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Introduction

Avec l’accélération d’ions lourds au CERN, les expérimentateurs ont cru et
continuent a croire en la possibilité de produire un nouvel état de la matiere :
le Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) [1]. L’utilisation des collisions d’ions
lourds ultrarelativistes est motivée par le fait que la matiére nucléaire dense pourrait
subir une transition de phase vers un état ou les quarks, qui sont les constituants
fondamentaux des hadrons, sont libres. L’argument physique utilisé est basé sur
'effet d’écran de la charge de couleur [2]; ce dernier est similaire a I’effet d’écran de
Debye en physique atomique. En effet, ’Taugmentation de la densité d’un systéme
de nucléons conduirait a une interpénétration entre proches voisins. Arrivé & une
certaine densité critique, chaque quark va étre entouré, de pres, par d’autres quarks
qui vont faire écran entre lui et ses partenaires dans le nucléon auquel il appartient.
Comme l'interaction entre quarks colorés est faible & petites distances, le systeme
de nucléons se transforme alors en un plasma. C’est la transition de phase de
déconfinement.

L’hypothese de l’existence d’une transition de phase hadrons-PQG a été
avancée au milieu des années 70 [3]. Mais ce n’est qu’au début des années 80
qu'il est devenu possible de déterminer les parametres de cette transition (ordre,
température, ...) et ce, a I’aide des simulations des théories de jauge sur réseau par
ordinateur. Ces dernieres prédisent une température de déconfinement de 1’ordre de
200 MeV et une densité d’énergie critique de l’ordre de 1 & 3 GeV/fm? [4]. Plus tard,
des études phénoménologiques [5] ont montré qu’il était possible d’atteindre de telles
densités dans des collisions de faisceaux d’ions lourds a des énergies ultrarelativistes
sur des noyaux. A partir du milieu des années 80, le CERN a pu fournir des
faisceaux d’oxygene et de soufre a une énergie de 200 GeV par nucléon. Un ensemble
d’expériences y ont pris place pour une premiére période de prises de données dite
exploratoire (1986-1990). Parmi ces expériences on trouve 1’expérience NA36 qui a
pris fin en 1990. C’est au sein de cette collaboration que ce travail de these a été
effectué. L’objet en était 1’étude de la production des particules chargées négatives
dans des collisions soufre sur plomb a une énergie de 200 GeV par nucléon; plus
exactement la correction des distributions de multiplicité, d’impulsion transverse
et de pseudo-rapidité des particules chargées négatives enregistrées a l’aide de la
Chambre a Projection Temporelle (TPC). Ces derniéres peuvent nous renseigner,
moyennant certains modeles, sur la température et la densité d’énergie atteinte dans
ce type de collisions. Pour I’analyse de données on a utilisé des méthodes statistiques
sophistiquées telles que le filtre de Kalman pour déterminer la position du vertex
et la méthode de I’entropie maximale pour corriger la distribution de multiplicité.

Le plan de la présente these est organisé de la fagon suivante : dans une premiere
partie dite théorique on a introduit la physique du PQG. Le premier chapitre en
est une introduction a la chromodynamique quantique qui est la théorie qui décrit
I'interaction entre quarks et gluons. Dans le deuxiéme chapitre on a discuté la
transition de phase de déconfinement a ’aide du modéle de sac puis a l’aide de la
chromodynamique quantique discrétisée sur réseau. Le troisiéme chapitre introduit



le modele de Bjorken pour les collisions d’ions lourds et le modele hydrodynamique
qui décrit I’évolution de la matiere qui y est produite. Les signatures du PQG étant
discutées dans le quatrieme chapitre. Finalement dans un dernier petit chapitre
est discutée sommairement l'importance de l’é¢tude du PQG pour la cosmologie.
Ce qui a manqué a cette premiere partie, pour couvrir les idées courantes dans ce
nouveau domaine de la physique, sont les théories de jauge a température finie [6]
qui connaissent un grand essor ces dernieres années. La deuxiéme partie, intitulée
partie expérimentale, débute par une revue des expériences sur les ions lourds au
CERN durant la période exploratoire avant qu’on ne mette ’accent sur l’expérience
NA36 dont le spectrometre est décrit en détail dans le troisieme chapitre. Dans
le quatrieme chapitre sont présentées les distributions corrigées de la multiplicité,
de 'impulsion transverse et de pseudo-rapidité précédées par une introduction a la
méthode de I’entropie maximale. Finalement un ensemble d’appendices terminent
la these. Ces derniers ont été mis en place pour alléger le texte ainsi que pour le

compléter.
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I-INTRODUCTION A LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE [1]

Les nombreuses particules interagissant fortement (hadrons) découvertes dans
les années 60 sont décrites aujourd’hui. comme étant des composés de particules
hypothétiques appelées quarks. L’existence de ces derniers a été postulée dans
un premier temps dans le cadre théorique au début des années 60 en essayant
de classifier les hadrons dans des représentations de certains groupes de Lie; plus
tard ils apparurent expérimentalement dans les expériences de collisions leptons-
hadrons profondément inélastiques. L’analyse de ces expériences montre que les
hadrons sont formés de particules ayant un spin 1/2 et une charge fractionnaire,
appelées partons et identifiés par la suite avec les quarks. Ces derniers existent en
six saveurs u (up), d (down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom) et t (top) dont le
dernier est encore a mettre en évidence expérimentalement. En plus de leur charge,
spin et saveur, les quarks possédent un autre nombre quantique appelé couleur.
Cette nouvelle charge a été introduite dans un cadre théorique pour expliquer la
statistique de certains états hadroniques tel que la résonnance baryonique A**, le
rapport R = o(eTe™ — hadrons)/c(ete™ — puTu~) et la désintégration 70 — 7.
La charge de couleur existe dans trois états : bleu, rouge et jaune.

De nos jours on considere la chromodynamique quantique (QCD) comme
étant la théorie fondamentale des interactions fortes. C’est une théorie de jauge
(renormalisable) dont la symétrie de jauge associée est la symétrie de couleur. Les
champs élémentaires de QCD sont d’une part les quarks (champs de matiere) et
d’autre part huit champs vectoriels (spin 1, masse nulle) associés aux générateurs du
groupe de jauge SU.(3) (¢ pour couleur) et appelés gluons. Le caractére non abélien
du groupe de jauge implique que les gluons transportent la charge de couleur et
par conséquent ils interagissent entre eux. Méme en ’absence de quarks, 1’étude de
QCD ne manque pas d’intérét, conduisant par exemple a la prédiction de nouveaux
hadrons, les boules de glu ou états de gluonium.

Le lagrangien de QCD localement invariant de jauge sous la symétrie de couleur
est donné par ’expression suivante :

Ly = L:Q + Lg (Il)

ou Lg et L sont respectivement les parties fermionique et gluonique du lagranglen
dont on va expliciter les expressions.

L est donné par :

Lo =72 (Do —m*8as) b (12)
avec g2 est le champ de quark dont les indices A et a sont respectivement les
indices de saveur (g3 = u, ¢2 = d, ...) et de couleur (¢ = bleu, ¢5* = rouge,

¢3! = jaune). m* est une matrice diagonale dont les éléments sont les masses des
quarks. ) 5 est la dérivée covariante donnée par :

Dos =" (8038 —ighls A% /2) (1.3)

3



ou A} est le champ de gluon (a = 1,...,8), v# est une matrice de Dirac, g la
constante de couplage de l'interaction forte et A% sont les générateurs du groupe
SU.(3) obéissant a l’algebre

(A%, 2] = 2; fobe e (L4)

febc étant les fonctions de structure de SU.(3). Le second terme dans (I.3)
contribue dans ’expression de Lo a l'interaction de deux quarks et d’un gluon

lig/2 (a2 Az a0 |

L est donné par :

1 a a 14
EG = _ZF;LUF # (15)
ou :
Fo, =0,A% — 9,A% + gf"b“AZA‘,j (1.8)

est le tenseur des champs de gluons.

Le développement du produit F, F*'#” fait apparaitre deux termes d’interaction
entre gluons, I'un décrit I'interaction de trois gluons a l’ordre g et 1’autre une
interaction de quatre gluons & 'ordre g2. Ces termes disparaissent dans le cas ou
les constantes de structure f°° sont nulles (cas d’un groupe de jauge abélien);
I'interaction entre gluons est une conséquence directe du caractére non-abélien du

groupe de jauge.

On montre que £; est invariant sous les transformations suivantes :
Aule) = AL2N/2 = V(@) Au(@)U (@) + SU(2)3,0 " (2)

¢*(z) — U(z)g* (=)
U(z) = exp(:6%(z)A*/2) (1.7)

ou les #%(z) sont des parametres qui caractérisent la rotation dans l’espace des
couleurs. Au lagrangien £; on ajoute deux termes indispensables a la quantification
de QCD : le premier £ ¢ permet de fixer la jauge et le deuxiéme L, est le terme de
“ghosts” de Faddeev-Popov. Le lagrangien final décrivant QCD est donné par :

ACQCD =L + ﬁgf + ﬁg (18)

Si le lagrangien Locp est utilisé en perturbation il décrit des quarks et
des gluons libres. Or ceux-ci n’ont jamais été observés. Seuls les hadrons, objets
interagissant fortement et formés de quarks et/ou d’antiquarks sont observés. Le
passage du monde des quarks et des gluons a celui des hadrons est expliqué en
postulant que QCD subit deux transitions de phase : la transition de confinement
et la transition de brisure de la symétrie chirale.

4



I.1. La transition de phase de confinement

Le confinement a été imposé dans la théorie de la chromodynamique quantique
pour expliquer le fait que seuls les singulets de couleur de SU.(3) sont observables;
ces derniers sont des états liés de quarks ou de gluons, ayant une charge entiére.
Pour les quarks ces états existent sous forme de paires de quark-anti-quark ou de
triplets de quarks qui correspondent respectivement aux mésons et aux baryons.
Il existe aussi des états liés de gluons appelés boules de glu ou états de gluonium.
Une explication au phénomene de confinement provient de 1’étude de la constante
de couplage des théories de jauge non-abéliennes.

En conséquence de la renormalisabilité de QCD, la constante de couplage o,
(avec o, = g*/47) dépend de impulsion de transfert Q (équation du groupe de
renormalisation) selon l’expression suivante :

1
" ByLog (Q7/A7)

avec 3y = (33—2Nf)/12m, Ny le nombre de saveur et A une constante qui dépend du
schéma de renormalisation utilisé. Sa valeur, déterminée expérimentalement, varie

de 100 a 250 MeV [2].

En examinant I’expression de la constante de couplage (I.9), on voit que pour
les grandes impulsions de transfert (Q* — o) la constante de couplage o, est petite
(as — 0) : les quarks se comportent comme des particules libres; c’est la liberté
asymptotique. Cette derniere est une propriété spécifique des théories de jauge non

abéliennes.

(L.9)

a,(Q?)

Pour des petites impulsions de transfert (Q® — A?) la constante de couplage
a, devient, par extrapolation, trés grande (o, — o0). Ce cas correspond a une force
infinie qui confine les quarks a l'intérieur des hadrons : c’est ce qu’on appelle le
confinement. Ce dernier est introduit (et non démontré) pour expliquer pourquoi
seuls les hadrons sont observés. La seule preuve du confinement de QCD provient
des calculs sur réseau.

Le domaine des petites impulsions de transfert est appelé domaine de couplage
fort ou domaine non-perturbatif. Les caractéristiques de QCD dans ce domaine
sont a la fois riches et complexes. Pour les traiter on utilise les calculs gigantesques
de QCD sur réseau ou des modeles phénoménologiques de quarks, dans lesquels le
confinement est imposé, tels que le modéle des partons, le modele du sac (MIT ou
SLAC bag model) ou le modele des cordes.

L.2. La transition de phase chirale

Outre la symétrie de couleur, le lagrangien £, admet, dans le cas ot les quarks
ont une masse nulle, une symétrie globale agissant dans l’espace des saveurs et
correspondant au groupe chiral SU(N¢) x SU(Ny). En effet, si on prend une base
des matrices de Dirac v* telle que vs(= ivpy17273) vérifie ¥2 = 1, on définit deux
projecteurs P = (1 + v5)/2. Ces derniers projettent les quarks sur les états de

=
9]



chiralité v5 = £1. On obtient ainsi les quarks gauches ¢, (L pour left) et droits gy
(R pour right) :

L +1 |
gr = £—————@q et g = L————izq (I.10)
2 2
avec ( a partir de @ = qF vy et {y,,7:5} =0)
_  _(l—9s) = _ 0+
qR:q————( 5 et qL:q( 5 ) (L.11)

Par suite le terme 1q Dq dans Lo s’écrit sous la forme :

lqlpq = iqn@ qr + iqLDQL (1'12)

ou on voit que les composantes R et L sont indépendantes 1’'une de 1’autre dans
les termes cinétiques et d’interaction avec le champ de jauge. Dans le cas ou on
introduit un terme de masse des quarks :

mqq = m (qaqu + 4 qx) (L.13)

les composantes R et L restent couplées et par conséquent ce terme brise la symétrie
chirale.

La brisure de la symétrie chirale donne lieu a I’apparition de N“ — 1 bosons
de Goldstone. Dans le cas de QCD, en se limitant a deux saveurs u et d (Ny =2),
la brisure de la symétrie chirale laisse apparaitre 3 (quasi-) bosons de Goldstone

identifiés avec les pions.
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II - THERMODYNAMIQUE DU PLASMA DE QUARKS ET DE
GLUONS

II.1. Etude de la transition de phase a I’aide du modéle du sac

I1.1.1. Modéle du sac [2]

Le modele du sac reproduit les deux propriétés fondamentales de QCD a savoir
la liberté asymptotique et le confinement selon un schéma simple. A 'intérieur du
sac correspondant a un hadron les interactions de quarks et de gluons sont négligées
ou sont traitées a des ordres perturbatifs bas, tandis qu’a ’extérieur du sac les quarks
et les gluons sont supposés absents. Cette condition est accomplie en ajoutant au
vide une densité d’énergie constante qui permet de garder les quarks et les gluons
confinés a l'intérieur du sac. La masse du hadron est essentiellement constituée de
I’énergie cinétique des quarks a l'intérieur du sac et de 1’énergie de volume de la
bulle, due aux forces de pression exercées sur le sac pour garder les quarks confinés a
I'intérieur de ce dernier. Dans le cas du modéle de M.I.T., le sac est choisi sphérique.
Le rayon R, est déterminé, pour chaque hadron, de facon a minimiser la masse :

C v
M(R) = 7t grrRs B (I1.1)
soit L
- C
Ry = (m) (I1.2)
d’ou la masse du hadron
16 s
M = =3 R, B (I1.3)

La pression radiale exercée sur le sac est donnée par :

OM/OR _ _, C

= — 11.4
4w R? 4 R4 (IL4)

P=-

Elle s’annule dans le cas d’un sac statique (eq.I1.2).

I1.1.2. Transition de phase de déconfinement 3]

Dans le but d’étudier la transition de phase de déconfinement, on utilise un
modéle simple basé sur le modele du sac. On supposera qu’a l'intérieur du sac les
quarks et les gluons forment un gaz sans interactions. A ce systéeme a deux phases
on appliquera les relations de thermodynamique statistique pour déterminer les
parametres de la transition de phase. Pour simplifier, on se limitera aux hadrons
non étranges (pions et nucléons) et a deux saveurs de quarks (u et d).

Dans le cas d’un systéme de fermions, le nombre d’occupation d’un état

d’énergie E est donné, dans le formalisme de la thermodynamique statistique, par :

p(E)
exp[(E —p)/T] +1 (IL5)

7



ou p(E) est la dégénerescence du niveau égale a 12 (2 états de spin x 3 états de
couleur x 2 saveurs u et d) dans le cas d’un systéme de quarks ou d’antiquarks
et a 4 (2 nucléons x 2 états de spin) pour un systéme de nucléons. p est le
potentiel chimique qui reflete la différence entre le nombre de baryons et le nombre
d’antibaryons. Il est positif pour un excés de baryons, négatif pour un exces
d’antibaryons et nul en cas d’égalité de ces deux nombres. Dans le cas d’antiquarks
on remplacera p par —u dans l'expression (IL.5).

Le nombre d’occupation d’un état d’énergie F, dans le cas des bosons, est donné
par :
p(E)

BT ] (I1.6)
avec p(E) = 16 pour un systeme de gluons (2 états de spin x 8 états de couleur) et
6 pour un systeme de pions (3 pions x 2 états de spin).

I1.1.2.a Transition de phase a potentiel chimique nul (x = 0)
Ce cas correspond a une phase hadronique essentiellement formée de pions.
Pour un gaz de pions de masse nulle et sans interactions, la densité d’énergie est

donnée par :
ep = CpT*
7 .
Cp=—x3 I1.7
h=3g % (IL.7)
et la pression P par :
Py = %h (IL8)

qui est ’équation d’état d'un gaz parfait (dans la suite on assimilera les phases
hadronique et QGP a des gaz parfaits).
En supposant que la masse des quarks est nulle, on trouve que la densité
d’énergie dans la phase du quagma est donnée par :
spt = CpT?

7.‘.2
Cpt = 35 % 37 (IL.9)

Ayant déterminé la densité d’énergie et la pression dans les deux phases, on doit
incorporer la constante du sac B dans les expressions de ¢ et P pour la phase QGP.
Pour cela on assimile la phase hadronique a un fluide relativiste dont le tenseur

énergie-impulsion est donné par :

TH = (Py 4 cp) utu” — Prg*” (I1.10)
ol u = (v,7v), v est la vitesse du centre de masse du fluide et g#” (la métrique) est
donnée par ¢°? = —g'! = —¢%2? = ¢33 =1, g = 0 pour pu # v. Dans le référentiel

du centre de masse du fluide u= (1,0,0,0) d’ou :
T% = ¢, = C,T*
TH =T2 =T% =p, = 5—3’1 (IL11)



Pour la phase QGP on ajoute la constante du sac B d’ou :

4 1
T = SCuTuku’ — S Cpl*g* + Bg* (IL12)

on en déduit :

ep =T = CpT* + B

1
Py =T" = 3 IT* — B (I1.13)
A I'équilibre on a :
Ppl = Py et Tpl =T, =T. (I1.14)

En prenant B'/* = 200 MeV (M.L.T. bag model) on trouve :
T, = 145 MeV (IL.15)
et la chaleur latente de transition
AH =¢, — ¢, =4B (I1.16)

dont on déduit que la transition de phase est du premier ordre. La figure (II.1)
représente P et ¢.

"\ i
Elv / ,/’
. 7/ L8 7
-7 l P
Pd P
h /// L
1 h
A — 1 R
¢ / T T T T
B8 //
/
L y
"

Fig. II.1 : La pression et la densité d’énergie en fonction de la température.




I1.1.2.b Transition de phase & température nulle
Ce cas correspond a une phase hadronique composée de nucléons. La densité

d’énergie des nucléons est donnée par :

4
W
Shp = 2—7;5 (Hl7)
et le nombre densité baryonique par :
2u8
nB = 3 (I1.18)
Dans la phase QGP, le nombre densité des quarks est donné par :
2 3
ng = ‘f_,q (I1.19)
et leurs densité d’énergie et pression par :
3 4
e = 5ok + B (I1.20)
L oy
Pq = 2?/,1,‘1 - B (IIZ].)
Les nombres densité des quarks et baryonique sont liés par la relation :
npg = 2 (I1.22)
3 .
( chaque nucléon contient trois quarks ). On en déduit a l’aide des relations
(I1.18) et (I1.19) que : .
Hq = H (IL.23)
A D’équilibre on a :
P, =P, (I1.24)
dont on déduit le potentiel chimique critique :
Bq = p = pe = (37%)Y/* BY/* ~ 2,33 B1/* (11.25)
et le nombre densité critique :
— 2 3/4 3/4

Cette derniere valeur représente cing fois la densité nucléaire (~ 0,15 fm ™).
La chaleur latente AH de la transition est :

€g —<p =4B (I1.27)
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Dans le cas ol la phase hadronique contient des nucléons et des pions, on
montre que la température critique de déconfinement T, décroit quand le potentiel
chimique critique croit (Fig. II.2). La valeur des parametres critiques augmente de
10 a 15% si on tient compte des interactions entre quarks et gluons (Fig. I11.2). [4]

Plasma de
2_ \\\ Quark-Gluon
S
N
\
\\ a sJ—
- 3 2
M \
\
Bl \
1 | (15'0 \
\
\
Matiére \\
— Hadronique \
1
|
0 L1 l| A

L1
0 0.5 10
T./B"

Fig. II.2 : Le potentiel chimique critique en fonction de la température critique en
absence (- - -) et en présence (—) d’interactions.

I1.2. Etude de la transition de déconfinement a I’aide de QCD sur réseau

I1.2.1. Introduction

Dans le but de détecter la transition de phase hadrons-QGP, on étudie le
comportement des parametres suivants® :
i) La boucle de Polyakov < L > est un parameétre d’ordre qui rend compte de la
transition de déconfinement. Dans le cas de la théorie de Yang-Mills pure

< L >=exp(—-G,/T) (I1.28)

ou G4 est I’énergie libre d’un quark statique isolé. < L > a une valeur non nulle
dans le cas d’une phase désordonnée et une valeur nulle dans le cas d’une phase
ordonnée (confinement).

ii) La densité d’énergie ¢ donne ’ordre de la transition de phase et permet de
déterminer la chaleur latente dans le cas d’une transition de phase de premier ordre.
iii) La valeur moyenne de la norme des champs de quarks < 3 > est un
parametre d’ordre rendant compte de la brisure de la symétrie chirale. Dans le
cas ou < 1 ># 0 la symétrie chirale est brisée; dans le cas ou < ¥y >= 0 la
symétrie chirale est réalisée.

* Une introduction a QCD sur réseau est donnée dans ’appendice A.
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I1.2.2. Etude de la transition de phase hadrons - QGP

11.2.2.a Systéme de gluons (théorie de pure jauge)

Les premiers résultats [5,6] de simulation de la théorie de jauge pure sur réseau
indiquent que cette derniére subit une transition de phase de déconfinement. Les
figures (I1.3) et (I1.4) montrent une variation abrupte des trois parametres d’ordre
e, < L > et < ¥y > au voisinage de la température critique; ce comportement est
spécifique a une transition de phase de premier ordre. Cette dernieére est caractérisée
par la coexistence des phases QGP et hadronique au point critique. Une étude
détaillée de la boucle de Polyakov < L > (Fig. II.5) permet de déterminer la
température de déconfinement [6].

€/T¢

[ &
b

2k

L=

0 o 10 b 360

T/A,

Fig. I1.3 : La densité d’énergie d’un systéme de gluons en fonction de la température.
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olr ii fa O i 04
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Fig. I1.4 : < L > et < ¥ > pour un systéme de gluons sur deux réseaux différents.

12



Pour T/Ar = 78 on observe un comportement non-critique :
rapidement vers une valeur d’équilibre presque nulle; on est alors dans une phase
confinée. Lorsque la température croit, les fluctuations augmentent jusqu’a T/Af =
86 ou on trouve un signal stable de deux états distincts. Au-dela de cette valeur,
les fluctuations augmentent de nouveau'et a /A = 88, < L > converge vers une
valeur non nulle : on est dans une phase déconfinée. De cette étude on conclut que la
température de déconfinement est T./A; = 86. En utilisant la valeur de la tension

de corde sur réseau [7], on trouve que :

< L > converge

T. = 235 MeV (I.29)
L L
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Fig. I.5 : Evolution de < L > a partir d’un état désordonné (e) et d’un état ordonné

(x) pour différentes températures.

En fait, T, varie en fonction de la taille du réseau. La figure (II.6) montre les
variations de T, /A et /o /AL en fonction de 6/¢2 (ou g est la constante de couplage
sur réseau). On voit que T, /A décroit de 86 a 53 pour 6/g% allant de 5,55 a 6,2,
tandis que T, //o se situe entre 0,51 et 0,62. En prenant la valeur phénoménologique

de la tension de corde :

Vo =420 MeV

(11.30)

on trouve que T, varie entre 214 et 260 MeV [7].
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Fig. I1.6 : La tension de corde et la température critique en fonction de la constante de
couplage sur réseau.

D’autres résultats [8] montrent que la température de déconfinement devient
constante pour un nombre de mailles temporelles N, > 10 (Fig. IL.7) et une
constante de couplage critique 6/g2 > 6. Dans ce cas on trouve que la température
critique :

T, = 254 + 18 MeV (I1.31)

La chaleur latente de transition de déconfinement se situe dans l’intervalle [9,10,11] :

1 <AH <2GeV/fm® (11.32)
Jo T T T T 1] Ll
en =0
vy =2
o l'\f = 4
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I | .
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1 1 1 1 1 1 1 1
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Fig. I1.7 : La température critique en fonction du nombre de mailles dans la direction
temporelle.
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[1.2.2.b Systéme de quarks et de gluons de densité baryonique nulle

L’introduction de la dynamique des champs de quarks dans 1’étude de QCD a
température finie est un probleme complexe lié aux difficultés techniques pour traiter
ces derniers sur réseau. En présence des quarks on s’attend, a haute température,
d’une part a ce que QCD cesse d’étre confinante et d’autre part a ce que la symétrie
chirale, brisée a basse température, soit restaurée (pour des quarks de masse
nulle). Il peut exister deux transitions de phase, la transition de déconfinement
et la transition de restauration de la symétrie chirale caractérisées respectivement
par deux températures T, et T.,. La matiére hadronique peut donc exister dans
plusieurs phases selon que T, < T.p, T. = T.p, ou T, > T4 ; ce dernier cas est peu
probable [12]. Si T. < T.j, la matiére en interaction forte existe dans trois phases.
Le domaine T < T, correspond a la phase hadronique. Pour 7. < T < T.4, la
matiére consiste en un plasma de gluons et de quarks massifs dans lequel subsiste
des excitations qui sont des bosons de Goldstone associés a la brisure de la symétrie
chirale. Pour T > T4, on a un plasma de gluons et de quarks de masses nulles. Si
T. = T.1, la matiere ne peut exister que dans deux phases.

En présence des quarks, < L > n’est plus un parametre d’ordre pour la
transition de déconfinement et il n’existe aucun autre parameétre d’ordre pour
étudier cette derniere. Néanmoins, on espéere dans ce cas que la transition de
déconfinement se manifeste par une singularité dans le comportement de < L >
ou de la densité d’énergie <. Il a été prédit, qu’en présence des quarks, la transition
de déconfinement de premier ordre observée dans le cas de la théorie de pure jauge
s’atténuerait ou disparaitrait [13]. Certains calculs sur réseau ont en effet observé
que la transition de déconfinement disparait pour trois saveurs de quarks ayant des
masses faibles [14], tandis que pour des masses encore plus petites on observe une
transition de déconfinement de second ordre pour une et deux saveurs de quarks
[15]. La température de déconfinement dans ce cas est de 228, 243, et 236 MeV
respectivement pour NV, = 3,4 et 5. D’autres calculs montrent que la transition de
déconfinement est du premier ordre pour Ny =3 et N, =4 [14], Ny =4 et N, =4
[17] et Ny > 8 et N; > 4 [18]. La température de déconfinement est de 235 MeV [17].

La plupart des calculs sur réseau montrent que la transition de phase chirale
est du premier ordre pour un nombre de saveurs Ny > 3 et de petites masses
de quarks [19,20,21]. Pour Ny = 2 la situation n’est pas claire [21,22]; la
température de restauration de la symétrie chirale coinciderait avec la température
de déconfinement [17,20, 23].

La chaleur latente de transition de déconfinement dans le cas d’une transition
de premier ordre augmente de 25% par rapport au cas de pure jauge [17], soit :

1,25 < AH < 2,50 GeV/fm® (11.33)

I1.2.2.c Systéme de quarks et de gluons de densité baryonique non nulle

Les systémes de densité baryonique non nulle (x4 # 0) sont difficiles a traiter sur
réseau. Les rares résultats qui existent montrent que les températures critiques de
déconfinement et de restauration de la symétrie chirale diminuent quand le potentiel
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chimique augmente (Fig. I1.8) [24]. Notamment la température de déconfinement
diminue de 20 & 25% par rapport a la température de déconfinement d’un systéme
de pure jauge pour un potentiel chimique de 1’ordre de cette derniére (u ~ 200 MeV)

24].

200 M
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- 175 x
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150 - x.
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Fig. I1.8 : Dépendance des températures de déconfinement (x) et de restauration de la
symétrie chirale (o) en fonction du potentiel chimique.
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IIT - DYNAMIQUE DES COLLISIONS NOYAU-NOYAU

III.1. Quelques caractéristiques des collisions hadroniques & haute énergie

Maintenant qu’on a une idée des parameétres de la transition de déconfinement
(densité d’énergie, température...), on peut se poser la question sur la maniere
dont on peut créer le plasma de quarks et de gluons dans le laboratoire. Différentes
études phénoménologiques suggerent 'utilisation des collisions de noyaux lourds
ultrarelativistes [1]. Dans de telles collisions la densité d’énergie est en effet de
Pordre de celle prédite par les calculs de QCD sur réseau.

Dans ce troisieme chapitre on essaiera d’évaluer la densité d’énergie atteinte
dans de telles collisions et d’étudier 1’évolution et le refroidissement du plasma de
quarks et de gluons dans le cas ou il est produit. Mais auparavant commengons par
présenter quelques caractéristiques des collisions hadroniques a haute énergie.

Pour des collisions relativistes, il est commode de discuter les caractéristiques
des particules produites en terme de rapidité. Cette derniére est définie pour une
particule donnée par :

(ITL.1)

1 L E + P;>
=~ Lo
Y= 8 \E—P,
ou encore th(y) = P,/E = 3, E étant I’énergie de la particule et P, son impulsion

suivant l’axe du faisceau. Pour une transformation de Lorentz suivant 1’axe du
faisceau la rapidité subit une translation (Appendice B).

Dans une collision quelconque les particules produites sont distribuées dans un
domaine de rapidité allant de la rapidité de la cible a celle du projectile et dont la
largeur est donnée par : :

Ay = 2 Log(y/s/m) (IIL.2)
ou /s est l’énergie disponible dans le systéme du centre de masse et m est la
masse du proton (la largeur en rapidité dépend de 1’énergie). Selon la rapidité des
particules produites on distingue trois régions cinématiques. Les particules ayant
une rapidité voisine de la rapidité du projectile (de la cible) forment la région dite
de fragmentation du projectile (de la cible); ces deux régions sont caractérisées par
une densité baryonique élevée et sont peuplées par les fragments du projectile (de
la cible). Elles sont séparées par une région dite de rapidité centrale caractérisée
par une densité baryonique nulle. Les particules produites dans cette région sont
en majorité des mésons (essentiellement des pions). Cette structure apparait dans
les collisions pp aux ISR et les collisions pp au SppS au CERN [2]. La figure (III.1)
montre la multiplicité par unité de rapidité des particules chargées produites dans
une collision d’un proton d’énergie 30 GeV sur un proton ayant la méme énergie. La
courbe supérieure montre le spectre des mésons; ce dernier s’étale dans la région de
rapidité centrale et a un plateau (multiplicité par unité de rapidité constante) dans
un intervalle d’une unité de rapidité autour de y = 0. Le spectre des baryons de la
figure III.1 (courbe inférieure hachurée) a deux pics aux alentours des rapidités des
deux protons initiaux.
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Fig.III.1 : La distribution de rapidité de collisions de proton de 30 GeV sur proton de
30 GeV.

III.2. Collisions d’ions lourds ultrarelativistes

Considérons une collision frontale (parametre d’impact nul) de deux noyaux
identiques a haute énergie. Dans le systeme du centre de masse des deux noyaux ces
derniers apparaissent aplatis dans la direction du faisceau a cause de la contraction
de Lorentz (Fig. II1.2.). A des énergies inférieures a 10 GeV /nucléon dans le systéeme
du centre de masse, on s’attend a ce que le noyau projectile soit arrété par le noyau
cible; c’est ce qu'on appelle le régime d’arrét. Tandis qu’a des énergies supérieures a
10 GeV /nucléon les deux noyaux se traversent; c’est le régime dit de transparence.
Dans la voie finale on distingue deux régions de fragmentation (de la cible et
du projectile) séparées par la région de rapidité centrale d’ou sont émis tous les
secondaires de la réaction.

AVANT LA COLLISION

— {\ /.\ — ]
U {a) U
APRES LA COLLISION

:

Région de ib) Région de
fragmentation \ / fragmentation

de la cible du projectile
—— —
b4

Region de rapidite
centrale

Front de rarefaction

{c)

Fig.III.2 : Représentation schématique de la description d’une collision frontale dans le
modeéle de Bjorken dans le référentiel du centre de masse des deux noyaux.
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Si la densité d’énergie atteinte dans la région de rapidité centrale est suffisam-
ment élevée (~ 2 GeV/fm?), il peut y avoir formation d’un plasma de quarks et de
gluons. Ce dernier se refroidit par émission de pions & sa surface [3] et par expan-
sion hydrodynamique [4]. Néanmoins le refroidissement par émission de pions est
négligeable par rapport au refroidissement hydrodynamique [3].

Dans la suite on s’intéressera a la région de rapidité centrale. Les régions de
fragmentation sont traitées dans les références [5,6].

II1.2.1. Modéle de Bjorken

Ce modele a pour but de décrire I’évolution spatio-temporelle du plasma de
quarks et de gluons produit dans la région de rapidité centrale au cours de la
collision de deux noyaux identiques a trés haute énergie. Il se base sur les hypotheses
suivantes : les noyaux sont transparents a haute énergie et la distribution des
particules produites dans la région de rapidité centrale présente un plateau en
analogie avec les collisions hadroniques.

L’évolution spatio-temporelle du plasma de quarks et de gluons produit dans la
région de rapidité centrale peut étre représentée dans un diagramme espace-temps a
deux dimensions t et z (ou z est la coordonnée suivant 1’axe du faisceau; ceci suppose
qu’on ait négligé ’expansion transverse); les hyperboles correspondent chacune a
une valeur donnée du temps propre 7 = vt? — z2 (Fig. IIL.3).

!

Hadrons
libres

Expansion
~ hydrodynamique Pl
~ -

-

~ - - —-— -

HADRONISATION
Expansion

hydrodynamique

THERMALISATION

Partons
libres

COLLISION

Projectile

Fig.II1.3 : Evolution de la région de rapidité centrale dans I’espace-temps (modeéle de
Bjorken a une dimension).
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On considere la collision frontale (c’est dans ce genre de collision qu’on peut
avoir un grand dépot d’énergie) de deux noyaux identiques A. On suppose que la
densité d’énergie déposée dans la collision est suffisamment élevée pour qu'il y ait
création d’'un plasma de quarks et de gluons dans la région de rapidité centrale
et qu’au bout d’un temps propre 7 de 'ordre de 1fm/c, les interactions entre les
quantas formés permettent 1’établissement d’un équilibre thermodynamique local
(thermalisation). Si les noyaux considérés sont suffisamment grands le libre parcours
moyen des quarks et des gluons est faible par rapport aux dimensions du plasma
et par conséquent le refroidissement de ce dernier peut étre décrit a l’aide des
équations hydrodynamiques. Ce refroidissement est di dans un premier temps a
I’expansion longitudinale suivant ’axe du faisceau. Au bout d’un temps propre de
I'ordre de 10 a 12fm/c, pour des noyaux lourds tels que l'uranium ou le plomb,
I'expansion transverse devient importante. Au cours de I’expansion la température
devient inférieure a celle de déconfinement et la transition d’hadronisation a lieu.
Le systeme de hadrons produits subit une expansion hydrodynamique jusqu’a ce
que leur libre parcours moyen devienne comparable aux dimensions du systeme; a
ce stade les hadrons se comportent comme des particules libres.

Dans la suite on donnera une estimation de la densité d’énergie initiale atteinte
dans les collisions frontales de deux noyaux puis on étudiera 1’évolution spatio-
temporelle de la matiere produite dans la région de rapidité centrale d’abord en
négligeant ’expansion transverse puis en tenant compte de cette derniere dans une
symétrie cylindrique. On discutera les conséquences de I’expansion transverse, en
présence d’une transition de phase de premier ordre, sur la distribution finale des
particules produites. On ne discutera pas la phase de 1’établissement de 1’équilibre
thermodynamique, ce dernier peut étre étudié a ’aide de la théorie cinétique [7,8].

III.2.2. Estimation de la densité d’énergie initiale

La densité d’énergie atteinte initialement dans les collisions de deux noyaux
ultra-relativistes peut étre estimée a partir de la densité d’énergie déposée dans les
collisions pp ou pp [4]. Dans le cas d’une collision frontale de deux noyaux identiques
de masse A la densité d’énergie initiale est donnée par (Appendice C) :

€0 = - AV <my > (dN/dy)pp (I11.3)

(]-v 2)27”'0
ou A est la masse des noyaux, < m, > est la moyenne de la masse transverse m,,
(m2 = E? — P?) et (dN/dy)yp est la multiplicité par unité de rapidité pour des
collisions pp.

Dans des collisions pp aux énergies du SPS (dN/dy)pp ~ 4,5 et < m, >~
0,4 GeV. Pour une valeur de 7y ~ 1fm/c, la densité d’énergie est donnée par :

c0=0,4A4Y% GeV/fm® (IIL.4)

soit ¢g = 1 GeV/fm® (2,48 GeV /fm?) respectivement pour des noyaux d’oxygéne et
d’uranium. La densité d’énergie atteinte pour les noyaux d’uranium est située dans
la marge prédite par QCD sur réseaux tandis que pour l'oxygéne on est a la limite.
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Essayons maintenant d’estimer le libre parcours moyen afin de tester la validité
de l'utilisation du modeéle hydrodynamique. Le libre parcours moyen est défini par :

A =.1/n0' (IIL.5)

ou n et o sont respectivement la densité et la section efficace des partons (quarks et
gluons). Cette derniére peut étre estimée dans le cadre du modele des partons,
a partir de la section efficace hadron-hadron (de l’ordre de 40mb), & 4,5mb.
En assimilant le quagma a un gaz parfait la densité des partons est donnée par
(Appendice D) :

nas~ T3~ %4 (II1.6)

d’ou
1

T 4,5 % (0,4)%/

ATL/4 (IIL.7)

ou on a pris € = ¢q (II1.4).
En comparant le libre parcours moyen aux dimensions du quagma (2 x R =

2,4 A'/3), on obtient :
A/2R ~ ATT/12 (II1.8)

soit A/2R de ’ordre de 0,05 pour un noyau de plomb.

Le libre parcours moyen A est trés faible devant 2R ; on peut appliquer le modele
hydrodynamique pour étudier 1’évolution de la matiére produite dans la région de
rapidité centrale d’une collision centrale de deux noyaux.

II1.3. Modéle hydrodynamique

I11.3.1. Ezpansion unidimensionnelle du quagma

Dans ce paragraphe on décrira ’expansion longitudinale du plasma de quarks
et de gluons. Pour cela on supposera qu’un systéme macroscopique et thermalisé est
formé dans la région de rapidité centrale dans la collision de deux noyaux identiques.

Une fois 1’équilibre thermodynamique établi dans le systéme formé par collision
de deux noyaux, I’évolution de ce dernier est décrite par les équations hydrodynami-
ques qui expriment la conservation de ’énergie-impulsion et du nombre baryonique

0,T"" =0 (II1.9)
0, =0 (III.10)
ou TH¥ et b* sont respectivement le tenseur énergie-impulsion et le courant baryo-
nique. Dans la région centrale, ou le potentiel chimique y est nul et en absence de

phénomenes dissipatifs (viscosité, conductivité thermique,...) ces deux équations se
réduisent a la premiére équation avec

T* = (e + P)utu* + Pgh” (II1.11)
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ou ¢ est la densité d’énergie, P la pression, g,, la métrique donnée par (—+++) et
u* est le quadrivecteur vitesse donné par :

ut =+(1,8) = _———TTIW?(

En supposant que ’expansion est unidimensionnelle, suivant 1’axe de collision
z, cette équation s’écrit :

1,v/c) et u,ut =1 (I11.12)

15} o, .

é—t(s coshy) + a—z—(s sinhy) =0 (ITI1.13)
0 0

a(Tsinhy) + 52-(T coshy) =0 (III.14)

en ayant utilisé les relations suivantes, valables pour un potentiel chimique nul :

c+p=Ts (III.15)
de =T ds , dp = sdT (I11.16)
avec y la rapidité deéfinie par tanh(y) = v,, T la température et s la densité

d’entropie.

La solution de Bjorken de ces équations est obtenue en supposant que la densité
d’énergie, la densité d’entropie et la température au temps temps propre initial o
ne dépendent pas de la rapidité le long d’une hyperbole 7 :

so=¢(m) , so=3s(m) , To=T(m) (IIL.17)

et que le quadrivecteur vitesse est donné pour tout temps propre 7 > 7, par :

u* =(t/r,0,0,2/7) = (coshy,0,0,sinhy) (II1.18)
avec X . )
t+ 2 + v,
y—§L0g<t_z>—§Log(l_vz) (II1.19)

v, étant la vitesse suivant l’axe z.

En fonction des variables y et 7 ces équations se réduisent a

Os
e bs=0 (II1.20)
or _ (I1.21)
Oy

dont on déduit que T ne dépend pas de la rapidité et que la densité d’entropie est

donnée par
ST = $9To (I11.22)
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Cette équation exprime la conservation de ’entropie et montre que le volume
du plasma varie linéairement avec 7. '

Pour déterminer I’équation d’évolution de la densité d’énergie et de la tempéra-
ture on doit disposer d’une équation d’état. Si on pose pour cette équation :

8P
_2 T _ (I11.23)

B T 9s

ou ¢, est la vitesse du son dans un fluide, on trouve pour les équations d’évolution
de la température et de la densité d’énergie :

T =Ty (r0/7)% (I11.24)
£ =¢gp (To/r)cf"'l (I11.25)

soit
sT =80T , TIP=71T¢ , ¢=¢ (70/7)4/3 (II1.26)

dans le cas d’un gaz parfait (¢2 = 1/3). La densité d’énergie ¢ diminue en fonction
de T; une bonne partie étant dissipée sous forme de travail pour étendre le systéme
dans la direction longitudinale.

Dans le cas de 1’équation d’état du sac
p=ce—(1+3)B (IIL.27)
la densité d’énergie est donnée par
e — B =(go — B)(mo/7) T (I11.28)

ou encore ¢ — B = (gg — B)(7o/7)*/® pour ¢ =1/3.

II11.3.2. Conséquences de la solution de Bjorken
Dans ce paragraphe on essayera de donner quelques conséquences de la solution
de Bjorken.

Une premiére conséquence est qu’on peut calculer la densité d’énergie initiale
en fonction de la multiplicité par unité de rapidité des particules (en majorité des
pions) produites [9] (Appendice E) :

3¢ dNy 13
0= [401/4AT7'0 (@)AA} —

ou Ar = m(1,2)24%/3.

Essayons d’appliquer cette estimation a un événement Si+Aga Fj,, = 4TeV/A
observé par la collaboration JACEE [10]. La multiplicité par unité de rapidité
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observée dans cet événement est de 'ordre de 200 ce qui correspond a une densité
d’énergie
gg = 5,1 GeV/fm® (I11.30)
ou on a pris pour A la masse du plus petit noyau (Si) et 79 ~ 1fm/c. Pour le méme
événement ’estimation de Bjorken (§ II1.2.2.) donne une densité d’énergie de I’ordre
de 3,6 GeV/fm?®, en prenant < m, >=0,5GeV.

Ci-dessus on a supposé que le temps de thermalisation dans les collisions de
noyaux était de l'ordre de 1fm/c; en fait ce dernier peut dépendre de A [11]. En
effet, la température initiale T, et le temps de thermalisation 7y sont reliés par le
principe d’incertitude [12]

Toro =1 (ITL.31)

Dans ce cas on trouve (Appendice E) :
Tp <140 — 160 A/5MeV |, 75 >1,4—1,247Y%fm/c (I11.32)

On remarque que plus les noyaux utilisés sont lourds plus 7y est petit et par
conséquent la densité d’énergie initiale est plus élevée. Pour un noyau de plomb, Tj
est de l'ordre de 400 MeV et 1y est de 'ordre de 0,5 fm/c.

Cette dépendance de Ty et 7 en fonction de A est trouvée dans d’autres modeles
tels que le “flux tube model” [13,12] et le modeéle dual des partons [14,15].

En conséquence de cette dépendance en A de 7 et de Ty, le libre parcours
moyen des quarks dans le quagma est donné par (Appendice E) :

A=1/noc~ A7/? (I11.33)
d’ou (par comparaison de A avec la taille des noyaux)
AR~ A% - (I11.34)

ol R est le rayon du noyau donné par 1,2 A'/3. Cette valeur est encore plus faible
que celle trouvée au paragraphe (II1.2.2.).

Comme autres conséquences de la solution de Bjorken on peut déterminer, en
ayant négligé I’expansion transverse, le temps de confinement et en déduire la durée
de vie du quagma. En effet a partir de la solution de Bjorken pour la température on
déduit le temps de confinement a partir du temps de thermalisation 7y (Appendice
E)

r.=0,5-10,6A43 (I11.35)
en ayant pris T, = 200 MeV. Pour un noyau de plomb (4 = 208), 7. est de l’ordre
de 3 a 3,6fm/c et la durée de vie du quagma est de 'ordre de 2,3 a 3,2fm/c.

De la méme fagon on peut déduire le temps d’hadronisation et la durée de vie
de la phase mixte (Appendice E) :

Th =6,2—T,4A43 (II1.36)

soit 7, de 'ordre de 36,7 a 43,8fm/c pour un noyau de plomb. La durée de vie de
la phase mixte dans ce cas est de ’ordre de 33,8 a 40,3 fm/c.
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II1.3.3. Ezpanston tridimensionnelle
I11.3.3.a. Expansion transverse

Dans le paragraphe précédent on a supposé que l’expansion hydrodynamique
se fait essentiellement dans la direction longitudinale en ayant négligé ’expansion
transverse. Pour étudier ’expansion transverse on résoud les équations hydrodyna-
miques pour z = 0; la solution en z # 0 s’obtient par une transformation de
Lorentz dans la direction longitudinale. Ainsi, l’expansion hydrodynamique se fait
par la superposition de deux mouvements collectifs : ’expansion longitudinale et
I’expansion transverse. Les équations hydrodynamiques en z = 0 s’écrivent [16,17] :

5} 19,, .

a(s cosha) + ﬁé:(r ssinha) =0 (II1.37)
o, . 0

8_£(T sinha) + d_r(T cosha) =0 (IT1.38)

ou tanh(a) = v,.
Ces équations ont été résolues pour une équation d’état de Stephan-Boltzmann
[16]
p=c¢/3 (II1.39)

Les résultats obtenus montrent que l’expansion transverse est caractérisée par
une onde de raréfaction qui se déplace a la vitesse du son dans un fluide relativiste,
¢* = 1/3, de la surface du quagma vers I’axe de collision et que I’expansion devient
importante lorsque 'onde arrive a l’axe de collision.

Pour une collision frontale de deux noyaux identiques l’onde de raréfaction met

un temps

R/c, =1,2v/34Y% fm/c (I11.40)

pour arriver a l’axe de collision; soit un temps de 12fm/c pour des noyaux
lourds (Pb, U,...), ce qui est un temps important comparé au temps d’expansion
longitudinale. En effet, par conservation de l’entropie on a

T = (7o /7)Y3T, (I11.41)

au bout d’un temps de 12fm/c la température diminue de 34 a 43% T, en ayant
pris un temps de thermalisation 7o de 'ordre de 0,5 — 1fm/c pour des noyaux
lourds (Pb, U,...). Ainsi le refroidissement du quagma se fait essentiellement par
expansion longitudinale. Néanmoins 1’expansion transverse présente un intérét lié
au fait qu’elle peut étre modifiée selon la nature de la transition de phase et par
conséquent elle influence la distribution des particules produites.

I11.3.3.b. Expansion tridimensionnelle avec transition de phase [18,19]

Ci-dessus les équations hydrodynamiques ont été résolues pour une équation
d’état du gaz parfait. Or, cette équation ne rend pas compte de la transition de
phase hadrons-QGP observée dans les résultats obtenus par les calculs de QCD sur
réseaux. Pour avoir une description réaliste de la transition de déconfinement on
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doit disposer d’une équation d’état qui reproduit les résultats sur réseau a savoir une
transition de déconfinement de premier ordre et une température de déconfinement
de 'ordre de 200 MeV. Les calculs sur réseaux ne donnent pas encore une expression
définitive de I’équation d’état de la matiere en interaction forte [20]. En attendant,
les calculs dans le cadre du modeéle hydrodynamique utilisent 1’équation d’état du
sac; cette derniére décrit d’une part une transition de phase de premier ordre et
d’autre part la constante B peut étre modifiée de fagon a avoir une température de
déconfinement 7, = 200 MeV.

Dans le cas d’une transition de déconfinement de premier ordre la matiére en
interaction forte peut se trouver, selon la densité d’énergie initiale, dans l'une des
trois phases suivantes : la phase QGP, la phase hadronique ou la phase mixte. Si on
suppose que la densité d’énergie (ou la température) initiale est suffisamment élevée
pour qu’il y ait formation d’un plasma de quarks et de gluons, I’évolution ultérieure
de ce dernier se fait de la maniere suivante : le quagma commence a se refroidir par
expansion longitudinale; en méme temps une onde de raréfaction se déplace de la
surface de ce dernier vers 'axe de collision. A un temps 7 donné par (II1.40), soit
un temps de 'ordre de 12fm/c pour des noyaux lourds tels que 'uranium, 1’'onde
de raréfaction arrive a ’axe de collision et le plasma commence a s’étendre dans la

direction transverse.

En absence d’expansion transverse, le plasma se refroidit a la température de
déconfinement en un temps 7 donné par (II1.41). Si la température initiale est tres
élevée, ce temps est supérieur a celui que met ’onde de raréfaction pour arriver a
I’axe de collision; dans ce cas ’expansion transverse prend place dans le quagma.
Tandis que pour des températures initiales plus basses (mais > 7.) elle n’a aucun
effet sur le refroidissement du quagma.

Lorsque la température devient de l'ordre de T, la transition de confinement
prend place; a ce moment deux scénarios peuvent se dérouler : la transition
de phase se fait rapidement par un “surrefroidissement” du quagma suivi d’un
“suréchauffement” de la phase hadronique ou par l’existence d’une phase mixte.
Dans cette derniere la pression et la température demeurent constantes d’oi une
vitesse du son nulle dans cette phase et par conséquent 1’onde de raréfaction ne peut
s’y propager. Par contre, une onde de choc se forme a l'interface des phases QGP et
mixte d’une part et des phases mixte et hadronique d’autre part. Cette onde de choc
est due a la différence d’entropie entre les différentes phases. Le fait que l’entropie
de la phase mixte soit supérieure a celle de la phase hadronique a pour conséquence
que les hadrons produits acquiérent une vitesse élevée pour libérer I’entropie de la
phase mixte. Cette augmentation de la vitesse transverse entraine une diminution
rapide de la densité d’énergie et les hadrons se découplent les uns des autres pour
arriver finalement dans les détecteurs.

La figure (III.4) montre ’évolution de la densité d’énergie, produite dans une
collision U —U donnant lieu a la création du quagma a une température de 350 MeV,
en fonction du temps et de la coordonnée transverse r. Sur cette figure ont été
reportées les densités d’énergie a partir du point de confinement correspondant a
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la courbe inférieure. Dans la phase mixte, limitée par la courbe 0.2, la diminution
de la densité d’énergie est au début indépendante de la coordonnée r; elle se fait
essentiellement par expansion longitudinale. En méme temps [’onde de choc prend

place et arrive a l'axe de collision au temps ¢

~

40fm/c (Fig. II1.5), moment

ou la phase mixte est transformée en hadrons. A ce moment l’expansion devient
tridimensionnelle et le découplage des hadrons se fait tout de suite aprés (courbe
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Fig.II1.4 : Courbe de niveau de la densité
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La figure (II1.6) montre les variations de la température en fonction de la
coordonnée transverse r a des instants différents. On note qu’au temps ¢t = 8fm/c,
la température est partout égale a la température de confinement et qu’une onde
de choc prend place a l'interface des phases mixte et hadronique (courbe 9). Cette
derniére arrive a ’axe de collision au temps ¢ >~ 41fm/c; a partir de cet instant la
température commence a diminuer rapidement.
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Fig.II1.6 : La distribution de la température en fonction de la coordonnée transverse a

différents temps.
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IV - SIGNATURES DU PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

Dans ce paragraphe on énumerera quelques propositions sur la facon dont on
doit procéder pour détecter le quagma dans le cas ou ce dernier est formé.

Il est évident qu’on ne peut faire une mise en évidence directe du quagma vu sa
durée de vie qui est de I'ordre de quelques fm/c (~4 —5fm/c~ 1,3 —1,7107235)
et qu’'une détection du quagma ne peut se faire que par I’étude des propriétés des
particules produites dans la phase finale. On doit donc trouver des signatures qui
soient le moins possible affectées par les interactions dans I’état final. Ceci revient
a trouver des particules qui n’interagissent pas fortement telles que les paires de
leptons ou les photons, des nombres quantiques qui sont conservés par 'interaction
forte comme ’étrangeté ou le charme.

IV.I. Production des particules étranges

Il a été suggéré qu’une production anormalement élevée de particules étranges
serait une signature possible de la production du plasma de quarks et de gluons
[1]. Ceci est argumenté par une simple comparaison du taux de production des
particules étranges dans les deux phases hadroniques et QGP.

En supposant que les différentes saveurs de quarks (u, d et s) atteignent
I’équilibre thermique dans le quagma, on peut évaluer leurs taux de production
a l'aide des distributions statistiques (II.5). On notera que les quarks étranges sont
toujours produits en paires (s§) et par conséquent leur potentiel chimique est nul.
Pour une température T >~ m; = 200 MeV, m, étant la masse des quarks étranges,
et un potentiel chimique des quarks légers u et d de ’ordre de 300 MeV (1/3 de la
masse d’un nucléon) on trouve pour les rapports des quarks étranges aux quarks
non-étranges les valeurs suivantes [2] :

Ns Ns
=2 0,5 et — =0,04 V.1
Ng ¢ Ngq ( )
tandis que dans une collision p-p (& Ej;p = 100 GeV) on trouve
Ns N
20,05 et = =0,025 (IV.2)
Ng Ngq

Par conséquent le taux de production de 1’étrangeté est nettement plus élevé
dans le quagma.
Néanmoins on peut se poser la question si les quarks étranges atteignent

réellement 1’équilibre chimique. Ce dernier est atteint quand l’annihilation des
quarks étranges est contrebalancée par les processus de création de paires de quarks

étranges.

Les paires de quarks étranges sont créées dans le plasma soit par la fusion des
gluons (gg — s§) ou par l’annihilation des quarks légers u et d (q@ — s§ ;q = u,d).
En supposant que les quarks légers ont atteint 1’équilibre chimique, Rafelski et
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En supposant que les quarks légers ont atteint l’équilibre chimique, Rafelski et
Miiller [3] ont montré que les quarks étranges atteignent suffisamment rapidement
I'équilibre chimique. La figure (IV.1) montre la densité des quarks étranges en
fonction de la température du plasma supposé statique. On note que pour des
températures supérieures a 200 MeV ’équilibre chimique des étranges est atteint en
un temps inférieur a la durée de vie du quagma (estimée ici & 6fm/c). Ceci est di
au fait que la production des quarks étranges est dominée par la fusion des gluons

(Fig. IV.2).

Alc-fmd) | ' ﬂ
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Fig.IV.1 : L’évolution en fonction du temps du Fig.IV.2 : Taux de production de quarks s a

rapport du taux de production de partir des mécanismes gg — 33 et
quarks s aux quarks u et d pour g3 — 33 en fonction de la tempéra-
différentes températures. ture du plasma.

Ci-dessus, les calculs du taux de production des quarks étranges et de 1’évo-
lution de leur densité ont été faits pour un quagma statique. Koch et al. [4] ont
effectué ces calculs en tenant compte de la dynamique du quagma dans le cas de
I’expansion longitudinale (modeéle de Bjorken) et le cas du régime d’arrét (expan-
sion tridimentionnelle). Les résultats reportés dans la figure (IV.3) montrent que
I’équilibre est rapidement atteint pour les noyaux lourds ainsi que pour des tempéra-
tures initiales élevées. La figure (IV.4) montre le rapport du taux de production des
quarks étranges a celui des antiquarks légers (@ et d); la production des quarks
étranges est favorisée pour des potentiels chimiques, de quarks légers, élevés.
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Fig.IV.3 : Taux de production de quarks s en Fig.IV.4 : Rapport du taux de production de
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Maintenant qu’on a une idée de la production des quarks et des antiquarks
étranges dans le quagma on peut se demander s’il est possible de la relier a la
production des particules étranges dans 1’état final. En supposant que le plasma
créé initialement hadronise par I'intermédiaire d’une phase mixte, Koch et al. [4] ont
étudié 1’évolution de la densité d’étrangeté pour l’expansion longitudinale (modele
de Bjorken) et tridimensionnelle du plasma. La hadronisation du quagma a été
traitée par un modele de fragmentation des gluons et des quarks (Field-Feynman
et Lund) et de la recombinaison de ces derniers pour former des hadrons. Les
figures (IV.5) et (IV.6) montrent les densités des particules qui contiennent des
quarks étranges et celles qui contiennent des antiquarks étranges respectivement
pour les deux expansions longitudinale et tridimentionnelle. On note que le taux
des antibaryons étranges (Z,Q, A, &) provenant du quagma est nettement plus élevé
que celui de la phase hadronique notamment pour de grandes valeurs du potentiel
chimique (régions de grandes densités baryoniques). Koch et al. en concluent qu'une
abondance des antibaryons étranges est un signal de la création du quagma et que
contrairement a ce que suggerent McLerran et al. [5], une abondance des kaons et
un rapport K /m élevé ne peuvent étre utilisés comme des signaux de la création du

quagma.
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IV.2. Corrélation de < Pr > avec dIN/dy [6]

A une énergie, dans le systéme du centre de masse, de ’ordre de /s = 540 GeV
I'impulsion transverse moyenne < Pr > des particules chargées produites dans la
région de rapidité centrale, |y| < 2,5, des collisions pp [7], augmente rapidement
en fonction du nombre de particules chargées par unité de rapidité dN./dy. Cette
augmentation s’atténue pour dN./dy > 7 et pour 10 < dN./dy < 17 on observe un
plateau de < Pr > en fonction de dN./dy (Fig. IV.7).
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Fig.IV.7 : < P, > en fonction de dN./dy pour des données pp a /3 = 540 MeV.

Van Hove [8] interpréta ce comportement comme une possible transition de phase et
suggéra que ’étude de < Pr > en fonction de dN./dy peut étre utilisée pour mettre
en évidence la création du quagma et déduire son équation d’état (Fig. IV.8). En
effet, < Pr > reflete la température du systeme étudié tandis que dN./dy refléte son
entropie (Appendice E.I.). Dans la phase mixte la température demeure constante
tandis que l’entropie augmente continuellement, d’ou le plateau de < Pr > en
fonction de dN./dy. Dans les deux phases QGP et hadronique, l’augmentation de
I’entropie correspond a une augmentation de la température; la différence des pentes
est due a la différence des nombres de degrés de liberté dans les deux phases.
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Fig.IV.8 : Diagramme < P; > en fonction de dN/dy attendu en cas de transition de phase.

Kataja et al. [9] ont étudié la corrélation de < Pr > en fonction de <(adN/dy)
donnée par la formule de Bjorken pour un plasma en expansion hydrodynamique,
longitudinale et transverse, avec une équation d’état du type sac. La figure (IV.9)
montre la variation de < Pr > en fonction de ¢ pour différents noyaux; le plateau
de < Pr > a une légere pente due a |’existence d’'un mouvement collectif. En
présence de ce dernier les particules les plus lourdes acquiérent une grande impulsion
transverse; ceci est illustré par la figure (IV.10).
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1 M 198
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Fig.IV.9: < P, > en fonction de dN/dy pour Fig.IV.10: < P, > en fonction de dN/dy pour
différents noyaux. différentes particules.

La figure (IV.11) montre la variation de < Pr > en fonction de ¢ donnée par
la formule de Bjorken pour des interactions de rayons cosmiques observées par la
collaboration JACEE [10]. La brusque augmentation de < Pr > pour une densité
d’énergie de l'ordre de 2 GeV/fm® peut étre interprétée comme une transition de

phase.
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Fig.IV.11: < P; > en fonction de ¢ (formule de Bjorken) pour des interactions de rayons
cosmiques.

IV.3. Dileptons [11]

Les leptons ne sont sensibles qu’aux interactions électrofaibles et par conséquent
elles peuvent s’échapper du quagma en conservant les propriétés de ce dernier au
moment ou il a été créé. Les couples lepton-antilepton, appelés dileptons, produits
dans les collisions de noyaux proviennent de différents mécanismes selon le temps
qui s’est écoulé apres la collision; il y a une corrélation entre la masse des dileptons
émis et 1’évolution spatio-temporelle du quagma. Tout de suite apres la collision il y
a production de paires, appelées paires de pré-équilibre, dont une partie est due au
mécanisme Drell-Yan. Aprés [’établissement de I’équilibre thermique dans la phase
QGP il y a production de paires par annihilation d’un quark et d’un antiquark en un
photon virtuel qui se matérialise en une paire de leptons, dites paires thermiques;
ce mécanisme est analogue a celui de Drell-Yan sauf que les paires produites ici
proviennent de la phase de ’équilibre thermique. Dans la phase hadronique la
production de dileptons est essentiellement due & des collisions 777~ — ¢*¢~ ainsi
qu’a d’autres mécanismes tels que les désintégrations leptoniques des mésons chargés
(7% — €%v), les désintégrations des particules charmeées, etc.

Kajantie et al. [12] ont étudié la production de dileptons dans des collisions de
noyaux donnant lieu a la création du quagma, ce dernier se refroidissant ensuite par
expansion hydrodynamique longitudinale et transverse puis subissant une transition
de phase du premier ordre. La figure (IV.12) montre le taux de dileptons produits
dans les différentes phases en fonction de leur masse. Ces calculs ont été effectués
pour plusieurs températures et instants initiaux et pour des événements ayant
une multiplicité par unité de rapidité de dN/dy = 26 A et 6,8 A; A étant la
masse des noyaux considérés (238 dans cet exemple). On note la corrélation entre
la masse des dileptons et l'instant de leur émission. Les paires les plus lourdes
sont essentiellement émises trés tot aprés la collision. Dans le domaine de masse
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M < 1GeV, la production des dileptons est dominée par les phases hadronique et
mixte. Pour 1 < M < 3GeV, les paires provenant du quagma dominent et leur taux
de production augmente avec la température initiale T;. La figure IV.12 met aussi
en évidence I'effet d’une expansion transverse; cette derniére a un effet négligeable
sur la phase QGP par contre elle influence les phases mixte et hadronique. Cette
meéme figure suggere aussi de choisir des événements ayant des multiplicités par
unité de rapidité tres élevées (collisions frontales : paramétre d’impact nul) pour
avoir un signal de dileptons thermiques net.

Les auteurs [13] suggerent l'utilisation des dileptons pour mettre en évidence
I’existence d’un mouvement transverse.
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Fig.IV.12 : Taux de production de paires de leptons pour différentes phases et différents
scénarios.

IV.4. Photons

Les photons directs peuvent eux aussi fournir des renseignements sur le quagma
puisqu’ils n’interagissent pas fortement. L’auteur de la référence [14] propose de
mesurer le rapport v/7° dans le domaine d’impulsion transverse Py ~ 2 —3 GeV /c.
Ceux de la référence [15] avaient estimé ce rapport a 20% dans le cas ol le quagma

est creéé.

D’autres auteurs [16] suggérent que si le quagma est créé il doit rayonner des
photons de bremsstrahlung magnétique dus a ’accélération des quarks suivant des
trajectoires courbées par le champ de couleur qui sévit a sa surface. Le spectre de
ces photons differe de celui des photons perturbatifs de par sa dépendance en T'.
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IV.5. Suppression du J/¥

Le déconfinement dans un milieu dense est di a l'effet d’écran des charges
de couleur (effet d’écran de Debye). Cet effet est caractérisé par une longueur
rp(T) dépendant de la température et appelée rayon de Debye. Quand rp est
inférieur au rayon d’'un hadron la force de confinement devient trop faible pour
garder les quarks, qui composent le hadron, liés et le déconfinement se produit.
Cet effet est analogue a la transition de Mott pour les isolants: au dela d’une
certaine température la conductivité électrique des isolants devient non nulle et par
conséquent ils deviennent conducteurs.

Matsui et Satz [17] utilisérent ce phénoméne pour montrer que, dans le cas ou
la phase QGP est atteinte, le J/ ¥, qui est un état lié d’une paire de quarks charmés
cc, peut étre supprimé. En effet, si une paire cc est produite dans une collision d’ions
donnant lieu a la formation d’un quagma ayant une température suffisamment élevée
pour que le rayon de Debye rp (T') soit plus petit que la distance qui sépare cette
paire, cette derniere se dissocie et par conséquent la formation d’un état lié cc, J/¥
se trouve supprimée. Ce phénomene peut étre généralisé a tout état lié de quarks
lourds (charmonium, bottonium,...).

Pour étudier la suppression des états liés de quarks lourds on commence par
déterminer le rayon de Debye rp correspondant a cet état puis on détermine le
domaine de température dans lequel ’effet d’écrantage devient effectif.

Karsch et al. [18] ont résolu, pour différents états (n,¢), 1’équation de

Schrodinger:

[H (ryp) = Eng] ¢npe(r,pu) =0 (IV.3)

ou

H(r,u)=2m — lvz +V(r,u) (IV.4)
m

est '’hamiltonien du systéme de la paire qq et V (7, 1) est le potentiel d’interaction
entre les deux quarks qui forment la paire (u est défini plus loin). Ce dernier est
donné, dans'le cas d’une paire isolée, par :

V(r0)=or+ > (IV.5)
T

ol ¢ = 0,192 GeV? est la tension de corde et & = 0,471 est une constante dont les
valeurs sont déterminées expérimentalement.

En présence d’un milieu déconfinant le potentiel d’interaction de la paire de
quarks peut étre paramétrisé de la fagon suivante:

Virp)= —— (1—e #DMr) L & g=u(Dr (IV.6)
u(T) T

ouu(T) =1/rp(T) alors que o et a sont les mémes constantes que pour le potentiel
V(r,0). Pour p — 0,V (r,u) — V (r,0).
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Pour déterminer le rayon de Debye correspondant & un état donné Karsch et
al. [18] ont calculé ’énergie de dissociation d’une paire q§ de quarks lourds; cette
derniére est positive pour les états liés, négative pour le continuum et s’annule pour
la valeur critique du rayon de Debye correspondant a 1’état en question. Les figures
(IV.13a) et (IV.13b) montrent les résultats obtenus pour les différents états étudiés.
On note que le rayon de Debye pour le J/¥ est de l'ordre de 0,3 fm.
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Fig.IV.13 : Energies de dissociation de différents états liés c et bb en fonction du rayon de Debye rp.

Pour déterminer le domaine de température dans lequel 1’effet d’écrantage
devient effectif on détermine les variations de p (7') en fonction de la température par
les calculs sur réseau. La figure (IV.14) montre 1’allure de rp (T') en fonction de la
température ainsi que les rayons de Debye critique pour différents états charmonium
et bottonium. On note que le J/¥ est supprimé pour une température T>1,2T,
tandis que le x. et ¥' sont supprimés pour T ~ T.. Ce dernier résultat est important
puisque 36% des J/W¥ produits proviennent de désintégrations du x. et environ 8%
de celles de ¥'.
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Dans le cas ou une paire c¢ produite dans la collision d’ions a une grande
impulsion elle peut s’échapper du quagma, de taille finie, avant que le phénomeéne
d’écrantage ne devienne important pour pouvoir la dissocier. Par conséquent la
suppression du J/¥ peut dépendre de 'impulsion et plus spécialement de Pr [19,20].

Une diminution de la production du J/¥ a été observée expérimentalement
par l’expérience NA38. Pour une discussion de la dépendance de la suppression du
J/¥ en Pr, des résultats expérimentaux obtenus par NA38 ainsi que des autres
phénomeénes qui peuvent étre a l’origine de la suppression du J/¥ voir [19,20] et
les références citées dans ces articles.

IV.6. Autres sources d’information sur le QGP

a. Corrélation de pions (Hanbury-Brown-Twiss) [21]

Cette méthode a été utilisée initialement en astronomie pour mesurer le rayon
des étoiles observées par télescope. Son principe est basé sur 'interférence d’ondes,
de particules identiques, mesurées en coincidence par deux détecteurs distants. Si
on calcule la somme des amplitudes des signaux collectés par les deux détecteurs et
on détermine sa norme, le résultat dépend de la taille de la source émettrice.

La détection de particules identiques (pions) produites dans les collisions d’ions
lourds devrait permettre d’apporter des informations sur la taille et la durée de vie

du quagma.
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b. Effet de polarisation

Dans le quagma thermalisé les quarks et les gluons ont une distribution isotrope
en impulsion. Cette isotropie a des conséquences sur la polarisation des particules
produites apres hadronisation du quagma [22]. Par exemple, dans le cas des dileptons
thermiques (¢g — v* — ¢¢) le photon virtuel est toujours polarisé transversalement
par rapport aux impulsions des quarks. Or, comme ces derniers proviennent du
quagma, le photon serait non polarisé et par conséquent la distribution angulaire
des paires de leptons, dans leurs systémes du centre de masse, serait isotrope. Par un
raisonnement similaire on peut conclure que les hypérons (A, X, Z), produits dans

une collision donnant lieu au quagma, seraient non polarisés [22].

Jacob et Rafelski [23] ont montré que la polarisation longitudinale, des A
produits dans des collisions donnant lieu au plasma, peut étre utilisée pour estimer
le taux de production du =.

c. Fluctuations de dN/dy

Un surrefroidissement du quagma peut engendrer des fluctuations dans la
distribution de rapidité des particules produites [24,25]. De telles fluctuations ont
été observées par la collaboration JACEE [26] (Fig. IV.15). D’autres propositions
ont été faites pour expliquer ces fluctuations, telle que la formation de gouttelettes
de quagma non thermalisé [27]. Des méthodes d’analyse de ces fluctuations ont été

proposées dans [28].

§y R
-6-5-4-3-2-1012 3 4 56
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Fig.IV.15 : Distribution de pseudo-rapidité de rayons cosmiques.

|-

d. Effets de la transition de phase chirale
La restauration de la symétrie chirale pourrait avoir un effet sur les masses et
les largeurs des résonnances [29].
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e. Production de charme (ou de saveurs lourdes en général) [30]

Les quarks charmés ne thermalisent pas dans le quagma. IIs s’échappent de ce
dernier sans interagir a cause de leur section efficace hadronique faible ¢ < 1 mb.

Il existe d’autres signatures spéculées. Pour plus de détails voir [31, 32].
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V - TRANSITION DE PHASE QGP-HADRONS ET COSMOLOGIE
1

Selon les idées actuelles en cosmologie, l'univers se serait refroidi par expansion
d’un état initial, caractérisé par une grande densité et une grande température
T > 10'? GeV, au temps de Planck t ~ 107%%s & un état actuel caractérisé par une
température de T <3° K. Donc il a di exister a ’état de plasma de gluon et de
quark apres la formation de ces derniers a une température T ~ 10'*GeV au temps
t ~ 107%%s et avant de subir la transition de phase d’hadronisation (t ~ 10~ 5s,
T ~ 200 MeV) et par la suite la nucléosynthése. On peut donc s’attendre a ce que
I’étude du plasma de quarks et de gluons joue un rdle dans la compréhension de
la transition d’hadronisation dans l'univers primordial, la structure des étoiles a
neutrons et la formation de formes exotiques de la matiere.

Une transition de phase QGP-hadrons de premier ordre aurait des conséquences
intéressantes en cosmologie et différents scénarios peuvent avoir lieu. A la transition
de confinement il y aurait formation de bulles hadroniques dont les collisions peuvent
créer des trous noirs et que des ondes gravitationnelles auraient été émises a ce
moment-la. De méme il peut y avoir la formation de bulles de matiére étrange
(quagma formé de trois saveurs de quarks u, d et s) stables qui survivraient a la
transition d’hadronisation et qui existeraient encore dans l'univers.

Il existe d’autres spéculations, en cosmologie et en astrophysique, inspirées par
la physique du plasma de quarks et de gluons [1].
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PARTIE EXPERIMENTALE




I - LE PROGRAMME EXPLORATOIRE AVEC FAISCEAUX D’IONS AU CERN

Comme on ’a vu dans la premiére partie, des travaux théoriques suggerent
la possibilité de créer le plasma de quarks et de gluons (QGP) en utilisant des
faisceaux d’ions ultra-relativistes pour bombarder des noyaux lourds. De ce fait
plusieurs expériences ont vu le jour au CERN et aux Etats-Unis.

Le CERN a fourni un faisceau d’ions d’oxygeéne '*O pour les premieres prises
de données en automne 1986 aux deux énergies de 60 et 200 GeV/nucléon et un
faisceau d’ions de soufre *2S a 200 GeV /nucléon pour les prises de données suivantes,
a partir de l'automne 1987. Les faisceaux d’ions sont disponibles dans les aires nord
et ouest (Fig. I.1). La réalisation de ces faisceaux a été rendue possible grace a la
mise au point d’une source et d’un préaccélérateur d’ions installés au CERN par la

collaboration : GSI Darmstadt — LBL Berkeley [1].

L’ensemble source-préaccélérateur fournit un faisceau d’ions d’oxygene (soufre)
0%+ (S!?*) ayant une intensité de 100 uA et une énergie d’environ 10 keV /nucléon.
Ces ions sont injectés dans l'accélérateur linéaire LINAC 1 ou ils atteignent une
énergie de 12 MeV /nucléon. A la sortie du LINAC 1, ils passent a travers une feuille
de carbone ou, par “épluchage” , ils perdent deux (quatre) électrons se transformant

ainsi en 031 (S67).

L’accélération efficace des particules dans des machines circulaires exige la
réalisation de systemes de plusieurs accélérateurs en cascades. Ainsi, les ions obtenus
par “épluchage” ci-dessus passent-ils dans plusieurs accélérateurs avant d’atteindre
’énergie finale de 60 ou 200 GeV /nucléon :

— Le Booster du PS (PSB), premier anneau dont le role est d’amener les ions
a une énergie de 260 MeV /nucléon.

- Le Synchrotron a Protons (PS), premiére grande machine de physique du
CERN qui permet d’atteindre 1’énergie de 10 GeV /nucléon.

— Le Super Synchrotron a Proton (SPS) qui atteint les énergies souhaitées pour
les expériences : 60 ou 200 GeV /nucléon.

Les faisceaux distribués dans les aires d’expérimentation ont une intensité qui
varie de 10° & 5-107 ions par cycle de 14 secondes, avec une durée d’extraction de

3 secondes.

Dans la suite on présentera dans un premier paragraphe les différentes
expériences en place au CERN, puis dans un second l’expérience NA36.

47



T8y

NISS3A¥d
30 3Ls




II - BREVE REVUE DES EXPERIENCES D’IONS LOURDS AU
CERN

Différentes expériences exploratoires sur les ions ont participé a ce premier
programme au CERN [2]; chacune ayant pour but d’étudier quelques unes des
signatures prévues dans le cas ou le plasma de quarks et de gluons est produit.

II.1. NA34/HELIOS [3]

Cette expérience se propose de faire une étude détaillée des caractéristiques
des collisions centrales d’ions lourds ultrarelativistes en mesurant la distribution de
’énergie transverse dans un angle solide de 47 stéradians, la production inclusive de
particules (7=, K%, p, p, d et a), les corrélations entre deux pions, la distribution
de < Pr > en fonction de dN./dy et de la multiplicité chargée par unité de rapidité
(dN./dy), les productions de particules étranges, de photons directs et de paires de

muons.

Le spectrometre de NA34 (Fig. II.1) est formé de trois parties. La premiere
partie est constituée d’un ensemble de calorimetres permettant de mesurer les
distributions d’énergie et d’énergie transverse dans un angle solide de 47 stéradian,
de deux compteurs au silicium qui servent a mesurer les multiplicités des particules
chargées dans le domaine de pseudo-rapidité 0,9 < 7,55 < 5 et d’un détecteur de
radiation de transition permettant d’identifier les électrons.

SPECTROMETRE EXTERNE SPECTROMETRE A MUONS
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Fig. II.1 : Dispositif expérimental de NA34
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La deuxiéme partie est un spectrometre a muons. Il est constitué d’un ensemble
de chambres a fils (PC0-PC6), de deux hodoscopes (H2 et H3) et d’un aimant.

La troisieme partie, appelée spectrometre externe est composée de deux cham-
bres a dérive (DC4 et DC5), un aimant, un détecteur de temps de vol, un Cerenkov
et un convertisseur de photons. Elle permet de mesurer la multiplicité moyenne des
particules chargées, < Pr > en fonction de dN./dy, le spectre des photons et les
corrélations entre particules dans le domaine 0,9 < n < 2.

I1.2. NA35 [4]

Cette expérience se propose d’étudier le pouvoir d’arrét de la matiére nucléaire
en mesurant les distributions de l’énergie et de I'impulsion des particules électro-
magnétiques et hadroniques produites ainsi que les distributions de rapidité des
7+ et 7. La recherche des signatures du QGP sera entreprise dans la région de
rapidité centrale des collisions frontales en particulier en étudiant la production de

particules étranges.

Le spectrometre (Fig. I1.2) est articulé autour d’une grande chambre a dards,
de dimensions 200 x 120 x 72cm?®, placée dans un champ magnétique d’intensité
1,5 T. La reconstruction des traces, enregistrées par la chambre, permet de mesurer
les multiplicités, les distributions en Pr et en rapidité des particules chargées
et les corrélations entre deux, trois ou plusieurs w. La recherche des vertex de
désintégrations des particules étranges A, A, K et K* est également effectuée par
analyse des photographies de la chambre a dards.

Aimant
Calorimetre
q}l lq} | PPD  circulaire
Chambre a dards Calorimetre
\l intermediaire

Calorimetre veto

=

Fig. I1.2 : Dispositif expérimental de NA35
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A la suite de la chambre a dards on trouve un ensemble de calorimeétres
électromagnétique et hadronique. Les distributions de l’énergie E et de l'énergie
transverse E7 des photons produits, le spectre des 7° ayant une grande impulsion
transverse ainsi que les distributions de 1’énergie hadronique peuvent étre obtenues
a partir de ces détecteurs.

I1.3. NA38 [5]

Cette expérience étudie la production des paires de muons ayant une masse
M, > 0,5GeV/c? dans le domaine de pseudo-rapidité 2,8 < n < 4. Les muons
proviennent de différentes sources : mécanisme de Drell-Yan, désintégration de
particules charmées, de 7%, de K*, des paires de muons dits thermiques qui
proviennent directememt du plasma. Ce dernier spectre est relié, selon certains
modeles [6], a la température du plasma tandis que la production de J/¥ devrait
diminuer si le plasma est formé [7].

Le dispositif expérimental de NA38 (Fig. I[.3) se compose d’un spectrometre
A muons constitué de 8 chambres proportionnelles (CP1-CP8), d’un ensemble
d’hodoscopes (R1-R4 et S1-S2) et d’un aimant. Un calorimetre électromagnétique
permet de mesurer 1’énergie transverse des photons.
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Fig. I1.3 : Dispositif expérimental de NA38
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I1.4. WASO [3]

Le but de cette expérience est de mesurer les multiplicités des particules
chargées dans un angle solide d’environ 47 stéradian, le taux de production des
70 et des photons directs et finalement le flux d’énergie transverse dET/dn.

Le dispositif expérimental (Fig. I1.4) comprend un détecteur sphérique appelé
"Plastic Ball” formé de 655 scintillateurs pour mesurer la multiplicité des particules
chargées, identifier des noyaux pour l’étude de la fragmentation de la cible et mesurer
le flux d’énergie transverse. Ce détecteur couvre le domaine de pseudorapidité
—-1,7 < n < 1,3. Trois hodoscopes, détecteurs de multiplicité, servent a mesurer
la multiplicité des particules chargées dans le domaine 1,3 < 5 < 4,8. Un
calorimetre électromagnétique sert a identifier les 7% et les photons dans le domaine
1,5 < n < 2,1; un ensemble de calorimetres électromagnétique et hadronique
mesurent 1’énergie des particules neutres et chargées pour n > 2, 5.

Zero Degree
Calorimeter

W i

4.100m

Fig. I1.4 : Dispositif expérimental de WAS80
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I1.5. WAS85 [9]

Le but de cette expérience est d’étudier la production des particules étranges
(K° A et A) a l’aide du spectromeétre Q équipé pour identifier les particules ayant

une grande impulsion transverse Pr.

Le spectrometre (Fig. I1.5.) est constitué d’un aimant d’analyse de 1,8 T, de
deux hodoscopes et d'un ensemble de 11 chambres proportionnelles dont les plans
sont disposés selon la conception papillon. L’acceptance pour les particules chargées
est P > 0,6 GeV/c et 2,2 < y;p < 3,2. Deux ensembles de microrubans (micro-
strips) servent a étudier la multiplicité chargée par unité de pseudo-rapidité d.V./dn
pour 2,1 <7 < 3,4. Enfin, un calorimeétre permet de mesurer ’énergie des fragments

du projectile.
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Fig. I1.5 : Dispositif expérimental de WAR85

Il existe d’autres expériences d’ions lourds qui utilisent des émulsions [2] et que

nous ne présentons pas ici.
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III - PRESENTATION DE L’INSTALLATION EXPERIMENTALE DE NA36

Le but de I’expérience NA36 est de mesurer, dans I’hémispheére aval du systeme
du centre de masse, aux deux énergies de 60 et 200 GeV dans des collisions p, 0,
328 sur différentes cibles (Al, Cu, Ag, Pb,...) :

1 - Les sections efficaces de Broduct&m des particules étranges K?, A, A et,sila
statistique le permet, Z,=,Q et Q.

2 - les distributions en Pr et en rapidité des particules chargées.
3 — la multiplicité des particules chargées.

4 - ’énergie a zéro degré.

5 — les corrélations entre les points 1, 2, 3 et 4.

6 — les sections efficaces des fragments du projectile.

Dans la suite on décrira l'installation expérimentale de N A 36.

III.1. Conception du spectrométre

L’installation expérimentale de NA36 est une version modifiée du Spectromeétre
Hybride Européen (EHS) [10] auquel a été ajoutée essentiellement une TPC. Il est
globalement congu de la fagon suivante :

- Définition du faisceau; chambres a fils proportionnelles Ul, U2 et U3 et
“étiquetage” (BT). '

— Zone d’interaction : cible passive (ou éventuellement active).

- Visualisation des désintégrations des particules étranges et mesure des impul-
sions des particules chargées : TPC.

— Amélioration sur la précision de la mesure de I'impulsion des particules chargées
pour les interactions a multiplicité limitée (20 traces) : ensemble des chambres
a fils proportionnelles : W2 et a migration : D1, D2, D4, D5 et D6.

— Mesure des énergies hadroniques et électromagnétiques : ensemble calorimétri-
que hadronique et électromagnétique.

Signature des fragments : le Cerenkov aval (FC).

ITI.2. Description du spectrométre (Fig. IIL.1)

Dans ce paragraphe on donne une bréve description du spectrometre. En allant
de gauche a droite :
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ITI.2.1. Chambres a fils U [11]

U1, U2 et U3 sont trois petites chambres a fils servant a déterminer la direction
et la position du faisceau. Elles ont une surface de 26 x 36 cm?® et sont constituées de
5 plans de fils inclinés respectivement a —60°, —60°, 0°, +60° et +60° par rapport
a la direction horizontale (verticale pour U3). Les deux premiers ( derniers ) plans
ayant le méme angle d’inclinaison sont décalés d’'un demi-pas 1'un par rapport a
lautre. Les fils cathodes (de mesure) ont un diameétre de 100 um (20 xm) et sont
séparés par une distance de 1 mm (2 mm). La distance entre les plans de fils de
mesure et de cathodes est de 8 mm. Deux feuilles en mylar de 50 um d’épaisseur
délimitent le volume des chambres qui contient un mélange gazeux d’argon (72 %),
isobutane (23 %), fréon (1 %) et méthylal (4 %).

I11.2.2. Beam Tag (BT)

Un compteur Cerenkov ou en silicium (BT) sert a “étiqueter” les particules
du faisceau c’est-a-dire identifier les ions ®*O ou ®2S par rapport aux éventuelles
contaminations provenant d’interactions dans la ligne du faisceau.

II1.2.3. Cible active (AT)

Les expériences avec des faisceaux et des cibles nucléaires présentent deux
problémes majeurs dont les effets peuvent masquer les produits de la collision ini-
tiale. Le premier est lié aux réinteractions a l'intérieur de la cible qui peuvent étre
de l'ordre de quelques dizaines dans le cas d’une collision ayant une grande énergie
transverse, tandis que le second est dia a la conversion des photons (en eTe™) a
I'intérieur de la cible. Pour surmonter ces deux problémes on pourrait utiliser une
cible ayant une épaisseur de quelques 10~ longueurs d’interaction ce qui malheu-
reusement conduirait a un rapport signal sur bruit de fond da aux interactions sur
les matériaux avoisinant trop faible. Une solution a ce probléme consiste a mettre
au point une cible fractionnée de plusieurs dizaines de cibles élémentaires ayant une
dimension transverse de la taille du spot du faisceau et séparées les unes des autres
par une distance de l'ordre du centimetre. Cette conception de la cible présente
deux avantages : d’'une part de limiter, par simple effet de cone d’ombre, le taux
d’interactions secondaires des hadrons et des fragments produits dans un faible an-
gle avec les cibles élémentaires avales. Cet effet est d’autant plus efficace que le spot
du faisceau et donc les cibles élémentaires ont de faibles dimensions transverses.
D’autre part cette conception permet d’utiliser différents noyaux cibles (Al, Cu,
Ag,...) en paralléle afin de pouvoir effectuer des comparaisons les plus significatives

possibles.

Par contre le prix a payer pour ces avantages est la nécessité de disposer d’un
moyen d’identification de la cible élémentaire qui a subi la collison. Ceci est réalisé
pratiquement en transformant la cible, a ’aide des techniques utilisées dans les
chambres a dérives, en un détecteur capable de localiser la cible élémentaire touchée;

d’ou ’appellation cible active.
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La cible active de NA36 comporte une dizaine de cibles élémentaires de
différentes densités — aluminium, cuivre, argent et plomb — ayant des épaisseurs
de l’ordere de 0,1 mm et placées a une distance réguliere de 20 mm les unes
des autres. Elle est placée dans un volume de dérive délimité par deux plaques
verticales. Le systéme de mesure comporte une anode filiforme renfermée dans une
cathode cylindrique segmentée portant une fente latérale. Cette géométrie permet
de minimiser les effets de charge d’espace et I'influence des fragments de la cible.
Une lecture cathodique permet de détecter une variation de ’amplitude du signal
avant et apres une interaction et donc de localiser la cible ou cette derniere s’est

produite.

Malheureusement la taille du spot de faisceau dans NA36 n’a pas permis une
mise en ceuvre de cette cible et les prises de données ont été effectuées avec des

cibles passives.

I11.2.4. Beam Veto (BV)

C’est un détecteur au silicium (identique au BT) permettant d’identifier les
ions qui n’ont pas interagi.

I11.2.5. La chambre a projection temporelle (TPC)

a. Principe [12].

La chambre a projection temporelle (TPC) permet de reconstruire, sans
ambiguité de principe, les trajectoires des particules chargées et de mesurer leurs
impulsions et leurs vitesses selon le principe suivant : les électrons d’ionisation
produits par le passage d’une particule chargée dans le volume gazeux sensible
dérivent, sous l’effet du champ électrique, vers un ensemble de fils anodes. Dans
leur voisinage immeédiat se développent des avalanches permettant des gains de
I’ordre de 10* 2 107 par rapport au signal d’ionisation primaire. La géométrie des fils
anodes et des cathodes est telle que les signaux collectés permettent de déterminer
deux coordonnées de la position de 1’élément de trace a leur origine. Connaissant
la vitesse de dérive, on détermine la troisiéme coordonnée par la mesure du temps
de dérive des électrons d’ionisation vers les fils anodes, d’ou ’appellation chambre
a projection temporelle.

La mesure de I'impulsion des particules chargées se fait en plongeant la TPC
dans un champ magnétique, ce qui conduit a des trajectoires hélicoidales. Afin de
ne pas perturber la dérive des électrons d’ionisation le champ magnétique doit étre
parallele au champ électrique engendrant cette dérive. Dans ces conditions le champ
magnétique a en outre un “effet focalisant” qui limite I’amplitude de la dispersion
du signal par diffusion multiple.

Au cours du processus d’ionisation la particule chargée perd une partie de son
énergie; cette perte d’énergie dépend de sa charge et de sa vitesse. Par conséquent,
en mesurant la perte d’énergie différentielle (dE/dz) de la particule, on détermine
sa vitesse. Connaissant la vitesse et 'impulsion d’une particule on peut déterminer
sa masse, ce qui revient & une identification. Dans la mesure ou les impulsions des
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particules correspondent au domaine de remontée relativiste de la perte d’énergie,
un traitement statistique de cette mesure est indispensable.

b, La TPC de NA36 [13]

Le but de l'utilisation de la TPC dans l'expérience NA36 est de pouvoir
reconstruire les traces des désintégrations des baryons étranges et de mesurer leurs
impulsions. L’électronique utilisée ne permet pas la mesure de la perte d’énergie

(dE/dz).

La TPC de NA36 (Fig. II1.2) a un volume effectif de 1 m de long dans la
direction du faisceau x50% cm? dans les deux directions transverses. Elle est placée
entre les deux bobines de 'aimant M1 a 1 cm au dessus de 'axe du faisceau et a
~ 1m en aval de la cible. Dans cette position les effets de charge d’espace, dus au
halo du faisceau et aux interactions diffractives, se trouvent minimisés. L’acceptance
pour les baryons étranges, produits dans la région de rapidité centrale, reste bonne.
Le champ magnétique intense (2,7 T) produit par I’aimant M1 permet de balayer
les fragments de la cible et les pions ayant une rapidité inférieure a 3 et ainsi de
limiter le nombre de traces chargées, a 'intérieur de la TPC, a ~ 200.

|-— 50cm
PLAN DE BLOCAGE ’T
FILS DE CATHODE
i 50cm
PLAN DBE FILS
DE MESURE
100cm
-+
T - B

Fig. II1.2 : Schéma de la TPC
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La TPC contient un mélange d’argon et de méthane (9%) a la pression
atmosphérique. Elle se subdivise en deux parties : la région de dérive (ou volume
sensible) et la platine de mesure. Un champ électrique de méme direction que le
champ magnétique (suivant z), uniforme, d’intensité 110 V/cm est créé dans la
région de dérive. '

Le gaz utilisé offre ’avantage d’une faible diffusion transverse des électrons mais
I'inconvénient d’un facteur wr élevé de 'ordre de 20 o w = e- B/m est la fréquence
cyclotronique et 7 est le temps moyen qui sépare deux collisions successives des
électrons en migration. Cette valeur élevée du facteur wr présente un inconvénient
lié au fait qu’en présence d’un champ magnétique non uniforme, ce qui est le cas du
champ magnétique de NA36, les électrons ont tendance a suivre les lignes de champ
de ce dernier au lieu de celles du champ électrique. En effet, la vitesse de dérive
d’une particule, en présence d’un champ magnétique et d’un champ électrique, est

donnée par [14] :

— — —
-~ 1% = EANB 2 2,7 T B
Uy T FE +wr 3 —f—wT(E'~B)-BE

ou u est la mobilité de la particule dans le gaz.
Dans le cas ou wr > 1, le troisiéme terme dans la parenthése est dominant;

par conséquent les électrons suivent les lignes de champ de B. Pour remédier a
ce probleme, une carte détaillée du champ magnétique a été dressée dans le but
d’apporter les corrections nécessaires aux mesures de la distance de dérive. Dans les
conditions actuelles de fonctionnement de la TPC, la vitesse de dérive est de ’ordre

de 5 cm/ps.

La structure de la platine de mesure est représentée schématiquement sur la
figure I11.3. Un plan de fils cathodes paralleles a l’axe y est placé a 3 mm du plan de
fils d’anodes paralleles a I’axe z; entre ces deux plans régne un champ électrique de
quelques kV/cm. Les fils cathodes ont une longueur de 50 cm, un diametre de 50 um
et sont distants de 2 mm, tandis que les fils anodes ont une longueur de 10 mm et
un diametre de 20 um. Ils sont disposés au pas de 2,54 mm, en rangées orientées
suivant ’axe y et en alternance avec des fils de champ. Le réglage du potentiel des
fils de champ est choisi afin d’optimiser l’efficacité de collection sur les fils anodes.
L’ensemble ainsi constitué forme 40 rangées de 192 fils disposées tous les 24 mm.
La lecture est effectuée indépendamment sur chacun des fils anodes.

Derriére chaque rangée de fils de mesure, a 2 mm, est disposée une cathode
massive en cuivre. Entre le plan de fils cathodes et le volume de dérive se trouve
un plan de fils de blocage. Cette géométrie permet une bonne collection des ions
positifs et donc évite ’accumulation de charges d’espace. En effet, seulement de
lordre de 1% des ions produits dans l’avalanche migre vers le volume de dérive.

Etant donné le gain bas auquel opére la TPC (~ 10%), le nombre de charges
d’espace qui arrivent dans la région de dérive est inférieur a 7 -10° ions/cm/trace.
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Néanmoins, le passage de particules trés ionisantes dans la région de mesure,
compte tenu de la faible vitesse de migration des ions positifs, peut conduire a
une accumulation de charges et de ce fait & une diminution du champ électrique et
par conséquent du gain.

Dans le cas extréme, un claquage peut se produire. En prévision a ce genre d’in-
cident, chaque cathode est alimentée en tension indépendamment, ce qui autorise un
fonctionnement a plus faible gain pour les rangées d’anodes sujettes aux claquages.
En outre, des résistances de protection sont insérées dans les lignes d’alimentation
afin d’éviter des cassures de fils.

La TPC de NA36 a été spécialement congue pour la localisation des désintégra-
tions des baryons étranges dans des événements de haute multiplicité, par conséquent
elle doit avoir une bonne résolution spatiale. Dans le cas d’une trace unique, on
prévoit une résolution, pour chaque point mesuré individuellement, de 10 mm,
2,5 mm et 10 mm respectivement dans les directions z, y et z.

X +—y 2Zmm Plan de Blocage
“
Smm Plan de fils de cathode

I 3mm }ls de mesure (ou de champ)

24610 B \
Cathode de Cu N 12mm M
) 26mm
z
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Y4__TX /
/L
[e) B
Smm Plan de fils de cathode
i
2.54mm 3mm fil de champ
Ny R SR ..o.../ S SOt SRR R I P

;' G10 1 2mm \fil de mesure ;

Cathode en Cu

Fig. II1.3 : Structure de la platine de mesure.
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II1.2.6. Les chambres W2 et D1-D6 [11] :

A la suite de ’aimant on trouve un ensemble de chambres a fils proportionnelles
et a dérive permettant de préciser la mesure de I'impulsion des particules chargées.

W2 est une chambre & fils proportionnelle ayant une surface de 1,2 x 2,15 m>
et formée de 7 chambres élémentaires. Ces dernieres sont formées chacune d’un plan
de fils de mesure intercallé entre deux plans de fils cathodes placés dans un volume
contenant le méme mélange gazeux que les chambres U et limité par deux feuilles de
mylar. Les fils de mesure ont un diametre de 20 um et sont séparés par une distance
de 2 mm. Les plans de fils de mesure des différentes chambres élémentaires ont des
inclinaisons respectives de 0°, +30°, +10,9°, —10,9°, —30°, 0° et 90° par rapport
au plan horizontal. Cette disposition (plans 2 a 5) de type papillon a le mérite de
minimiser la combinatoire et donc de permettre des multiplicités élevées pour ce
genre de détecteur [15].

D1-D6 sont des chambres a dérive constituées chacune de 4 plans de co-
ordonnées dont les fils sont inclinés respectivement de +16,7°, +5,7°, —5,7° et
—16,7° par rapport au plan horizontal. La distance entre les fils de mesure varie
d’un plan a 'autre de fagon a ce que la distance entre eux, suivant le cadre, reste
fixe, = 48 mm; ceci constitue également une configuration papillon.

D1 et D2 sont de grandes chambres ayant une surface de 425 x 210 cm®. Les
plans de mesure de coordonnées contenus dans un volume de gaz de 2000 ¢ scellé
par deux feuilles transparentes, en mylar, d’épaisseur 50 um. D4, D5 et D6 sont de
petites chambres ayant une surface de 1,30 x 2,00 m?.

II1.2.7. Les calorimeétres

La calorimétrie est constituée de deux ensembles de détecteurs de gerbes élec-
tromagnétiques et hadroniques : le premier au niveau intermédiaire correspondant
a une acceptance de 2,7 < n < 4,5; le second au niveau aval, correspondant a
une acceptance de 7 > 4,5. Les deux détecteurs intermédiaires et le détecteur élec-
tromagnétique aval sont montés sur des structures mobiles permettant d’amener
chaque compteur dans le faisceau a des fins de calibration.

2. IGD [11,16]

Le détecteur de gamma intermédiaire (Fig. II1.4) est formé de 1136 compteurs
en verre au plomb fabriqués en URSS couvrant une surface de 160 x 195 cm? avec
un trou au centre de surface 80 x 35 cm? pour laisser passer les particules ayant une
grande rapidité. Chaque barreau a une section de 5 x 5 cm? et une longueur, le long
de la direction du faisceau, de 42 cm ce qui correspond a 15 longueurs de radiation.

Les PM sont protégés contre les effets de champ magnétique par deux cylindres
en pmétal et en acier ayant respectivement une épaisseur de 0,3 mm et 0,6 mm. La
limite de champ admissible est de 20 G.

61



L’IGD a une résolution en énergie donnée par o(E)/E = (—1\/% + 2)%, E

étant en GeV [11].

q

@
@

Figure I11.4
be INC [10]

Le calorimetre hadronique intermédiaire (Fig. III.5.) couvre sensiblement le
meéme domaine de pseudo-rapidité que 'IGD. Les 144 cellules sont disposées suivant
trois niveaux le long du faisceau, ce qui permet une analyse longitudinale rustique de
la gerbe. Globalement il est formé de 12 plaques de fer ayant une épaisseur de 5 cm,
correspondant a 3,6 longueurs d’interaction, en alternance avec des scintillateurs lus
de maniere traditionnelle par I'intermédiaire de guides de lumiere. 60% des gerbes
hadroniques sont initialisées dans I'IGD. L’énergie totale est donnée par :

E =(Enc + Egp) x f(E, T)

our = Egp/(Egp + Enc) est la partition d’énergie, f(E,r) est un polynome de
second degré en E et r dont les coefficients sont calculés a partir des calibrations.
La résolution en énergie a été déterminée a l’aide de trois points aux énergies de 40,
60 et 80 GeV : o(E) = 1,5VE (E étant en GeV) [10].
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Figure IIL.5

cFGD [11,16]

Le détecteur de gamma aval (Fig. II1.6) est constitué de 109 blocs en verre au
plomb ayant une section de 15 x 15 cm?. Les blocs centraux ont une longueur de 60
cm correspondant a 24 longueurs de radiation, quant aux blocs périphériques, ils

/

ya

m[,/

[ [/

Figure II1.6

63



ont une longueur de 40 cm correspondant a 16 longueurs de radiation. Un trou (de
surface 15 x 45cm?) a été aménagé au milieu du FGD pour permettre une mesure
de I’énergie a 0° dans le FNC seulement. Le FGD a une résolution en énergie donnée

par o(E)/E = (\}—% + 2)%, E étant en GeV [10].

de FNC [10]

Le calorimetre hadronique aval (Fig. II1.7) est formé de 200 cellules couvrant
une surface totale de 150 x 300 cm?. Chaque cellule est constituée de 16 plaques de
fer (15 x 15 x 5cm®) séparées par des scintillateurs ayant une épaisseur de 2 cm,
correspondant a 4,8 longueurs d’interaction en tout. La lecture est effectuée par
I'intermédiaire de barreau a conversion de longueur d’onde. Le FNC a une résolution
en énergie o(E) = 1,21VE, mesurée dans la gamme d’énergie 40-400 GeV [10].
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Figure II1.7

II1.2.8 FC (Forward Cerenkov) [10,17]

Le compteur & effet Cerenkov aval (Fig. I11.8) sert & identifier les fragments
du projectile dans le domaine de pseudo-rapidité » > 3. Il a une longueur de
2 m et comporte 14 cellules disposées en deux colonnes. Chaque cellule est formée
d’un miroir concave rectangulaire ayant un rayon de courbure de 2 m. Les miroirs
permettent de focaliser la lumiere Cerenkov sur des photomultiplicateurs calibrés a
l’aide de diodes émettrices de lumiére (LED) ou d’un faisceau de particules.

L’'indice de réfraction peut étre ajusté en changeant le mélange gazeux (azote
ou hélium) de fagon a avoir une impulsion-seuil variable entre 70 & 150 GeV/c pour
le proton.
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Fig. II1.8 : Schéma de deux cellules du Cerenkov (vue de dessus)

II1.2.9. Systéeme de déclenchement (Trigger)

Le systeme de déclenchement de NA36 est constitué des détecteurs TO, BG1,
BG2, BT et BV (Fig. II1.9) dont BT et BV ont été décrits ci-dessus. TO est un
compteur a scintillateur servant a identifier les particules du faisceau. Il est placé a
la suite de I’aimant de collimation de la ligne de sortie du SPS, a 17 m en amont de la
cible. Les compteurs BG1 et BG2 (Beam Geometry) sont formés chacun de 4 plaques
rectangulaires de scintillateur en plastique disposées autour de I’axe du faisceau de
fagon a détecter les particules qui passent loin de ce dernier. Ils permettent de rejeter
les interactions parasites se produisant dans la ligne de faisceau.

Le systeme de déclenchement de NA36 peut se subdiviser essentiellement en
trois parties :
- La définition du faisceau.
- La détection d’une interaction.

- La sélection des interactions présentant un intérét physique et pour lesquelles
les données issues des divers détecteurs vont étre enregistrées.

a — Définition du faisceau

Le faisceau qui arrive sur le premier détecteur du spectrometre (T0) peut étre
contaminé par différents types de particules qui proviennent des interactions de ce
dernier avec les matériaux placés en amont du spectrometre. Il est donc nécessaire
de vérifier si le faisceau est contaminé et s’il correspond au type d’ions désirés. Pour
ce faire on exige un méme signal dans TO et BT et une absence de signal dans BG1
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et BG2. Pour signer les ions du faisceau, on examine les amplitudes des signaux de
TO et de BT. Ces derniers sont proportionnels au carré de la charge de la particule
incidente. C’est le déclenchement dit “faisceau d’ions”.

b — La détection d’une interaction

Pour mettre en évidence une interaction on exige que les conditions imposées
en a — soient remplies puis on examine le signal délivré par BV. Ce dernier est
proportionnel au carré de la charge de la particule incidente. La charge des ions
détectés par BV doit étre inférieure a celle d’un ion du faisceau.

¢ - Collisions centrales

Une collision est dite centrale si une grande partie des nucléons de 'ion incident
ont interagi. Dans ce cas, le peu de nucléons qui n’ont pas interagi poursuivent leur
trajectoire sans déviation et finissent par déposer leur énergie dans les quatre blocs
centraux du FNC. Donc un critére de sélection des collisions centrales est d’exiger
que 1’énergie déposée dans les quatre blocs centraux du FNC (énergie a 0°) soit
inférieure a un certain seuil. Ce dernier a été fixé a 1600 GeV (3200 GeV) dans le
cas d’un projectile 10 (*2S) ayant une énergie de 200 GeV/A.

En plus de ces trois types de déclenchement, il y a un déclenchement dit mixte.
Ce dernier est un mélange des trois déclenchements cités ci-dessus. On prend toutes
les interactions centrales et seulement une petite proportion convenablement choisie
des deux autres déclenchements.

Il existe d’autres déclenchements utilisés pour la calibration des différents

détecteurs.

M1

BG1

’- | ( BG2

T0 E
FAISCEAU E BT CIBLE BV

. 1§ 1

L]

Fig. II1.9 : Systéme de déclenchement

II1.2.10. Le systéme d’acquisition de données [18]

Le systéme d’acquisition de données (Fig. II1.10) est basé sur des modules
FASTBUS qui permettent une grande vitesse d’acquisition de données. Les princi-
pales sources de données sont les suivantes : les convertisseurs temporels-digitaux
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(TDC) servent a lire les données provenant de la TPC, les convertisseurs analogi-
ques digitaux (ADC) enregistrent les données des calorimetres et du Cerenkov, une
branche de RMH (Receiver Memory Hybrid) rassemble les données des chambres
proportionnelles et finalement des lecteurs de temps de dérive (DTR) enregistrent
les données des chambres a dérive.Ces deux derniéres composantes ont conservé leur
structure de type CAMAC.

Le systéme d’acquisition de données utilise trois ordinateurs permettant une
lecture en ligne. Six microprocesseurs SSP (SLAC Scanner Processor), contenus
chacun dans un panier FASTBUS, remplissent les taches de gestion des prises de
données.

L’ordinateur principal du systéme est un VAX750 connecté au FASTBUS. Il
assure le transfert des données vers les bandes magnétiques. Le second ordina-
teur est un microVAX connecté au VAXT750; il sert au monitorage. Le troisieme
ordinateur est un NORD100 qui a accés aux différentes composantes du spec-
trometre EHS (chambres a fils, chambres a dérive) par 'intermédiaire du CAMAC.

SYSTEME D'ACQUISITION DE DONNEES DE NA36

Lecture de la

Lecture TPC cible active et
| du trigger
CAMAC Lecture de§ 9
LECROY [s chambres a |
w9 s Lecture des s 3 derive CAMAC
108 lp calorimetres
et du Cerenkov I DTR LCAMAC
guacnov S
1879 s
T0Cs [P [ camac || RMH | CAMAC
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Figure III.10
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IV. ETUDE DES PARTICULES CHARGEES NEGATIVES

Dans ce chapitre, on discutera la correction des distributions observées de
multiplicité, d’impulsion transverse et de pseudorapidité des particules chargées
négatives. Ces dernieres représentent mieux les particules chargées produites; les
particules chargées positives pouvant étre contaminées par des protons des ions en
collision. Cette étude est effectuée sur des données prises avec un faisceau de soufre
sur une cible de plomb a une impulsion de 200 GeV/c par nucléon.

IV.1. Reconstruction des trajectoires dans la TPC

IV.1.1. Extraction des signaux de TPC

Les signaux de la TPC sont enregistrés a travers des convertisseurs temporels
digitaux (TDC); a chaque élément de lecture du détecteur (fils anodes) est associé un
canal de TDC. Les données sont stockées sur la bande magnétique sous la forme d’un
enregistrement logique par module de TDC; dans chaque enregistrement logique
apparaissent successivement deux séries de couples de mots : numéros de canal-
temps de montée ¢, du signal au dessus du seuil, puis numéro de canal-temps de
descente ¢; du signal au-dessous du seuil.

Les valeurs de t, (leading edge) et de t; (trailing edge ) vont permettre de calculer
la largeur de signal :
At =t, —t, (1)
puis le temps de dérive associé au signal

tdztg-}-CAt (2)

La constante C est déterminée expérimentalement a partir de prises de données de
calibration avec un faisceau d’électrons.

L’étape suivante consiste a déterminer les coordonnées spatiales brutes de
I’élément de trajectoire a l’origine du signal enregistré. La connaissance de t; permet
de déterminer la coordonnée z :

z = vy (td —to) (3)

ou vy est la vitesse de dérive des électrons d’ionisation dans le volume sensible et t,
une constante de correction pour la zone proche des fils anode. L’expression de vq4
est donnée dans le paragraphe sur la TPC; ¢y est déterminé expérimentalement a
partir des calibrations en faisceau d’électrons.

Les coordonnées = et y sont déterminées par le numéro du canal de TDC, en
correspondance biunivoque avec un fil anode dont la rangée définit la coordonnée z
et la position dans la rangée, la coordonnée y (Fig. IV.1.).
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Fig. IV.1 : Vue schématique de la TPC faisant apparaitre la matrice de lecture.

Enfin les défauts des champs magnétique et électrique le long des trajectoires
de dérive des électrons rendent nécessaires l’application de corrections sur les
coordonnées brutes. Ces corrections sont effectuées a partir d’une table de valeurs
de corrections de vy définies sur un maillage fin du volume sensible de la TPC.
Cette fagon de faire a permis un calcul rapide des coordonnées corrigées connaissant
le temps de dérive et les coordonnées non corrigées. La figure IV.2. montre les
coordonnées corrigées d’un événement central.

Fig. IV.2 : Coordonnées corrigées d’un événement dans la TPC.
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IV.1.2. Reconstruction des trajectoires

La reconstruction des trajectoires se fait a partir des coordonnées corrigées par
deux méthodes successives complémentaires (voir appendice G). Dans le premier
temps les trajectoires sont reconstruites a 1’aide de la méthode dite de “suivage de
trace” puis sont ajustées a des arcs d’hélice. Dans le second, on applique la méthode
des routes : on projette ’ensemble des coordonnées et des trajectoires reconstruites
sur un plan ou leurs traces sont des droites. Cette deuxiéme étape permet de tenir
compte des coordonnées qui appartiennent a des trajectoires et qui n’ont pu étre
trouvées par la premiére méthode ainsi que de construire de nouvelles trajectoires,
a partir de coordonnées projetées alignées sur une droite pointant vers le vertex. La
figure IV.3. montre des trajectoires reconstruites dans la TPC.

Fig. IV.3 : Trajectoires reconstruites dans la TPC & partir des coordonnées de la figure IV.2.

Pour les prises de données de 1990, l'efficacité de la TPC peut atteindre 80%.
Cette derniere est déterminée de la fagon suivante : pour chaque trajectoire on divise
le nombre de coordonnées utilisées pour la reconstruction par le nombre de rangées

de fils traversées.

Pour des données soufre sur plomb le nombre moyen de trajectoires recons-
truites est de 125 avec un maximum de 400.
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IV.1.3. Reconstruction du vertex

Une fois les trajectoires reconstruites, on doit déterminer le point d’interaction
ou vertex. Cette étape est nécessaire pour deux raisons. La premiére est de
sélectionner les trajectoires qui proviennent du vertex et donc d’éliminer celles qui
proviennent d’interactions avec les matériaux ou de désintégrations de particules
neutres qui sont a éliminer dans notre cas. La seconde est de disposer des impulsions
des particules au vertex en vue d’étudier des distributions physiques. Le vertex a
été reconstruit a l’aide de la méthode du filtre de Kalman (voir appendice I). La
figure IV .4. illustre la nécessité d’une telle opération ainsi que la puissance de la
meéthode utilisée. Le premier pic correspond aux interactions dans le “Beam Tag”
et le troisieme a celles dans le “Beam Veto”.
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Fig. IV.4 : Distribution de la position reconstruite du vertex le long de la ligne du faisceau.

IV.2. Correction de la multiplicité

Dans la suite on discutera la procédure suivie pour corriger la distribution de
multiplicité des particules chargées négatives.

La multiplicité est usuellement mesurée a 1’aide d’un détecteur qui a une
acceptance géométrique limitée et une efficacité inférieure a ’'unité. Par conséquent,
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la multiplicité mesurée est différente de la multiplicité vraie. Il faut donc corriger
la multiplicité observée pour I'inéflicacité et 'acceptance géométrique du détecteur
utilisé. Dans la suite on notera les multiplicités observée (aprés reconstruction du
vertex) et vraie respectivement O et T'.

Si on divise la distribution de multiplicité observée O en M intervalles et la
distribution de multiplicité vraie T en N intervalles, on a la relation suivante

N
O(m) = Y PmnT(n) (4)

ou O(m) est la fraction d’événements observés dans l’intervalle m, T(n) est la
fraction d’événements vrais dans lintervalle n et P,, est la probabilité pour
qu’on observe une multiplicité dans l'intervalle m pour un événement ayant une
multiplicité vraie dans l'intervalle n. Les P,,, vérifient la relation

M
Y Pnn=1 (5)

m=1

Dans le cas des données réelles on dispose des O(m) et on aimerait déterminer
les T(n). Pour cela, il faut avoir déterminé les P,,,. L’approche couramment
utilisée consiste a simuler le détecteur, d’y injecter une distribution quelconque
en multiplicité et de voir comment cette derniére est altérée. Les P,,, sont alors
déterminées de la fagon suivante : si on a A événements dans l'intervalle : de la
distribution vraie, qui donnent B; , B, et B;, événements, respéctivement, dans
les intervalles j;, j2 et j3 de la distribution observée (0 événements ailleurs), alors

on a :

B.
p, == 6
J1 A ( )

B.
P. ;= J2 7
J2 A ( )

B,
P = f (8)

avec

A:le +sz+Bj3 (9)

de facon a ce que la condition (5) soit vérifiée. Toutes les autres probabilités P,
sont nulles.
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IV.2.1. Détermination des tables d’acceptance

La premieére étape consiste a simuler les signaux qu’on obtiendrait dans la
TPC a partir d’interactions engendrées par une méthode de Monte-Carlo. 23000
événements issus du générateur IRIS [1] ont été injectés dans les programmes de
simulation de NA36. Ces derniers reproduisent les effets de tous les matériaux
traversés en utilisant le code du programme GEANT [2]; les efficacités de la chaine
d’électronique sont également prises en compte pour construire les enregistrements
logiques de signaux de la TPC résultant de cette simulation. Ces signaux ont
ensuite servi a reconstruire les traces et le vertex par les programmes utilisés pour
les données réelles. Les impulsions des particules négatives engendrées par IRIS
et celles des trajectoires reconstruites rattachées au vertex ont servi a établir
les tables d’acceptance pour l'impulsion transverse Pr, la rapidité y et l’angle
azimutal o (figure IV.5). Dans la suite, on se limitera aux domaines suivants:
0,1 < Pr <2 GeV/je, 2 <y <5 et —89° < p < 89° (appelé par la suite
espace de phase de la TPC). Les coupures sur Pr ont été motivées par le fait
d’avoir une acceptance la plus constante possible. En ce qui concerne les coupures
sur y, on a essayé d’éviter les faibles acceptances (de 1’ordre de 10%).
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Fig. IV.5.a : Acceptance de la TPC pour 'impulsion transverse.
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IV.2.2. Correction des données réelles

Dans la suite on corrigera la multiplicité négative observée dans les événements
de type interaction (minimum bias); ce déclenchement a été défini au paragraphe
II1.2.9. Les corrections seront faites dans l’espace de phase de la TPC et tout
I’espace de phase. A chacun des cas correspond une matrice de probabilité P,,,. Les
trajectoires rattachées au vertex primaire ont été soumises aux coupures établies au

paragraphe [V.2.1.

La multiplicité observée a corriger doit étre nettoyée des paires eTe™, des
désintégrations de particules étranges neutres ainsi que des événements qui pro-
viennent de la dissociation électromagnétique : seuls les processus hadroniques sont
considérés. Les deux premieres contaminations sont éliminées par le filtre de Kal-
man appliqué a la recherche du vertex, tandis que pour éliminer la troisieme on a
utilisé les sections efficaces de changement de charge oa 7 et de production Tprods
dans les collisions S+Pb a 200 GeV/c par nucléon, mesurées par NA36 [3]. oa7
inclut tous les processus pour lesquels la différence de charge, entre 1'ion incident
(soufre) detecté par le compteur BT et le fragment le plus lourd detecté par le
Cerenkov, soit d’au moins une unité. o,.,q4 correspond aux événements dans les-
quels l'ion incident est un soufre et au moins une particule produite est detectée
dans 'un des quatre calorimetres; une correction a été faite pour tenir compte des
pertes causées par l'acceptance géométrique de ces derniers. La différence de ces
deux sections efficaces permet de déterminer le taux des événements provenant des
fragmentations nucléaires et de dissociation électromagnétique. Ce dernier a été
estimé a 36,47 £+ 6,07% de la section efficace de changement de charge.

Ayant déterminé les P,,, et les O(m), on peut procéder a la correction de la
multiplicité. Cette opération ne peut se faire par résolution directe des équations
(4) méme dans le cas ou la matrice P, est carrée : une résolution directe risque
de conduire a des solutions négatives! La méthode usuelle de correction de la
multiplicité est la méthode des moindres carrés qui consiste a minimiser

2

O(m) =3, PunT(n)\ -

> — (10)

m

ou o, est l’erreur statistique sur l'intervalle m.

Malheureusement, cette méthode produit une distribution avec des oscillations
4,5,6].

Une nouvelle méthode a été utilisée avec succes ces derniéres années [4,5,6, 7] et
a permis d’obtenir de meilleures distributions : la méthode de I’entropie maximale.



IV.3. Méthode de ’entropie maximale

La méthode de l'entropie maximale est une méthode bayesienne. Pour une
discussion des fondements de la probabilité bayesienne et du principe de I’entropie
maximale, voir par exemple l’article de Jaynes [8].

IV.3.1. L’entropie statistique (formule de Shannon)

L’expression de ’entropie statistique a été établie dans le contexte de la théorie
de 'information [9,10], durant les années 40, ol I’on cherche a chiffrer la quantité
d’information contenue dans un message. Si ’on considére chacun des messages 1
(2 =1, ..., n) susceptibles d’étre transmis par un émetteur a un récepteur comme
un événement de probabilité p;, ’entropie statistique peut étre interprétée de deux
facons : comme une mesure du gain d’information si on se place aprés réception des
messages ou comme une incertitude sur la réception de messages si on se place dans
une situation d’avant la réception. Autrement dit, pour mesurer l'information, il
faut choisir un point de référence. Si I'un des événements (ou messages) est sur, les
autres étant impossibles, notre information sur le résultat est complete. Par rapport
a ce cas particulier, toute autre distribution de probabilité correspond & un manque
d’information. C’est cet aspect de ’entropie statistique qui nous intéresse ici.

Pour établir ’expression de l’entropie statistique Shannon part d’hypothéses
tout a fait raisonnables, logiques, sur les propriétés de la fonction S qui doit servir
a mesurer l'information. Ces hypothéses sont :

1 - § est une fonction continue des probabilités p;; p; étant la probabilité de
recevoir un message ¢.
2 - Pour un nombre n d’événements équiprobables (p; = 1/n), S(p1, P2y ---, Pn)

doit étre une fonction croissante de n.

3- Sionposegqa =p1+ -+ +pietgg=piy1 + -+ Pn, alorson a

5(p1,"'7piapi+1?"‘7pn):S(qA,QB)-*'QAS(&,"' &)

q4 qa (11)
'f'QBS (Bfﬂ.,’p_n)
4B 4B

Shannon [9] montre alors que la solution qui répond a ces conditions est une fonction
qui mesure le manque d’information d’'une fagon unique et qui est donnée par

S(p1y.--ypn) = —K Z p; Log(p;) (12)
=1

Les propriétés de l’entropie statistique sont données dans ’appendice H.

Une expression générale de l’entropie a été établie recemment [11]; l’entropie
de Shannon en est un cas particulier.
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IV.3.2. Principe de ’entropie maximale

Commencons par donner un exemple [12] avant d’énoncer le principe de
l’entropie maximale. Supposons que la moyenne des faces tirées dans un jeu de
dé soit de 4,5 et qu’on nous demande d’utiliser cette information pour assigner une
probabilité p; pour que la face ¢ soit tirée dans le prochain jet. Il est clair que les
probabilités p; doivent remplir les deux conditions suivantes

Zpi=1 (13)

=1

Y ipi=4,5 (14)

=1

Les deux équations ci-dessus comportent six inconnues et par conséquent elles
admettent plusieurs solutions. Si on disposait de quatre équations supplémentaires
indépendantes, donc de toute l'information, on déterminerait exactement les p; et le
probléme serait de nature déterministe. Dans le cas ou il y a manque d’information
(ou de distributions sous-contraintes) comme dans le probleme ci-dessus Jaynes [13]
propose le principe de I’entropie maximale : “la distribution de probabilité la moins
biaisée est celle qui maximalise I’entropie assujettie a des contraintes imposées par
I'information disponible”. La solution au probléme ci-dessus, par la méthode de
I’entropie maximale, est donnée dans [8].

Pour mieux comprendre le principe de ’entropie maximale on peut se référer
a l'explication suivante : considérons deux solutions f; et f, telles que S; > Ss,
ou S; et S» sont les entropies correspondantes. Il est clair que plus le manque
d’information § est petit, plus 'information contenue dans f est grande. S; étant
supérieure a S, f» contient plus d’information que f;. Or, f; et f, sont toutes les
deux des solutions et donc l'information supplémentaire contenue dans f, doit étre
quelque chose d’autre que I'information expérimentale introduite par l'intermédiaire
des contraintes. La solution retenue est f;; c’est-a-dire celle qui correspond a un
maximum de manque d’information [14].

Il a été montré que la méthode de 1’entropie maximale est la seule méthode
cohérente d’inférence pour des systémes sous-contraints [15].

Jaynes a appliqué le principe de I’entropie maximale a la physique statistique
pour dériver le formalisme de I’ensemble grand canonique d’une fagon triviale et sans
hypothése physique préalable [12, 13]. Certains livres traitent la physique statistique
d’un point de vue informationnel [14,16]. Le formalisme de l’entropie maximale
est aussi appliqué au cas des processus irréversibles en thermodynamique (voir la
référence [17] pour plus de détails).

D’autres fonctions ont été proposées a la place de la fonction de Shannon, en

- (15)
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Bien que cette fonction ait plusieurs propriétés similaires a celles de S, Jaynes
[13] a montré que sa maximisation conduit dans certains cas a des probabilités p;
négatives. Il existe d’autres fonctions entropies [18].

La méthode de ’entropie maximale a été appliquée dans plusieurs domaines :
physique des particules, physique nucléaire, astronomie, économie, psychologie, etc...
Une liste de ces applications est donnée dans [15,19]. La puissance de la méthode

est bien illustrée par la figure IV.6 [20].
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