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Le plasma de quarks et de gluons (QGP) : autour de la prédiction théorique
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1.1.4 Déroulement de la transition de phase sur le réseau

La transition du gaz hadronique vers le QGP se caractérise par un changement
important du nombre de degrés de liberté Ny, : @ T — 0, pour un gaz de pions
Ngoy = 3 (pour 7% 7%); 2T — oo, pour le QGP, les degrés de liberté des gluons et
des quarks7 interviennent (dans le cas de deux saveurs de quarks, Ng,r = 16+21). Les
propriétés thermodynamiques du milieu, telles que la densité d’énergie, la pression
et ’entropie, sont en premiere approximation proportionnelles au nombre de degrés
de liberté. En conséquence, autour de la température critique 7. de transition de
phase, une augmentation importante et brutale de la densité d’énergie ¢ doit avoir
lieu. Ceci est confirmé par les résultats obtenus par la QCD sur réseau. Ceux-ci sont
illustrés par la figure 1.3 : &/T* gagne environ un ordre de grandeur sur un petit
intervalle de 10 — 20 MeV autour de T.. Notons que la densité d’énergie atteinte
pour des températures autour de 47, reste inférieure (d’environ 20%) a la densité
d’énergie prévue pour un QGP idéal, qui constitue le cas limite d’un plasma a tres
haute température, ou la liberté asympotique impose qu’il y ait peu d’interaction
entre les constituants. Pour la région immédiatement au-dessus de 7, le plasma est
au contraire fortement couplé et est dénommé sQGP pour strongly interacting QGP.
Ainsi, des corrélations a longue distance (de type non-perturbatif) subsistent dans le
sQGP.

Le confinement peut aussi étre modélisé par le potentiel V liant une paire de
quarks statiques (donc supposés infiniment lourds) gg en fonction de la distance r
qui les sépare et de la température T du « bain » (de quarks et de gluons) dans lequel
ils sont plongés. A température nulle, ce potentiel s’écrit [19] :

VT =0) = or— 2 (L13)
r

ott o =~ 0,2 GeV? est la tension de la corde liant la paire gg et @y ~ m/12 est la
constante de couplage de I’interaction.

Le deuxieme terme du potentiel est dii a la présence de source de couleur : c’est
I’analogue QCD du potentiel coulombien. Le premier terme, quant a lui, permet de

"Nous avons :
— pour les gluons, 8 couleurs x 2 états d hélicité ;
— pour les quarks, (7/8)x2 saveurs X 2 états de spin X 2 états de conjugaison de charge X 3 couleurs.
Le facteur 7/8 provient de la différence de statistique (Fermi ou Bose-Enstein) entre quarks et gluons.
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Fic. I.3: Densité d’énergie £/T* en fonction de la température T selon les saveurs
de quarks prises en compte (2 ou 3 saveurs légeres, ou 2 saveurs légeres + 1 sa-
veur lourde). Il s’agit de résultats de la QCD sur réseau [15]. La fleche annotée
es3/T* indique la limite de Stefan-Boltzmann (GQP idéal, sans interaction entre
les constituants). Les densités d’énergie que devraient atteindre les différents accé-
Iérateurs/collisionneurs (SPS, RHIC et LHC) dans les premiers instants qui suivent
la collision sont également indiquées.

rendre le potentiel confinant et domine a grande distance : puisque le potentiel croit
de maniére proportionnelle a o avec la distance séparant la paire ¢g, il faudrait une
énergie infinie pour les séparer, accumulée dans la tension de la « corde » liant la
paire de quarks. La corde finit par se rompre dés qu’il est énergétiquement plus favo-
rable de créer une nouvelle paire gg.

Ce potentiel, de portée infinie, autorise 1’existence de plusieurs états liés de la
paire gg (correspondant a I’état fondamental et aux états excités). La distance ry
séparant 1’état lié gg définit la taille du hadron.

A température suffisamment élevée T > T, lorsque le bain thermique est consti-
tué de nombreuses charges de couleur, il induit une modification du potentiel [19] :

—ur
V(r,T) = ar{i} _ B (L14)
ur r

Notons que la tension de la corde, la masse u et la constante de couplage dé-
pendent toutes de la température.

Comme p — 0 lorsque 7" — 0, I’équation I.14 retrouve la forme 1.13 & tempéra-
ture nulle. A T — oo, la liberté asymptotique a pour conséquence a; — 0.

D’autre part, o diminue lorsque la température augmente ; le déconfinement im-
plique o(T) = O pour T > T.. Ainsi, lorsque le QGP est atteint, il ne subsiste que
le terme coulombien écranté du potentiel. (7)) dénote 1’inverse du rayon de Debye
rp(T) = 1/u(T) auquel est réduite la portée de ce potentiel écranté : chaque quark
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de la paire gg est environné par un grand nombre d’autres charges de couleur, ce qui
a pour effet de diminuer, avec la distance, la charge de couleur effective du quark ¢
telle qu’elle est vue par I’autre (anti-)quark g de la paire. En conséquence, le poten-
tiel écranté est de portée finie. De plus en plus de charges de couleur étant présentes
lorsque la température augmente, la portée rp diminue avec la température : les cal-
culs perturbatifs suggerent que w(T) o g(T)T [20]. Si rp(T) < rp, alors 1’état lié
qq n’existe plus a cette température 7T : il est dissocié par écrantage de couleur. La
figure [.4(a) représente de maniere schématique le potentiel écranté comparé au po-
tentiel a 7 = 0. Ainsi, le hadron li€ a T = 0 ne I’est plus a la température 7.

La QCD sur réseau permet de calculer I’évolution de I’énergie libre F de la paire
qq en fonction de la température. La contribution de I’entropie est négligée, de sorte
que F(r,T) = V(r,T) —= TS = V(r,T). Les résultats obtenus peuvent étre visualisés
sur la figure 1.4(b).
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(a) Evolution du potentiel V(r) liant  (b) Evolution selon différentes températures (en unité de
une paire ¢g selon la distance r quiles  7.) de 1’énergie libre (moyennée sur la couleur) d’une
sépare, a température nulle (u = 0) et  paire gg, les (anti)-quarks étant séparés d’une distance r
atempérature T > T, (u # 0) [21]. (en fm). Résultats de la QCD sur réseau extraits de [22].

Fic. L4: Ecrantage de couleur du potentiel inter-quark.

I.1.5 Diagramme de phases de la matiere hadronique : une
cartographie mélant théorie et expérience

Les différentes phases® de la matiere hadronique sont résumées dans le plan
(T, up) par le diagramme 1.5(a). Celui-ci représente la conception contemporaine du
diagramme de phases de la matiere hadronique.

8Rappelons qu’une transition de phase du premier ordre est une transition pour laquelle une des
dérivées premieres du logarithme de la fonction de partition présente une discontinuité. La transition
est du second ordre lorsque les dérivées premieres sont toutes continues, mais qu’une au moins des
dérivées secondes ne I’est pas ou présente une divergence. Dans les autres cas, la transition est dite
continue (crossover) par opposition aux transitions du premier et du deuxieéme ordre.
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(a) Diagramme de phases schématique de la QCD dans le plan
(T, up). po est le potentiel baryonique de la matiere nucléaire. Se
référer au texte pour plus de détails.
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(b) Zoom sur la partie gauche du diagramme de phase. Figure ex-
traite de [23] et montrant la comparaison de la courbe T = f(up)
correspondant au freeze-out chimique (déterminé par un ajustement
sur des données expérimentales) a la courbe séparant les phases
confinées et déconfinées de la matiere hadronique (la courbe du
haut est déterminée a partir de modeles qui extrapolent a ug # 0 les
résultats de la QCD sur réseau obtenus a ug = 0; celle du bas est
le lieu des points pour lesquels la densité d’énergie est constante
et égale a celle en up = 0). Les parametres T et up du freeze-
out chimique sont ceux du modele statistique qui permettent de
reproduire les rapports d’abondance de particules mesurés a di-
vers /syw, i.e. 2 GeV (SIS), 5 GeV (AGS), 9 et 17 GeV (SPS)
et 130 GeV (RHIC). Les coordonnées du point critique représenté
sont issues de [18, 24].

Fic. 1.5: Diagramme de phases de la matiere hadronique et exploration réalisée par
les différents collisionneurs/accélérateurs d’ions lourds.
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Partons du vide de la QCD a température et potentiel baryonique nuls. A basse
température, lorsque nous faisons croitre le potentiel baryonique, nous passons suc-
cessivement du vide de la QCD au gaz hadronique, puis a la matiere nucléaire or-
dinaire (plutot liquide en comparaison), et enfin a une phase supraconductrice de
couleur (par une transition du premier ordre). Dans cette phase [25], on s’attend a ce
que les quarks se combinent et forment 1’analogue QCD des paires de Cooper for-
mées par les électrons dans la phase supraconductrice de certains conducteurs. Cette
phase pourrait étre rencontrée au coeur des étoiles compactes, notamment les étoiles
a neutrons.

Concentrons-nous a présent sur la partie gauche du diagramme de phase, passée
en revue dans [18, 26]. La ligne séparant le gaz hadronique du QGP indique la tran-
sition de phase entre ces deux états, conjecturée par de nombreux modeles comme
étant du premier ordre jusqu’au point critique de coordonnées (TF, ﬂg). Rappelons
que la transition de phase vers le QGP est étudiée de maniere directe par la QCD
sur réseau a up = 0 uniquement. Selon la masse des quarks utilisée, la QCD sur
réseau indique que cette transition de phase est du premier ordre lorsque les trois
quarks u, d et s ont une masse nulle (ou lorsque seuls les gluons sont considérés).
Dans ce cas, la ligne matérialisant la transition du premier ordre sur la figure 1.5(a)
est prolongée jusqu’a up = O et il n’y a pas de point critique. La transition est du
deuxieme ordre lorsqu’un des quarks est massif. Dans ce cas, une ligne incarnant la
transition du deuxiéme ordre relie le point critique jusqu’au point d’abscisse up = 0
ou la transition sur le réseau a lieu. Enfin, comme cela est reporté sur la figure 1.5(a),
la transition est continue (crossover) au point d’abscisse up = 0 dans le cas proche
du cas physique ou deux quarks légers (u et d) et un quark lourd (s) sont utilisés lors
de la simulation. L’existence d’une transition continue a up = 0 implique la encore
I’existence d’un point critique ol se termine la transition du premier ordre. Les esti-
mations de la localisation du point critique sont tres sensibles & la masse des quarks
utilisés et au volume du réseau. Des études récentes [24], effectuées sur un réseau de
grande taille et utilisant des masses de quark proches de la valeur physique, donnent
TE =0,95T, etyg/TE =1,1+0,2.

La figure 1.5(b) se rapporte uniquement a la partie gauche du diagramme de
phase. Elle permet de préciser d’une part, I’échelle en température et en potentiel
baryonique, et d’autre part les régions atteintes par les différents collisionneurs/ac-
célérateurs d’ions lourds au moment du gel (freeze-out) chimique, depuis le SIS (GSI,
Allemagne) au RHIC (BNL, Etats-Unis), passant ainsi d’une énergie disponible par
paire de nucléons dans le centre de masse de /syn = 2 GeV a 130 GeV. Le gel
chimique caractérise par définition le moment ot les interactions inélastiques entre
les hadrons cessent, figeant ainsi la composition et les abondances en particules. 11
peut y avoir ou non un QGP formé dans les instants antérieurs au gel chimique (si
c’est le cas, alors I’hadronisation ou transition de phase inverse sépare le QGP du gel
chimique). Les température et potentiel baryonique correspondants au gel chimique
sont obtenus grace au modele statistique [23] dont le but est de reproduire les rap-
ports d’abondances de particules mesurés. Ce modele part d’une description grand
canonique pour écrire la fonction de partition et donc le nombre moyen de particules

11
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de type donné dans un volume V. La conservation de la charge et de 1’étrangeté ne
laisse que T et up comme parametres libres dans le cas de rapports d’abondance. Un
seul couple (7, up) est utilisé pour ajuster les rapports d’abondance mesurés. Celui-
ci est reporté sur la figure 1.5(b) pour différents collisionneurs/accélérateurs. Ainsi, a
mesure que 1’énergie +/syy disponible augmente, nous nous déplagons dans le dia-
gramme de phase vers des températures de plus en plus élevées et des potentiels
baryoniques de plus en plus bas. Ceci est compréhensible puisque 1’entropie générée
(et donc la température) augmente avec +/syn alors que la densité baryonique est
limitée par le nombre baryonique initial des noyaux. Augmenter 1’énergie disponible
permet donc de se rapprocher de plus en plus de la région up = 0, autrement dit
de fournir des résultats expérimentaux de plus en plus directement comparables aux
résultats de la QCD sur réseau. La région de tres haute température et de up ~ 0 a dl
étre atteinte pour le QGP des premiers instants de I’Univers (qui a subsisté jusqu’a
environ 10 us apres le Big Bang). Enfin, notons que la région du point critique est
expérimentalement accessible et que la recherche de celui-ci est un sujet d’actualité.

I.2 Les collisions relativistes d’ions lourds

L.2.1 Une longue quéte du QGP : rétrospectives et perspectives

Les premieres conjectures [13] sur I’existence du QGP datent du mileu des an-
nées soixante-dix. Quasiment la méme année [27] sont formulées celles qui men-
tionnent que les collisions d’ions lourds relativistes devraient permettre d’atteindre
cette région du diagramme de phases de la QCD. Depuis, de constants efforts ont
mené a la construction d’accélérateurs (expériences sur cible fixe) puis de collision-
neurs d’ions lourds disposant d’une énergie dans le centre de masse de plus en plus
élevée : par ordre croissant en +/syy (et donc par ordre chronologique de mise en
service), citons le SIS (GSI, Allemagne) atteignant un maximum d’environ 2 GeV,
I’AGS (BNL, Etats-Unis) a environ 5 et 9 GeV, le SPS (CERN, Suisse) atteignant
17 GeV, le RHIC (BNL) qui peut réaliser des collisions entre 20 et 200 GeV, et dans
un futur proche le LHC (CERN) ou les collisions Pb + Pb sont prévues a 5,5 TeV. La
figure 1.6 permet de comparer les performances réalisées (ou attendues) des différents
accélérateurs/collisionneurs (seuls le RHIC et le LHC opérent en mode collision-
neur) en fonction de +/syy. Dans un premier temps, cette comparaison est effectuée
en reposant uniquement sur la mesure expérimentale de dE7/dn|,=o : c’est I’éner-
gie transverse’ par unité de pseudo-rapidité!® recueillie dans le détecteur dans un
petit intervalle de pseudo-rapidité centré en zéro. Ne tenir compte que de la direc-

°La direction transverse est orthogonale a 1’axe du faisceau. L’énergie transverse est définie comme
suit : Er = ), E;sin6; ou E; désigne 1’énergie totale de la particule i (par convention, il s’agit de
I’énergie cinétique uniquement dans le cas d’un nucléon), et 6; est I’angle polaire par rapport a la
direction du faisceau.

19La pseudo-rapidité ne dépend que de I’angle polaire 6 avec 1’axe du faisceau : 7 = — In tan 6/2. Elle
est équivalente a la rapidité lorsque I’'impulsion est grande devant la masse de la particule (autrement
dit lorsque 6 est petit).
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tion transverse permet de se défaire du boost longitudinal dii au faisceau ; quant au
choix de I’intervalle en pseudo-rapidité, il s’explique par le souci de ne considérer
que les particules secondaires créées. Ceci ne peut étre réalisé qu’en s’affranchissant
des particules issues de la fragmentation du projectile ou de la cible, plutdt localisées
a grande rapidité (au-dela de deux unités de rapidit€). Ainsi, I’énergie dE7/dn ;-0
utilisée pour la production de particules augmente de maniere logarithmique avec
v/snn. L'intérét principal de la mesure de dE7/dn ;-0 réside dans le fait qu’elle per-
met d’estimer la densité volumique d’énergie correspondante, notée £g; (une fois
convertie en dE7/dy|y=o ol y dénote la rapidité). La densité d’énergie est alors uti-
lisée pour graduer de manicre alternative 1’axe des ordonnées de la figure 1.6. Il est
alors tres tentant de comparer £g; a la densité d’énergie critique &, nécessaire pour le
QGP. Si la densité atteinte 2 1’ AGS passe de peu la barre de 1 GeV/fm?, celle atteinte
au SPS, a RHIC et au LHC sont largement au-dela de &,. Il semblerait donc qu’au
moins une des conditions nécessaires au QGP soit réunie au SPS et a RHIC. Cepen-
dant, cette estimation de la densité d’énergie repose sur un modele (celui de Bjorken,
dont nous rediscuterons des conditions d’applicabilité a la section 1.2.2).

S s
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& | ® PHENIX [0-5% central] —12 =
~— | STAR[0-5% central] ‘ %
(=1 -
_& % NA49 recalc. [D-7% central] LHC 7 o
5 | © WAZS recalc. [0-5% central] __1 0 ujﬁ'
wi 1 O E802/E917 recalc. [0-5% central] -
= [T © FOPI estimate [0-1% central] —Is8
B RHIC A 6
0.5 -
| — 4
- AGS ]
L — 2
SIS - .
ol T T T R el g
2 3
1 10 10 10
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Fic. 1.6: Energie dE7/dn par unité de pseudo-rapidité mesurée dans la direction
transverse a pseudo-rapidité médiane (7 = 0) et densité d’énergie correspondante
gp; pour les collisions d’ions lourds les plus centrales (a faible parametre d’im-
pact) réalisées a différents énergies +/syy disponibles par paire de nucléons dans
le centre de masse. L’ajustement effectué est logarithmique en +/syy. La densité
d’énergie £5; est estimée en divisant dE7 /dy par le volume cylindrique laissé entre
le projectile et la cible lorsque ceux-ci se sont éloignés I’'un de 1’autre au bout
d’un temps 7y = 1 fm/c apres la collision (estimation de la densité d’énergie due a
Bjorken). Figure extraite de [28].

Dans I'idée d’une étude systématique de la transition et du QGP lui-méme, plu-
sieurs especes ont été utilisées pour les collisions, notamment au collisionneur RHIC
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qui a été spécialement construit dans cette optique. Ainsi, a énergie par paire de nu-
cléons +/syn donnée, augmenter la taille des noyaux permet d’obtenir un volume de
plus en plus important de « milieu chaud »et la température qui y est atteinte est de
plus en plus élevée. Notons aussi que cette quantité prend de plus en plus de sens
thermodynamique a mesure que le volume est important. Ceci explique la logique
des prises de données a RHIC (cf. tableau I.1). Notons que le QGP n’est pas attendu
dans le cas de collisions p + p ni d + Au. Ainsi, les premicres serviront de référence,
tandis que les secondes nous permettront de calibrer les effets dits « froids » du milieu

nucléaire.
dates v/syy (GeV) taille croissante du systeéme
2002, 2003, 2005 200 p+p
2003 200 d+ Au
2005 22, 62,200 Cu + Cu

2000, 2002, 2004 19, 62, 130,200 Au + Au

Tas. L.1: Les prises de données a RHIC.

I1.2.2 Scénario d’une collision d’ions lourds
Géométrie de la collision

La figure 1.7 illustre le déroulement d’une collision relativiste d’ions lourds du
point de vue géométrique. A un paramétre d’impact b donné, seule une partie de
chaque noyau interagit, i.e. celle qui rencontrera son homologue de 1’autre noyau :
cette zone dite de recouvrement définit les nucléons participants qui ont subi au moins
une collision, par opposition aux nucléons spectateurs qui ne sont pas ou peu affectés
et qui poursuivent leur trajectoire initiale. Ceux-ci vont donc se retrouver a grande
rapidité, tandis qu’a mi-rapidité se constitue le dépot d’énergie résultant de 1’inter-
action inélastique des nucléons participants. C’est dans cette zone qu’est susceptible
de se former le QGP si la densité volumique d’énergie est suffisante. Celle-ci est
multiparamétrique : elle augmente avec I’énergie /syy disponible dans le centre
de masse et avec la surface transverse de recouvrement des noyaux, donc avec
la taille des ions utilisés et le nombre de participants. Le nombre de participants
est relié au parametre d’impact b. Lorsque celui-ci est petit b ~ 0, la collision est
dite centrale. A I’inverse, a grand parameétre d’impact b ~ 2R ot R est le rayon du
noyau, les noyaux s’effleurent et la collision est dite périphérique. Notons que le
temps maximum que dure le recouvrement des deux noyaux est :

2R

= (1.15)
yc

Tcross =

ou vy est le facteur de contraction de Lorentz, et c la vitesse de la lumiere. Typique-
ment, a I’AGS et au SPS, ce temps est de I’ordre de 5,3 fm/c et 1,6 fm/c. Au RHIC,
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il est de seulement 0,13 fm/c a /syny = 200 GeV.

Nucleus A
Nucleus A
Spectators y=0
T ————— — >
................. - yBe:{m A
1 ‘ Participants
77777777 .‘_ —
Spectators V"_
“Beam B
Nucleus B Nucleus B
(a) Avant la collision. (b) Apres la collision.

Fic. 1.7: Vue schématique de la géométrie d’une collision relativiste d’ions lourds.
La forme aplatie des noyaux est due a la contraction de Lorentz.

Le modele géométrique de Glauber [29] permet de relier le parametre d’impact b
au nombre N),; de nucléons participants a la collision ainsi qu’au nombre N, de
collisions binaires nucléon-nucléon (ce modele est développé dans I’appendice A).
Cependant, I’expérience n’a acceés ni a la premiere ni a la seconde variable, mais
plutdt a la distribution de la production de particules chargées (ou a I’énergie dépo-
sée par les nucléons spectateurs dans les calorimetres). Celle-ci permet de définir la
centralité en pourcentage de la section efficace totale de collision inélastique. En sup-
posant que la distribution de particules chargées évolue de maniere monotone avec
le nombre de participants, nous pouvons retrouver les quantit€és moyennes (N pq),
(Neoi) €t < b > par tranche de centralité. Ceci sera détaillé dans la section I11.3.3.

Observables globales

Voyons a présent quelles observables peuvent étre mesurées pour caractériser les
processus a I’oeuvre au cours de collisions d’ions lourds a +/syy donné.

Transparence, pouvoir d’arrét. — Ainsi que nous I’avons déja évoqué, le QGP n’est
susceptible de se former que dans la région de dépdt d’énergie par interaction in-
élastique des nucléons participants. L’existence et I’extension en rapidité de cette
zone est par conséquent cruciale. Celle-ci dépend de la perte d’énergie cinétique des
noyaux lorsqu’ils se croisent i.e. du pouvoir d’arrét de la matiere nucléaire : plus
celui-ci est élevé, moins grande sera la rapidité ou les fragments des noyaux seront
localisés apres la collision, et moins étendue sera la région autour de y = 0 de dé-
pot d’énergie par intéraction inélastique. Ceci est illustré de maniere imagée par la
figure 1.8(b). Ces fragments sont caractérisés par un nombre baryonique élevé (di
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aux nucléons initiaux), par opposition a la région de dép6t d’énergie ou le nombre
baryonique est plus faible. La distribution dN/dy du nombre de protons retranché du
nombre d’anti-protons en fonction de la rapidité permet donc de caractériser a la fois
le pouvoir d’arrét (ou inversement, la transparence) et la taille de la région de dé-
pot d’énergie. Cette distribution a été mesurée a diverses énergies disponibles dans le
centre de masse (cf figure 1.8(a)) : 2 mesure que +/syy augmente, non seulement la
transparence de la matiere nucléaire s’améliore (les fragments caractérisés par un
nombre baryonique élevé se retrouvent a des rapidités de plus en plus grandes), mais
la région de dépot d’énergie a mi-rapidité, de plus en plus proche de up = 0, est
de surcroit de plus en plus étendue. La forme et I’importance de ce dépdt d’énergie
sont renseignées par la distribution en rapidité des particules produites, en particulier
les pions. La figure 1.9 montre qu’il s’agit d’une gaussienne, centrée en y = 0, et dont
a la fois la largeur et I’amplitude augmentent avec +/syy.

- A AGS initial
80" (egon,877, E017) ‘ — ‘

2] L
o= m SPS SPSy transparence
S ol (Nagg) >
O " eRrHIC § - —
& | (BRrRAHMY ‘ ' . RHICy,
'aj 0 [ : ; intermédiaire
< 40 | 1 s
% r u :‘ ‘ \ | \ O = -
= - ] i il [ : ‘ A
Z : :
S 20 " ] 0y | ; arrét

i Q @Y o i

o- [ Ao T >y
-4 -2 0 2 4
Yem

(a) Distribution du nombre de protons retranché du nombre d’anti- (b) Degré de transparence d’une
protons en fonction de la rapidité dans le référentiel du centre de collision selon des valeurs dé-
masse et mesurée a +/syy croissant a I’AGS (Au + Au a 5 GeV), croissantes de +/syy (de haut
au SPS (Pb + Pb a 17 GeV) et a RHIC (Au + Au a2 200 GeV) [30]. en bas). En bleu foncé : distri-
Toutes les distributions correspondent a 5% des événements les butions en rapidité du nombre
plus centraux. Notons que la rapidité du faisceau & RHIC est en- baryonique élevé caractéristique
viron 5, 4. des noyaux. En jaune tirant vers
le rouge : distribution a faible
nombre baryonique de la zone de
dépdt d’énergie.

FiG. L.8: Pourvoir d’arrét (ou inversement transparence) de la matiere nucléaire
selon I’énergie disponible dans le centre de masse de la collision.

Production de particules : processus mous, processus durs. — L’ énergie déposée par
interaction inélastique dans la zone de recouvrement des deux noyaux est essentielle-
ment convertie en production de particules. Les mécanismes de production ont aussi
été examinés [32, 33] dans les collisions élémentaires p + p, exemptes d’effets nu-
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Fi1c. 1.9: Distributions en rapidité des 7* émis dans les collisions centrales Au + Au
(AGS et RHIC) et Pb + Pb (SPS) pour différentes énergies disponibles par paire
de nucléons dans le centre de masse [31]. Ces distributions sont ajustées par une
gaussienne.

cléaires supplémentaires. Il en résulte les observations suivantes : la population de
particules produites se décline principalement en pions, kaons et protons, par ordre
d’importance décroissante. L’ ensemble constitue ce qu’il est convenu d’appeler le
bulk de la réaction. Ces particules, constituées de saveurs légeres de quarks, sont
produites 2 plus de 99% a basse impulsion transverse p; < 2 GeV/c. Etant donné
I’échelle d’énergie mise en jeu, le processus impliqué est non-perturbatif (processus
mou). Dans ce cas, la dépendance de la section efficace différentielle et invariante de
Lorentz'! en fonction de pr s’écrit

E=2| o exp(-6pr) (L16)

soft

""En supposant qu’il n’existe pas d’orientation privilégiée du plan de réaction (symétrie en ¢, I’angle
azimutal), I’élément de volume dans 1’espace des impulsions peut s’exprimer comme suit : d*p =
2nprdprdp,, ou la composante longitudinale p, est parallele a la direction du faisceau et ol nous
avons intégré en ¢. Comme dp, = Edy ol y désigne la rapidité, nous pouvons écrire Ed*c/dp® =
d?c/2nprdprdy [31], plus simple 2 utiliser expérimentalement : cela est équivalent 2 s’intéresser au
signal intégré en ¢ dans une tranche donnée en Ay et en Apy.
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(a) Section efficace différentielle (et invariante (b) +/s(GeV)®3 x Ed*c(pr)/d’®p en fonction de
de Lorentz) Ed*o(pr)/d*p de production de ha- 1la fraction d’impulsion transverse x; du hadron.
drons chargés en fonction de I’impulsion trans-

verse pr du hadron.

Fic. 1.10: Dépendance en impulsion transverse pr (ou en fraction d’impulsion
transverse x7) de la production inclusive de hadrons chargés, mesurée a mi-rapidité
par diverses expériences a différentes valeurs de +/s dans les collisions p + p.
Celles-ci sont indiquées dans la 1égende. Figures extraites de [32].

ou E et p sont respectivement 1’énergie totale et 'impulsion de la particule. Ce profil,
dit de type « thermique », est largement indépendant de I’énergie +/s disponible dans
le centre de masse.

Quant au pourcentage restant, il s’agit de particules produites a treés haut pr.
Celles-ci sont produites de mani¢re perturbative (processus durs), via des interactions
a tres courte distance (inférieure a 0, 1 fm), quasi-ponctuelles. La dépendance de la
section efficace différentielle en fonction de pr dans la région a trés haut pr est donc
donnée par celle des processus durs. Celle-ci est en loi de puissance en pr [32] :

o 1 1

dp3 hard erl' F(XT) \/En
oll x7 = 2pr/ /s est une quantité sans dimension, qui peut étre interprétée comme
la fraction d’impulsion transverse emportée par le hadron sur I’impulsion transverse
maximale qu’il est possible d’acquérir a I’énergie +/s.

Ainsi, la transition des processus mous vers les processus durs est clairement
visible sur le changement de type de dépendance de la production inclusive de ha-
drons chargés en fonction de pr, illustrée par la figure [.10(a) : en-dessous d’environ
2 GeV/c, elle est de type thermique, au-dessus, elle suit une loi de puissance en pr.

G(xr) 1.17)
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Cela est mis en valeur par la figure 1.10(b), ou la quantité G(x7) suivante est repré-

sentée :

, d3
NrLERORY Ed_pf - G(xr) (1.18)

ol n(xz, V/s) = 6,3 est un exposant valide pour la région en xr 2 laquelle appar-
tiennent les données de RHIC présentées. Cette figure montre que la dépendance
en pr de la production de hadrons chargés converge asymptotiquement vers une loi
de puissance a haut x7. Lorsque nous progressons vers les petites valeurs de x7, les
mesures décrochent les unes apres les autres de I’asymptote. Ce « décrochage » montre
précisément la transition des processus durs vers les processus mous qui a lieu aux
environs de pr ~ 2 GeV/c.

Production de particules : une loi enN,,,; ouenN_,; ?— Intéressons-nous a présent
a la dépendance en centralité du taux de production total N, (intégré en pr, en y et
sur tout I’angle solide) de particules chargées au cours de collisions d’ions. Rappe-
lons que la multiplicité totale est essentiellement due a une production de particules
par des processus mous. Cette multiplicité est estimée a RHIC grace aux mesures
réalisées par PHOBOS [34] dans les collisions Au + Au a /syy = 19,6, 62,4, 130
et200 GeV extrapolées sur tout I’angle solide. Les résultats sont résumés en fonction
du nombre N, de nucléons participants sur la figure I.11, ou la multiplicité¢ N,
mesurée en Au + Au a été normalisé par le nombre moyen <N part/ 2> de paires de
nucléons participants dans la tranche en centralité considérée. Cela permet de com-
parer la multiplicité mesurée dans les collisions d’ions a la celle observée dans les
collisions p(p) + p, également indiquée sur la figure pour les quatre différentes éner-
gies disponibles dans le centre de masse. En tenant compte des barres d’erreurs, le
nombre de particules chargées produit par paire de nucléons participants dans la col-
lision est constant en fonction de N,4;. En conclusion, la production de particules
par des processus mous va comme Np,,¢, et ce quelle que soit I’énergie +/syy. Bien
entendu, la multiplicité totale augmente avec +/syy comme cela est manifeste sur la
figure I.11. Ce qui est plus surprenant est que la multiplicité observée dans les col-
lisions d’ions et normalisée par le nombre de paires de nucléons participants ne soit
pas égale a celle mesurée en p(p) + p ala méme valeur de +/syn.

Il reste a préciser la dépendance en centralité de la production de particules par
des processus durs. Un processus non-perturbatif typique est la production de quarks
lourds, en particulier du charme et de la beauté, en raison de la masse élevée de ces
deux saveurs de quarks'?. Le processus est caractérisé par une échelle de distance
tres courte, inférieure au dixieme de Fermi : il peut donc étre décrit dans le cadre du
modele de partons par I’interaction de deux constituants quasi-ponctuels du noyau, c-
a-d. les partons. Aussi, la section efficace du processus dur est-elle proportionnelle
au nombre de rencontres de deux partons, autrement dit au nombre N¢o; de colli-
sions binaires nucléon-nucléon au cours d’une collision d’ions se déroulant a un

'ZSelo_n[ 1, m. =1,25+0,09 GeV/c? et m;, = 4,20 + 0,07 GeV/c? dans le schéma de renorma-
lisation MS.
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Fic. I.11: Taux de production total de particules chargées N,/ (N,W,/ 2) norma-
lisé par le nombre de paires de nucléons participants aux collisions Au + Au a
Vsww = 19,6, 62,4, 130et200 GeV en fonction du nombre de nucléons parti-
cipants N,. N, est obtenu par extrapolation a tout ’angle solide des mesures
réalisées par PHOBOS pour chaque énergie indiquée. Les barres d’erreurs corres-
pondent a I’incertitude déduite des valeurs a 90% de niveau de confiance de N,
et Ny, Lerreur liée aux méthodes d’extrapolation est indiquée en grisé. Le taux
de production total en p(p) + p aux mémes énergies est reporté a gauche. Figure
extraite de [34].

paramétre d’impact donné. A RHIC, le taux de production de charme ouvert dans les
collisions Au + Au a /syy = 200 GeV a été mesuré par PHENIX [36, 32] grace aux
désintégrations semi-leptonique des mésons charmés. A petite impulsion transverse
(dans le cas présent, 0,8 < pr < 4.0 GeV/c), ces désintégrations de charme ouvert
sont la source dominante d’électrons qualifiés de « non-photoniques », c-a-d. d’élec-
trons qui ne proviennent pas de désintégration Dalitz de mésons neutres 1égers suivie
de la conversion des photons résultants en électrons (7°, n, ', p, wetp — yete )
lors du passage dans la matiere constituant les détecteurs. Afin de vérifier cette dé-
pendance en N, de la production de charme, le taux de production d’électrons non-
photoniques en Au + Au normalisé par N, est présenté en fonction de N,y sur la
figure 1.12 : ce taux de production normalisé est effectivement constant en fonction
de Ny, conformément a ce qui est attendu dans le cas d’un processus dur. Notons
que le taux de production normalisé mesuré dans les collisions Au + Au est remar-
quablement bien en accord avec le taux de production mesuré pour N,,; = 1 dans les



Les collisions relativistes d’ions lourds

collisions p + p (également indiqué sur la figure).
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mesurés dans les collisions Au + Au a +/syy = 200 GeV, normalisé par le nombre
N_.oi de collisions binaires nucléon-nucléon et présenté en fonction de la centralité
en terme de N, (cercle pleins). Le taux de production total normalisé par N,y
est indiqué en carré plein. La croix ouverte indique le taux de production dans les
collisions p + p a la méme énergie.

Fic. I.12: Taux de production

Production de particules : multiplicité, taille du systéme et +/syy. — Une des prin-
cipales motivations de recourir aux ions Cu dans la prise de donnée du Run 5 a RHIC
était de confirmer les résultats physiques existants en Au + Au a la méme énergie
vsnn et d’améliorer leur précision dans la région en Ny, < 100 couverte par les
deux types de collisions d’ions. Cela présuppose qu’étudier un systeme plus léger
est équivalent a I’étude d’un systeéme plus lourd dans la tranche de centralité ou le
nombre de nucléons participants dans la collision est le méme dans les deux sys-
temes. Cependant, la comparaison des deux systeémes n’est a priori pas immédiate,
étant donné la différence de taille des deux noyaux (cf annexe A) et donc la différence
en terme de géométrie de la collision : la forme du volume initial de recouvrement
des deux noyaux n’est pas la méme en Au + Au et en Cu + Cu pour un méme nombre
de nucléons participants. Cela aurait pu se traduire en une différence sur la physique
accessible en Cu + Cu par rapport a celle en Au + Au pour une méme valeur de
N pars, mais les vérifications expérimentales montrent que ce n’est pas le cas : sur la
figure 1.13(b) sont comparées les distributions de la production de hadrons chargés
en fonction de la pseudo-rapidité mesurées par PHOBOS [37] pour une méme valeur
moyenne N,q; ~ 100 dans les collisions Au + Au (tranche en centralité 35 — 40%)
et dans les collisions Cu + Cu (tranche en centralité 3 — 6%) a la méme énergie
vsnynv =200 GeV. Les deux distributions sont quasi-identiques. Cela est aussi le cas
d’une part, pour d’autres tranches en centralité ou les valeurs moyennes de N, coin-
cident, et d’autre part, a plus basse énergie /syy = 62 GeV [37]. Ainsi, Npar¢ peut
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étre utilisé comme variable pour comparer la physique étudiée grace a deux sys-
temes de tailles différentes a la méme énergie disponible dans le centre de masse
de la collision. Ce sera, par exemple, le cas pour comparer la suppression du J/i en
fonction de la centralité telle qu’elle est déterminée dans les collisions Au + Au et
Cu + Cu a une méme énergie.

Le RHIC a également la possibilité de faire varier +/syy dans une tres large
gamme, allant de 19, 6 GeV soit quasiment 1’énergie des prises de données du SPS
(17,3 GeV) jusqu’a 200 GeV (énergie maximale possible dans les collisions d’ions).
Il est donc possible de quantifier la différence de multiplicité obtenue dans le cas
d’une collision d’ions de type donné a deux énergies différentes dans le centre de
masse. Cela est illustré par la figure 1.13(a) : elle montre la distribution en pseudo-
rapidité de la multiplicité de particules chargées, normalisée par le nombre de paires
de nucléons participants, mesurée par PHOBOS [31] dans les collisions Au + Au
a v/syny = 19,6 GeV et 200 GeV. Deux tranches en centralité sont reportées : la
plus centrale 0 — 6% et la tranche 35 — 40% qui est équivalente a la tranche la plus
centrale dans les collisions Cu + Cu (comme nous 1’avons vu précédemment). Ainsi,
la différence de multiplicité est telle qu’il n’est plus possible de recourir a une
variable géométrique comme N, pour comparer la physique explorée dans un
systeme donné pour deux valeurs aussi distinctes de +/syy. Pour cela, il va falloir
dériver des parametres plus signicatifs comme la densité d’énergie atteinte lors des
collisions.

Détermination de la densité d’énergie. — Expérimentalement, la densité d’énergie
est accessible par la mesure de 1’énergie transverse produite a rapidité centrale lors
de la collision. Elle peut étre évaluée grace a la formule dite de Bjorken :
1 dEr

At dy y=0

EBj (119)

ou :

— E7 est]’énergie transverse mesurée ;

— A, est la surface transverse de recouvrement des noyaux qui dépend du para-

metre d’impact de la collision et qui est déduite du modele de Glauber ;

— 79 est le temps initial de formation.
Historiquement, ce temps est pris égal a To=1 fm/c et en supposant qu’il ne change
pas avec 1’énergie de la collision'?, il permet d’estimer et de comparer la densité
d’énergie atteinte pour différentes valeurs de +/syn. Le tableau 1.2 résume les densi-
tés d’énergie accessibles dans les collisions les plus centrales pour différentes colli-
sions a différentes énergies.

Cependant, a I’instar du temps maximum que dure le recouvrement des deux

noyaux '4, on s’attend 2 ce que le temps de formation (et de vie) d’un éventuel QGP

3Notons que cette hypothése est trés simplificatrice.

“Comme nous 1’avons déja mentionné dans le paragraphe 1.2.2, le temps maximum 7 que dure le
recouvrement des deux noyaux varie de maniere importante avec 1’énergie. Ainsi, s’il est supérieur a
1 fm/c al’AGS et au SPS (5,3 et 1, 6 fm/c respectivement), il n’est que de 7 = 0, 13 fm/c au RHIC.
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soit aussi fonction de I’énergie. Bien qu’il n’est pas aujourd’hui possible de calculer
de manicre précise la densité d’énergie atteinte dans les différentes collisions, on
notera que, dans [32], une estimation du temps de formation a partir de la mesure de
la masse transverse moyenne conduit a 7o =~ 0, 35fm/c, soit ep; ~ 15GeV/fm™3, bien
au-dela de la densité d’énergie théoriquement nécessaire a la production d’un QGP.

I.3 Le J/yy comme sonde du milieu

De nombreuses signatures ont été (et sont) étudiées afin de mettre en évidence la
transition de phase ainsi que les paramétres cinématiques du milieu créé!>. Ces si-
gnatures sont largements discutées dans la littérature et sortent du champ du présent
document, aussi, nous renvoyons le lecteur aux dernieres compilations présentées par
les expériences du RHIC [32, 31, 38, 39]. Dans cette partie, nous rappelons succinte-
ment les motivations pour 1’étude de la production du J/y comme sonde du milieu.

Une fois le milieu chaud et dense créé lors des collisions, la question qui vient
ensuite est comment caractériser ce milieu : quelle sonde peut fournir une signature la
plus discriminante possible entre la matiere hadronique et le QGP ? Une telle sonde
doit étre présente des les premiers instants suivant les collisions pour étre affectée par
I’étape ultérieure d’évolution du systeme. Elle doit €tre sensible au déconfinement,
mais étre suffisamment robuste pour que ces effets ne se manifestent pas des la lisiere
de T.. Il faudrait aussi que I’effet du QGP sur la sonde survive a la phase d’hadroni-
sation qui succede a I’expansion et au refroidissement du QGP créé, autrement dit a
la transition de phase inverse. Enfin, 1’interaction de la sonde avec 1’état initial et/ou
avec I’état final nucléaire froid (c-a-d. QGP non compris) du systeme doit étre bien
connue pour que les effets observés puissent éventuellement Etre interprétés comme
une signature du QGP.

En 1986, Matsui et Satz proposerent la suppression des charmonia et notam-
ment du J/y comme signature de la formation du plasma de quarks et de gluons
[40]. En tant que sonde « dure », le méson J/y remplit presque toutes les conditions
sus-nommées, quelques incertitudes subsistant sur 1I’amplitude des effets dus aux in-
teractions avec 1’état initial et avec 1’état final.

Puisqu’il est un état lié cc, le J/y va étre dissocié dans un QGP par écrantage
de la charge de couleur tel que cela est décrit dans la section 1.1.4. Lors de I’ha-
dronisation, la probabilité pour que la paire c¢ initiale se recombine vers un J/y
est tres faible et les deux quarks de la paire vont préférentiellement s’ hadroniser en
trouvant un partenaire plus léger (de type u ou d) pour former des mésons charmés
(D, D, Ds, Ds).

Etant donné la masse élevée du charme (mypy ~ 3.1 GeV/ ), le J/ Y est produit
tres tot au cours de la collision. Son temps de vie étant relativement long au regard

15Citons notamment, la suppression des particules de grand pr, due 2 la perte d’énergie des partons
se propageant dans un milieu dense et chaud. Cette supression a été effectivement observée dans les
collisions Au+Au a /syy = 200 GeV deés le Run2 (2002).
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du temps de la collision, il est susceptible de traverser une grande partie de la zone
de collision, constituant ainsi une bonne sonde de la matiere nucléaire.

Etat fortement 1ié, sa taille caractéristique (r/, ~ 0.2 fm) est inférieure a la taille
hadronique typique (~ 1 fm), ce qui implique que, d’une part, il est peu sensible a la
phase hadronique de la collision, et, d’autre part sa température de dissociation est
supérieure a la température critique, de I’ordre de T ~ 1.5 a 2T, selon la QCD sur
réseau.

Une mesure de la suppression du J/¢ dans des collisions d’ions lourds, a été
précédemment effectuée a plus basse énergie dans I’expérience NA50 aupres du SPS
(CERN). Ces résultats ont conduit a I’observation d’une suppression « anormale » en
ce sens qu’elle s’écarte de facon significative de 1’extrapolation de la production
observée dans les réactions induites par des protons et des ions légers. La figure 1.14
montre le rapport entre la production mesurée et la production attendue en fonction de
la densité d’énergie. Une suppression « anormale » est ainsi observée aux alentours
de 2,5 GeV/fm’.

Ces résultats ont conduit a une importante activité théorique qui sera discutée
plus en détail dans le chapitre VI a la lumiére des nouveaux résultats expérimentaux
obtenus aux RHIC et des modeles développés pour rendre compte de ces derniers
résultats.

Notons cependant que pour accéder au comportement de la production du J/y
dans un QGP, il convient de considérer les processus de production de cette particule :

— d’une part, dans les collisions p + p qui nous serviront de référence ;

— et, d’autre part, dans les collisions d’ions légers qui nous permettront d’étu-
dier les effets nucléaires froids, c’est a dire, les effets induits par la matiere
nucléaire en 1’absence de la production d’un QGP.

C’est I’objectif du chapitre II qui passera en revue la production du J/¥ en I’absence
de QGP.





