matiére nucléaire vers un état de partons déconfinés est
prévue par les calculs de chromodynamique quantique sur réseaux. Depuis 1986, la
recherche de cet état de plasma de quarks et de gluons est a I'origine d’un vaste
programme expérimental d’étude des collisions nucléaires de haute énergie auprés de
'AGS a Brookhaven et du SPS du CERN. Ce programme se poursuit désormais a I'aide
des faisceaux d'ions les plus lourds (or et plomb) aux énergies les plus élevées (11 GeV/A
a PAGS et 160 GeV/A au CERN). Ce cours présente les principales signatures recherchées
pour la mise en évidence de ce plasma, ainsi qu’un apercu des résultats récents obtenus
par ces expériences. Si certaines observations sont en accord avec les signatures attendues
en cas de formation du plasma, aucune conclusion définitive n’a pu étre tirée jusqu’a
présent. Cependant, les expériences actuellement en cours au CERN devraient apporter
prochainement des résultats 2 haute statistique et deux ordres de grandeurs en énergie
dans le centre de masse pourront étre franchis successivement d’ici quelques années,
griace au collisionneur RHIC en construction & Brookhaven, puis a l'utilisation du LHC
en collisionneur d’ions lourds, prévue pour les années 2005.

ABSTRACT

The existence of a deconfining phase transition of nuclear matter is a clear prediction of
lattice quantum chromodynamics calculations. The signatures of this quark-gluon plasma
(QGP) have been searched for, since the first high energy ion beams became available at
BNL and CERN in 1986, and gold and lead beams are now accelerated at 11 and 160 GeV
per nucleon by the AGS and SPS. An overview of the main signatures expected in case of
QGP formation is presented here. Although some recent results have been found in
agreement with the predictions of the QGP scenario, no clear evidence for its formation
has been observed at present. Nevertheless, new high statistics results are expected from
CERN lead beams. In addition, future experiments are being prepared at RHIC and LHC,
providing an increase by two orders of magnitude of the c.m.s. energy within a few years.
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I-INTRODUCTION

L’existence d'une transition de phase de la matiére hadronique vers un plasma de quarks
et de gluons (QGP) est une pi'édiction claire de la chromodynamique quantique (QCD)
non perturbative. Les calculs de QCD sur réseaux développés ces derniéres années
montrent en effet que pour une température critique de l'ordre de 150 & 200 MeV, et/ou
une densité d’énergie d’environ 5 a 10 fois la densité nucléaire normale, les hadrons
doivent “fondre” en leurs constituants élémentaires : les quarks et les gluons. Dans cet
état, les partons seraient déconfinés, et auraient ainsi un libre parcours moyen supérieur a
la taille des hadrons.
D’un point de vue expérimental, la possibilité d’atteindre un tel état dans des collisions
entre les noyaux les plus lourds aux énergies les plus élevées possibles a motivé la mise
en place d’un vaste programme de recherches auprés des accélérateurs AGS (Alternating
Gradient Synchrotron) du laboratoire de Brookhaven (Etats-Unis) et SPS (Super Proton
Synchrotron) du CERN. Ce programme a débuté en 1986, par des expériences utilisant des
faisceaux d’ions de masse intermédiaire, tels que du silicium a 14 GeV par nucléon a
I'AGS, et des ions oxygéne et soufre 4 200 GeV par nucléon au SPS, lancés sur des cibles
fixes de différentes masses atomiques (aluminium, soufre, tungsténe, uranium, etc...).
Cette phase exploratoire a laissé la place il y a deux ans aux expériences utilisant des
faisceaux plus lourds a des énergies voisines, compte tenu du rapport Z/A plus faible des
noyaux accélérés (or a ~11 GeV/A depuis 1993 & I’AGS, et plomb & ~160 GeV/A depuis
1994 au CERN). ‘
Au dela de I'existence méme du plasma, qui semble ne faire aucun doute, deux questions
restent posées quant a sa mise en évidence dans de telle expériences :
* les conditions de la transition de phase sont-elles réunies dans ces collisions, ou dans
les plus centrales d’entre elles ?
* sioui, quelles observables doit-on mesurer, et quelles signatures faut-il rechercher ?
La réponse a la premiére question repose sur les modeéles disponibles actuellement pour
décrire de telles collisions, et sur les conditions initiales qu’ils prévoient (température,
densité, etc...), ainsi que sur les valeurs critiques de ces paramétres, qui dépendent
largement des hypothéses de départ, comme nous le verrons plus loin.
La deuxieme question est de loin la plus critique, car comme nous le verrons, la durée de
vie du plasma est extrémement courte et les produits hadroniques de la réaction sont
détectés bien apreés le retour du systéme a la phase confinée, dont il faut alors chercher les
caractéristiques qui auraient pu “garder la mémoire” de I'état transitoire déconfiné.
Le but de ce cours est de faire le point sur I'état actuel de cette recherche, du point de vue
expérimental. Aprés quelques brefs rappels sur les prédictions de la QCD sur réseaux et
Iexposé des principales signatures attendues en cas de formation du QGP, je montrerai
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quelques résultats (principalement des expériences du CERN), pour la plupart récents,
choisis pour leur représentativité et leur aspect pédagogique. Cette revue ne se veut pas
exhaustive, et je prie le lecteur de bien vouloir m’en excuser ...

IT- LA TRANSITION DE PHASE

Pour une température et une densité suffisantes, les calculs de QCD sur réseaux prévoient
I'existence d'une transition de phase de déconfinement de la matiére hadronique 1. Cette
transition se manifeste par une variation brutale du nombre de degrés de liberté effectifs
du systeme au passage de la température critique (laquelle est fonction de la densité), qui
passe de quelques unités (3, par exemple pour un gaz de pions, ou plus si d’autres
résonances hadroniques sont prises en compte) 2
7
Naar =39+8 |

pour un plasma contenant “q” sortes de quarks et “g” gluons. A titre d’exemple, en ne
considérant que deux saveurs de quarks (u et d) ayant deux états de spin et de conjugaison
de charge, et trois états de couleur, plus huit gluons dans deux états d’hélicité :

Nua =£—*2*2*2"’3+2*8=37
Dans un modéle simple ol I'on considére les deux phases comme des gaz parfaits 2) (c’est

a dire constitués de particules ponctuelles de masse nulle sans interactions), les grandeurs
thermodynamiques comme la densité d’énergie et la pression peuvent s’écrire :

2 -2
=321 P=Z=3=T*
30 3 90
pour la phase hadronique, et |
1t2 4 152 4
£=37—T"+B P=37—T"-B
30 90

pour le plasma, o1 B est la pression exercée par le vide sur le plasma (encore appelée
“constante du sac”) qui tient compte du fait que si le milieu est déconfiné, il n’en est pas
de méme du vide qui I'entoure.

Le diagramme de phase correspondant est représenté sur la figure 1 dans le plan
(Température/potentiel chimique baryoniquel). La région des noyaux se trouve a
température nulle et 4 la densité nucléaire normale pg = 0.17 GeV/fm3. L'état de gaz de

1Le potentiel chimique baryonique pp est défini comme la dérivée partielle de I'énergie libre par rapport au
nombre baryonique total :

HBZE

C’est une fonction croissante du nombre baryonique. II est important de noter que pg=0 ne signifie pas que le

milieu est dépourvu de quarks, mais implique uniquement que le nombre de quarks est égal au nombre
d’antiquarks.
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hadrons est séparé du plasma de quarks-gluons par la ligne critique représentée en gris.
Cette transition de phase s’accompagne, d’aprés les calculs sur réseaux, d’une restauration
de la symétrie chirale spontanément brisée dans la phase hadronique.

Univers Primordial ?

4
Collisions
¥
Te =150 MeV d'Ions Lourds ?

> Plasma de
g Quarks-Gluons
b
E Gaz de
4] Hadrons
4
5
= Novaux Etoiles & Neutrons ?

y ~— -

Po 5-10 po
Kb ~ Densité Baryonique

Figure 1 : Diagramme de phase schématique de la matiére nucléaire
dans le plan (température/potentiel chimique baryonique).

L’ordre de la transition de phase n’est pas définitivement établi 3), et dépend fortement
des hypothéses de départ, notamment du nombre de saveurs de quarks considéré. En
effet, les calculs en pure jauge (sans quarks) prédisent une transition du premier ordre
pour une température critique d’environ 250 MeV. L’introduction des quarks u et d

abaisse la température critique aux environs de 150 MeV, et la transition prédite est alors
du second ordre.

30 [ T T ] T | T T T l LI
I m,/T = 0.1 1
o 20| $ § —
SR R T T
e - 4
8 )
a L R
¢ | 9 _
S § ]
I m ]
- @ | -
- m -
[o J - mﬂ&. 1 | PR ST l T
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

T{GeV)
Figure 2 : Densité d’énergie (g, cercles) et pression (P, carrés) rapportées a la
quatriéme puissance de la température T4, en fonction de (T) 34),
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Cette transition est de nouveau du premier ordre si trois saveurs ou plus sont prises en
compte dans les calculs. La figure 2 représente un exemple de la variation de la densité
d’énergie et de la pression obtenue dans de tels calculs. La transition de phase est
nettement visible pour une température de 150 MeV environ, correspondant a une
densité d’énergie de 1 4 2.5 GeV/fm3. Cet exemple montre une transition du second ordre
obtenue avec deux saveurs de quarks.

I - LES COLLISIONS D’IONS LOURDS ULTRARELATIVISTES

Le déroulement d’une collision d'ions lourds de haute énergie peut étre schématisé de la
fagon suivante dans leur centre de masse :

Les deux ions, dont les dimensions longitudinales sont contractées d’un facteur y (facteur
de Lorentz, qui vaut environ 10 pour une collision & 200 GeV sur cible fixe2) entrent en
collision et se traversent, laissant entre eux un milieu hautement excité. Le contenu de ce
milieu dépend de la transparence des noyaux l'un a l'autre, qui est fonction de leur
énergie initiale. Pour de faibles énergies, on s’attend 4 ce que les noyaux soient
suffisamment opaques pour que les nucléons incidents soient freinés, et donc déplacés
vers ce que nous appellerons par la suite la “région centrale”. A l'inverse, pour des
énergies incidentes élevées, des noyaux devenus transparents doivent laisser derriére eux
une région centrale trés excitée mais dépourvue de nucléons. L’énergie déposée dans cette
région se trouve alors sous la forme d'un gaz de hadrons (principalement de pions), de
densité baryonique nette égale a zéro.

\ régionde
% fragmentation

y<0 y=0 y>0

Figure 3 : Schéma d’une collision noyau-noyau a haute énergie, dans le centre
de masse, en fonction de la rapidité. Si le régime de transparence est atteint, les
régions de fragmentation emportent le nombre baryonique initial (grisé).

2Rappel-:ms que I'énergie totale dans le centre de masse est Vs, s étant le carré de la quadri-impulsion totale du
systéme, soit, pour un nucléon de masse mp, et d’impulsion P sur un autre nucléon fixe :
2

0 0

0 0
- — 2 2 2 2
5= p o = m,2 +(P +my, )+2mn\fP2+m,,-P =2m,,(m,,+1fP2+m,2,)

P2 +m2 my,
ce qui donne Vs = 19.4 GeV pour P = 200 GeV /c.
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Ce scénario est schématisé sur les figures 3 et 4, ou 'axe horizontal représente la rapidité3.
Trois régions peuvent étre distinguées d’aprés cette représentation : les régions de
fragmentation de la cible et du projectile, et la région centrale.

Dans le cas idéal de la transparence nucléaire (figure 3), seules les régions de
fragmentation emportent le nombre baryonique initial et la distribution des mésons
produits est approximativement constante dans la région centrale. Dans ce cas, la densité
d’énergie initiale déposée lors de la collision peut étre calculée par la formule de
Bjorken 5) :

_ dET] 1
g=-"L _—
dy y=0 STT
ou E est I'énergie transverse des particules émises par unité de rapidité, autour de y=0,
St 1T représente le volume de réaction, St étant la surface de recouvrement des deux

noyaux {qui dépend du parametre d’impact b de la collision), et 1 le temps de formation
des partons lors de l'interaction (que 'on estime généralement & 1 fm/c).

régioﬁ de

EEE NN région de
fragmentation [ 35}, SR

ieFas\ fragmentation

< >
y<0 y=0 y>0

Figure 4 : Schéma similaire a la figure 3, mais dans ce cas, le pouvoir

d’arrét non nul provoque un déplacement des baryons vers la région
centrale.

Si les noyaux ne sont pas transparents {figure 4), une partie du nombre baryonique est
déplacée vers la région centrale, et la formule de Bjorken n’est en principe plus utilisable.
Le déplacement moyen de la distribution en rapidité des baryons vers la région centrale
définit une variable 8y appelée “pouvoir d’arrét”, qui est accessible expérimentalement.

Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, le pouvoir d’arrét observé dans les
expériences auprés de I’AGS est important, et le régime de pseudo-transparence, dans
lequel les régions de fragmentation sont suffisamment éloignées de la région centrale,
n‘est sans doute pas atteint non plus aux énergies du SPS. Ce régime ne sera

3La rapidité y est définie par :

_1, (E+B,)
. ] 2 In (E-F,)
ou E est I'énergie et Pz 'impulsion longitudinale. Cette variable est additive dans une transformation de
Lorentz.
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probablement accessible qu’a plus haute énergie, comme le montre la figure 5,
représentant la distribution en rapidité du nombre baryonique en fonction de I'énergie
totale par collision nucléon-nucléon 6).

Vs (GeV)

Rapidité
Figure 5 : Représentation schématique de la région de rapidité contenant le
nombre baryonique, en fonction de I'énergie dans le centre de masse, pour
deux valeurs du pouvoir d’arrét : dy=2 (gris sombre) et 8y=3.5 (gris sombre et
gris clair). Les pointillés correspondent aux énergies des différents
accélérateurs 6).

IV - LES SIGNATURES DU PLASMA DE QUARKS-GLUONS

Si la transition de phase est atteinte, le déroulement d’une collision noyau-noyau peut

étre décrit comme le montre la figure 6, dans le plan temps-espace (t,2). Dans ce plan, les

courbes de temps propre constant T sont les hyperboles d’équation t=+v#? - z%. Les noyaux
entrent en collision au point t=0, z=0.

* Dans un premier temps, les cascades d'interactions hadroniques créent un grand
nombre de partons, qui peuvent atteindre la thermalisation en un temps propre t (de
Fordre de 1 & quelques fm/c), qui dépend des conditions initiales telles que V'énergie
incidente, le volume de réaction et le pouvoir d’arrét.

* La phase de plasma posséde des propriétés qui peuvent induire des effets détectables. Il
s’agit en effet d’un milieu thermalisé de quarks et de gluons déconfinés, supposé a

Véquilibre chimique (c’est & dire contenant les trois saveurs légeres u, d et s). De plus,
la symétrie chirale doit y &tre restaurée. Depuis les années 1985, de nombreuses
signatures 7) ont été proposées, et les principales d’entre elles, qui seront détaillées
dans ce cours, sont les suivantes :
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* le déconfinement doit interdire la formation d’états résonants de saveurs lourdes,
tels que le J /vy (état ¢ — ) ou les états excités de la résonance Y (b - b),

* l'équilibre chimique doit conduire 4 une production d’étrangeté supérieure a la
normale,

* comme tout milieu thermalisé, le plasma doit rayonner des photons. I se peut
également que ces photons se matérialisent en paires de leptons (électrons ou
muons). On parle alors de dileptons thermiques.

* la restauration de la symétrie chirale pourrait entrainer un déplacement en masse
de certaines résonances, comme le p ou le ¢.

Le plasma se détend et se refroidit, conduisant au retour A une phase hadronique. Si la

transition de phase est du premier ordre, I'hadronisation passe par une phase mixte,

ou le gaz de hadrons et des “bulles” de plasma coexistent.

Ce gaz de hadrons se détend également, jusqu’au point appelé “freeze-out”, ou les

hadrons se découplent.

L’état final observé dans les détecteurs est constitué d’un grand nombre de particules

diverses telles que des nucléons, des mésons, des électrons, des photons, etc...

Cependant, les distributions de ces particules peuvent également donner des

indication sur I'état final, comme par exemple la taille de 1'objet émetteur, estimée par

une méthode interférométrique (dite “Hanbury-Brown-Twiss” ou “HBT”) utilisée a

Yorigine pour déterminer la taille de certaines étoiles 8).

Certains modeles prévoient en outre la formation d’objets exotiques appelés

“étrangelets”, supposée étre une signature non ambigué de la formation du plasma 9).

Objets Exotiques

Distributions des particules, 1 h
1117
t

Taille de la source

i
-
-
m

Symiétrie chirale _ Phase mix Free t
ermalisation T
Equilibre chimique QOGP
econfinement |- . |

L]
.

. Thermalisation

7 | N

Poﬁvoir d’arrét

|
z

Figure 6 : Déroulement d’une collision noyau-noyau, en
supposant la formation d'un plasma de quarks-gluons. La phase
mixte n’existe que si la transition est du premier ordre.
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Comme nous le verrons par la suite, les expériences réalisées a ce jour sont
essentiellement dédiées & 1'étude d’une ou deux signatures, aucune n'étant en mesure de
les observer toutes compte tenu des contraintes expérimentales.

En pius des signatures spécifiques du plasma, la plupart des expériences détectent
certaines distributions de particules émises, qui peuvent alors étre comparées aux
différents modeéles disponibles, et donnent ainsi des renseignements sur les conditions
initiales. Parmi celles-ci, la multiplicité des particules, la composante transverse de
I'énergie des produits de réaction, ou l'énergie totale du fragment du projectile n’ayant
pas interagi (encore appelé “fragment spectateur”) donnent des indications sur le
parametre d’impact de chaque collision. Cette information est importante, dans la mesure
ou seules les collisions les plus centrales sont supposées réunir les conditions nécessaires
a la transition de phase, ce qui doit faire apparaitre des effets de seuil en fonction de la
centralité ou de la taille des noyaux en collision. Les corrélations entre ces divers
parametres peuvent également étre étudiées pour isoler d’éventuels événements
“anormaux”,

V - LE POUVOIR D’ARRET ET LES DISTRIBUTIONS DE PARTICULES PRODUITES

Le déplacement en rapidité 10) subi par les nucléons incidents dépend de 1'épaisseur de
matiere qu'ils traversent, qui est fonction de la taille des noyaux et du parameétre d’impact
de la collision. Ceci est illustré par la figure 7, qui représente la distribution en rapidité des

protons détectés dans les collisions noyau-noyau auprés de I’AGS 11).
SR AN A S

to0 0~ Au+hu {Central 4%} -

sl = =
sa Pao
6o.01— e " L. -4
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Figure 7 : Distribution en rapidité “réduite” (0 représente la rapidité de la cible,
et 1 celle du projectile) des protons pour différents systémes aux énergies de
I'AGS. Ces points montrent le décalage croissant vers la rapidité centrale, que
on observe en passant des collisions Si-Al périphériques aux collisions SiAl
centrales, puis Au-Au centrales (données de E802/E866 11)).
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En ce qui concerne les résultats du CERN, la collaboration NA49 a mesuré 8y=1.0, 1.58 et
1.9 en p-p , 5-5 et Pb-Pb respectivement 12). Les distributions des pions et des protons émis
en collision S-5 et Pb-Pb ont été comparées aux différents modeles disponibles
actuellement. Ces modeéles ne contiennent aucune hypothése concernant la formation
d’un plasma, et différent en outre par leur fagon de prendre en compte les différentes
réinteractions. Comme on peut le voir sur la figure 8, les distributions des pions sont bien
reproduites. Notons & propos de cette figure, comme de la précédente, que dans ce type de
distribution, la plupart des expériences ne mesurent qu’une moitié de la distribution (du
coté des rapidités positives pour des raisons expérimentales), et déduisent I'autre par
réflexion du fait que le systeme est symétrique.

5+5(200 AGeV),Pb+Pb(160 AGeV)(b=0- 1 tm} Hijing{~) vs.Venus{~ -)

3 [ S+S-—m'+X  (a) 10

E (@), {A)exp data NA3S

S45— (p~pbar) {b)!
{@),(A)exp data NA3S |

b -]

£

[ I T - ST

3 Po+Pb—= m+X  (c)
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Figure 8 : Distribution en rapidité des pions (a gauche) et des protons (a droite)
obtenue en collision S-S par NA35 (en haut) et en collision Pb-Pb par
expérience NA49 (en bas). Ces données peuvent étre comparées aux prédictions

des modeles Hijing (trait plein), Venus (tirets longs) et RQMD (tirets courts) 13),

La distribution des protons en collisions Pb-Pb serait évidemment d’une grande
importance pour la comparaison aux modéles, mais elle n’a pas encore été publiée (3 ma
connaissance et au moment ou j'écris ces lignes...), a l'exception d’un résultat trés
préliminaire de la collaboration NA44 montrant deux points 14) exactement 4 mi-chemin
entre Venus et RQMD (Relativistic Quantum Molecular Dynamics).

Un autre élément intéressant qui peut-étre tiré des distributions de particules produites
est l'existence du flot, récemment observé par l'expérience E877 a I'AGS 15). Ce

phénoméne a été largement décrit a plus basse énergie, et donne des renseignements sur
la compressibilité de la matiére nucléaire 16),
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VI - LE DECONFINEMENT ET LES RESONANCES DE SAVEURS LOURDES

En 1986, il a été prédit que la présence d’un milieu dense et déconfiné doit interdire la
formation des résonances de saveurs lourdes 17) telles que la résonance J/y (état
fondamental du charmonium ¢-¢). Qualitativement, on peut comprendre cette
prédiction de la facon suivante. Le potentiel ¢ —¢ peut étre supposé non relativiste :
Vir)=or-a/r

ol ¢ représente la tension de corde, et o correspond 4 la partie coulombienne du potentiel
inter-quarks. Si I'environnement est déconfiné, donc pour une température supérieure 2
la température critique T¢, la tension de corde disparait, et le terme coulombien est
écranté par la grande densité des charges de couleur présentes dans le milieu :

V(r)= %e“%*o

ou le parametre Rp (rayon de Debye) est une fonction de la température. Cet effet est
analogue a 'effet d’écran connu en électrodynamique, a ceci prés qu'il s’agit ici d’un “effet
d’écran de couleur”. Quand la température augmente, Rp décroit, et la laison c¢—¢
devient impossible. Les quarks ¢ et € apparaissent alors associés 4 d’autres saveurs telles
que u et d, trés abondantes dans le milieu, conduisant a la production de charme ouvert.
Pour le ]/, la valeur critique de Rp est 0.3 fm, et la température correspondante 18) est
environ 1.2 Te. Quant au y’ (état excité), son rayon supérieur lui interdit de se former au
dela de T¢. Dans ce modéle simple?, un effet supplémentaire est attendu en fonction de
l'impulsion transverse de la résonance, du fait que la paire c—¢ n’est supposée atteindre
le rayon nécessaire 2 la formation du J/y qu‘au bout d’un temps moyen ¢ appelé “temps
de formation” estimé 4 1 fm/c environ. La résonance pourra donc se former ou non,
suivant qu’elle atteint cet instant & I'extérieur ou 4 l'intérieur de la zone déconfinée, ce
qui dépend de son impulsion transverse, comme on peut le voir sur la figure 9.

Figure 9 : Illustration de la dépendance en impulsion transverse de la
suppression du J/y. Parmi les paires ¢ - (créées en un point A), seules celle de
faible P¢ (en B) atteignent le temps de formation 17 a I'intérieur du plasma (zone
grise), alors que les J/y de grand Py (en C) ne sont pas supprimés.

4Le méme raisonnement est valable pour les états ¥ (- b), & ceci prés que la température nécessaire pour
supprimer I'Y est élevée (environ 2T), et que seuls les états 1’ et T* sont supprimés & partir de T.
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Cet effet doit naturellement &tre intégré sur toutes les positions possibles du point “A”.
De plus, d"aprés le figure 9, on peut remarquer que les points de type “B” n’existent que si
la durée de vie du plasma est supérieure au temps propre de formation du J/v.

Du point de vue expérimental, la production du J/y et du y" a été mesurée par
I'expérience NA38 au CERN gréice a leur mode de désintégration en paire de muons.
Comme prévu par les modéles de plasma, une suppression de la production du J/y est
observée 19) entre les collisions proton-noyau et les collisions noyau-noyau telles que O-U
et 5-U. Cette suppression est plus importante pour les interactions noyau-noyau centrales,
et dépend de l'impulsion transverse 20) P;. Ce résultat est présenté sur la figure 10
montrant la production du J/y rapportée au “continuum de masse” (essentiellement
constitué de paires de muons issues du processus de Drell-Yan, qui est un processus dur,
supposé non affecté par I'éventuelle formation du plasma), et I'accroissement des deux
premiers moments (valeur moyenne et valeur carrée moyenne) de la distribution en Py
du J/y, dG au fait que la suppression intervient principalement a petite impulsion
transverse.
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Figure 10 : Production du J/y rapportée a la production de paires de muons du
continuum de masse (a. gauche), et moments de la distribution en Pt du J/y (&
droite}, en fonction de la densité d’énergie atteinte dans les collisions.

Cependant, ce résultat peut également é&tre interprété sans intervention du plasma. En
effet, la longueur L de matiére hadronique traversée par le ]/ avant sa désintégration
augmente lorsque le paramétre d’impact de la réaction diminue. Sa probabilité
d’absorption dans cette matiére (pas forcément déconfinée) croit donc avec la centralité de
la collision et la taille du noyau cible, ce qui peut rendre compte de la suppression
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observée 21). La section efficace d’absorption correspondante (6 4 7 mb) est néanmoins
beaucoup plus élevée que les valeurs obtenues par les calculs théoriqués et mesurées en
photoproduction 22) (2.5 2 3 mb), et nous y reviendrons dans la suite de ce chapitre. Dans
cette approche, un effet supplémentaire serait responsable de I'augmentation des valeurs
moyennes de Pt : la diffusion des gluons dans la voie d’entrée 23). La paire ¢—¢ donnant
naissance au J/y est en effet formée par la fusion de deux gluons, qui doivent également
traverser une certaine épaisseur de matiére nucléaire avant d’interagir, et peuvent ainsi
acquérir de l'impulsion transverse par collision avec les nucléons du milieu. Cette
épaisseur est équivalente a la longueur moyenne de matiére traversée par le J/y apres sa
formation, et croit de la méme fagon avec la centralité et la taille des noyaux en collision.

L'une des fagons de trancher entre ces deux interprétations pourrait étre de les comparer
au résultat obtenu pour le y’. La suppression de ce dernier s’avére en effet plus
importante 24) que celle du J/y dans les collisions noyau-noyau, alors que le rapport
(w}/(J/y) est plat en fonction de la taille de la cible dans les interactions proton-noyau, ce
qui signifie que le ¥’ et le J/y ont la méme section efficace d’ébsorption dans la matiére
nucléaire. Ce résultat plaide en faveur de l'apparition d'un phénoméne nouveau avec les
faisceaux d’ions, comme on peut le voir sur la figure 11, représentant le rapport (y")/(J/ )
en fonction de la longueur L de matiére traversée, pour les interactions p-noyau et S-U a
différents paramétres d’impact.
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Figure 11 : Rapport (y')/(J/v) (& gauche), mesuré par NA38 en S-U pour
différents paramétres d’impact, et comparé au méme rapport obtenu en
collisions proton-noyau (certains points proviennent d’‘autres expériences), en

”

fonction de I'épaisseur moyenne L de matiére traversée (4 droite).
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La situation s’est encore compliquée, depuis la publication d‘un article théorique 25)
interprétant la suppression du J/y par l'absorption d’un état intermédiaire ¢~c-gluon
(sorte de J/y préformé) dans une matiére hadronique non déconfinée (ce qui permettrait
d’expliquer la grande section efficace d’absorption mesurée). En tout état de cause, il
semble nécessaire d’attendre les résultats obtenus avec les faisceaux de plomb, qui
devraient permettre d’atteindre une densité locale d’énergie, et surtout un volume de
réaction beaucoup plus favorables a la transition de phase.

VII - L'EQUILIBRE CHIMIQUE ET LA PRODUCTION D’ETRANGETE

L’augmentation de la production d’étrangeté a été¢ proposée 26) comme signature de la
formation d'un plasma de quarks-gluons dans les collisions d’ions lourds ultra-
relativistes. Qualitativement, lorsque la température atteint 1'ordre de grandeur de la
masse du quark étrange, (150 a 200 MeV), la production de paires s5 (principalement par
interactions gluon-gluon, mais aussi par annihilation de paires uti ou dd ) conduit a
I'équilibre chimique 27) dans lequel les densités des trois saveurs légeres sont équivalentes
(Pu~Pd~pPs). La production d’étrangeté a fait 'objet de nombreuses études, tant a I’AGS
qu’au SPS, et de nombreux résultats montrant une augmentation de cette production
dans les collisions noyau-noyau ont été publiés ces derniéres années par les collaborations
qui travaillent sur ce sujet. A titre d’illustration, la figure 12 présente les données de
'expérience E802/E866 11) montrant la production relative K*/n+ pour différentes
collisions aupres de 1I’AGS.
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Figulte 12 : Rapport K*/n*, mesuré dans différentes collisions Si-noyau et Au-Au, en
fonction de la rapidité (a gauche) et du nombre de nucléons participants (a droite).
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Une augmentation comparable de la production d‘étrangeté est également observée par
I'étude des dileptons, grice & la désintégration du méson ¢ (état s3) en une paire de
muons. La figure 13 montre la croissance 2% du rapport ¢/(p+w) des collisions p-W aux
collisions S-U observée par 'expérience NA38. Le méme effet a également été mesuré par
la collaboration HELIQS-3 30),

[ ) 0.68P<1.15 [ b) 1.158P,<3.0 F ) all Py
05k - -

BT
A A

0 1 2 3o 1 2 30 ! 2 3
£ (GeV/frﬁ?) € (GeV/fn‘l;) > (GeV/fn%)
Figure 13 : Production du méson ¢ (relative a celle des méson p et )
en fonction de la densité d’énergie € atteinte dans les collisions p-W
(zone grise) et les interactions S-U a différents paramétres d’impact
(points), pour différentes conditions d’impulsion transverse Py.

Cependant, ces divers signaux semblent pouvoir &tre compris actuellement sans
I'intervention du plasma, gréce & 1’étrangeté produite par les interactions secondaires des
nombreuses particules créées dans les collisions noyau-noyau les plus centrales 31, dont
les différents codes utilisés peuvent d‘ailleurs rendre compte. Il n’en est pas de méme de
la production des particules multi-étranges, dont l'augmentation semble moins bien
comprise pour l'instant hors des modgles faisant intervenir la formation du plasma 31),
bien que ceci soit contesté 32). Ce résultat est illustré par la figure 14, montrant les rapports
de production des particules K9, A (contenant un quark s de valence) et = (contenant
deux quarks s), normalisée d la production totale de hadrons négatifs, entre les
interactions p-W et 5-W. Ces points 33), mesurés par la collaboration WA85 montrent
une augmentation plus importante de la production des particules contenant plusieurs
quarks étranges. La valeur correspondante pour la particule Q (état sss) n’a pas encore été
publiée de fagon définitive, mais serait encore plus élevée 33) que celle des =. Cette valeur
permettra de contraindre encore un peu plus les modeles, et I'évolution de ces rapports
en collisions Pb-Pb sera I'un des résultats attendus avec le plus d’impatience ! Parmi les
expériences étudiant les collisions de faisceaux de plomb au CERN, deux collaborations
disposent des détecteurs de traces nécessaires & ces mesures, et ont déja présenté les
bonnes performances de I'identification des particules a laquelle elles parviennent 12,33),
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Figure 14 : Rapports de production K?/h-, A/h- et Z/h- (h~ représentant
la production de hadrons négatifs) mesurés en collisions S-W et divisés
par les mémes rapports obtenus en p-W par la collaboration WAS5 33).
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VIII - LA THERMALISATION

De toutes les signatures de la formation du plasma de quarks-gluons, 'émission de
photons ou de dileptons thermiques 34) pourrait étre la plus pure. En effet, ces signaux, ne
subissant pas les interactions fortes, ils ne doivent pas étre affectés par I'évolution de la
matiére hadronique dense et chaude. Cependant, cette signature reste ambigué car elle ne
permet pas forcément de distinguer une phase déconfinée d’un gaz chaud de hadrons 35),
et les bruits de fond importants (dus aux désintégrations des nombreux pions créés lors
des collisions) rendent sa détection extrémement difficile.

VIII - A - Les photons directs

La situation expérimentale concernant les photons directs n’est pas claire actuellement.
En effet, la collaboration WAS80 a exposé récemment un résultat montrant un léger excés
de photons dans les collisions centrales S-Au 36), alors que I'expérience NA45 n’observe
pas un tel excés. Ce résultat est illustré par la figure 15, qui représente le spectre en
impulsion transverse des photons détectés dans les interactions S-Au par NA45, comparé

au spectre simulé résultant de la désintégration des hadrons chargés et au spectre mesuré
par WAS0 37),
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Figure 15 : Distribution en impulsion transverse des photons mesurée par NA45,
comparée a la simulation des photons provenant de la désintégration des hadrons
produits (& gauche), et au résultat obtenu par la collaboration WAS80 (& droite).

La collaboration NA38 conclut également  l'absence de photons directs 38) dans la limite
de 3%, comme le montre la figure 16, qui représente I'excés de signal électromagnétique
détecté en corrélation avec les dimuons provenant du méson ¢ (supposé étre associé aux
événements de type “plasma”) par rapport au signal détecté en association avec le J/y
(supposé étre anticorrélé au plasma), en fonction de la centralité des collisions S-U.
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Figure 16 : Excés relatif d’énergie neutre par rapport aux photons
provenant des w0, en fonction de la centralité des collisions S-U. Cet
exces, sil existe, est inférieur a 3% 38) (voir texte pour les détails).
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En ce qui concerne les collisions Pb-Pb, les seuls résultats présentés pour le moment
montrent les bonnes performances du spectrometre & photons de I'expérience WA98, et
portent sur une trop petite partie de la statistique acquise par cette expérience pour
permettre d’en tirer une conclusion 39).

VIII - B - Les dileptons thermiques

Les photons thermiques rayonnés par le plasma peuvent également étre virtuels. Ils se
matérialisent alors en une paire de leptons (ete- ou u+p-) appelés “dileptons
thermiques”. Les trois expériences détectant ces dileptons au CERN sont NA34 et NA38
pour ce qui concerne les dimuons, et NA45 pour les diélectrons. Leur détection est
délicate car les sources de dileptons sont nombreuses, comme on peut le voir sur le
spectre de masse invariante des dimuons détectés par l'expérience NA34-1 dans les
collisions p-Be (figure 17). Ce spectre est bien reproduit par la superposition de toutes les
sources connues, dont la plus importante est la contribution des désintégrations de
hadrons (principalement de n et de K), dominante jusqu'a une masse d’environ 3 GeV/c2
(le spectre présenté ne va que jusqu’a 1.5 GeV /c2).
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Figure 17 : Spectre de masse invariante des dimuons détectés par
l'expérience NA34-1 dans les collisions p-Be. Cette figure surnommée
“cocktail plot” montre la bonne compréhension de la production de
dimuons par la superposition de toutes les sources connues.
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Cependant, ce méme spectre obtenu en collisions noyau-noyau présente des différences
importantes, illustrées par la figure 18, représentant les résultats de I'expérience NA34-3
en collisions p-W et S-W, rapportés au nombre total de particules chargées qui sert de
référence (le bruit de fond dG aux désintégrations de n et de K est soustrait dans ces
spectres). L’augmentation de la production du méson ¢ et la suppression de celle du J/y
sont nettement visibles sur cette figure, mais un excés de dimuons est également observé
dans deux régions de masse : la région des “basses masses” (L.M.), et celle des “masses
intermédiaires” (LM.).
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Figure 18 : Spectre de masse invariante des dimuons détectés par 'expérience
NA34-3 dans les collisions p-W et S-W. En plus de I'augmentation de la
production du ¢ et de la suppression de celle du J/y, un excés de dimuons est
nettement visible pour les deux régions de masse L.M. et LM.

Cet exces, observé 40) par les deux expériences NA34-3 et NA38, a pu étre quantifié par
une analyse détaillée de la région des masses intermédiaires. Le bruit de fond p+p- di aux
désintégrations de = et de K est estimé a partir des paires ptpt et p - détectées, et les deux
principales sources de signal (hormis les résonances), qui sont les paires provenant du
mécanisme de Drell-Yan et de la désintégration semi-leptonique des mésons D et D, sont
simulées par le générateur Pythia et des fonctions de structure standard (Duke-Owens
pour NA34-3 et GRV LO pour NA38) 41). Aprés s'étre assuré qu’une telle simulation
reproduit correctement les résultats proton-noyaux (il existe entre la simulation et les
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données un facteur de normalisation absolue appelé “facteur K”, de Vordre de 2, qui est
ajusté sur les données p-noyau), la prédiction du générateur est extrapolée aux données
S-noyau. Cette extrapolation est possible car la section efficace du mécanisme de Drell-Yan
croit linéairement avec le produit AB des masses atomiques du projectile et de la cible. La
croissance de la contribution du charme est également supposée linéaire, hypothése
fondée sur les mesures de Vexpérience E769 42) donnant G(D0+D+*) <« AQ avec
0 = 1.001£0.05. Les données mesurées en faisceau de soufre sont alors comparées au signal
attendu d’aprés 'extrapolation des données obtenues avec les protons. Le résultat de cette
comparaison se trouve sur la figure 19, pour différentes zones de centralité. La
dépendance de cet excés vis-a-vis du paramétre d’impact n’est pas claire, mais il faut tenir
compte du fait que les deux expériences ne travaillent pas tout a fait dans le méme
intervalle de rapidité. Cet excés a été interprété comme l’émission de dimuons
thermiques par le plasma 43), mais il pourrait également correspondre a une
augmentation (soit absolue, soit dans l'acceptance des expériences) de la production de
charme ouvert (d'un facteur deux environ), car son spectre en masse est semblable a celui
des paires provenant des désintégrations de D et D.
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Figure 19 : Comparaison de l'excés de dimuons mesuré dans
I'intervalle de masse (1.5<Mpp<2.5 GeV/c?), par les expériences
NA34-3 et NA38, en fonction de la centralité (1-b/bmay) (voir texte).

Un excés similaire est également observé i basse masse dans les spectres des dimuons
(NA34-3) et des diélectrons (NA45R). A titre d’exemple, la figure 20 montre la comparaison

des spectres de masse mesurés dans les interactions p-Be, p-Au et S-Au par l'expérience
NA45 37),
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Figure 20 : Comparaison des spectres de diélectrons mesurés par
I'expérience NA45 en collisions p-Be, p-Au et 5-Au. Les zones
grises représentent le signal attendu 37).
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Ici encore, la situation expérimentale n’est pas suffisamment claire pour qu’une
conclusion définitive puisse étre tirée. En effet, I'excés observé 2 masse intermédiaire
pourrait correspondre & des dimuons thermiques, mais aussi 4 une variation inattendue
de la distribution du charme. Signalons que l'excés de dimuons observé par NA34-3
montre un spectre continu de la région des basses masses & celle des masses
intermédiaires 40), De méme, 'excés de diélectrons vu par NA45 pourrait correspondre 3
des annihilations n+x- 37),

IX - LA RESTAURATION DE LA SYMETRIE CHIRALE

Des variations de la masse et de la largeur des certaines résonances (p, ®, 9, etc ...) ont été
proposées comme signatures de la restauration de la symétrie chirale 44). Trés récemment,
un léger décalage de la masse du ¢ a été présenté 45) par la collaboration E859 pour les
collisions Si-Au centrales. Ce résultat, présenté sur la figure 21, montre que la masse
ajustée du méson ¢ dans les spectres K*K- décroit d’environ 3% pour les collisions les
plus centrales. Il doit cependant étre pris avec la plus grande précaution quant a son
interprétation. En effet, les auteurs déclarent : “[...] Aucune des erreurs systématiques
étudiées & ce jour ne permet de rendre compte d‘un tel effet. Cependant, nous allons
continuer d’étudier ce résultat en supposant qu'il s’agit d"un biais expérimental [...]”. Ce
décalage, trés inférieur a celui prédit par certains auteurs 44), est cependant extrémement
difficile a observer, du fait qu’il requiert une résolution en masse inaccessible a la plupart
des expériences.
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Figure 22 : Spectre de masse invariante des paires K+K- pour deux intervalles
de centralité des collisions Si-Au (4 gauche), et variation de la masse mesurée
du méson ¢ en fonction de la centralité (3 droite). Dans ces données de
I'expérience E859, la variable “range of TMA cut” reErésente le parameétre
d’impact : (0-2%) = trés central ; (7-15%) moins central 45).

X - LINTERFEROMETRIE

Les mesures d’interférométrie permettent en principe de déduire la taille d’un objet
émetteur de la mesure des impulsions des particules émises, sous réserve que ces
derniéres soient décorrélées A I'émission. Cette méthode, dite Hanbury-Brown-Twiss 8), a
été utilisée a l'origine pour calculer le diamétre des étoiles par détection simultanée de
deux photons dans deux détecteurs séparés par une certaine distance. Cette technique a été
largement appliquée depuis en physique des particules, et I'est maintenant dans le
domaine des ions lourds ultrarelativites, bien que 1’hypothése de non-corrélation a
I"émission soit dans ces deux cas beaucoup plus sujette 3 caution. Ces mesures ne
fournissent pas a proprement parler une signature de la formation du plasma, car la
nature de l'objet émetteur reste a déterminer, mais donnent cependant des indications
sur le volume de réaction et sur son évolution, qui peuvent étre comparés aux différents
modeles. Je ne montrerai dans ce chapitre que quelques exemples, parmi les résultats
récents qui ont été exposés par les différentes collaborations travaillant sur ce sujet.

Le principe de cette mesure est le suivant : la fonction de corrélation, généralement notée
C2, qui peut étre vue comme la transformée de Fourier de la distribution des particules
dans la source émettrice, est calculée par le rapport de la probabilité d'émission de deux
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particules, au produit des deux probabilités simples {(calculé en considérant des particules

provenant de deux événements distincts). Cette fonction des impulsions “q” des

particules est ajustée par une forme gaussienne & une ou plusieurs dimensions,

Vajustement 4 une dimension correspondant a 'hypothése d'une source sphérique. Dans

le cas de plusieurs dimensions, on peut considérer la taille longitudinale de la source

Rlong, et sa taille transverse Rt. Si la statistique le permet, la dimension transverse Rt peut

encore étre décomposée en coordonnée Rt”out”, le long de la ligne de visée (c’est a dire le

long de la somme des deux impulsions transverses des particules), et en coordonnée

Rt"side”, perpendiculaire  la précédente. L’ajustement s’écrit donc, dans le cas général :

C2 =1+ M_szqz

ou A (paramétre de chaoticité) reflete I'importance de la corrélation. De plus, la

décomposition a trois dimensions permet d’accéder & la durée de vie At de la source par la

différence entre les composantes Rt"out” et Rt"side” :
th"out“ = R%‘side" + (B‘M)Z

ol B est la vélocité de la paire.

Pour comparer entre eux les résultats de deux expériences, ou pour en déduire une

information physique, il est important de prendre garde aux différents “pieges”

dissimulés dans ce type d’analyse 46) :

* Les différentes expériences ne mesurent pas la taille de la source dans le méme
intervalle de rapidité, 1'idéal étant d’avoir différents intervalles contigus pour une
méme expérience, qui donne alors une sorte de “profil” des événements.

* Certaines collaborations introduisent un facteur 1/2 dans Iexposant de I’ajustement,
ce qui conduit & des valeurs de R supérieures d’un facteur V2. C’est le cas des
expériences WAB0/WA98 et NA35/NA49. |

* Le rayon moyen (rms) & une dimension est équivalent 4 la racine carrée de la somme
des carrés des rayons a trois dimensions.

* Sil'on veut comparer les rayons obtenus a la taille du projectile, il faut convertir le
rayon moyen en rayon d’une sphére dure, ce qui signifie que la valeur a comparer a
1.2 A1/3 est 4/3/5 Ri”side”.

Un exemple des valeurs obtenues est présenté dans le tableau 1. II s’agit des résultats de

I'expérience NA44, pour les pions et les kaons, concernant les interactions p-Pb et 5-Pb.

Table 1 : Rayons mesurés par NA44 46) par les corrélations TT-T et K-K.

Rside Rout Riong
S-Pb — nt 4.15+0.20 4.02+0.14 4.73£0.26
p-Pb - nt+ 200+0.25 1.92 +0.13 234 £0.36
S-Pb - K+ 2.55%+0.20 2.77+£0.12 3.02+0.20
p-Pb —» K+ 1.22+0.76 1.53+0.17 240+ 0.30
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La premiére tendance visible dans ce tableau est que les rayons obtenus par corrélations de
kaons sont systématiquement inférieurs a ceux donnés par les pions. Cette différence,
observée par toutes les expériences et bien reproduite par les calculs de RQMD 47), a été
interprétée comme un découplage plus précoce des kaons, mais est probablement
accentuée par le fait que la contribution des désintégrations de résonances est plus
importante pour les pions (ceci se traduit également par un parametre de chaoticité plus
faible pour ces derniers). L’autre caractéristique flagrante est 'augmentation systématique
des rayons mesurés avec la taille du projectile, également en bon accord avec le modéle
RQMD 48). Le rayon transverse, supérieur a la taille du projectile, indique une expansion
du systéme avant le freeze-out. L’augmentation des rayons est également trés visible avec
la centralité de la réaction, comme le montrent les résultats obtenus par
E802/E859/E866 45) présentés sur la figure 23.

Radii vs. Projectile Participants
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Figure 23 : Rayons obtenus dans différentes réactions a 'AGS, en
fonction de la centralité de la collision (donnée par le nombre de
nuucléons participant a la réaction) 45). 11 s’agit ici d"une analyse 2
deux dimensions (R,T 4 gauche et Riong Rirans & droite).

L'analyse des données d'interférométrie permet également de calculer un volume de la
source au moment du freeze-out. Un exemple de ce type de résultat est illustré par les
figures 24 et 25, qui montrent les résultats récemment exposés par la collaboration
NA35/NA49. L'ajustement des fonctions de corrélation 1249) (du type de celles de la
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figure 24) est utilisé pour calculer le volume de la source en collision Pb-Pb 50). Ce dernier
est comparé aux résultats obtenus avec les faisceaux de soufre, en fonction de la
multiplicité des particules négatives produites dans les interactions (figure 25).
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Figure 24 : Résultats préliminaires des données d’interférométrie
de I'expérience NA49 en collisions Pb-Pb 49).
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Figure 25 : Volume de la source émettrice calculé a l'aide des
données de NA35 (faisceaux de soufre) et de NA49 (Pb-Pb), en
fonction de la multiplicité des particules négatives 50),

Si ces résultats d’interférométrie permettent une comparaison trés poussée avec les
différents codes disponibles actuellement, le probléme majeur de ce type d’analyse est son
interprétation en termes de nature du milieu émetteur. A titre d’exemple, on peut
rapporter le nombre important de particules produites (probablement de l'ordre de 3000
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dans les collisions Pb-Pb les plus centrales au SPS), au volume de quelques 250 fm3
mesuré par NA49. La densité de particules résultante est trés élevée, mais ne correspond
certainement pas a une phase de plasma, puisque le volume est précisément mesuré au
temps ot les particules cessent d’interagir !

L’analyse des distributions des particules produites est actuellement poussée plus loin,
afin d’obtenir des renseignements sur la dynamique de la collision. En effet, si la source
subit une expansion hydrodynamique dans une direction donnée, le rayon correspondant
doit varier avec I'impulsion transverse k¢ des particules 51) selon la loi R e 1/ /M7, ol la
masse transverse Mr est définie par : Mt = /M2 +k2. La collaboration NA35/NA49 a

étudié cette éventuelle expansion en ajustant les variations des rayons mesurés en
fonction de k¢ par la loi :

R 1/M%
pour différents systémes projectile-cible. Les valeurs correspondantes de o sont
représentées sur la figure 26, qui montre qu’un régime d’expansion transverse est atteint
pour les collisions Pb-Pb, alors que I'expansion longitudinale est déja observée pour des
systémes plus légers 49).
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Figure 26 : Paramétre o (voir texte) montrant que l'expansion
transverse est atteinte dans les collisions Pb-Pb. Ces données sont
celles de I'expérience NA49 49),

Cette tendance est également observée par I'expérience NA44 46.52), qui a utilisé les

distributions en masse transverse des particules pour déterminer la vitesse d’expansion.

En effet, les modeles d’expansion hydrodynamique 53) prévoient une variation de la

pente inverse T des spectres en Mr, avec la masse M, dépendant de la vitesse d’expansion

P et de la température vraie T (effet analogue a un décalage vers le bleu) selon la loi :
T=Ty+;B2M

La figure 27 présente les distributions en M7-M obtenues pour différents types de
particules, en collisions S-Pb et Pb-Pb 52),
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Figure 27 : Distributions de la variable MT-M des différentes particules
détectées dans les collisions S-Pb (3 gauche) et Pb-Pb (& droite) par
l'expérience NA44 52). Les pentes inverses ou “températures” obtenues
pour 5-Pb sont 15618 MeV /c, 20636 MeV /¢, 24213 MeV /¢ et 349+47 MeV/c
pour les pions, les kaons, les protons et les deutons respectivement.

Un ajustement des pentes obtenues en collisions S-Pb conduit aux valeurs B = 0.45 t 0.04
et Tp = 149 £ 8 MeV >4), comme le montre la figure 28.
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Figure 28 : Variation de la pente inverse des spectres en MT-M des
différentes particules en fonction de leur masse, interprétée
comme un décalage vers le bleu di a ’expansion (S-Pb, NA44) 54).
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XI - LA RECHERCHE IYOBJETS EXOTIQUES

En 1984, il a été suggéré que la matiére étrange, composée des trois saveurs de quarks u, d
et s pourrait étre stable sous forme de “gouttelettes” 55). La formation de tels objets appelés
“étrangelets” (“strangelets”) a méme été proposée comme signature non ambigué de la
formation du plasma 9). L’idée de base est que si I’équilibre chimique est atteint lors d’une
collision dans une région ou le nombre baryonique net n’est pas nul, les anti-quarks
étranges peuvent s’associer aux quarks u et d en exces, et conduire ainsi & une sorte de
“distillation” de l'étrangeté qui abaisse la température. Cette phase doit en outre se
refroidir par émission de photons pour atteindre les quelque MeV en dessous desquels
elle est stable®. Cet objet a ’'avantage d’étre trés exotique, donc en principe facilement
détectable bien que sa probabilité de formation soit sans doute trés faible. Il devrait en effet
avoir une masse de 'ordre de quelques dizaines (A~10 a 30 ou 50), et une charge trés
faible, voire légérement négative a cause de son contenu en quarks étranges (ny~ng~ng).
Plusieurs expériences se consacrent & sa recherche, et des résultats (négatifs) ont déja été
publiés avec des faisceaux de silicium et de soufre 56). Des résultats préliminaires avec les
faisceaux d’or 57) et de plomb 58) ont aussi été présentés, et sont également négatifs.
Certaines de ces expériences se poursuivent 59 afin d’augmenter leur sensibilité
(actuellement de V'ordre de quelques 109 selon le rapport charge/masse de I’objet).

XII - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'existence d’une transition de phase est une prédiction claire des calculs de la QCD sur
réseaux. Il n'est cependant pas certain que les conditions de cette transition de phase
soient réunies & I’AGS et méme au SPS, bien que l'utilisation de faisceaux vraiment
lourds (or et plomb) augmente la densité d’énergie atteinte et surtout le volume dans
lequel pourrait se produire I'équilibre thermodynamique. Bien que la densité d’énergie
estimée dans les collisions Pb-Pb 12) soit de I'ordre de 3 GeV/fm3, ce qui serait en principe
suffisant, la présence d'une densité baryonique non nuile dévie des hypotheses des calculs

de QCD, et le temps nécessaire & I'établissement de I'équilibre thermique et chimique reste
une- inconnue.

Nous avons vu dans ce cours que ni l'existence du déconfinement, ni I'émission de
signaux thermiques n‘ont été clairement établies, malgré la suppression du y’ et
Uexistence d'un “excés” de dileptons qui devront attendre les résultats des faisceaux de

5Comme on le voit, si I'on considere la recherche du plasma comme un choc de deux gouttes d’eau dans lequel on
chercherait & savoir si le systéme est passé par un état temporaire de vapeur, c’est ici la présence d’un glagon
dans I'état final qui signerait ce passage !
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plomb pour étre élucidées. Une importante augmentation de la production d’étrangeté est
observée, mais le signal le plus difficile & comprendre sans l'intervention du plasma est
I'augmentation de la production des particules multi-étranges, bien que son
incompatibilité avec les modeles classiques reste encore & démontrer 32). Nous savons de
plus que le systéme se comporte comme une source en expansion hydrodynamique, dont
la taille au moment du découplage des hadrons est plus grande que la taille du projectile.
Un tel effet collectif est aussi observé 4 'AGS avec les faisceaux de silicium 60), et
n‘implique en rien la formation du plasma de quarks-gluons. Enfin, l'étrangelet, seul
signal supposé non ambigu mais dont l'existence reste trés spéculative, n’a pas été observé
& ce jour.

Ce constat peut paraitre bien négatif, mais il faut souligner qu‘il ne correspond
pratiquement qu’a la premiére phase de ces expériences, phase dite “exploratoire”
utilisant les faisceaux de masses intermédiaires (silicium, oxygene et soufre), et que les
résultats des faisceaux de plomb du CERN ne sont quasiment pas analysés & I'heure
actuelle. En effet, la plupart des expériences mesurent maintenant simultanément
plusieurs parametres globaux concernant les collisions 39.61,62,63), tels que I’énergie
transverse produite, la multiplicité des particules et ’énergie du fragment spectateur. Une
analyse détaillée des corrélations entre ces diverses variables doit permettre d’isoler des
lots d’événements “anormaux” pour lesquels les autres signatures peuvent étre étudiées.
Ceci n’a pas encore été fait, la plupart des expériences n’étudiant pour l'instant leurs
événements qu’en fonction d’un seul de ces paramétres, supposé relié au paramétre
d’impact au travers d’un modele. Une autre possibilité apportée par les faisceaux de
plomb réside dans l'importante multiplicité des particules produites. Il devient alors
possible d’estimer la “température” (par les distributions en impulsion transverse des
produits), ou I'entropie atteinte (grace a la multiplicité), et peut-étre méme la “taille” de la
source, dans un seul événement, puisque chacun d‘entre eux fournit un spectre de
particules.

Pour terminer, je rappellerai que ce programme expérimental va se poursuivre au moins
durant les dix ans a venir. L'accélérateur RHIC est actuellement en construction et
plusieurs expériences se consacreront a la recherche des signatures du plasma. De plus,
l'accélération d’ions lourds par l'accélérateur LHC (de masses diverses, jusqu’au plomb)
est prévue dés les années 2005. Une expérience spécifique, ALICE 64), recherchera un
grand nombre de signatures du plasma. Parallélement, les deux expériences ATLAS et
CMS, prévues pour étudier la physique des collisions proton-proton envisagent
d’exploiter les faisceaux d’ions pour rechercher des signatures particulieres telles que les
“mini-jets” ou la suppression des états Y’ et Y 65,66),
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