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AVANT-PROPOS 
 
 
La rédaction de ces quelques lignes marque l'achèvement de ce volume maintenant prêt à 
partir à la reprographie. Son auteure en éprouve un net soulagement : jusqu'à la 
dernière minute, elle se demande si les orateurs - qui ont déjà fait, au moment de l'été, 
un immense travail pour la préparation de leur prestation orale - trouveront 
suffisamment de temps pour écrire "noir sur blanc" (et en couleur, pour la version 
électronique) ces cours dont le succès est toujours indéniable ! Au nom de tous (et en 
particulier des futurs lecteurs, les étudiants qui commenceront un travail de thèse sur 
ces sujets au cours des prochaines années), je tiens donc à remercier tous les orateurs 
de l'Ecole 2005 pour avoir, pour la plupart, pris sur leur temps de vacances, afin que les 
"copies" soient toutes rendues en ce début d'année 2006. 
Sept ans après la session "Physique hadronique : de la structure du nucléon au 
déconfinement des quarks", le conseil scientifique de l'Ecole a choisi de garder les 
mêmes contours. Il était temps de faire le point sur les avancées de ces dernières 
années, tant à propos des propriétés des hadrons que du plasma quark-gluon. Comme à 
l'accoutumée les discussions ont été animées, aussi bien en fin de chaque cours que 
pendant les deux séances générales. 
La quasi-totalité des étudiants s'étant portés volontaires pour présenter brièvement 
leur travaux, nous avons du jouer les prolongations en ajoutant, aux trois séances déjà 
prévues dans l'emploi du temps, deux séances après dîner. Les résumés de ces 
séminaires sont rassemblés en fin de volume. 
La dernière soirée a été consacrée à "la diffusion scientifique auprès du grand public".   
Joël Martin (Dapnia, CEA Saclay) a débuté par une brève présentation, faite avec brio 
et enthousiasme, de son expérience et de ses réflexions sur le sujet, puis il a animé les 
discussions qui, espérons-le, ont montré à chacun l'importance d'une telle démarche. 
D'ailleurs, deux jours auparavant, Bernard Silvestre-Brac (LPSC, Grenoble) avait 
présenté une conférence grand-public devant des vacanciers venus en grand nombre 
pour passer la soirée "la tête dans les étoiles" ! Cette intervention, décidée au pied levé 
(merci encore à Bernard), a fait suite à une conversation entre vacanciers et collègues 
de l'Ecole.   
Cette année l'Ecole a retrouvé ses racines en revenant dans son lieu historique, la côte 
atlantique, dans la résidence "Arts & Vie" de Maubuisson : nous remercions son 
directeur et tout le personnel pour les excellentes conditions matérielles dont nous 
avons bénéficié pendant notre séjour. Nous sommes également très redevables à 
l'équipe de la Formation Permanente de l'IN2P3 qui s'occupe efficacement de tous les 
aspects financiers nécessaires à la tenue de l'Ecole. 
Je termine ces propos en insistant sur le rôle primordial de Pascale Chambon (CENBG, 
Bordeaux) : sans jamais se départir de sa bonne humeur, elle assure avec compétence le 
secrétariat de l'Ecole. Nous tous (moi, la première …) profitons du fruit de sa longue 
expérience qu'elle enrichit au fil des ans. 
 
       Marie-Geneviève Porquet   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vous trouverez l'ensemble de ces cours, avec leurs figures en couleur, sur le site 
Internet de l'Ecole : 

http://www.cenbg.in2p3.fr/joliot-curie 



La QCD et son histoire : partons d’un bon pied!

P. Aurenche1

1. Laboratoire d’Annecy-le-Vieux de Physique Théorique LAPTH, ∗

B.P. 110, F-74941 Annecy-le-Vieux Cedex, France

Résumé

Où l’on parle très brièvement des modèles d’interactions fortes des années ’60-’70
et des différents ingrédients qui constituent ce qu’il est convenu d’appeler la Chromody-
namique Quantique (QCD) perturbative : modèle des partons, le lagrangien QCD, liberté
asymptotique, violations d’invariance d’échelle. On mentionne quelques applications.

Abstract

The strong interaction models of the years 1960-1970 are briefly presented. The basics
of perturbative Quantum Chromodynamics (QCD) are then introduced: parton model,
the QCD lagrangian, renormalisation, asymptotic freedom, scaling violations. Some phe-
nomenological applications are discussed.

∗UMR5108 du CNRS, associée à l’Université de Savoie.
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Je remercie le comité d’organisation pour le titre plein d’humour sur un sujet très à la
mode cette année. La suite de l’exposé n’est pas à la hauteur et aucune trace d’humour
ne peut y être décelée.

Après avoir brièvement rappelé les modèles pré-QCD en vogue pour d’écrire la struc-
ture du nucléon (modèle des quarks) et la diffusion à haute énergie (pôles de Regge et
modèles duaux) on se tourne vers le modèle des partons näıf (le titre oblige!) sur lequel
repose la QCD perturbative. L’invariance de jauge et le lagrangien QCD font l’objet
de la troisième section, suivie d’une présentation succinte de la renormalisation et de ses
conséquences (couplage mobile et liberté asymptotique de QCD). La violation d’invariance
d’échelle des distributions de partons dans les hadrons est ensuite discutée avant de con-
clure par quelques applications à la diffusion hadronique à haute énergie. Il existe de très
nombreuses revues et livres sur la chromodynamique quantique [1, 2].

1 Les interactions fortes : ère pré-QCD

Au début des années 1930, les noyaux apparaissent formés de protons et de neutrons.
Ces derniers sont considérés, avec l’électron, comme les constituants élémentaires de
la matière. La dimension caractéristique du noyau d’un atome est de l’ordre de 10−14

mètre. La quatrième particule fondamentale est le photon, médiateur des interactions
électromagnétiques.

Le pion a été imaginé par Hideka Yukawa en 1935, pour expliquer la stabilité du noyau
des atomes qui aurait dû se désintégrer sous l’effet de la force électromagnétique répulsive :
le pion est le porteur de la force nucléaire forte qui lie protons et neutrons. Sa masse était
estimée à 200 me. Il a été observé en 1947 à Berkeley par C. Powell et al. L’interaction
entre proton, neutron, pion est dite forte par opposition aux autres interactions identifiées :
électromagnétique et faible sans parler de l’interaction gravitationnelle.

La fin des années 1940 et les années 1950 voient le développement des accélérateurs
de particules (synchrocyclotron, puis synchrotron) avec, en particulier, le Bevatron à
Berkeley (énergie de 6,2 GeV) qui permet la découverte de l’antiproton et de ”résonances”
particules à courte durée de vie. Les grands accélérateurs ont été par la suite les principaux
instruments de découverte en physique des particules.

Au début des années 1960 on avait découvert une centaine de ”particules élémentaires”
sensibles à l’interaction forte : les hadrons. Ces particules sont réparties en deux catégories :
– les baryons (”lourd” ) dont le prototype est le proton ou le neutron : ce sont des par-
ticules de spin demi-entier : 1/2, 3/2, .... Comme exemple de résonance on peut citer le
baryon ∆, de spin 3/2, se désintégrant en un proton et un pion;
– les mésons (”moyen”) dont le prototype est le pion : particules de spin entier 0, 1, ....
Comme exemples, on peut citer les mésons ρ et ω de spin 1.

Vu leur nombre croissant, il était clair que ces hadrons ne pouvaient plus être con-
sidérés comme ”élémentaires”. D’autre part, un certain nombre d’expériences de diffusion
montraient que le proton n’était pas ponctuel mais avait une extension spatiale de l’ordre
de 10−15 mètre.
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Pour essayer d’établir un certain ordre dans l’accumulation des données expérimentales,
deux approches complémentaires ont été suivies. La première a consisté à ”classer” les
hadrons c’est à dire à en faire la spectroscopie. L’échelle d’énergie caractéristique associée
est de l’ordre de la masse des hadrons, soit approximativement le GeV†. Les dates et les
résultats importants sont :
– 1961-1962 : la voie octuple ”eightfold way” fondée sur le groupe de symétrie SU(3) (de
saveur) par Y. Ne’eman [3] et M. Gell-Mann [4] ;
– 1964 : le modèle des quarks proposé indépendamment par M. Gell-Mann [5] et S. Zweig‡ [6].
Le modèle des quarks est une réalisation explicite de la symétrie SU(3) de saveur.

L’autre approche suivie consiste à faire des expériences de diffusion aux plus hautes
énergies possibles pour ”casser” le hadron et ”libérer”, s’ils existent, ses constituants.
C’est cette quête d’énergie toujours plus élevée qui motive la construction d’accélérateurs,
puis de collisionneurs toujours plus puissants. Du point de vue théorique, deux voies ont
été suivies :
– dans les années 1960-1970, la ”matrice S” et les pôles de Regge [7], qui permettent de
”comprendre” les collisions avec petits transferts d’énergie [9] ;
– le modèle des partons par J.D. Bjorken [10] et R.P. Feynman [11], formulé en 1969-
1972, faisant suite à la découverte, en 1968, de la structure granulaire du proton dans la
diffusion ep à l’accélérateur linéaire du SLAC par Friedman, Kendall, Taylor et al. [12].

Les modèles de hadrons construits à partir des études de spectroscopie et diffusion
à haute énergie sont maintenant unifiées dans une théorie unique, la Chromodynamique
Quantique (QCD), dont les bases ont été établies dans les années 1970 et 1980 avec la par-
ticipation de très nombreux physiciens. On peut dire, en simplifiant, que la spectroscopie
et la diffusion à haute énergie à grand transfert correspondent à deux régimes différents
de la Chromodynamique Quantique : non perturbatif (voir le cours d’O. Pène) dans le
premier cas et perturbatif dans le deuxième. La QCD fait l’objet de très nombreuses
recherches, le but étant de calculer à partir d’un ensemble unique de paramètres de base
de la théorie la quantité phénoménale d’observables expérimentales. Sera t’elle un jour
prise en défaut?

1.1 La ”voie octuple”

Au début des années 1960, Ne’eman et Gell-Mann proposent indépendamment une clas-
sification des hadrons qui apparaissent comme éléments de représentations d’un groupe
de symétrie. Ce groupe, SU(3), est une généralisation du groupe de symétrie d’isospin
introduit par W. Heisenberg en 1932 pour exprimer le fait que l’interaction forte ne
distingue pas le proton du neutron : ces derniers sont les deux états d’une même par-
ticule, le nucléon. Par analogie avec le spin, le nucléon d’isopsin 1/2 peut être dans
un état d’isospin ”up” (I3 = 1/2, proton) ou d’isospin ”down” (I3 = −1/2, neutron).
L’interaction forte ne peut distinguer ces deux états ce qui s’exprime mathématiquement
par l’invariance sous une rotation dans l’espace d’isospin, en conséquence de quoi l’isospin

†Dans ces notes, les conventions habituelles sont sytématiquement utilisées, soit ~ = c = 1, de sorte
que la masse, l’impulsion et l’énergie ont la même dimension que l’on exprime en MeV ou en Gev.

‡dont le papier n’a jamais été publié sans doute pour cause de trop grande originalité.
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est un nombre quantique conservé. Le groupe d’invariance associé est SU(2). Le nucléon
appartient à la représentation fondamentale 2. Quant au pion (π+, π0, π−) il appartient
à la représentation adjointe denotée 3.

Avec la découverte expérimentale des particules ”étranges” après 1947 et l’introduction
d’un nouveau nombre quantique conservé, l’hypercharge Y = S +B, également relié à la
charge électrique Q par la relation Q = I3 + Y/2, on peut ”naturellement” introduire le
groupe d’invariance SU(3) et classer les hadrons dans les représentations de ce groupe. Les
hadrons d’un même multiplet ont les mêmes spin, parité, parité C mais ils se distinguent
par la valeur de leur hypercharge et leur composante d’isospin. On observe que les mésons
peuvent être classés dans les représentations singulet 1 ou octet 8 alors que les baryons
sont tous dans les représentations octet 8 ou décuplet 10. Des exemples de multiplets
sont donnés dans la fig. 1 (1 et 8 des mésons pseudos-scalaires) et la fig. 2 (8 du proton
et 10 du baryon ∆ de spin J = 3/2).

La symétrie SU(3) que l’on vient de discuter est dite symétrie de saveur. Cette
symétrie n’est pas exacte, en particulier parceque les particules d’un même multiplet
n’ont pas la même masse (mπ− ∼ 139, 5702 MeV, mK ∼ 493, 68 Mev). On peut noter que
la symétrie SU(2) d’isospin est également brisée, mais dans des proportions moindres,
par les interactions électromagnétiques (mπ− ∼ 139, 5702 MeV, mπ0 ∼ 134, 9766 MeV).

1

l3
1

(us)

(ud)

K+

π+

K0

(sd)-1

π0 η η'

(ds)

K0

(du)

-1

(su)

K-

π-

Figure 1: Le nonet du pion, JPC = 0−+, de spin 0, de parité négative et de C-parité
positive. Les mésons η and η′ sont des combinaisons linéaires d’une composante octet et
d’une composante singulet. Le contenu en quarks est indiqué.

l3
Λ

(udd)

l3

le décuplet du ∆

y

(uud)

pn

Σ0Σ−

Ξ0Ξ−

(ddd) (uuu)

∆0∆− ∆+ ∆++

Ω−

l'octet du proton

Σ+ Σ− Σ0 Σ+

Ξ0Ξ−

Figure 2: L’octet du nucléon et le décuplet du baryon ∆. Le contenu en quarks est indiqué.
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1.2 Le modèle des quarks [13]

Il était surprenant de voir que la représentation de plus basse dimension de SU(3), la
représentation fondamentale ”triplet” 3, n’apparaissait pas. En 1964, Gell-Mann et
indépendamment G. Zweig§ introduisent le ”modèle des quarks”. Les quarks sont des
particules hypothétiques qui sont justement membres de la représentation fondamentale
3 de SU(3). Ces quarks sont caractérisés par les nombres quantiques suivants :
– charge fractionnaire, exprimée en unité de −e, la charge de l’électron, : (2/3, -1/3, -1/3)
– nombre baryonique : (1/3, 1/3, 1/3)
– étrangeté : (0, 0, -1) et donc hypercharge (1/3, 1/3, -2/3).
Ces trois quarks correspondent à trois saveurs (u, d, s) pour ”up”, ”down” et ”strange”.
Les antiquarks sont dans la représentation conjuguée 3̄. La fig. 3 représente les multiplets
des quarks et des antiquarks. Tous les hadrons connus pouvaient être construits à l’aide,

Y

d u

s

1/3

l31/2-1/2

-2/3

quarks

Y

2/3

l3

1/2-1/2

-1/3 du

s

antiquarks

Figure 3: Le triplet 3 du quark et l’anti-triplet 3̄ de l’anti-quark.

– pour les mésons, d’une paire quark-antiquark (nombre baryonique = 0),
– pour les baryons, de trois quarks (nombre baryonique =1).
En termes mathématiques, les hadrons appartiennent à des représentations irréductibles,
construites à partir de produits directs de la représentation fondamentale des quarks ou
antiquarks. Ainsi puisque :

3 ⊗ 3̄ = 8 ⊕ 1

les mésons appartiennent à des 1 et 8, en accord avec l’expérience. Pour les baryons on
a :

3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 10 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 1

où la représentation 10 est totalement symétrique et le singulet 1 est totalement anti-
symétrique. A noter qu’aucun baryon n’appartient à la représentation 1 (voir plus bas).

En tenant compte de la brisure de masse (quark s beaucoup plus lourd que les quarks
u et d) on arrive à comprendre, dans ce modèle, la masse des hadrons ainsi que leur
propriétés de désintégration. Un des succès incontestable du modèle est la prédiction du
baryon Ω− = (sss) (voir fig. 2) avant sa découverte expérimentale.

§G. Zweig les appelait les as.
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Du point de vue théorique ce modèle posait un problème : en effet la fonction d’onde
d’un baryon, construite à partir des fonctions d’onde des quarks, était symétrique par
échange de deux quarks ce qui est en contradiction avec la statistique de Fermi-Dirac.
Pour résoudre ce problème, on introduit un nouveau nombre quantique [14], la couleur.
Chaque quark existe en trois variétés de couleur (Nc = 3), i = R,G,B, de sorte que l’on
a

u =




uR

uG

uB


 d =




dR

dG

dB


 s =




sR

sG

sB




A ce nouveau nombre quantique est associé le groupe de symétrie de couleur SU(3),
quelquefois dénoté SU(3)c pour le distinguer de la symétrie SU(3) de saveur opérant sur
les u, d, s. Chaque quark est donc un triplet de couleur et on postule que les hadrons sont
des 1 de couleur (les hadrons sont incolores et la couleur est donc une symétrie cachée).
Ainsi la fonction d’onde du ∆++, de spin J3 = 3/2, est

∆++ =
1√
6

(
u↑Ru

↑
Gu

↑
B − u↑Ru

↑
Bu

↑
G + u↑Bu

↑
Ru

↑
G − u↑Bu

↑
Gu

↑
R + u↑Gu

↑
Bu

↑
R − u↑Gu

↑
Ru

↑
B

)

qui est totalement antisymétrique sous une permutation des couleurs. De manière générale,
la fonction d’onde du baryon est construite de façon qu’elle soit totalement antisymétrique
dans l’espace des couleurs mais totalement symétrique en ce qui concerne le moment
orbital ⊗ spin ⊗ saveur. On ”comprend” aussi qu’il n’existe pas de baryon dans la
représentation 1 de saveur, comme mentionné plus haut, car sa fonction d’onde serait
globalement symétrique, puisqu’antisymétrique à la fois dans l’espace des couleurs et des
saveurs. Les mésons sont aussi des singulets de SU(3)c, et leur fonction d’onde s’écrit, du
point de vue de la couleur

M =
1√
3

3∑

i

q̄iq
′
i =

1√
3

(q̄Rq
′
R + q̄Gq

′
G + q̄Bq

′
B)

Les règles ci-dessus ”expliquent” pourquoi il n’existe pas d’états hadroniques [qq] ou
[qqq̄] puisqu’ils ne sont pas des 1 de couleur, mais n’exclut pas l’existence d’états [qqq̄q̄],
[qqqq̄q].

Si la couleur est nécessaire pour la cohérence interne du modèle des quarks elle
l’est également du point de vue expérimental comme on peut le voir en considérant la
désintegration du pion, π0 → γγ via une boucle de quarks : sans la couleur le taux de
décroissance serait un facteur N 2

c = 9 trop faible.

Le modèle des quarks s’est enrichi au cours des années avec la découverte de 3 nou-
veaux éléments :
– quark ”charmé” (mc ∼ 1, 15 à 1, 35 GeV) en 1974 dans une expérience e+e− → hadrons
au SLAC (B. Richter et al. [15]) et simultanément pp → hadrons (S. Ting et al. [16]) à
Brookhaven ;
– quark ”bottom” en 1977 à Fermilab par L. Lederman et al. [17] (mb ∼ 4, 5 GeV).
Ces deux quarks ont été découverts sous forme d’états liés lourds, J/Ψ et Υ respective-
ment, de temps de vie anormalement long pour leur masse.
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– quark ”top” en 1994 à Fermilab par l’expérience CDF [18] et un peu plus tard par D0. La
masse très élevée (mt ∼ 176 GeV) avait été estimée, par des calculs théoriques, sur la base
du résultat des expériences extrêment précises du LEP. Ceci a permis au directeur général
du CERN, C. Llewellyn-Smith, de féliciter ses collègues de Fermilab d’avoir ”confirmé”
l’existence du top déjà découvert au CERN!

En résumé, les quarks apparaissent sous 6 saveurs différentes qui sont maintenant
regroupées en trois ”générations”: (u, d), (c, s) et (t, b), chaque quark ayant trois couleurs.

Question : Tous les hadrons entrent-ils dans la classification ci-dessus? La réponse
n’est pas claire. Récemment, en particulier, les résultats d’expériences variées ont semblé
indiquer l’existence de baryons n’étant pas constitués de 3 quarks mais plutôt de 5
quarks : les pentaquarks [qqqqq̄]. Il semble cependant que cette année la signification
de ces résultats se soit affaiblie. De même l’existence de mésons de type tetraquarks ou
baryonium est mentionnée, ainsi que celle des mésons hybrides [qqg] ou de gluonium [19].

1.3 Diffusion hadronique à haute énergie

Si le modèle des quarks permettait de comprendre la ”spectroscopie” des hadrons (masse,
désintégration) il ne permettait pas de comprendre l’interaction entre hadrons dans les
collisions à haute énergie. L’intérêt des expériences à des énergies toujours plus grandes
est de ”sonder” les particules avec une résolution toujours plus fine (cf. les relations
d’incertitude de Heisenberg de type ∆x ∼ 0, 2 GeV·fm/∆E) et ainsi de ”voir” la structure
des hadrons à des échelles de longueur toujours plus petites.

L’approche en vogue à l’époque est celle de la ”théorie de la matrice S” [7]. Les degrés
de liberté fondamentaux sont les hadrons eux-mêmes (et non d’hypothétiques constituants
des hadrons) et l’on s’intéresse à construire l’amplitude de diffusion A entre les hadrons.
Elle est contrainte par les relations d’unitarité, de type Im A ∼ A2, et d’analyticité,
Re A ∼

∮
Im A. On étudie dans ce cadre les diffusions à (quasi-)deux corps du type :

a + b → c + d (1.1)

↓ ↓
e + f g + h

Pour une réaction à deux corps, ignorant le spin, les variables cinématiques pertinentes
sont les variables de Mandelstam : le carré de l’énergie invariante s et le carré de
l’impulsion de transfert t. Tous les hadrons sont traités sur une base démocratique : ils ap-
paraissent soit comme particules fondamentales (entrantes ou sortantes dans la réaction)
soit, à l’état virtuel, comme médiateurs de la force entre les particules. Dans cette ap-
proche, la diffusion

π + p→ π + p (1.2)

procède, par exemple, par production de résonance ∆ dans la voie s et échange de méson
ρ dans la voie t, tandis que les réactions

π + p→ ρ + p (1.3)
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et
π + p→ π + ∆ (1.4)

procèdent par production de résonance ∆ dans la voie s et échange de π dans la voie t,
pour la première, et nucléon N et ρ pour la seconde. A basse énergie le mécanisme de
production de résonances domine tandis qu’à haute énergie c’est celui d’échange de ”pôles
de Regge” qui décrit la diffusion [8, 9]. Dans ce dernier cas, l’amplitude de diffusion A(s, t)
est exprimée comme la transformée de Mellin de l’amplitude dans le plan de moment
angulaire complexe (omettant les détails de spin, parité, choix du contour, ...) :

A(s, t) =

∫

C
dJ A(J, t) sJ (1.5)

où A(J, t) est paramétrée comme une somme de pôles de Regge dans le plan du moment
angulaire complexe,

A(J, t) =
∑

i

βi(t)

J − αi(t)
, (1.6)

αi(t) = αi + α′t étant la trajectoire de Regge associée à la résonance i échangée dans la
voie t (αi l’intercept et α′ la pente universelle)¶. Il en résulte que l’amplitude de diffusion
a la forme asymptotique :

A(s, t) ∼
∑

i

βi(t) s
αi(t), s→ grand, t fini. (1.7)

Pour une diffusion élastique, aux énergies asymptotiques, la trajectoire dominante est le
Pomeron d’intercept 1. Cette approche a rencontré un très grand succès dans la descrip-
tion des réactions hadroniques exclusives dans le domaine s > 10 GeV2, t < 2 GeV2 [9].

Cette description de la diffusion hadronique, résonances à basse énergie et pôles de
Regge à haute énergie, a été unifiée de façon spectaculaire dans le modèle dual de
G. Veneziano [20]. Pour une diffusion 2 → 2 de particules scalaires, l’amplitude est
extrêmement simple,

A(s, t) ∼= B(−α(s),−α(t)) =

∫ 1

0

dx x−α(s)−1 (1 − x)−α(t)−1

=
Γ(−α(s)) Γ(−α(t))

Γ(−α(s) − α(t))
(1.8)

qui peut être vue comme une somme infinie de résonances (de largeur nulle) dans la voie s
ou dans la voie t‖ : ceci illustre la propriété de dualité à la base du modèle. De plus dans
la limite t/s� 1 et s→ ∞ on retrouve le comportement à la Regge sα(t). Cette formule a
été généralisée par un grand nombre d’auteurs à la diffusion multiparticules. Nambu [21]
et d’autres ont remarqué que le spectre de résonances du modèle dual est le même que
celui des excitations d’une corde quantifiée. Mais il est apparu que, d’un point de vue
théorique, les modèles duaux [22] n’étaient cohérents qu’en 10 ou 26 dimensions suivant les
cas considérés : ces conditions étaient nécessaires pour éliminer les états tachyoniques non

¶Pour une résonance de masse m et de spin J la trajectoire de Regge correspondante satisfait à
α(m2) = J .

‖On rappelle que la fonction Γ(x) a un pôle ∀ x entier ≤ 0.
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physiques. Du fait de ces difficultés l’approche duale (ou de façon équivalente le modèle
des cordes) a été presque complètement oubliée, à partir des années 1975-1980, comme
modèle des interactions fortes au profit du ”modèle des partons” (voir section suivante)
qui connut alors un essor spectaculaire et justifié. Cependant J. Scherk et J. Schwartz [23]
avait montré, en 1974, que la théorie de la gravitation (augmenté d’un champ scalaire)
était la limite quand α′ → 0 d’un modèle dual. Avec de nombreux développements
théoriques le modèle des cordes, enrichi de la propriété de supersymétrie et ses extensions,
est maintenant, de façon un peu trop hégémonique peut-être, considéré comme le candidat
à l’unification de toutes les interactions. Il n’existe cependant actuellement aucune base
expérimentale pour ces époustouflantes idées théoriques.

1.4 La diffusion inélastique profonde à SLAC

Pendant qu’un grand nombre de physiciens, théoriciens et expérimentateurs, étudiait les
collisions hadroniques dans le cadre de l’approche de Regge ou du modèle dual, un groupe
expérimental à l’accélérateur linéaire de SLAC s’intéressait à la réaction d’électroproduc-
tion suivante :

e + p → e + hadrons, Ee = 20 GeV, (1.9)

où l’on observait la distribution angulaire de l’électron final. C’est la fameuse expérience
de ”diffusion profondément inélastique”. Le nombre d’électrons diffusés à grand angle était
plus important que prévu : par analogie avec l’expérience de Rutherford sur les noyaux,
l’interprétation de l’expérience était que la charge du proton n’était pas uniformément
répartie mais plutôt qu’elle était portée par des grains de matière ponctuels. De plus,
alors que la taille du proton était estimée à 10−15 m, cette expérience, dont le pouvoir
de résolution variait de 2 10−16 à 5 10−17 m, indiquait que l’image du proton n’était pas
modifiée quand on variait le pouvoir de résolution : c’est la fameuse propriété ”d’invariance
d’échelle” (scaling). Sous certaines conditions cinématiques, le proton se comportait donc
comme une collection d’objets ponctuels, appelés ”partons” par R.P. Feynman.

Ce n’est qu’après de nombreuses études expérimentales et théoriques que les par-
tons chargés ont été identifiés comme ayant les nombres quantiques des quarks de Gell-
Mann (spin 1/2, charge électrique fractionnaire et portant une charge de couleur). A
la différence du modèle des quarks cependant, l’accord du modèle des partons avec les
données nécessitait l’existence de partons électriquement neutres : les gluons.

L’interaction entre les quarks et les gluons est contenue dans le lagrangian de QCD
construit, comme le lagrangian de l’électrodynqmique Quantique (QED), sur la base de
l’invariance de jauge, mais non abélienne dans le cas des interactions colorées. Deux
propriétés fondamentales justifient la validité de la QCD perturbative comme théorie des
interactions entre hadrons à haute énergie:
– la liberté asymptotique qui exprime le fait que le couplage de QCD devient petit quand
l’énergie en jeu est grande, ce qui justifie une approche perturbative à la dynamique des
quarks et des gluons [24] ;
– le théorème de factorisation qui permet de construire les sections efficaces de diffusion
entre hadrons à partir de sections efficaces de processus partoniques [25].

Le domaine d’applicabilité de la QCD perturbative n’est pas le même que celui des
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pôles de Regge : toutes les variables cinématiques sont supposées être grandes et du même
ordre dans le premier cas tandis que s grand, t ∼ 1. GeV2 dans le second. Mais on peut
noter un intense effort théorique, avec L. Lipatov notamment, pour étendre les techniques
pertubatives de QCD au domaine de Regge.

Comme le modèle des partons est un des piliers de l’application de QCD à la physique
des hautes énergies il est nécessaire de s’attarder sur ce modèle et, en particulier, sur la
diffusion profondément inélastique qui a joué un rôle fondamental dans son élaboration.
Ce sera l’objet de la prochaine section. Puis, dans les parties suivantes on justifiera la
propriéte de liberté asymptotique et celle de factorisation avant de conclure par quelques
applications. Différentes applications font l’objet de la dernière section.

2 La diffusion profondément inélastique (DIS).

Historiquement, l’expérience qui a joué un rôle fondamental est la diffusion profondément
inélastique du nucléon (Deep Inelastic Scattering: DIS) au SLAC au début des années
1970 [12]. Le processus considéré est

e−N → e−X(ou µ−N → µ−X)

où N est un nucléon et X est le système hadronique produit mais non détecté. En
diagramme, on a

θ
e- k

k'

e-

γ∗q

N X

Le photon virtuel émis par l’électron (ou le muon) à haute énergie est absorbé par le
nucléon qui se casse en hadrons. Du point de vue expérimental, on n’observe que le
lepton sortant. Dans le référentiel du laboratoire la cinématique est définie comme suit :

nucléon, N P = (M,~0)
e− entrant, k = (E, 0, 0, k) ' (E, 0, 0, E), E >> m,masse du lepton
e− sortant, k′ = (E ′, E ′ sin θ, 0, E ′ cos θ)
photon virtuel, q = (E − E ′,−E ′ sin θ, 0, E − E ′ cos θ), impulsion du transfert.

où θ est l’angle de diffusion du lepton. Le système photon-hadron est caractérisé par les
variables :

ν = E − E ′, énergie du γ∗ dans le laboratoire
Q2 = −q2 = 4EE ′ sin2 θ

2
, carré de l’impulsion de transfert

x = Q2

2Pq
= Q2

2Mν
, variable de Bjorken, sans dimension, qui prendra

une signification physique dans le modèle des partons.
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On peut alors écrire, pour la collision γ∗N → X,

M2
X = (P + q)2 = M2 +Q2 (1 − x)

x

Puisque M2
X > M2 (le nucléon étant le plus léger des baryons), on a nécessairement

0 ≤ x ≤ 1, le cas x = 1 correspondant à la diffusion élastique.

L’élément de matrice au carré se décompose en trois parties :

| M |2= e4

Q4
LµνWµν , avec (2.10)

– le tenseur leptonique connu qui décrit l’interaction lepton-photon :

Lµν =
1

2
Tr(6 k′γµ 6 kγν) = 2(kµk′ν + kνk′µ − kk′gµν) ; (2.11)

– le carré du propagateur du photon e4/Q4 ;
– le tenseur hadronique que l’on paramètre comme

W µν = −2MW1(g
µν − qµqν

q2
) +

2W2

M
(P µ − Pq

q2
qµ)(P ν − Pq

q2
qν) (2.12)

qui est la forme la plus générale respectant (i) la parité et (ii) l’invariance de jauge
qµW

µν = 0. Les fonctions de structure, W1(Q
2, 2Pq, P 2) et W2(Q

2, 2Pq, P 2) dépendent
des invariants du système hadronique. Après contraction des indices, l’élément de matrice
au carré devient,

| M |2= 8MEE ′ e
4

Q4

(
2W1 sin2 θ

2
+W2 cos2 θ

2

)
. (2.13)

La section efficace lepton-proton est alors donnée par

σ =
1

2(P + k)2

∫
d3k′

(2π)32E ′
d4PX

(2π)3
| M |2 (2π)4δ(4)(P + k − PX − k′) (2.14)

où :
– 1/2(P + k)2 ∼ 1/4ME est le facteur de flux ;
– d3k′/(2π)32E ′, l’espace de phase invariant du lepton final ;
– d4PX/(2π)3, l’espace de phase de X (on intègre non seulement sur la tri-impulsion mais
aussi sur la masse invariante du système).
Evaluant explicitement l’équation ci-dessus on a, dans le repère du laboratoire:

dσ

dE ′d cos θ
=

2πα2

4E2 sin4 θ
2

(
2W1(Q

2, 2Pq, P 2) sin2 θ

2
+W2(Q

2, 2Pq, P 2) cos2 θ

2

)
.

Il est utile d’avoir l’expression de la section différentielle sous forme invariante de Lorentz :

E ′dσ

dk′3
=
α2

s

2

Q4

{
Q2(2MW1 −

W2

M

P.q

x
) +

W2

2M
(s2 + u2)

}
. (2.15)

où les invariants de Mandelstam, s et u, sont définis par : (P + k)2 = s, (P − k′)2 = u .
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Remarques :
– la dynamique de l’interaction γ∗N est entièrement dans les fonctions inconnues W1, W2 ;
– en jouant sur E, E ′, θ on peut extraire W1(Q

2, 2Pq, P 2), W2(Q
2, 2Pq, P 2) expérimenta-

lement ;
– MW1,

P.q
M
W2 = νW2 sont sans dimensions ; on peut donc les exprimer comme fonctions

de variables sans dimension et écrire

MW1

(
x,
P 2

Q2

)
, νW2

(
x,
P 2

Q2

)
. (2.16)

L’expérience permet de mettre en évidence les deux faits importants suivants (voir fig. 4) :

MW1

(
x,
P 2

Q2

)
≡ MW1(x), νW2

(
x,
P 2

Q2

)
≡ νW2(x) (2.17)

c’est-à-dire qu’il n’y a pas de dépendence explicite en Q2, à l’intérieur des barres d’erreurs
expérimentales. C’est la propriété d’invariance d’échelle [10]. Si l’on avait négligé depuis
le début la masse M du proton, (P 2 = M2 = 0) on aurait eu immédiatement l’invariance
d’échelle. Tout se passe donc comme si le photon virtuel est insensible à la taille du
proton ;
– la relation 2MW1(x) ≡ νW2(x)/x est satisfaite expérimentalement.

Figure 4: Résultats expérimentaux de SLAC [12] montrant l’invariance d’échelle de la
fonction νW2. La variable ω = 1/x.

Nous allons maintenant montrer comment ces deux propriétés se comprennent dans le
modèle des partons de spin 1

2
.

2.1 Le modèle des partons et la diffusion profondément inélastique

Feynman a proposé de considérer le proton (ou le nucléon) comme composé de partons,
objets sans structure (ponctuels) dont les nombres quantiques sont à priori inconnus (spin,
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charge ...) mais qui doivent cependant former un objet de spin, charge,... connus [11].
On se place dans un repère où l’impulsion du proton P ∼ (E, 0, 0, E), E → ∞ (repère
”d’impulsion infinie”) et on négligera éventuellement les masses du proton et des partons.
L’impulsion du proton est portée par les constituants et on peut donc écrire

pi = xiP

où pi est l’impulsion du parton i et on a
∑

i xi = 1.

Le postulat de base consiste à décrire l’interaction γ∗-hadron en termes d’interaction
γ∗-parton puisque le photon très virtuel a un pouvoir de résolution très élevé et qu’il peut
donc ”voir” les constituants du proton. Ceci est symbolisé par le diagramme suivant où
le photon virtuel est absorbé par le parton pi

pi

γ∗

Le temps caractéristique de l’interaction électromagnétique est (l’inverse de la virtualité
du photon ”dilatée” dans le repère d’impulsion infinie) :

τemg ∼ 1√
Q2

q0 + q√
Q2

=
1

xE
→ ∞ quand E → ∞ . (2.18)

En comparaison, le temps caractéristique de l’interaction forte (en supposant le proton
de masse M constitué de 2 partons de masse nulle pour simplifier) est :

τi.f. ∼
1

E − E1 − E2

∼ E

M2
→ ∞ quand E → ∞. (2.19)

On en conclut l’inégalité τemg � τi.f. et l’interaction électromagnétique est quasi instan-
tanée comparée au temps d’interaction forte quand E → ∞, x 6= 0. Il parâıt donc justifié
de négliger les effets de l’interaction forte et de considérer les partons comme ”libres” lors
de la diffusion électromagnétique. Pendant le temps de l’interaction γ∗pi, on va ignorer
l’interaction hadronique qui prend place sur une échelle de temps beaucoup plus grande.
Bien après l’interaction électromagnétique, les partons se recombinent pour donner des
hadrons avec une probabilité unité puisque l’on n’observe que des hadrons dans le système
X. Puisque les interactions fortes de confinement n’affectent pas l’interaction du γ∗ avec
le parton, il suffira donc de calculer

γ∗

e e

interaction
electromagnétique

pi

pj
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et d’ajouter ensuite de façon incohérente les sections efficaces invariantes epi pour recon-
stituer la section efficace électron-proton.

2.1.1 Section efficace électron-parton

On va décomposer l’amplitude invariante de la manière suivante (c.f. éq. 2.10)

| M |2epi
=
e2i e

4

Q4
Lµν Ŵµν︸︷︷︸

interact.γ∗-parton

.

où ei est la charge du parton mesurée par rapport à celle du proton e. On suppose pour
le moment que les partons ont un spin 1

2
(certains partons ont nécessairement un spin 1

2 ,

puisque le proton a S = 1
2). On peut poser pour l’interaction γ∗-parton, et par analogie

avec QED, l’éq. (2.11),

Ŵµν =
1

2
Tr(6 p′γµ 6 pγν) = 2(piµp

′
iν + piνp

′
iµ − pip

′
igµν), (2.20)

où l’impulsion du parton final est p′i = pi + q. Pour des partons de masse nulle on a alors,

| M |2epi
= 8

e2i e
4

Q4

(
(pik)

2 + (pik
′)2

)
. (2.21)

La section efficace de diffusion électron-parton sera donc (c.f. (éq. 2.14))

dσ̂ =
1

2ŝ

1

(2π)2

∫
d3k′

2E ′
d3p′i
2p

′0
i

| M |2epi
δ(4)(k + pi − k′ − p′i) (2.22)

avec ŝ = (pi + k)2. Après intégration, la section efficace différentielle invariante aura la
forme:

E ′dσ̂

d3k′
=
α2

ŝ
e2i

8

Q4

(
(pik)

2 + (pik
′)2

)
δ(2piq −Q2).

Pour trouver la forme de la section efficace hadronique, on va sommer de façon incohérente
les diverses contributions partoniques. On va donc devoir calculer:

E ′dσ

d3k′
=

∑

i

∫ 1

0

dziFi(zi)
E ′dσ̂

d3k′

∣∣∣∣
pi=ziP

(2.23)

où Fi(z) est la probabilité de trouver dans le proton un parton de type i portant la fraction
d’impulsion zi du proton. Introduisant la notation ŝ = 2pik = zis et 2pik

′ = −ziu, on
trouve.

E ′dσ

d3k′
=

α2

s

∑

i

e2i

∫ 1

0

dzi

zi
Fi(zi)

2z2
i

Q4
(s2 + u2)δ(2ziP.q −Q2)

=
α2

s

s2 + u2

Q4

∑

i

e2i
x

Pq
Fi(x) (2.24)

valable pour des partons de spin 1
2
. On note que les contraintes cinématiques fixent la

valeur de l’impulsion du parton interagissant à zi = Q2

2Pq
= x, la variable de Bjorken. Si
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on compare avec la formule de la section efficace différentielle invariante électron-proton
(éq. 2.15), on peut identifier:

W2

M
(x,Q2, P 2) =

∑

i

e2i
x

Pq
Fi(x)

qui est équivalent à

νW2(x,Q
2, P 2) =

∑

i

e2ixFi(x) (2.25)

et on observe, de plus, que

2MW1(x,Q
2, P 2) =

1

x
νW2(x)

Exercice : Montrer que pour des partons de spin 0 (couplage au γ∗ donné par ei(pi +p′i)
µ)

on a W1 ≡ 0.

En conclusion,

• On voit donc que le modèle des partons prédit bien l’invariance d’échelle, c’est-à-dire
que νW2(x,Q

2, P 2) = νW2(x) (conséquence de la nature ponctuelle des partons) ;

• La relation 2MW1(x) = νW2(x)/x est une conséquence du spin 1
2

des partons : cela

montre que les seuls partons chargés dans le proton sont de spin 1
2 ;

• La variable de Bjorken x = Q2

2Pq
prend un sens physique : c’est l’impulsion normalisée

du parton qui a subi l’interaction électromagnétique ;

• La fonction de structure νW2 acquiert également une interprétation : c’est la somme
pondérée, par l’impulsion x et la charge e2

i , des probabilités de trouver un parton i
dans le proton.

2.1.2 Identification partons ≡ quarks + ... ; règles de somme

Il est tentant d’identifier les partons de Feynman aux quarks de Gell-Mann et Zweig
et de supposer que le proton et le neutron, dans les expériences d’inélastique profond
s’expriment, comme dans le modèle des quarks, par:

proton = (uud)
neutron = (udd).

Ce sont les quarks de valence et on dénote uv(x) et dv(x) la distribution de ces quarks u
et d dans le proton. Par la symétrie d’isospin on a (p dénote ici le proton et n le neutron)

F p
u (x) = F n

d (x) = uv(x)
F p

d (x) = F n
u (x) = dv(x)

Les nombres quantiques du nucléon sont portés par les quarks de valence. L’expérience
montre que le proton contient également des antiquarks : ce sont les antiquarks de la mer
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ou ”matelots”. La somme des nombres quantiques portés par les quarks et antiquarks de
la mer est nulle. Leur distribution est donc notée : us(x) = ūs(x), ds(x) = d̄s(x), ss(x) =
s̄s(x). On définit

u(x) = uv(x) + us(x)
d(x) = dv(x) + ds(x).

En négligeant le rôle des quarks étranges, on peut écrire, suivant le modèle des partons
(voir éq. (2.25))

1

x
νW ep

2 =
4

9
(u(x) + ū(x)) +

1

9
(d(x) + d̄(x))

1

x
νW en

2 =
1

9
(u(x) + ū(x)) +

4

9
(d(x) + d̄(x)).

où on utilise la notation simplifiée: ūs = ū, d̄s = d̄.

L’interprétation des fonctions u(x), d(x) comme probabilités de trouver des quarks
dans le nucléon permet d’écrire de nombreuses ”règles de somme” qui exprime le fait
que les caractéristiques d’un hadron sont entièrement portées par ses constituants. Par
exemple, la différence:

ν

x
W ep

2 (x)−ν
x
W en

2 (x) =
ν

x
W ep−en

2 (x) =
1

3

(
u(x) + ū(x) − d(x) − d̄(x)

)
=

1

3
(uv(x) − dv(x))

dont l’intégrale mesurée expérimentalement est :

3

∫ 1

0

dx

x
νW ep−en

2 (x) =

∫ 1

0

dx (uv(x) − dv(x)) = 1

qui correspond bien à la différence du nombre de quarks de valence de type u et d. Si l’on
connait u, d, ū et d̄ indépendamment, on peut également vérifier les règles de somme de
charge:

∫ 1

0

dx

[
2

3
(u− ū) − 1

9
(d− d̄)

]
= 1 = charge du proton

∫ 1

0

dx

[
2

3
(d− d̄) − 1

9
(u− ū)

]
= 0 = charge du neutron

Ces règles de somme sont en accord avec l’expérience. D’autre part, il est possible de
mesurer

1

x
νW ep+en

2 =
5

9

(
u(x) + ū(x) + d(x) + d̄(x)

)

et ainsi calculer

9

5

∫ 1

0

dx νW ep+en
2 =

∫ 1

0

dx x
(
u(x) + ū(x) + d(x) + d̄(x)

)

qui mesure l’impulsion moyenne portée par les quarks u, d, ū et d̄ dans le nucléon. Le
résultat de cette expérience est:

〈x〉q+q̄ ' 0.45 6= 1. (2.26)
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ce qui signifie que les quarks ne portent que la moitié de l’impulsion du nucléon, le reste
étant porté par des partons neutres: il est tentant, alors, d’identifier ces partons neutres
aux ”gluons” qui lient les quarks entre eux dans le nucléon (le quark s ne joue pas un rôle
important dans cette réaction car la production de K, Λ est négligeable).

Pour terminer avec cette succinte introduction au modèle des partons, on peut noter
que la diffusion ν-nucléon est susceptible d’une description similaire à celle de e-nucléon
à condition de remplacer l’échange d’un photon virtuel par l’échange d’un boson de jauge
W± ou Z virtuel suivant que l’on étudie les courants chargé ou neutre.

2.1.3 Application du modèle des partons

On peut considérer le processus croisé de DIS, à savoir e+e− → hadrons:

γ∗

e-

e+

hadrons

Pour Ee+e− = Q → ∞ on peut appliquer le modèle des partons: le photon virtuel de
genre temps (Q2 > 0) se couplera à une paire quark-antiquark qui, ”longtemps” après
l’interaction electromagnétique, se désintègrera en hadrons:

e-

e+

hadrons

qi

qi

La transition qiq̄i → hadrons se fait avec probabilité 1. On peut donc écrire

σe+e−→had =
∑

i

σe+e−→qiq̄i.

Il est traditionnel de définir le rapport sans dimension:

R =
σe+e−→had.

σe+e−→µ+µ− =
∑

i

e2i .

On voit que les seules différence entre le processus hadronique et le processus purement
leptonique sont les facteurs de charge (les facteurs cinématiques, γµ, espace de phase sont
identiques pour les quarks et les µ car ce sont des particules de spin 1/2, et qu’on néglige
les masses). On trouve alors

R =
4

9︸︷︷︸
u

+
1

9︸︷︷︸
d

+
1

9︸︷︷︸
s

+
4

9︸︷︷︸
c

+
1

9︸︷︷︸
b

=
11

9

où pourQ > 10 GeV, il faut prendre en compte la contribution des saveurs lourdes c et b (le
seuil de production du quark top est beaucoup plus élevé et correspond à Q > 350 GeV).
Ce résultat est en désaccord avec les résultats expérimentaux comme on peut le voir sur

17



��������� 	�
���	������	�����������
���	��������! "����� ��
#�� %$�&����'
(��
(���)�+*

,.-0/213-(46587:9<;>=(?�@BADC�E'FG5H?DC�IJE�?8/LKNMPO�?BQ67<R2ST5LC�O!U�5LA6=(KWVXO!46-�AB/LU

10
-1

1

10

10 2

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sum of exclusive

measurements

Inclusive

measurements

3 loop pQCD

Naive quark model

u, d, s

ρ

ω

φ

ρ′

2

3

4

5

6

7

3 3.5 4 4.5 5

Mark-I

Mark-I + LGW

Mark-II

PLUTO

DASP

Crystal Ball

BES

J/ψ ψ(2S)

ψ3770

ψ4040

ψ4160

ψ4415

c

2

3

4

5

6

7

8

9.5 10 10.5 11

MD-1
ARGUS CLEO CUSB DHHM

Crystal Ball CLEO II DASP LENA

Υ(1S)
Υ(2S)

Υ(3S)

Υ(4S)

b

R

√

s [GeV]

Y�Z [)\:]0^L_)`�a b)cedgf h�i j�kBl f mnj�i o p)q#rnsnt�u�v j�q0t wxu�q0h�yxz)k�q0{�i |xi j�t k(} j~s�l yxt k(mnf snh�}����!q0i�qHk(t t snt }Bq0t k6i sni�q0l�z)k(l s#�P�L�!k(�Tq0h�yx} i�q0i f } i f v(q0l�q0z�s0rnk8���!k(�D�
��j�k�v�{�t rnk(}�q0t k�i j�k�}�q0wHk�q0}�f h��:f m�������� �����H����^)cD�������Wy�q0i�q%q0z)s#rnkx�!� �����L��k(t k�h�sniH� {�l l |"v�snt t k�v�i k�y�� sntLt�qny~f q0i f rnkxk��)k�v�i }�uBq0h�y>��k�t k�i�q0f h
i j�k(w�s�h�i j�k3��l sniLsnh�l |�� snt�f l l {�} i t�q0i f r�k���{�t �)sn} k�}x��f i j�q�h~s�t wHq0l f �(q0i f snh3� q�v�i snt�s0�6��� ������j�k�� {�l l'l f } iLs0�8t k�� k�t k(h�v�k(}�i s>i j�k3snt f mnf h�q0l'y�q0i�q>q0h�y
i j�k�y~k(i�q0f l }6s0�'i j�k�d�t�q0i f s�k���i t�qnv�i f snh%� t snwWi j�k(w v(q0h�z)kL� sn{�h�y3f hX¡ ¢�£�¤)¥#¦�§ ¨<©�ª�«0ª~¨�¬�~®�¯#°)¯�¯#±n²)�:��j�k�v�snw6��{�i k(t o t k�qny�q0z�l k³y�q0i�q3q0t k�q#r0q0f l q0z�l k6q0i
¨�´�´�ª�§ ¬�¬nª~µ~¶�·�¥�¨<©�ª�·�¸�¹�¬�º�¸~©n»#´�¬�»n¼#½~´)©�½�´�¸�· ¨�´n¾~¿B� ��s�{�t i k(} |Ls0�:i j�k8����À�Á)Â�Ã)� Á�t sni r~f h�s���q0h�yHÄ���Á���Â��:ÂD� ��{�t j�qnwH���!t sn{���}�u~Â�{�mn{�} i��n�n�nÅ�� �

Figure 5: Compilation par le ”Particle Data Group” des données expérimentales sur le
rapport R au dessous de

√
s = 12 GeV.
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la fig. 5 (les pics correspondent à la production de résonances près du seuil d’une saveur
additionnelle).

En fait, dans le calcul ci-dessus, on n’a pas tenu compte du fait que les quarks sont
colorés. Prenant ceci en compte il faut sommer sur les 3 types de couleur, ce qui donne

R = Nc

∑

i

e2i =
11

3

et qui est en accord avec l’expérience. On peut noter qu’en dessous du seuil de production
du quark charmé les données sont autour de R = 2 comme il se doit.

2.1.4 Le modèle des partons: formulation générale

1. Sous certaines conditions que l’on précisera ci-dessous, on considère qu’un hadron
est constitué de partons. On travaille dans le repère d’impulsion infinie du hadron.
On a donc

H = {pi} i = 1,∞
P =

∑
ipi où les P, pi sont les impulsions du hadron et des partons respectivement.

On néglige toutes les masses (du hadron et des partons) et on peut alors écrire

pi = xiP avec
∑

i

xi = 1.

Les partons sont sans structure et on ignore leurs interactions à l’intérieur du hadron.

2. L’interaction entre hadrons se réduit à une interaction entre partons selon le dia-
gramme suivant

H1

H2

x1

x2

pi

pj

pk

pl

σij
^

où σ̂ij est la section efficace de l’interaction ”dure” entre partons. La section effi-
cace hadronique est une superposition incohérente des sections efficaces partoniques
c’est-à-dire que l’on ajoute les probabilités et non les amplitudes. On écrit alors

σH1H2 =
∑

i,j

∫
dx1dx2 F

H1
i (x1) F

H2
j (x2) σ̂ij(x1, x2, s).

La fonction FH
i (x) est la densité partonique c’est-à-dire la probabilité de trouver

dans le hadron H un parton de type i portant la fraction x de l’impulsion du hadron.
On néglige les effets d’impulsion transverse. La fonction FH

i (x) est invariante
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d’échelle, c’est-à-dire indépendante des variables (dimensionnées) de Mandelstam
s, t, u. Elle contient les effets à ”longue distance” (confinement) et la dépendance
en x n’est pas prédite par la théorie. Les effets de ”courte distance” sont contenus
dans la section efficace partonique ”dure” σ̂ij. Cette séparation - factorisation - entre
physique à longue distance et physique à courte distance est analogue à celle réalisée
par l’approche beaucoup plus rigoureuse mais plus restrictive du développement en
produit d’opérateurs sur le cône de lumière [27].

3. Le modèle des partons est un postulat valable quand toutes les variables dimen-
sionnées s, t, u sont grandes comparées à l’échelle de masse des hadrons (∼ 1 GeV2).

2.2 Au delà du modèle des partons näıf

Une version moderne de la fig. 4 est montrée en fig. 6. Les données combinées de nom-
breuses expériences permettent de couvrir un très grand domaine en x, 0, 000063 < x <
0, 85, et Q2, 0, 3 < Q2[GeV2] < 30000. Si l’invariance d’échelle est bien vérifiée pour
les valeurs 0, 05 < x < 0, 25 ce n’est le cas ni à petit x, ni à grand x où une violation
logarithmique (en ln(Q2)) est clairement visible. L’hypothèse à la base du modèle des
partons, selon laquelle les partons sont libres et indépendants dans un hadron, est donc
une simplification trop drastique. Il est nécessaire de prendre en compte l’interaction en-
tre partons qui est décrite par la Chromodynamique Quantique. Quand les énergies mises
en jeu sont grandes (s, t, u→ ∞) on verra que la constante de couplage de QCD αs → 0.
Cela justifie une approche perturbative. Le résultat fondamental de l’application de QCD
perturbatif au modèle des partons est que l’interprétation probabilistique du modèle est
préservée mais il appararâıt des modifications. Le résultat final du calcul d’une section
efficace est :

σH1H2 =
∑

i,j

∫
dx1 dx2 F

H1
i (x1,M) FH2

j (x2,M)
[
σ̂ij + αs(M) σ̂

(1)
ij + α2

s(M)σ̂
(2)
ij ...

]

oùM est l’échelle de masse caractéristique du processus dur: M 2 ∼ s, t, u. Plus précisément,

• la propriété de factorisation entre physique à courte distance (distributions par-
toniques) et physique à longue distance (section partonique dure) n’est pas détruite
par les corrections QCD ;

• les densités partoniques acquièrent une dépendance logarithmique en M : c’est la
fameuse ”violation de l’invariance d’échelle” qui est prédite et calculable en QCD ;

• la section efficace partonique admet un développement en puissance de αs à coeffi-
cients finis et calculables.

Un des buts du cours sera de dériver la formule ci-dessus.
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Figure 6: Compilation par le ”Particle Data Group” des données récentes de la fonction
de structure F2(x,Q

2) = νW2(x,Q
2)/x.
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2.3 Conclusions

Nous avons essayé dans la section 2 de décrire quelques résultats qui semblent indiquer que
les hadrons sont constitués d’entités plus fondamentales. En effet, on peut comprendre
un grand nombre de phénomènes physiques aux échelles de masse de M∼1 GeV aussi bien
que M�1 GeV si l’on suppose que les hadrons sont constitués de quarks définis comme
des objets ponctuels de spin 1

2
, et de charge fractionnaire. Ces quarks sont groupés en

trois familles: (
u
d

) (
c
s

) (
t
b

)

D’autre part, dans le Modèle Standard, un quark de saveur donnée vient en 3 couleurs q =
(qi), i = 1, 2, 3, q appartenant à la représentation fondamentale 3 du groupe SU(3)couleur.
Les autres candidats possibles pour le groupe de couleur comme O(3), SO(3) et U(3) sont
éliminés car ils sont en désaccord avec les résultats expérimentaux:

• SO(3) et O(3) permettent l’existence d’états [qq] singulets de couleur de charge
fractionnaire, car ils ne distinguent pas la couleur de l’anti-couleur. De tels états ne
sont pas observés expérimentalement.

• U(3) sera exclu ultérieurement lorsqu’on imposera l’invariance de jauge locale : il
existerait alors un gluon de masse nulle, sans couleur, qui induirait une interaction
à longue portée entre les hadrons, en contradiction avec l’expérience.

Remarque : A priori, le Modèle Standard, tel que décrit ci-dessus, n’était pas la
seule possibilité. En particulier, Han et Nambu [26] ont proposé une alternative où les
quarks ont une charge entière (c.f. table 1). La version jaugée de Han-Nambu (due à
Pati et Salam) a eu une certaine vogue: toutes les prédictions ∼ ∑

q e
2
q cöıncident avec

celle du Modèle Standard. Elle a néanmoins été éliminée lorsque des mesures précises de
quantités expérimentales dépendant de

∑
q e

4
q sont apparues (p. ex. dans les processus

γ + p→ γ +X, pp→ γ + γ +X).

R G B
u 0 1 1
d -1 0 0
s -1 0 0

Table 1: Charge des différents quarks colorés dans le modèle de Han-Nambu

3 Le Lagrangien QCD

Avant d’entrer dans le détail de l’interaction entre quarks et gluons nous allons faire
quelques rappels sur l’électrodynamique quantique. Le principe de construction de la
théorie, l’invariance de jauge, est le même dans les deux cas mais le cas abélien de QED est
beaucoup plus simple à écrire. Le comportement asymptotique (infrarouge et ultraviolet)
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des deux théories est cependant complètement différent. Toute la physique est contenue
dans la densité lagrangienne, L(φ(x), ∂µφ(x)), une fonctionnelle locale des champs φ(x)
et de leurs premières dérivées, à partir de laquelle on construit l’action:

S =

∫
d4xL(φ(x), ∂µφ(x)).

L’action est une quantité sans dimension. Si on impose que l’action est stationnaire sous
une variation du champ (principe de Hamilton), on obtient les équations d’Euler-Lagrange:

δL
δφ(x)

− ∂µ
δL

δ∂µφ(x)
= 0 (3.27)

qui décrivent l’évolution classique du champ φ(x). C’est à partir de ces équations, qu’en
formalisme de la seconde quantification, on obtient les règles de Feynman qui permettent
de calculer perturbativement n’importe quel processus en théorie des champs.

3.1 Le Lagrangien QED

Pour QED, la densité lagrangienne s’écrit pour un fermion Ψ de masse m et de charge e

LQED = −1

4
F µνFµν + ψ̄(i 6D −m)ψ (3.28)

où le tenseur du champ électromagnétique est

F µν(x) = ∂µAν(x) − ∂νAµ(x)

avec Aµ(x) est le champ du photon, tandis que le dérivée covariante est définie par Dµ =
∂µ − ieAµ. Une transformation de jauge locale est définie par

ψ(x) → ψ′(x) = eieα(x)ψ(x) , ψ̄(x) → ψ̄′(x) = e−ieα(x)ψ̄(x) (3.29)

et simultanément pour le photon

Aµ(x) → A′
µ(x) = Aµ(x) + ∂µα(x).

avec α(x) une fonction réelle. Sous forme infinitésimale une transformation de jauge
s’écrit :

δψ = igαψ , δψ̄ = −ieψ̄α , δAµ = ∂µα ⇒ δFµν = 0 (3.30)

L’invariance de jauge garantit que le photon est de masse nulle : en effet un terme de masse
tel que m2AµA

µ ne serait pas invariant. L’application des équations d’Euler-Lagrange
mènent à l’équation de Dirac

(i 6∂ −m)ψ(x) = −e 6A(x)ψ(x)︸ ︷︷ ︸
terme d’interaction

(3.31)

et aux équations de Maxwell inhomogènes

∂µ Fµν(x) = eΨ̄γµΨ. (3.32)

Quant aux équations homogènes elles résultent de

∂µF̃µν(x)
.
= ∂µεµνρλF

ρλ = 0 . (3.33)
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3.2 Invariance de jauge non abélienne et le Lagrangien QCD

En QCD, le champ du quark est une collection de 3 champs de Dirac, un pour chaque
composante colorée ψi. Il est noté :

ψ =




ψ1

ψ2

ψ3


 ,

et il appartient à la représentation fondamentale 3 du groupe SU(3) ou U(3) (on doit
encore déterminer le groupe d’invariance). D’après la théorie des groupes de Lie, un
élément U du groupe agissant sur la représentation fondamentale s’écrit :

U = eig
P

a αaTa,

avec Ta les générateurs de l’algèbre, αa des paramètres réels arbitraires et g, le couplage.
La condition d’unitarité U † = U−1 impose Ta = T †

a . Pour SU(3) comme groupe de jauge,
la condition det U = 1 impose Tr Ta = 0 et on a 8 générateurs Ta (a = 1, . . . 8) qui
satisfont aux relations de commutation d’une algèbre de Lie,

[Ta, Tb] = ifabcTc,

avec fabc totalement antisymétrique et réel. De plus, les générateurs T a sont orthogonaux
dans le sens où

Tr(T aT b) =
1

2
δab.

Si on choisit U(3) comme groupe d’invariance au lieu de SU(3) on a alors un générateur
supplémentaire qui est la matrice 1 commutant avec tous les générateurs de SU(3) :
[1, T a] = 0. On impose à la théorie une invariance de jauge locale [28]. Si on applique
une transformation de jauge locale,

δψ = igαaT
aψ , δψ̄ = ψ̄(−igαaT

a) ,

à la densité lagrangienne L = ψ̄(i 6∂ −m)ψ , on obtient alors

δL = ψ̄ {−g(∂µαa)T
aγµ}ψ.

Par analogie avec QED, on va rétablir l’invariance en introduisant les champs vecteurs
Ab

µ(x) :

L = ψ̄
(
i(∂µ − igAb

µ(x)T
b)γµ −m

)
ψ, b = 1, . . . , 8 pour SU(3) ou 9 pour U(3),

qui devient invariant de jauge si on impose la transformation suivante sur les champs Ab
µ :

δAc
µ = ∂µα

c − f cabαaAb
µ.

Comme pour QED on vérifie facilement qu’un terme de masse associé aux champs Aa
µ(x)

n’est pas invariant de jauge. Les gluons sont donc des champs de masse nulle qui induisent
alors des interactions à longue portée. Ce dernier argument est déterminant pour le choix
du groupe de jauge. En effet, si U(3) était le groupe d’invariance, on aurait une interaction
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à longue portée entre hadrons qui serait singulet 1 de couleur. Ceci est contraire aux
observations expérimentales puisqu’on sait que la force nucléaire forte est à courte portée :
∼ 1

mπ
. Cet argument exclut donc le groupe U(3) comme groupe de couleur et on reste

avec SU(3) et 8 gluons colorés de masse nulle.

Pour compléter le lagrangien de QCD il faut introduire le terme cinétique des champs
de jauge. L’analogue du tenseur Fµν de QED est

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gf abcAb

µA
c
ν︸ ︷︷ ︸

terme non abélien

.

Il est pratique d’introduire les notations matricielles suivantes :

ᾱ = αa(x)T
a , Aµ(x) = Aa

µ(x)T a , Fµν = F a
µνT

a (3.34)

ainsi que la dérivée covariante agissant sur le fermion Dµ = ∂µ − igAµ(x). Le lagrangien,
pour un fermion coloré, prend alors la forme compacte suivante (cf. éq. 3.28) :

LQCD = −1

2
TrFµνFµν + ψ̄ (i 6D −m)ψ (3.35)

et l’on peut vérifier, avec pas mal de sueur, que LQCD est invariant sous la transformation

δψ = igᾱψ ⇒ δ(Dµψ) = igᾱDµψ

δAµ = ∂µα− ig[Aµ, ᾱ] ⇒ δFµν = −ig[Fµν , ᾱ] (3.36)

L’application des équations d’Euler-Lagrange (3.27) au champ du fermion permet d’obtenir
l’équation de Dirac du fermion coloré :

(i 6∂ −m)ψ = −gT aAa
µγ

µψ, ψ = (ψi). (3.37)

tandis que pour les bosons de jauge on trouve :

∂µF a
µν = −gf abcAbµF c

µν − gψ̄γνT
aψ. (3.38)

ou, de façon explicite,

(�gµ
ν − ∂µ∂ν)A

a
µ(x) = −gΨ̄γνT

aΨ − gf abcAbµ(∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ) − g2fabcf cdeAbµAd

µA
e
ν(3.39)

On peut alors extraire de ces équations :

– le couplage fermion-gluon-fermion:

i

j

µ

a

−igT a
jiγ

µ

– le couplage à trois gluons :

a

b

c

p q

r

λ

µ

ν
−gf abc [(p− q)νgλµ + (q − r)λgµν + (r − p)µgνλ]
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– le couplage à 4 gluons:

a

b

c

d

λ
µ

ρ

ν

−ig2
[
fabef cde(gλνgµρ − gλρgµν) + f acef bde(gλµgνρ − gλρgµν) + f adef bce(gλµgνρ − gλνgµρ)

]

Il est important de noter que la même constante de couplage apparâıt tant dans le vertex à
trois gluons (linéairement), le vertex à quatre gluons (quadratiquement) que dans le vertex
quark-quark-gluon (linéairement). Ceci est due à l’invariance de jauge de la théorie.

Les termes d’auto-couplage des bosons de jauge sont un des aspects caractéristiques
de QCD et c’est une différence fondamentale entre cette théorie et QED. Ce sont eux qui
vont être responsables, comme on le verra dans le chapitre suivant, de la propriété de
”liberté asymptotique” de QCD aux hautes énergies et aussi du confinement des quarks
et des gluons dans les hadrons (non encore prouvé théoriquement).

3.3 Fantômes de Fadeev-Popov

On rappelle que les formes covariantes du propagateur du gluon contiennent des somma-
tions sur les degrés de liberté non physiques (polarisations scalaire, longitudinale). Ces
contributions ne sont pas génantes en QED car elles ne sont pas couplées au courant
fermionique. En QCD, les gluons interagissent entre eux (couplage à 3 et 4 gluons) et les
propriétés de ces auto-interactions ne permettent pas le découplage des états de polari-
sation non physiques. Pour les éliminer, on introduit, pour chaque gluon coloré Aa

µ, un
champ scalaire φa (fantôme de Fadeev-Popov) obéissant à la statistique de Fermi (nombre
de Grassmann) et dont le propagateur vaut

−δab
i

p2 + iε
.

Le fait que φa soit non-commutant est crucial car, pour chaque boucle, on obtiendra un
facteur (−1) nécessaire pour compenser la contribution de Aa

µ due aux états de polarisation
non physique. Pour que la compensation de la contribution des états non physiques ait
lieu le couplage du gluon au fantôme est nécessairement de la forme (faire attention au
choix des impulsions et au sens de la flèche):

a

b c

r

µ

−gf abcrµ .
Le couplage φφA ci-dessus est valable dans la jauge de Landau aussi bien que dans la
jauge de Feynman. Ces règles de Feynman associées aux fantômes correspondent dans le
lagrangien à un nouveau terme

LFP ∼ φ̄∂µDµφ.
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En conclusion, si on fait le calcul en jauge covariante, il ne faut pas omettre les diagrammes
contenant les fantômes. Par contre, si on choisit de travailler avec une jauge non covariante
(kε = nε = 0), il n’y a pas de fantômes puisque seuls les deux degrés de polarisation
physique des bosons de jauge sont pris en compte.

Notre introduction des fantômes de Fadeev-Popov est bien légère! La façon moderne
et correcte de quantifier les théories de jauge non abélienne repose sur la construction de
la fonctionnelle génératrice qui, par dérivation, donnent les règles de Feynman de la série
perturbative. Pour donner un sens mathématique à cette fonctionnelle il faut d’abord
”fixer” la jauge par une contrainte. C’est cette contrainte qui peut s’exprimer sous forme
de champs de Fadeev-Popov dans le lagrangien de QCD [29]. Quant à la renormalisabilité
de QCD elle a d’abord été prouvée par ’t Hooft [30] puis, sous une forme élégante et
simplifiée, par Becchi, Rouet, Stora [31].

4 Divergences ultraviolettes et renormalisation

Dans ce qui suit nous allons appliquer les règles de Feynman qui décrivent l’interaction
entre électrons et photons (QED) et entre quarks et gluons (QCD) à l’étude des processus à
hautes énergies. Dans un calcul d’ordre supérieur on est amené à calculer des diagrammes
en ”boucles”. Or ces derniers sont divergents. L’objet de ce chapitre est de montrer
comment traiter ces divergences pour donner un sens à la théorie. Le problème est d’abord
illustré par l’étude d’un modèle scalaire simple.

4.1 Divergences ultraviolettes et renormalisation en λφ4.

Le lagrangien de la théorie λφ4 est

L =
1

2
(∂µφ(x))2 − m2

2
φ2(x) − λ

4!
φ4(x) (4.40)

où φ(x) est un champ scalaire réel. Les règles de Feynman correspondantes sont

vertex : × = −iλ ; propagateur : =
i

p2 −m2 + iε

La diffusion de deux particules est représentée par:

���
���

q

p
3

p
4

p
1

p
2

= +

3 4

1 2

p

p+q

+

1 2

3 4 34

1 2

+ + ...
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On n’a gardé que les diagrammes aux deux premiers ordres de la théorie des perturbations.
Si on dénote q = p1 − p3 l’impulsion de transfert entre particules entrante et sortante on
a q2 < 0. L’amplitude de diffusion s’écrit

M = −iλ +
λ2

2

∫
d4p

(2π)4

1

(p2 −m2 + iε)((p+ q)2 −m2 + iε)
+ ... (4.41)

où p est l’impulsion dans la boucle et où ”...” dénote la contribution des deux derniers
diagrammes. L’élément d’espace de phase peut s’écrire

∫
d4p =

∫
p3 dp dΩ

où p dénote la norme du vecteur et dΩ est l’élément d’angle solide. Une analyse di-
mensionelle de l’intégrand montre que quand p → ∞ il se comporte comme

∫
dp/p qui

diverge lorgarithmiquement. Pour donner un sens au calcul on régularise l’intégrale en
introduisant un cut-off ultraviolet ΛUV ,

∫
dp

p
→

∫ ΛUV dp

p
(4.42)

L’évaluation de l’éq. (4.41) donne une expression de la forme

−ig(q2,Λ2
UV ) = −iλ + 3i

λ2

(4π)2
ln

Λ2
UV

−q2
+ termes indépendants de ΛUV (4.43)

où la notation g(q2,Λ2
UV ) rappelle que le résultat du calcul dépend de l’invariant physique

q2 et du cut-off. Considèrant maintenant le même processus à l’échelle 10 q2, on a :

g(10q2,Λ2
UV ) = λ− 3

λ2

(4π)2
ln

Λ2
UV

−10q2
+ · · · (4.44)

Eliminant λ à l’aide de l’équation (4.43) on a

g(10q2,Λ2
UV ) = g(q2,Λ2

UV ) + 3
g2

(4π)2
ln

−10q2

−q2
+ · · ·+ O(λ3) (4.45)

Dans le terme en λ2 on a substitué λ = g ce qui est tout à fait justifié puisque le calcul
est mené aux deux premiers ordres de la théorie des perturbations et que l’on néglige
les termes d’ordre supérieur en λ3 ∼ g3. La morale de l’histoire est que si l’on exprime
l’amplitude de diffusion à l’échelle 10 q2 en fonction de celle à l’échelle q2, toute dépendence
explicite en ΛUV a disparu des équations. En d’autres termes, si on fait une expérience à
l’échelle q2 pour déterminer la valeur de l’amplitude de diffusion à cette échelle, alors la
théorie prédit, par l’équation (4.45), quel sera le résultat d’une expérience à 10q2.

En général, la série perturbative pour une quantité physique, ici g(q ′2) où q′2 est une
échelle qui caractérise l’énergie du processus étudié, construite à l’aide du paramètre λ (λ
couplage dans le lagrangien) n’est pas bien définie car les coefficients du développement
en λ sont infinis (dépendent du cut-off non physique ΛUV dans la théorie régularisée).
En revanche, la série perturbative pour g(q′2) construite à l’aide de g(q2), (q2 6= q′2) est
parfaitement définie, les coefficients de la série étant finis. On rappelle que la divergence
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des coefficients de la série en λ est due aux divergences ultraviolettes dans les diagrammes
en boucle. Ce que prédit la théorie n’est donc pas la valeur de l’amplitude de diffusion,
en fonction de λ et des autres paramètres du lagrangien, mais seulement la variation de
l’amplitude avec l’échelle d’énergie connaissant cette amplitude à une énergie donnée.

On peut exprimer l’éq. (4.44) sous forme différentielle :

dg(q2,Λ2
UV )

dq2
= 3

λ2

(4π2)

1

q2
∼ 3

g2

(4π2)

1

q2
(4.46)

puisque λ ∼ g à l’ordre auquel on fait le calcul. Il s’ensuit, par intégration :

g(q2) =
g(q2

0)

1 − c g(q2
0) ln q2

q2
0

, c =
3

(4π)2
en théorie λφ4. (4.47)

C’est ce que l’on appelle la ”constante de couplage mobile” (running coupling). Connais-
sant la valeur du couplage en un point q2

0, la théorie prédit sa valeur en tout point. Le
paramètre de couplage λ dans le lagrangien est, quant à lui, appelé le ”couplage nu”. On
peut ré-écrire l’éq. (4.45)

g(q′2) =

[
g(q2) − 3g2

(4π)2
ln

−q2

Λ2
UV

]
+

3g2

(4π)2
ln

−q′2
Λ2

UV

. (4.48)

Le terme entre [ ] est la contribution du terme en arbre, exprimé en fonction du couplage
renormalisé, tandis que le dernier terme est la correction à une boucle. La forme (4.48) est
la forme sous laquelle on va construire la série perturbative, c’est-à-dire directement en
fonction du couplage renormalisé. Pour cela on écrit la relation entre les deux couplages
sous la forme (renormalisation multiplicative) :

λ = Zλ g où Zλ = 1 − 3g

(4π)2
ln

−q2

Λ2
UV

(4.49)

4.1.1 Principes de la procédure de renormalisation.

Une analyse systématique montre qu’il faut aussi introduire une masse renormalisée et
un champ renormalisé. En fait, pour chaque paramètre, dit paramètre nu, apparaissant
dans le lagrangien il faut introduire son équivalent renormalisé. On écrit le lagrangien

L =
1

2
(∂µφB)2 − m2

B

2
φ2

B − λB

4!
φ4

B (4.50)

où l’indice B dénote les quantités nues (bare en anglais). On exprime la relation entre
paramètres nus et les paramètres renormalisés par une généralisation de l’équation (4.49)

φB = Z
1/2
3 φR , m2

B = Zm m2
R , λB = Zλ λR. (4.51)

Les φR, mR et λR sont les quantités renormalisées. Pour des raisons qui vont devenir
évidentes, on écrit habituellement

Zm =
Z0

Z3

, Zλ =
Z1

Z2
3

(4.52)
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Les Zi sont de la forme éq. (4.49), c’est-à-dire qu’ils admettent un développement per-
turbatif en λR. A ce point, on introduit une théorie régularisée pour donner un sens
mathématique aux divergences ultraviolettes. Ci-dessus on a introduit un cut-off ΛUV .
Pour QED, QCD, l’approche moderne consiste à travailler en n 6= 4 dimensions (voir plus
bas). Les relations de type (4.49) dépendent évidemment de la procédure de régularisation.
Puisque l’on veut travailler directement avec les quantités renormalisées on va ré-écrire le
lagrangien en fonction des φR, mR, λR. On trouve immédiatement

L =
Z3

2
(∂µφR)2 − Z0

2
m2

R φ2
R − Z1

4!
λR φ4

R

=
1

2
(∂µφR)2 − m2

R

2
φ2

R − λR

4!
φ4

R +
δZ3

2
(∂µφR)2 − δZ0

2
m2

R φ2
R − δZ1

4!
λR φ4

R

≡ LR + δL (4.53)

Par définition, LR est identique à L sauf qu’il est exprimé en fonction des quantités
renormalisées tandis que δL contient les contre-termes proportionnels à δZi = Zi − 1.

Au lieu maintenant de construire la série perturbative à partir de la forme éq. (4.50),
on va la construire à partir de la décomposition éq. (4.53) du lagrangien. Les règles de
Feynman pour LR sont les mêmes que celles pour L sauf qu’elles concernent maintenant
les quantités renormalisées. Pour avoir la même théorie que celle en éq. (4.50) il faudra
alors ajouter la contribution des contre-termes qui seront choisis de façon à compenser
les divergences engendrées par les boucles de LR (cf. éq. (4.48)). Ces contre-termes sont
traités comme des couplages et correspondent à de nouveaux diagrammes de Feynman
dont les règles sont:

= −iλRδZ1, contre-terme du vertex

= ip2δZ3, contre-terme de la fonction d’onde
= −im2

RδZ0, contre-terme de masse

(4.54)

Par exemple, pour la fonction à 4-points déjà considérée on aura à calculer la série de
diagrammes

q’ = + 3 + 3

où, dans ce cas, seul le contre-terme de vertex entre en jeu, L’application des règles de
Feynman donne alors, en accord avec l’éq. (4.48)

−ig(q′2) = −iλR + i
3λ2

R

(4π)2
ln

Λ2

−q′2 − (iλR)
3λR

(4π)2
ln

−q2

Λ2
. (4.55)

où la contribution du contre-terme est le dernier terme à droite.
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4.1.2 Résumé et discussion

Dans les calculs d’ordre supérieur (calculs en boucles) en théorie des champs, apparais-
sent des divergences ultraviolettes dans les coefficients du développement perturbatif.
Pour donner un sens à la théorie il faut la renormaliser. La procédure de renormalisation
se décompose en plusieurs étapes :
– on exprime, à priori, le lagrangien en fonction des paramètres renormalisés et on écrit
les contre-termes ;
– on régularise la théorie pour donner un sens mathématique aux divergences ; on utilisera
la régularisation dimensionnelle où l’espace de phase est en dimension n et les divergences
apparaissent comme des pôles en 1/ε où ε = n− 4 ;
– on choisit les contre-termes de façon à compenser les divergences ; différents choix de
contre-termes, qui diffèrent par des termes finis, mènent à différents schémas de renor-
malisation. Les paramètres renormalisés dépendent d’une échelle de masse caractéristique
du probème considéré. Les coefficients du développement perturbatif de n’importe quel
observable, sont alors finis (si la théorie est renormalisable) et, à l’ordre auquel on fait le
calcul, tous les schémas de renormalisation donne le même résultat.

L’origine des divergences ultraviolettes est lié au fait que l’on suppose la théorie valable
quelque soit l’échelle d’énergie considérée, en particulier quand |q2| → ∞. Par les relations
d’incertitude de Heisenberg cela correspond à des distances infiniment petites. Ceci est à
contraster avec la situation habituelle en physique où les lois ont un domaine de validité
limité. Par exemple, la physique atomique est caractérisée par une longueur l ' 1 Å=
10−10 m alors que la physique nucléaire est caractérisée par l ' 1 fm = 10−15 m. Cela
correspond respectivement à des énergies de l’ordre de 1 eV et 100 MeV tandis que le
domaine de la physique des particules est de 1 GeV et au delà.

Toute la connaissance de la physique nucléaire nécessaire à la physique atomique se
résume à quelques constantes comme la masse et la charge du noyau. De même, la
physique des particules utile à la physique nucléaire se réduit à la connaissance de la masse
du proton, du neutron, du pion et du couplage πNN . Donc l’étude de la physique à une
échelle donnée n’a pas besoin des détails de la physique à une échelle de distance beaucoup
plus petite: seule la valeur de quelques constantes suffit. La procédure de renormalisation
ramène le cas de la théorie des champs à une situation habituelle en physique puisque
toutes les complications liées aux divergences ultraviolettes peuvent être éliminées par
une re-définition de quelques paramètres tels que masse, couplage, normalisation de la
fonction d’onde.

Avant de passer aux détails des calculs on peut faire la remarque suivante concernant
le couplage mobile. Si dans le lagrangien, éq. (4.40) on avait choisi m = 0, il n’y aurait pas
eu d’echelle de masse explicite dans la théorie puisque λ est sans dimension. On aurait pu
définir le couplage mobile et on aurait alors trouvé l’éq. (4.47) qui dépend explicitement
d’une échelle de masse. Ceci peut parâıtre paradoxal mais c’est une conséquence de la
procédure de renormalisation car, pour définir le couplage renormalisé, on a du d’abord
régulariser la théorie par l’introduction d’un cut-off ce qui a implicitement introduit une
échelle de masse.
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4.2 Analyse dimensionnelle

La ”régularisation dimensionnelle” [32] consiste à travailler dans un espace à n dimensions,

n = 4 − 2ε ,

et à la fin des calculs prendre la limite ε→ 0. Il est important d’utiliser une procédure qui
préserve les invariances de la théorie. Le cut-off utilisé précédemment brise l’invariance
sous les translations, puisqu’il met une borne sur l’intégration de l’impulsion interne.
Pour QED et QCD, théories covariantes de Lorentz, ce choix n’est pas approprié ∗∗ et
l’on préfere utiliser la régularisation dimensionnelle qui respecte l’invariance de la théorie
sous les translations ainsi que l’invariance de jauge.

On utilise QED comme exemple. On rappelle que l’action est une quantité sans
dimension

S =

∫
dnx L(ψ, ψ̄, Aµ).

Les paramètres (champs, couplage) voient leur dimension, exprimée en unité de masse,
affectée lorsque l’on passe de

∫
d4x à

∫
dnx. Si on dénote la dimension de ψ par le symbole

[ψ], · · · , on a alors
[S] = 0 , [dnx] = −n.

D’où, de façon évidente,

[ψ̄∂µψ] = n ⇒ [ψ] = n−1
2

[∂µAν∂
µAν] = n ⇒ [Aµ] = n−2

2

[eψ̄ 6Aψ] = n ⇒ [e] = 4−n
2

= ε [mψ̄ψ] = n ⇒ [m] = 1
(4.56)

Le résultat important est que la charge électrique (couplage) acquiert une dimension ε.
Dans la théorie régularisée à n-dimensions, la charge sera alors écrite

eµε, µ paramètre de masse arbitraire.

Le terme µε va jouer un rôle important dans la procédure de renormalisation : il va tenir le
rôle du point de soustraction −q2 dans la discussion précédente utilisant la régularisation
par un cut-off. Si en régularisation dimensionnelle le couplage est modifié les propagateurs,
eux, ne sont pas modifiés.

Lors du calcul des intégrales en boucles on devra typiquement évaluer :

(eµ)2ε

∫
dnk

(2π)n

1

(k2 −M2)2
= i

e2

(4π)2

(
4πµ2

M2

)ε
Γ(1 + ε)

ε
(4.57)

= i
e2

4π

[
1

ε
+ ln 4π − γ + ln

(
µ2

M2

)
+ O(ε2)

]

4.3 Renormalisation de QED à une boucle.

Le lagrangien QED, exprimé en fonction des quantités nues, est

L = −1

4
FBµν F

µν
B + ψ̄B(i 6∂ − eB 6AB)ψB +mB ψ̄B ψB. (4.58)

∗∗Voir cependant le cours d’Olivier Pène et la régularisation ”sur réseau”.
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On introduit les champs, couplage, masse renormalisés en relation avec leur équivalent nu

Aµ
B = Z

1/2
3 Aµ , mB =

Z0

Z2
m , ψB = Z

1
2
2 ψ , eB =

Z1

Z2Z
1/2
3

eµε (4.59)

Le lagrangien se décompose alors L = LR + δL avec

LR = −1

4
FµνF

µν + ψ̄(i 6∂ − eµε 6A)ψ +mψ̄ψ (4.60)

exprimé en fonction des quantités renormalisées et

δL = −1

4
(Z3 − 1)FµνF

µν + (Z2 − 1)ψ̄i 6∂ψ − (Z1 − 1)eµεψ̄ 6Aψ − (Z0 − 1)m ψ̄ψ. (4.61)

Le lagrangien renormalisé LR donnent les règles de Feynman usuelles tandis que δL in-
troduit de nouvelles règles associées aux contre-termes. Les contre-termes sont traités
comme des termes d’interaction et on obtient les diagrammes suivants:

(Z0 − 1)mψ̄ψ → = −im(Z0 − 1) c.terme de masse

(Z2 − 1)ψ̄i∂̄ψ → X = i 6p(Z2 − 1) c.terme de fn. d’onde

(Z1 − 1)eµεψ̄Aψ → = −ieµεγα(Z1 − 1) c.terme de couplage

−1
4(Z3 − 1)FµνF

µν → X = i(qµqν − q2gµν)(Z3 − 1) c.terme de fonction
d’onde du photon

En QED, à l’approximation d’une boucle il faut calculer 3 types de diagrammes pour
lesquels va maintenant citer les résultats.

4.3.1 Polarisation du vide : calcul de Z3.

On considère ”la polarisation du vide” donnée par les diagrammes à 2 photons externes,
à l’ordre d’une boucle. On suppose les photons externes hors-couche q2 < 0 :

p-q

µ ν

p

→ q
+ X

On dénote iΠµν(q) ces contributions et on a donc,

iΠµν(q) = iΠboucle
µν (q) + i(Z3 − 1)(qµqν − q2gµν). (4.62)

On peut calculer la boucle explicitement ou remarquer que l’invariance de jauge impose

Πboucle
µν (q) = (qµqν − q2gµν)Π

boucle(q2) (4.63)

où Πboucle(q2) est une fonction scalaire. Il suffit alors de calculer la trace

Πµ
µ(q2)|boucle = (2ε− 3) q2Πboucle(q2).
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L’application des règles de Feynman donne le résultat :

Π(q2) = Z3 − 1 +
1

3
(
1

ε
+ ln 4π − γ)

α

π
− 2α

π

∫ 1

0

dx x(1 − x) ln
m2 − q2x(1 − x)

µ2
(4.64)

Schémas de renormalisation

Le choix du contre-terme pour compenser la divergence définit le schéma de renormalisa-
tion:

• schéma MS: ”minimal subtraction scheme” (’t Hooft, Veltman)

Z3−1|MS = − α

3πε
⇒ ΠMS(q2) =

α

3π
(ln 4π−γ)−2

α

π

∫ 1

0

dx x(1−x) ln
m2 − q2x(1 − x)

µ2

(4.65)

• schéma MS: (Buras, Bardeen, ...)

Z3−1|MS = − α

3π
(
1

ε
+ln 4π−γ) ⇒ ΠMS(q2) = −2α

π

∫ 1

0

dx x(1−x) ln
m2 − q2x(1 − x)

µ2

(4.66)
Il permet de se débarasser d’inutiles facteurs ln 4π − γ dans les quantités renor-
malisées.

• schéma ON (schéma physique ou sur couche de masse): c’est le schéma adopté dans
la discussion de λφ4. On soustrait le contre-terme à q2 = 0 (condition ”on shell”)
en imposant la contrainte

Π(q2 = 0)|ON = 0, (4.67)

d’où

Z3 − 1|ON = − α

3π
(
1

ε
+ ln 4π − γ) − α

3π
ln

m2

µ2

et donc

Π(q2)|ON = −2α

π

∫ 1

0

dx x(1 − x) ln
m2 − q2x(1 − x)

m2

' − α

3π
ln

−q2

m2
quand q2 → ∞, (−q2 >> m2) (4.68)

Ce genre de conditions est souvent utilisé en QED.

On voit que les différents schémas de renormalisation diffèrent par des termes constants.

4.3.2 Conséquence et application

Le propagateur du photon est modifié par l’insertion de boucles et contre-termes. Pour
le diffusion eµ, par exemple, on peut calculer la série complète
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+ + + ... +

X + X + ... 

e µ

= =

1 2

L’amplitude de diffusion s’obtient après sommation de la série géométrique et on a :

ū1γµu1
−i
q2

(gµν − qµqν

q2
)ū2γνu2

e2R
1 + ΠR(q2)

=
e2R

1 + ΠR(q2)
ū1γµu1

−i
q2
ū2γ

µu2 (4.69)

On choisit de travailler dans le schéma de renormalisation ON (physique). Dans ce schéma

la charge est, par définition, la valeur de la constante
e2
ON

1+ΠON (0)
= e2ON à q2 = 0 (voir éq.

(4.67)). On trouve par une mesure expérimentale que

αON =
e2ON

4π
=

1

137, 0359895
, (4.70)

valeur que l’on dénote habituellement par α. A une valeur q2, la charge effective sera

e2ON(q2) =
e2ON

1 + ΠON(q2)
=

e2ON

1 − e2
ON

12π2 ln −q2

m2

, −q2 >> m2

soit
αON(q2) =

α

1 − α
3π

ln |q2|
m2

, |q2| >> m2 (4.71)

Au LEP, par exemple, q2 = M2
Z = (90 GeV)2, on aura

αON(M2
Z) =

1/137

1 − 1
137

1
3π

ln
M2

Z

m2

' 1

128

qui est la valeur utilisée pour l’analyse des résultats expérimentaux. La prise en compte
des termes d’ordre supérieur de la théorie des perturbations implique donc que la charge
électrique effective dépend des conditions cinématiques de l’observation.

Remarque : Attention! On n’a considéré dans la discussion qu’une partie des diagrammes
à une boucle ce qui est justifié pour QED comme on le verra plus bas. Le calcul correct
et complet doit prendre en considération tous les diagrammes du même ordre en α que
ceux considérés ici.

4.3.3 Self-énergie du fermion (calcul de Z0, Z2) et du vertex (Z1)

On considère maintenant le diagramme à deux fermions externes supposant, pour le mo-
ment, le fermion légèrement hors couche (p2 6= m2). Il y a trois diagrammes à prendre en
compte:

k

p p+k

←

+ X + =
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−iΣboucle(p) + i 6p(Z2 − 1) + (−im)(Z0 − 1) = −iΣ(p)
contre-terme contre-terme
de fn. d’onde de masse

(4.72)

La renormalisation s’obtient dans le schéma MS par le choix des contre-termes :

Z0 − 1|MS = −α
π

(4π)ε Γ(1 + ε)

ε
= −α

π
(
1

ε
+ ln 4π − γ)

Z2 − 1|MS = − α

4π
(4π)ε Γ(1 + ε)

ε
= − α

4π
(
1

ε
+ ln 4π − γ), (4.73)

et la forme du propagateur renormalisé dans ce schéma sera donc

S̃F (p)|MS =
i

6p−m− Σ(p)|MS + iε
(4.74)

Pour le vertex, les diagrammes à considérer sont :

←
kp p'

p+k

α

↓q

+

p p'

↓q

Il suffira, pour déterminer la partie divergente, de choisir une cinématique particulière
simple, par exemple q = 0 ⇒ p = p′. On a alors

Λα(p, p) = Λboucle
α (p, p) + (Z1 − 1)γα

= (Z1 − 1)γα − i(eµε)2

∫
dnk

(2π)n
γρ

1

6p+ 6k −m + iε
γα

1

6p+ 6k −m+ iε
γρ 1

k2 + iε

Le choix

Z1 − 1|MS = Z2 − 1|MS = − α

4π

(
1

ε
+ ln 4π − γ

)
(4.75)

rendra le vertex renormalisé fini dans le schéma MS.

Remarque : La relation Z1 = Z2 + éventuellement des termes finis est une rela-
tion générale, valable à tous les ordres de la théorie des perturbations, conséquence
de l’invariance de jauge de la théorie. C’est un cas particulier des identités de Ward-
Takahashi.

En résumé, nous avons calculé dans les sections précédentes les contre-termes Zi qui
rendent l’électrodynamique quantique finie dans l’approximation à une boucle de la théorie
des perturbations. C’est à dire que tout processus physique calculé dans cette approxima-
tion n’aura pas de divergences ultraviolettes et le résultat du calcul devra être fini. Dans le
schéma MS les contre-termes dans les équations (4.66), (4.73), (4.75) sont respectivement:

→ Z3 = 1 + c3
Γ(1+ε)(4π)εe2

ε
, c3 = − 1

12π2

→ Z2 = 1 + c2
Γ(1+ε)(4π)εe2

ε
, c2 = − 1

16π2

→ Z1 = 1 + c1
Γ(1+ε)(4π)εe2

ε
, c1 = c2





en MS
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Le calcul d’un processus physique quelconque à l’ordre d’une boucle nécessitera évidem-
ment le calcul complet de tous les diagrammes et non seulement celui de la partie diver-
gente dans l’ultraviolet. On pourra alors obtenir les corrections d’ordre α par rapport
au terme de Born. C’est ainsi que l’on peut calculer le moment magnétique anormal de
l’électron ou du muon.

4.3.4 Conséquence : la fonction β(α) et le couplage mobile.

Nous avons montré de façon intuitive comment les corrections d’ordre supérieur modifi-
aient la constante de couplage et comment il était naturel d’introduire un couplage mobile
(dépendant de la variable d’énergie du problème considéré). On va introduire maintenant
de façon plus formelle et générale le couplage mobile.

Le point de départ est la relation éq. (4.59) entre couplage nu, couplage renormalisé
et les fonctions Zi

eB = eµε Z1

Z2Z
1
2
3

(4.76)

avec, dans le schéma MS, des Zi de la forme

Zi = 1 + ci e
2 Γ(1 + ε)

ε
(4π)ε (4.77)

Dans le cadre de l’approximation à une boucle (approximation d’ordre e2) on peut toujours
ré-écrire

Z1

Z2Z
1
2
3

≡ Ze = 1 + Ce
e2

ε
(4.78)

où la constante Ce est connue dès que les Zi le sont, puisque

Ce =
(
c1 − c2 −

c3
2

)
Γ(1 + ε)(4π)ε (4.79)

Dans nos notations simplifiées on a donc eB = eµε Ze(e) où e(µ), le couplage renormalisé,
est une fonction de µ. On introduit de façon traditionnelle la fonction β(e), dite fonction
β de Gell-Mann/Low,

β(e) ≡ µ
de

dµ
=

de

d lnµ
. (4.80)

Le couplage eB est évidemment indépendant de µ : en effet, la masse µ et le couplage
renormalisé ne sont introduits que lorsqu’on sépare la densité lagrangienne entre une
partie ”renormalisée” et les contre-termes. On a donc

µ
deB

dµ
≡ 0 ⇒ µ

d

dµ
(eµεZe(e)) ≡ β(e)µεZe(e) + εeµεZe(e) + eµεµ

dZe(e)

dµ
= 0. (4.81)

Après un calcul un peu subtil, on voit que les termes en 1/ε disparaissent et que

β(e) ' 2Ce e
3 (4.82)
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où Ce est connu, via l’équation (4.79). Il est traditionnel de définir, plutôt que β(e) dans
l’équation (4.80), la fonction

β(α) =
dα

d lnµ2
=

1

4π

de2

d lnµ2
⇒ β(α) =

e

4π
β(e). (4.83)

D’où par l’éq. (4.82), β(α) = 8πCeα
2 = α2

3π
, qui montre que la constante de couplage α

crôıt quand µ crôıt. Intégrant cette équation différentielle, on obtient le couplage mobile
sous sa forme usuelle,

α(µ2) =
α(µ2

0)

1 − α(µ2
0)

3π
ln µ2

µ2
0

(4.84)

On remarque par comparaison avec l’équation (4.71) que l’évolution en masse (q2 ≡ µ2)
des fonctions αON(q2) et α(q2) ≡ αMS(q2) est identique. Les deux fonctions diffèrent par
les conditions aux limites ce qui est normal puisque les fonctions sont définies dans des
schémas de renormalisation différents.

La relation du type deB

dµ
≡ 0 (éq. (4.59) n’est qu’un cas particulier des équations du

groupe de renormalisation qui jouent un rôle fondamental en théorie des champs. Elles
expriment que les prédictions physiques (observables) ne doivent pas dépendre du choix
de la procédure de régularisation ni du schéma de renormalisation. En particulier, l’éq.
(4.84) exprime comment le couplage α(µ) doit varier en fonction de µ pour que, quand le
”point de renormalisation” µ varie, les prédictions physiques soient indépendantes de µ.

4.4 Renormalisation de QCD à une boucle

On rappelle les règles de Feynman de QCD (voir 3). Pour renormaliser la théorie on doit
procéder comme pour QED, c’est-à-dire, partir de LQCD(ψiB, A

a
µB, gB, ...) et exprimer

cette densité lagrangienne en fonction des quantités renormalisées et des contre-termes.
Notre but ici étant seulement le calcul du couplage mobile on se contentera de partir de
la relation

gB =
Z1

Z2

√
Z3

gµε (4.85)

concernant le couplage gluon-fermion-fermion. Les Zi ont la même signification qu’en
QED : Z1 contre-terme du vertex, Z2 contre-terme de la fonction d’onde du quark (on
supposera les quarks de masse nulle donc pas de Z0), Z3 contre-terme de la fonction d’onde
du gluon. Le calcul est effectué en jauge covariante, le propagateur du gluon étant choisi
de la forme :

δab
i

q2 + iε

(
−gµν + (1 − a)

qµqν
q2 + iε

)

avec a = 0 en jauge de Landau utilisée ci-dessous. Nous allons maintenant calculer
successivement Z2, Z3 et Z1.

4.4.1 Calcul de Z2

C’est le contre-terme de la fonction d’onde du quark. Il n’y pas lieu de calculer le contre-
terme de masse δZ0 puisque les quarks sont supposés de masse nulle (mB = m = 0). Les
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diagrammes à considérer sont similaires à ceux de QED avec essentiellement le facteur de
couleur en plus :

i j

l

+
i j = −iΣboucle(p) + (Z2 − 1)i 6p

Le diagramme en boucle s’écrit :

−i Σboucle = (−igµε)2 < T a
ikT

a
kj >

∫
dnl

(2π)n
γµ

i(6p+ 6 l)
(p+ l)2 + iε

γν
i

l2 + iε
(−gµν +(1− a)

lµlν

l2
)

où la seule différence avec QED est le calcul du facteur de couleur (voir le vertex fermion-
fermion-gluon en sec. 3.2) :

g2
∑

a

(T aT a)ij = g2 < cF > δij =
4

3
g2 δij

après avoir sommé sur l’indice de couleur du gluon et du quark interne. Le résultat est :

Σboucle(p) = −a < cF >
Γ(1 + ε)

ε

(
4πµ2

−p2

)ε
g2

16π2
(1 + ε) 6p

Comme on travaille en jauge de Landau on a alors trivialement,

Σboucle(p) = 0

et donc nécessairement Z2|MS = 1 puisqu’il n’y a pas de divergence à compenser! On
peut remarquer que ce résultat est différent de celui en jauge de Feynman, a = 1, comme
on peut s’en rendre compte si on le compare avec le calcul de la self-énergie de l’électron
décrit plus haut. Ceci illustre le fait que les diagrammes de Feynman ne sont pas indi-
viduellement indépendants de jauge alors que les observables physiques le sont.

4.4.2 Calcul de Z3

Le calcul de ce contre-terme est bien plus compliqué et il met en jeu des diagrammes
typiques d’une théorie non abélienne puisqu’ils contiennent des couplages à trois ou quatre
bosons de jauge. Il faut évaluer :

+ + + +iπµν(q) =
a b

i

j

Dans une notation évidente on décompose le diagramme de polarisation du gluon en une
série de termes :

Πµν(q) = Πµν
F (q) + Πµν

g (q) + Πµν
gh(q) + Πµν

4g (q) + (Z3 − 1)(qµqν − q2gµν).

- Πµν
F (q) : ce diagramme contient une boucle fermionique et du point de vue structure

de Lorentz il est similaire au diagramme de polarisation du vide en QED. Aucun nouveau
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calcul n’est nécessaire pour évaluer l’intégrale sur l’impulsion interne. Quant à la partie
de couleur, elle est simplement :

T a
ijT

b
ji = TrT aT b =

δab

2
.

Cependant puisque chaque espèce de quark léger contribue à part égale (quarks de masse
nulle) il faudra multiplier le résultat par NF , le nombre de saveurs considérées. Ainsi

Πµν
F (q) = < NF

δab

2
> Πµν(q)|QED

= < NF
δab

2
>

g2

12π2

(
4πµ2

−q2

)ε
Γ(1 + ε)

ε

(
1 +

ε

6

)
(qµqν − q2)gµν

- Πµν
4g (q) : c’est le diagramme de type ”tadpole”, le seul qui fasse intervenir le couplage

à quatre gluons. Il se trouve être égal à 0 en régularisation dimensionnelle.

- Πµν
g (q) : c’est le diagramme avec la boucle de gluons; le calcul de l’intégrale sur

l’impulsion est très long mais ne présente aucune difficulté majeure et nous nous bornerons
à citer le résultat. Quant au facteur de couleur c’est simplement :

a b

c

d

~ facd fbcd ~ Nc δab

On trouve finalement :

Πµν
g (q) = − < Ncδ

ab >
g2

16π2

(
4πµ2

−q2

)ε
Γ(1 + ε)

ε

(
7

3
qµqν − 25

12
q2gµν

)

On constate aisément que le calcul n’est pas complet car la condition de transversalité
n’est pas satisfaite : qµΠµν

g 6= 0, ce qui est une manifestation de la non-invariance de jauge
de ce diagramme. En effet, il faut calculer la contribution de la boucle avec fantômes.

- Πµν
gh(q) : l’application des règles de Feynman permet d’écrire facilement avec les

conventions de la figure (attention aux signes!) :

a b

c

d k+q

k

q

iΠµν
gh(q) =< Ncδ

ab >
g2

16π2

(
4πµ2

−q2

)ε
Γ(1 + ε)

ε

(
1

6
qµqν +

1

12
q2gµν

)

En combinant tous les termes, on arrive finalement à déterminer le contre-terme de la
fonction d’onde du gluon, dans le schéma MS,

(Z3 − 1)|MS =

〈
13

6
Nc −

4

6
NF

〉
g2

16π2

Γ(1 + ε)

ε
(4π)ε (4.86)
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4.4.3 Calcul de Z1

Il y a trois diagrammes :

a

µ

p

p'

+ a

b

c

i

j

l + µ
a

−igµε Λµ(p, p′)|boucle + (−igµε) (Z1 − 1) T a
ijγ

µ

- La première boucle (avec 2 fermions internes) est de la même forme qu’en QED sauf
pour les facteurs de couleur. La partie divergente est en relation avec la partie divergente
de la ”self-energie” du fermion et nous avions trouvé que Z1 = Z2. Cette relation est
vraie en jauge de Landau et ce diagramme n’a donc pas de divergence ultraviolette.

- La seconde boucle a le facteur de couleur

fabc T b
il T

c
lj = f abc(T bT c)ij = f abc 1

2
[T b, T c]ij ⇒ i <

cA
2
> T a

ij = i <
Nc

2
> T a

ij (4.87)

Après avoir évalué la partie de Lorentz (calcul fastidieux), on peut déterminer le contre-
terme dans le schéma MS et on trouve :

(Z1 − 1)|MS = −
〈
Nc

2

〉
3

2

g2

16π2

Γ(1 + ε)

ε
(4π)ε (4.88)

En résumé, dans la notation de l’éq. (4.77), la valeur des contre-termes Z1, Z2, Z3 est

c1 = −3
4
Nc

Γ(1+ε)(4π)ε

16π2

c2 = 0

c3 =
(

13Nc

6
− 4

6
NF

) Γ(1+ε)(4π)ε

16π2



 ⇒ Cg = − 1

32π2

(
11

3
Nc −

2

3
NF

)

où l’on a évidemment défini Cg = c1 − c2 − c3
2
.

4.4.4 Le couplage mobile αs et définition de ΛQCD

Nous sommes maintenant en mesure de calculer la fonction β(αs) de QCD (où αs =
g2/4π est la ”constante de structure fine” de la chromodynamique quantique) ainsi que
le couplage mobile. Utilisant les résultats ci-dessus dans les éqs. (4.82, 4.83) il vient

β(αs) ≡
dαs

d lnµ2
= − 1

4π

(
11

3
Nc −

2

3
NF

)

d’où le couplage mobile

αs(µ) =
αs(µ0)

1 + (11Nc−2NF )
12π

αs(µ0) ln µ2

µ2
0

. (4.89)
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Le couplage décrôıt donc quand µ crôıt si 11Nc − 2NF > 0 (nombre de saveurs de quarks
inférieur à 17) : c’est la propriété de liberté asymptotique [24].

On retrouve le résultat pour QED si Nc = 0 et NF < 1
2 >= 1 (pour un fermion

sans couleur). Le terme proportionnel à Nc dans l’équation ci-dessus, associé aux termes
”non-abéliens” avec couplage à trois gluons, est responsable de la propriété de liberté
asymptotique (il est positif) tandis que le terme dépendant de NF , qui vient uniquement
de la boucle fermionique, est négatif comme en QED. On peut se rappeler le signe relatif
entre ces deux types de contributions en se souvenant que les boucles de fermions ont un
facteur (−1) supplémentaire dû à la statistique de Fermi-Dirac.

Pour le calcul de αs nous avons considéré le couplage quark-gluon-quark. Nous auri-
ons aussi bien pu choisir le couplage à trois gluons où le couplage fantôme-gluon-fantôme,
calculer les facteurs Zi correspondants et en déduire les fonctions β(αs) relatives à ces
couplages. L’invariance de jauge de QCD implique certaines relations entre les Zi (invari-
ance BRS (Becchi, Rouet, Stora) en QCD) qui sont l’équivalent de la relation Z1 = Z2

en QED. Ces relations impliquent que l’on obtient la même fonction β(αs) quelque soit
le couplage étudié.

Comme application on considère la diffusion quark-quark†† et on travaille à ”l‘approximation
des logarithmes dominants” c’est à dire que l’on néglige les termes d’ordre αs comparés
aux termes d’ordre 1 et αs ln(−q2/µ2

0) où q est l’impulsion de transfert du processus.

théorie

+ +...

2

q→

q1 q2

2

=

L’amplitude de diffusion au carré, c’est à dire à un facteur de proportionalité près la
section efficace différentielle, s’écrit théoriquement (voir l’éq. 4.69:

|Mq1q2→q1q2|2 ≡


 αs(µ0)

1 + (11Nc−2NF )
12π

αs(µ0) ln(−q2

µ2
0

)




2

|ū2γµu2
1

q2
ū1γ

µu1|2 (4.90)

On choisira une valeur de µ0 arbitraire et on déterminera alors la valeur numérique de
αs(µ0) de façon que la normalisation du membre de droite soit en accord avec le résultat
expérimental à une impulsion de transfert quelconque. La chromodynamique quantique
sera alors capable de prédire la dépendance en q2 de la diffusion quark-quark et bien
d’autres choses d’ailleurs.
On aurait pu effectuer la renormalisation à une autre échelle µ1 6= µ0 et obtenir une
équation similaire à celle ci-dessus avec µ0 → µ1. La relation éq. (4.89) exprime que
la théorie renormalisée à l’échelle µ0 et celle renormalisée à l’échelle µ1 donnent les
mêmes prédictions physiques. Il est clair, par des arguments généraux que les prédictions
théoriques ne dépendent pas du choix du point de renormalisation : en effet, on rappelle
que toute la physique est contenue dans L(ψiB , AµB

, g
B
, ...) et l’éq. (4.89) exprime juste-

††La diffusion quark-quark est une ”expérience de pensée” : il faut utiliser le modèle des partons pour
passer de la diffusion parton-parton à diffusion hadron-hadron qui est l’observable.
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ment l’indépendance du couplage nu g
B

par rapport au point de renormalisation (voir l’éq.
(4.81)). Les sceptiques peuvent vérifier explicitement ce résultat sur l’exemple ci-dessus.
L’analogue de l’éq. (4.90) pour la théorie renormalisée à µ1 est :

|Mq1q2→q1q2|2 ≡


 αs(µ1)

1 + (11Nc−2NF )
12π

αs(µ1) ln(−q2

µ2
1

)




2

|ū2γµu2
1

q2
ū1γ

µu1|2 (4.91)

Injectant l’éq. (4.89), avec µ = µ1, dans cette équation et négligeant tous les termes en
α2

s on retrouve exactement l’éq. (4.90).

Le couple de valeurs (µ, αs(µ)) ne correspond pas à deux variables indépendantes mais
à une seule puisqu’elles sont contraintes pour pouvoir décrire la même physique quelque
soit µ. Mathématiquement cela s’exprime par le fait que l’on peut introduire une échelle
de masse unique qui déterminera complètement le couplage mobile. En effet, on peut
écrire l’équation (4.89):

αs(µ) =
1

1
αs(µ0)

+ 11Nc−2NF

12π
ln µ2

µ2
0

=
1

b lnµ2/Λ2
(4.92)

avec

Λ2 = µ2
0 exp

(
− 12π

(11Nc − 2NF )αs(µ2
0)

)
et b =

12π

11Nc − 2NF
(4.93)

Λ est la constante fondamentale de QCD que l’on détermine expérimentalement. Sur la
base d’une compilation des données expérimentales [33] on trouve :

ΛNF =5

MS
= 210+34

−30 MeV (4.94)

ou, de façon équivalente,
αs(MZ) = .1182 ± .0027

dans le schéma MS, dans un monde avec 5 saveurs de quarks légers.

On peut comparer la situation en QCD avec celle en QED. La constante de structure
fine de QED α = 1/137, 0359895 pourrait parâıtre plus fondamentale que celle de QCD
αs(MZ)|

MS
pour laquelle il faut spécifier, le schéma de renormalisation ainsi qu’une valeur

de l’énergie. En fait il n’en n’est rien et la situation est identique dans les deux cas (hormis
la précision des mesures expérimentales!). En effet, la valeur de α ci-dessus est donnée, de
façon traditionnelle dans le schéma de renormalisation sur couche de masse (schéma ON
de la section 4.3) dans la limite où les impulsions → 0. Comme jusqu’à récemment c’était
le seul schéma de renormalisation utilisé en QED on ”oubliait” de le préciser. Dans le
schéma MS la valeur de α serait différente et elle peut être calculée avec les formules de
la section 4.3. La différence avec QCD réside dans le fait qu’il n’est pas possible de définir
un schéma ON en chromodynamique car les quarks et les gluons étant confinés dans les
hadrons ils ne sont pas sur leur couche de masse. D’autre part, il n’est pas possible de
prendre la limite des impulsions nulles car en théorie perturbative le couplage n’est alors
plus défini puisqu’il tend vers l’infini.

Le concept de liberté asymptotique est illustré par la fig. 7 où l’on voit clairement la
décroissance du couplage fort en fonction de l’échelle de masse.
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Figure 7: Compilation des résultats expérimentaux illustrant la liberté asymptotique :
décroissance du couplage fort avec l’échelle d’énergie [33].

5 Violations de l’invariance d’échelle dans les fonc-

tions de structure

Dans la discussion précédente nous n’avons étudié que les diagrammes en boucles. Nous
avons extrait de ces diagrammes la partie divergente dans l’ultraviolet (∼ 1/ε) et nous
avons vu que, par la renormalisation, on pouvait absorber ces singularités et définir un
couplage mobile. Par exemple, si on considère les diagrammes suivants de la diffusion
qq → qq à grande impulsion de transfert [Q =

√
−q2]

MB   = = αs AB αs

-q2=Q2
↑

+ + +...Mv    =

leur contribution à la section efficace est de la forme

σV ∼ |MB + MV |2 ' |MB|2 + 2Re MB M∗
V

∼ α2

MS
(Q)

(
|AB|2 + 2 α

MS
(Q) ReABBV

)
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si l’on a effectué la renormalisation dans le schéma MS, et la contribution BV des dia-
grammes en boucle n’a plus de singularité ultraviolette. A ce point, cependant, le calcul de
la section efficace n’est pas complet, car au même ordre contribuent aussi les diagrammes
”réels” correspondant à la production de quanta sur couche de masse (”réels”). Ce sont
les processus du type 2 corps → 3 corps tels que

p4

p1

p2

p3

k

MR = + +
k

+...

dont la contribution à σ est de la forme σR ∼ |MR|2 qui est d’ordre α3

MS
. Ces termes

ne peuvent avoir de divergences ultraviolettes puisque l’énergie des partons finals est
limitée par l’énergie initiale finie. En revanche, ils possèdent des ”divergences colinéaires”
ou ”singularités de masse” ainsi que des ”divergences infrarouges”. Ainsi, le premier
diagramme correspondant à l’émission d’un gluon par un quark incident conduit, quand
on intègre sur l’espace de phase du gluon, à un terme dans σR du type

Idiv =

∫
dk d cos θ dϕ

(p1 − k)2 −m2
=

∫ √
s

2

0

dk

∫ +1

−1

d cos θ

∫ 2π

0

dϕ
1

−2p1.k
(5.95)

où
√
s/2 est l’énergie maximale que peut avoir le gluon dans le repère du centre de masse.

Dans ce repère on a (on donne une masse m fictive au quark) :

p1 =

(√
s

2
, 0, 0, p

)
, p =

1

2

(
s− 4m2

)1
2 ∼

√
s

2
− m2

√
s

quand
m√
s
<< 1.

L’intégrale devient donc :

Idiv = −2π

∫ √
s

2

λ

dk

k

∫
d cos θ

1

(
√
s− 2p cos θ)

= +
2π

2p

∫ √
s

2

λ

dk

k
ln

√
s− 2p√
s + 2p

, (5.96)

où l’on a régularisé l’intégrale dans l’infrarouge par le cut-off λ. Finalement, on trouve

Idiv ∼ −π
p
· ln s

m2
· ln

√
s

λ
(5.97)

Il apparâıt que :
– Le facteur ln s

m2 , résulte de l’intégrale sur cos θ : il diverge quand m→ 0, et la divergence
vient de la configuration où le gluon est colinéaire au quark qui émet ce gluon. On parle
alors de ”singularité de masse” ou de ”singularité colinéaire” ;
– Le facteur ln

√
s

λ
reflète la divergence infrarouge (IR), c’est-à-dire la singularité de |MR|2

quand le gluon émis devient ”mou”. Cette singularité est caractéristique de l’émission de
boson de jauge et il n’y a pas de singularité infrarouge associée à l’émission de quark
d’impulsion nulle.
Il faut noter que les divergences colinéaires ou IR apparaissent aussi dans le calcul des
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boucles. Ne nous intéressant alors qu’au comportement dans l’ultraviolet, nous n’avions
pas cherché à les mettre en évidence.

En résumé, la structure d’un calcul perturbatif aux deux premiers ordres, avant renor-
malisation, est la suivante, dans le cas où on introduit ΛUV régulateur ultraviolet, λ
régulateur IR, m le régulateur colinéaire (F symbolise les fonctions de structure, ⊗ la con-
volution avec les sections partoniques et Q l’échelle caractéristique du processus étudié),

σB = αp F ⊗ σ̂

σV = αp+1 F ⊗
(
a ln

ΛUV

Q
+ b1 ln

Q

λ
ln
Q

m
+ b2 ln

Q

λ
+ b3 ln

Q

m
+ c

)

σR = αp+1 F ⊗
(

+b′1 ln
Q

λ
ln
Q

m
+ b′2 ln

Q

λ
+ b′3 ln

Q

m
+ c′

)

où la première ligne est la section efficace dans l’approximation de Born, c’est à dire à
l’ordre le plus bas en α (ici d’ordre p), tandis que les deux lignes suivantes symbolisent
respectivement la contribution des diagrammes virtuels et réels d’ordre supérieur.

On peut prouver que b1 + b′1 = b2 + b′2 = 0. C’est le théorème de Lee-Kinoshita-
Nauenberg [34] : les divergences infrarouges se compensent entre diagrammes réels et
virtuels. Donc, après renormalisation, et après compensation des singularités IR on a

σ = αp

MS
(Q)F ⊗

(
σ̂ + α

MS
(Q)(b3 + b′3) ln

Q

m
+ α

MS
(Q)(c+ c′)

)

où on a effectué la renormalisation dans le schéma MS et on a choisi Q comme échelle
de renormalisation. De façon similaire à la renormalisation, on peut éliminer de cette
expression les divergences colinéaires par une redéfinition des fonctions de structure qui
acquièrent alors une dépendence en une variable de masse [25], ici Q : c’est-à-dire que

F → F
MS

(Q)

de telle sorte que
σ = αp

MS
(Q) F

MS
(Q) ⊗

(
σ̂ + α

MS
(Q)(c+ c′)

)
(5.98)

On dit que les fonctions de structure ainsi définies violent l’invariance d’échelle. Comme
dans le cas du couplage mobile, on pourra définir F (Q) de plusieurs façons (par exemple,
F

MS
(Q), F

MS
(Q), FDIS(Q), ...) suivant les termes finis que l’on inclut dans la relation

entre F et Fi(Q). Cette propriété, qui consiste à définir Fi(Q) à partir de F est une
illustration du théorème de factorisation : les divergences de masse sont factorisées du
sous-processus partonique dur (c’est-à-dire de la série σ̂ + α

MS
(c + c′) + ...) et associées

aux pattes externes modifiant ainsi les distributions des partons dans les hadrons.

5.1 Violations d’invariance d’échelle : approximation des loga-

rithmes dominants.

Cet exemple a été traité en détail, à l’approximation de Born (ordre (0)), en sec. 2.1.
On simplifie par rapport à cette étude en ne gardant que le vertex hadronique, c’est-à-
dire en ne considérant que le processus γ∗P → hadrons au lieu de eP → hadrons. La

46



section hadronique est une superposition de sections efficaces au niveau partonique (voir
éq. 2.23) :

σ(0)
µν (P, q) =

∫
dz q(z) σ̂(0)

µν (zP, q) (5.99)

où p = zP est l’impulsion du quark qui absorbe le photon et q(z) la densité de quarks
dans le hadron. On a la ”section efficace” γ∗q → q (voir éqs. 2.20, 2.22)

σ̂(0)
µν =

1

4pq
e2q

∫
d3p′

2E ′ (2π) δ(4)(p′ − q − p)Ŵµν(zP, q) =
1

4pq
e2q

xπ

Q2
δ(z − x) Ŵµν .(5.100)

La ”section efficace” au niveau hadronique s’écrit alors simplement (via l’éq. (5.99))

σ(0)
µν (P, q) =

1

4P.q
q(x) e2

q

π

Q2
Ŵµν . (5.101)

Au premier ordre des interactions fortes, c’est-à-dire à l’ordre αs, il faut considérer
l’amplitude

P

γ*γ*

P

+

et prendre le carré de cette amplitude. On obtient alors, après un calcul long et compliqué,

σ(1)
µν =

1

4Pq

∫ 1

0

dz

z
q(z)

[
δ(1 − x

z
) +

αs

2π
cF

(
1 + (x/z)2

1 − x/z

)

R

ln
Q2

m2

]
e2q
π

Q2
Ŵµν , (5.102)

où la section efficace partonique est factorisée hors de l’intégrale, ce qui permet d’écrire
par analogie avec l’éq. (5.101)

σµν =
1

4Pq
q(x,Q) e2

q

π

Q2
Ŵµν (5.103)

avec la nouvelle distribution partonique :

q(x,Q) =

∫
dz

z
q(z)

[
δ(1 − x

z
) +

αs

2π
cF

(
1 + (x/z)2

1 − x/z

)

R

ln
Q2

m2

]

= q(x) +
αs

2π
CF

∫ 1

x

dz

z
q(z)

(
1 + (x/z)2

1 − x/z

)

R

ln
Q2

m2
(5.104)

Dans les équations précédentes, on n’a gardé que les termes contenant les ”grands” log-
arithmes ln(Q2/m2) (approximation des ”logaritmes dominants” [LL]). On voit que de
tels termes peuvent naturellement être absorbés dans une redéfinition de la distribution
de quarks dans le proton qui acquiert ainsi une dépendence en l’échelle caractéristique
du processus considéré, la section partonique dure restant inchangée. Ce phénomène est
”naturel” en ce sens que le terme logarithmique reflète la sensibilité de la section efficace à
la physique à longue distance [m2 est ”petit”] et il est normal qu’un tel terme soit associé
à la patte externe plutôt qu’au processus de diffusion dure [c’est-à-dire à courte distance].
Il faut cependant noter que si on fait un calcul au delà de l’approximation des logarithmes
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dominants on doit garder les termes ”finis” [ne contenant pas ln(Q2/m2)] et la section
partonique dure sera alors modifée par des corrections d’ordre αs.

Techniquement, l’éq. (5.104) n’est pas définie quand le régulateur m → 0, cependant
la dérivée

dq(x,Q)

d lnQ2
=
αs(Q)

2π
cF

∫ 1

x

dz

z
q(z, Q)

(
1 + (x/z)2

1 − x/z

)

R

(5.105)

l’est parfaitement! Dans cette équation on a substitué q(z) → q(z, Q) dans le mem-
bre de droite ce qui est justifié à l’ordre αs où on fait le calcul. La théorie ne prédit
donc pas q(x,Q) mais seulement l’évolution de la fonction de structure avec l’échelle
Q. L’équation (5.105) a de nombreux pères et elle est maintenant connue sous le nom
d’équation d’évolution de Dokshitser-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi [35].

Dans les expressions précédentes l’indice R veut dire que la fonction ainsi indexée
est regularisée au pôle z = x, qui correspond à l’émission d’un gluon d’impulsion nulle
ce qui induit une divergence IR. Cette dernière est compensée par la contribution des
diagrammes virtuels.

5.1.1 Solution de l’équation d’évolution par la méthode des moments.

On peut ramener l’équation intégro-différentielle (5.105) à une équation différentielle or-
dinaire en considérant les moments

Mn(τ) =

∫ 1

0

dx xn−1q(x,Q) (5.106)

où on a introduit la variable naturelle τ = lnQ2/Λ2. En terme des moments l’équation
d’évolution est simplement

dMn(τ)

dτ
=
αs(Q)

2π
Mn(τ) · d(n)

qq (5.107)

avec d
(n)
qq , appelé n-ième moment de la dimension anomale, est donnée par

d(n)
qq = cF

∫ 1

0

d
(x
z

) (x
z

)n−1
(

1 + (x/z)2

1 − x/z

)

R

. (5.108)

La solution est obtenue par

1

Mn

dMn

dτ
=
d

(n)
qq

2π

1

bτ

où on a substitué à αs(Q) sa dépendance explicite en fonction de l’échelle (voir éq. 4.92).
La solution est donnée par

Mn(τ)

Mn(τ0)
=

(
αs(Q)

αs(Q0)

)− d
(n)
qq

2πb

. (5.109)

On peut montrer que d
(1)
qq = 0, d

(n)
qq < 0 pour n ≥ 2. Plus n est grand, plus le

poids de la région à grand x est important dans l’intégrale (5.106). Donc l’évolution en
Q de Mn( ) à grand n reflète l’évolution en Q de q(x,Q) à grand x. L’éq. (5.109) donne

Mn(τ) ∼ (lnQ2/Λ2)d
(n)
qq /2πb qui décrôıt quand Q crôıt pour n ≥ 2. D’où q(x,Q) décrôıt à

grand x quand Q crôıt. La dépendance en Q est lente puisque logarithmique.
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5.1.2 Equations d’évolution couplées : cas singulet.

S’affranchissant des détails de la collision dure on peut résumer l’étude précédente par les
diagrammes

P

xP

Q

H

+ quark

gluon 

Le symbole
⊗

indique la collision ”dure” du parton : dans le cas précédent ce processus
est simplement l’absorption d’un photon virtuel par le quark. Un hadron contient aussi
des gluons et le quark de saveur i qui participe à la collision dure peut être émis, à l’ordre
αs, par un gluon par les diagrammes suivant :

+

Q

H

i

G

Q

i

i

i

Ce processus va ajouter un terme à l’équation (5.104) ci-dessus, et il n’est pas étonnant
que ce terme ait la structure suivante

δqi(x,Q) =
αs(Q)

2π

∫ 1

x

dz

z
G(z) PqG

(x
z

)
ln
Q2

m2
(5.110)

comme on peut s’en convaincre par le calcul. La fonctionG(z) est la densité de gluons dans
le hadron et la fonction PqG

(z) = 1
2
(z2 + (1− z)2), l’analogue de Pqq(z) du cas précédent,

décrit la fragmentation du gluon en une paire quark-antiquark. A noter que cette fonction
est indépendante de la saveur i puisque le gluon n’est pas sensible à la ”saveur” des quarks
légers. On peut aussi remarquer que ce processus contribue de la même façon à la densité
de quarks qi ou d’antiquarks q̄i. On définit la distribution ”singulet”

Σ(x,Q) =
∑

i

(qi(x,Q) + q̄i(x,Q)) (5.111)

qui est la probabilité de trouver un q ou un q̄ dans le hadron et, à l’ordre αs, il vient par
analogie avec l’éq. (5.104)

Σ(x,Q) =

∫ 1

x

dz

z

{
Σ(
x

z
)

[
δ(1 − z) +

αs(Q)

2π
Pqq(z) ln

Q2

−p2

]

+G(
x

z
)
αs(Q)

2π
PqG

ln
Q2

−p2
× 2︸︷︷︸

qi+q̄i

× NF︸︷︷︸
nb. de saveurs



 (5.112)

Sous forme différentielle on trouve

dΣ(x,Q)

d lnQ2
=
αs(Q)

2π

∫ 1

x

dz

z

{
Σ(
x

z
,Q)Pqq(z) + 2NF G(

x

z
,Q)PqG

(z)
}

(5.113)
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qui généralise l’éq. (5.105).

Jusqu’à maintenant nous n’avons consideré que le cas où le quark participe directement
à la sous-collision dure [ici absorbtion du photon virtuel] mais on peut imaginer des
processus, purement hadroniques, où le gluon peut lui aussi participer à la diffusion dure
et on a alors à prendre en compte les diagrammes suivants :

H

G + + qi + qi

qui mènent à une équation d’évolution pour le gluon similaire à (5.113). Regroupant tout
on obtient les équations couplées pour les distributions du singulet et du gluon

d

d lnQ2

(
Σ(x,Q)
G(x,Q)

)
=
αs(Q)

2π

∫ 1

x

dz

z

(
Pqq(z) 2NFPqG

(z)
P

Gq(z) P
GG

(z)

) (
Σ(x

z
, Q)

G(x
z
, Q)

)
, (5.114)

tandis que pour l’évolution d’un quark de valence Vi = qi − q̄i on a

dVi(x,Q)

d lnQ2
=
αs(Q)

2π

∫ 1

x

dz

z
Pqq(z) Vi(

x

z
,Q) (5.115)

pour chaque saveur i. Les Pij(z), appelés noyaux d’Altarelli-Parisi, sont prédits par la
théorie et dans l’approximation des logarithmes dominants on trouve:

Pqq(z) = < CF >

(
1 + z2

1 − z|+
+

3

2
δ(1 − z)

)

PqG
(z) = <

1

2
> (z2 + (1 − z)2)

P
Gq(z) = < CF >

1 + (1 − z)2

z
(5.116)

P
GG

(z) = < 2Nc >

(
z

1 − z|+
+

1 − z

z
+ z(1 − z)

)
+

〈
11Nc − 2NF

6

〉
δ(1 − z)

où la prescription ”+” est la notation habituelle pour la régularisation dénotée ”R” des
divergences infrarouges et est définie au sens des distributions par

∫ 1

0

dz
h(z)

1 − z|+
=

∫ 1

0

dz
h(z) − h(1)

1 − z
, (5.117)

h(z) étant une fonction test.

Dans le modèle des partons näıf on était conduit aux règles de somme suivantes

∫ 1

0

dx Vi(x) = ni ⇒ nombre de quarks de valence de type i

∫ 1

0

dx x (Σ(x) +G(x)) = 1 ⇒ conservation de l’impulsion.
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Ces lois de conservation sont indépendantes de l’échelle Q de la collision dure. Est-ce vrai
après corrections QCD, c’est-à-dire les relations

d

d lnQ2

∫ 1

0

dxVi(x,Q) = 0 ;
d

d lnQ2

∫ 1

0

dxx(Σ(x,Q) +G(x,Q)) = 0

sont-elles vérifiées? On peut voir que c’est le cas à cause des règles de somme suivantes :

∫ 1

0

dz Pqq(z) = 0

∫ 1

0

dz z [Pqq(z) + P
Gq(z)] = 0 ,

∫ 1

0

dz z [P
GG

(z) + 2NG PqG
(z)] = 0 . (5.118)

5.1.3 Phénoménologie

Expérimentalement les violations d’invariance d’échelle sont étudiées dans les réactions de
diffusion profondément inélastiques sur le nucléon, où l’on peut mesurer (voir l’éq. (2.25))

νW2(x,Q
2)

x
≡ F2(x,Q

2)

x
=

∑

i

e2qi
qi(x,Q), (5.119)

qui est valable dans l’approximation des logarithmes dominants. La figure 6 montre une
compilation des données récentes sur la fonction de structure du proton obtenues dans les
collisions ep et µp. Comme prévu par la théorie (voir éq. 5.109), la violation de l’invariance
d’échelle a tendance à faire décrôıtre F2(x,Q

2) à x > 0, 25 quand Q2 augmente, tandis
qu’aux petites valeurs de x la fonction de structure F2(x,Q

2) crôıt rapidement avec Q2

pour des valeurs suffisament grandes : l’évolution en Q2 dégrade l’énergie des partons à
grands x par l’émission des gluons à petits x, ces gluons se désintégrant à leur tour en
une paire qq̄, etc. Il est convenu d’appeler ce mécanisme ”parton shower” en franglais.

A partir de ces données, et en utilisant aussi d’autres réactions telles que celles dis-
cutées dans la section suivante, il est possible d’extraire la distribution des quarks u, d, ...
et du gluon dans le proton. La figure 8 montrent le résultat obtenu, dans l’approximation
au delà des logarithmes dominants, pour deux valeurs de Q2. A grand x on voit la dom-
inance des quarks sur le gluon alors que le gluon domine complètement à petit x. A
Q2 = 10000 GeV2 toutes les distributions tendent à devenir ”piquées” aux petites valeurs
de x : en première approximation les distributions décroissent quand Q2 augmente pour
x grand et croissent aux valeurs de x petites. C’est une conséquence du mécanisme de
”parton shower” d’après lequel les partons ”rayonnent” en se cassant en deux partons
d’impulsion plus basse. Ceci explique la présence du pic dans la distribution des quarks
à x = 0, pic dû aux quarks matelots produits de désintégration du gluon.

5.1.4 Conclusions

Dans l’approximation des logarithmes dominants, il n’y a pas de modifications au modèle
des partons, sauf que les fonctions de structure acquièrent une dépendance en l’échelle
de masse caractéristique du processus considéré : ce sont les violations de l’invariance
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Figure 8: Distributions pondérées par x des quarks u, d et du gluon à Q2 = 10 GeV2

et à Q2 = 10000 GeV2. Ces graphes peuvent être obtenus sur le site de Durham HEP
Databases : http://durpdg.dur.ac.uk/hepdata/pdf.html

d’échelle. Cette dépendance des fonctions de structure en fonction de l’échelle de masse
est prédite par la théorie et elle est universelle c’est-à-dire qu’elle sera la même quelque
soit le processus dur considéré où apparaissent ces fonctions de structure.

6 Le modèle des partons amélioré et applications.

Le modèle des partons amélioré par les corrections QCD s’applique à d’autres processus
que le DIS, pourvu qu’ils mettent en jeu des échelles de masse ou des impulsions de
transfert importantes. On discute d’abord le cas de la production de paires de leptons
dans les collisions hadroniques, ou mécanisme de Drell-Yan, qui a joué un rôle fondamental
dans la découverte des bosons de jauge W et Z au CERN dans les années 80. On
passera ensuite rapidement en revue la production de photons directs à grande impulsion
transverse et la production de gerbes hadroniques (”jets”) dans les collisions hadroniques.
Ces différents processus sont utiles pour déterminer avec précision la distribution des
quarks et des gluons dans les hadrons ainsi que la valeur de Λ, la constante fondamentale
des interactions fortes. Nous ne considérerons pas ici la production de saveurs lourdes
pour laquelle le modèle des partons s’applique aussi ni les réactions de photoproduction
qui jouent un rôle très important à HERA.

6.1 Processus de Drell-Yan

Il est relié à la diffusion profondément inélastique par croisement et, dans l’approximation
de Born, le photon virtuel est produit dans l’état final par annihilation d’un quark de l’un
des hadrons initiaux avec un antiquark de l’autre comme indiqué dans la figure.
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γ∗

l-

l+A

B

p1

p2

x1

x2

S

Le modèle des partons s’applique quand la masse invariante Q de la paire de leptons
produite est grande car, alors, le photon virtuel de genre temps a un haut pouvoir de
résolution et il peut ”voir” les constituants des hadrons A et B. Les diagrammes d’ordre
supérieur à l’origine des violations d’invariance d’échelle sont :

++

++

On écrit la section efficace de production sous la forme

dσ

dQ2
=

∑

q

∫
dx1dx2

(
Fq/A(x1, Q)Fq̄/B(x2, Q) + Fq̄/A(x1, Q)Fq/B(x2, Q)

) dσ̂qq̄

dQ2
(6.120)

où les Fi/H sont les fonctions de structure et où on doit sommer sur toutes les saveurs de
quarks dans les hadrons A et B. La section efficace partonique qq̄ → l+l− est simplement

dσ̂qq̄

dQ2
=

4πα2

3Q2

e2q
Nc

δ(ŝ−Q2), ŝ = x1x2s

Dans les collisions pp, la section efficace est proportionnelle à la distribution des antiquarks
dans le proton, ce qui permet donc de mesurer cette dernière.

A des énergies élevées il est possible de produire les bosons de jauge chargés W + (resp.
W−) par annihilation d’une paire quark-antiquark ud̄ (resp. dū) ou le boson neutre Z0

par annihilation uū ou dd̄. C’est par ce mécanisme que les bosons électrofaibles ont été
découverts au collisionneur du CERN dans les années 1970 [36], [37]. On espère bientôt
mettre en évidence le fameux boson de Higgs au LHC dans un processus similaire mais
impliquant l’annihilation de deux gluons.

6.2 Production de photons directs à grands transferts

Le processus considéré ici est la réaction A B → γX, où X représente les hadrons produits
non observés. Au niveau partonique, il faut calculer la diffusion qq → γg (annihilation)
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et qg → γq ou qg → γq (diffusion de type Compton) qui ont la représentation diagram-
matique suivante,

(a) (b)

On considère le cas où le photon est produit à grande impulsion transverse kT . La section
hadronique inclusive est donnée par

k0dσ

dk3
=

dσ

d~kTdy
=

∑

i,j

∫
dx1dx2Fi/A(x1, kT )Fj/B(x2, kT )k0dσ̂

ij

dk3
, (6.121)

où l’on a inclu les corrections QCD à l’approximation des logarithmes dominants et on a
choisi kT comme échelle de factorisation dans les fonctions de structure. Symboliquement,
la section efficace s’écrit

dσ = q ⊗ q̄ dσqq̄ +G⊗ q dσGq

où q, q̄ et G dénotent respectivement la distribution des quarks, antiquarks et gluons dans
les hadrons. Dans le cas de la diffusion pp, q ⊗ q̄ � G ⊗ q et le deuxième terme domine
complètement la section efficace. La réaction pp → γX est donc idéale pour mesurer
directement la distribution du gluon dans le proton. Notre discussion de la production de
photons directs est très simplifiée et nous n’avons parlé que du mécanisme où le photon
participe au processus dur comme indiqué par les diagrammes de Feyman ci-dessus. Il
existe un autre mécanisme où le photon est rayonné par un quark produit à grande
impulsion transverse. Ce processus n’est pas important dans les expériences de type cible
fixe mais il joue un rôle prédominant aux collisioneurs où la valeur de la variable kT/

√
S

est petite. Une compilation récente des données expérimentales et de leur comparaison
avec la théorie, au delà des logarithmes dominants [38], est montrée en fig. 9. On peut
noter le remarquable accord sur 9 ordres de grandeur, pour des expériences couvrant 2
ordres de grandeur en énergie (à l’exception toutefois des données E706).

6.3 Production de jets dans les collisions hadroniques

Dans l’approximation des logarithmes dominants la gerbe hadronique ou ”jet” est identifié
à un parton final (quark ou gluon) produit à grande impulsion transverse kT . Aucun effet
de fragmentation du parton en hadrons n’est pris en compte. La cinématique est donc
la même que pour la production d’un photon mais on doit sommer sur tous les types de
partons de l’état final

k0dσ
3

dk
=

1

st

∑

i,j,k,l

∫ 1

xmin
i

dx1

x2
1

Fi/A(x, kT )Fj/B(x2, kT )
1

(4π)2
| M |2ij→kl

La dynamique au niveau partonique est assez compliquée car il y a un grand nombre de
processus en jeu: qq → qq, qq̄ → qq̄, q̄q̄ → q̄q̄, qq̄ → gg, gg → qq̄, gq → gq, gg → gg.
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Figure 9: Compilation de la section efficace inclusive de production d’un photon en fonc-
tion de l’énergie transverse du photon dans les collisions pp ou pp̄ de

√
s = 22,9 GeV à

1,96 TeV. Les prédictions théoriques sont calculées au-delà de l’ordre dominant.

A l’énergie des collisioneurs pp̄ actuels les processus dominants sont qq → qq aux valeurs
élevées du kT et gq → gq à kT plus faible quand les valeurs effectives des xi des partons
dans les hadrons incidents sont petites. Il faut aussi signaler que la section efficace de
production de jets est proportionnelle à α2

s et elle est donc très sensible à la valeur de Λ.
On compare dans la figure 10 les données sur la production inclusive d’un jet, en fonction
de l’énergie transverse du jet, au Tevatron (Fermilab) (

√
s = 1, 96 TeV) [39] avec les

prédictions théoriques dans l’approximation au delà des logarithmes dominants: l’accord
entre théorie et expérience sur 8 ordres de grandeurs est remarquable.

6.4 Au delà de l’approximation des logarithmes dominants

Le modèle des partons amélioré (QCD en LLA) donne une image simple des processus
hadroniques durs. En combinant notre étude sur la renormalisation et celle sur la factori-
sation, on a vu qu’une section efficace a la forme

dσAB = αp
s(Q)

∫
dx1dx2Fi/A(x1, Q)Fj/B(x2, Q)dσ̂ij

où Q est l’échelle caractéristique du processus dur : Q ∼Mγ∗ , Ml+l− pour la production

d’une paire de leptons ou, Q ∼
√
k2

T , pour les processus à grande impulsion de transfert kT .
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Figure 10: Production de jets au Tevatron : comparaison entre les prédictions théoriques
”au delà des logaritmes dominants” et les données de la collaboration CDF.

Sa valeur n’est pas déterminée précisément par la théorie; on peut prendre, par exemple,
Q = aMγ∗ avec a arbitraire car, dans l’approximation des logarithmes dominants, lnQ ∼
ln aQ. Ceci pose un problème si si l’on veut faire des prédictions quantitatives : en effet,
tout changement d’échelle affecte les prédictions théoriques. Ainsi, si on prend aQ comme
échelle, la prédiction théorique devient

dσAB = αp
s(aQ)

∫
dx1dx2Fi/A(x1, aQ)Fj/B(x2, aQ)dσ̂ij.

Mais on sait que :
– le couplage αs décroit quand a crôıt (éq. 4.89),
– les fonctions de structure Fi/H(x, aQ) varient de façon monotone avec l’échelle à x fixé
(éq. 5.114).
Dans l’approximation des logarithmes dominants les prédictions théoriques ne sont donc
pas stables car elles dépendent de a mais la théorie ne dit pas quelle valeur de a il faut
choisir ! De façon plus générale le résultat théorique a la structure :

dσ = αp
s(µ)

∫
dx1dx2Fi/A(x1,M)Fj/B(x2,M) dσ̂ij (6.122)

où µ, M sont des échelles de masse du ”même ordre de grandeur” que celles mises en
jeu dans le sous-processus dσ̂. µ est la masse qui intervient lors de l’élimination des
divergences ultraviolettes et la définition du couplage renormalisé αs(µ), et M est celle
qui intervient lors de la régularisation des divergences colinéaires et la redéfinition des
fonctions de structure Fi/H(x) → Fi/H(x,M).
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Si l’on se reporte à l’éq. (4.90) on voit qu’une section efficace hadronique typique peut
être écrite symboliquement sous la forme

dσ = αp

MS
(µ)

(
dσ̂ + α

MS
(µ)

(
p b ln

µ2

−q2
dσ̂ + k(. . .)

))
(6.123)

où dσ̂ représente la section efficace à l’ordre le plus bas dont on a extrait la dépendance
en la constante de couplage αp

MS
et où b est défini dans l’éq. (4.93). Par rapport à l’éq.

(4.90) on a développé l’expression en puissance de α
MS

ne gardant que les deux premiers
termes. La fonction k(. . .) contient les ”corrections d’ordre supérieur” à l’exclusion des
termes en ln(µ2/− q2) que l’on a explicitement écrits. Utilisant l’éq. (4.89) on trouve que
la variation de l’éq. (6.123) par rapport à µ est

dσ

d lnµ2
= −p bαp+1

MS
(µ)

(
dσ0 + α

MS
(µ)(pb ln

µ2

−q2
dσ0 + k(. . .))

)
+ pbαp+1

MS
(µ)dσ0 + O(αp+2

MS
)

∼ O(αp+2

MS
) (6.124)

Il faut bien remarquer que, pour obtenir ce résultat, il est crucial de garder le facteur
en ln(µ2/ − q2) du terme d’ordre supérieur qui compense la variation en µ du terme
dominant. Ceci est cohérent car si on fait un calcul à l’ordre αp+1

MS
l’ambiguité de la

prédiction théorique est d’ordre αp+2

MS
.

Le même mécanisme est à l’œuvre concernant l’échelle de factorisation M de telle sorte
que l’ambiguité d’un calcul ”au delà des logarithmes dominants” est d’un ordre supérieur
à celui auquel le calcul est conduit.

En QCD perturbative, les seuls calculs qui peuvent prétendre être quantitatifs sont
donc ceux qui sont faits à l’approximation ”au delà des logarithmes dominants”

6.5 Conclusions

Un nombre considérable d’observables dépendent des fonctions de structure des partons
dans les hadrons et de la valeur de Λ. Pour que QCD soit validée en tant que théorie il
faut que les prédictions soient en accord avec toutes les observables. Les données devenant
de plus en plus précises et couvrant un domaine cinématique de plus en plus étendu les
tests de QCD deviennent de plus en plus contraignants. Jusqu’à maintenant la QCD
perturbative a passé avec succès tous les tests expérimentaux.
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Abstract

Quantum chromodynamics (QCD) is the theory of the strong inter-
actions, able to explain the hadron properties and the nuclear matter
including its manifestations at very high temperature. We try to pro-
vide an overview skiping the technicalities.The following items will be
treated. Theoretical principles: Lagrangian, gauge invariance, path in-
tegral, fermion determinant, gauge fixing. Asymptotic freedom: principles
of renormalisation, scale dependence, anti-screening, non-trivial vacuum.
Non-perturbative phenomena and particularly confinement: Wilson loop,
dual Meissner effect, instanton liquid model. Methods for non-perturbative
calculations, first of all lattice QCD, principles of the method and a typical
application; then a glance on the QCD sum rule method. Finally presen-
tation of lattice QCD results related to the themes of this school: hadrons
properties and quark-gluon plasmas.

Résumé
La chromodynamique quantique (QCD) est la théorie des interactions

fortes, elle est en mesure d’expliquer les propriétés des hadrons, et les pro-
priétés de la matière nucléaire y compris ses manifestations à très haute
température. Nous essayons d’en donner un aperçu en évitant les aspects
trop techniques. Les thèmes suivant seront traités. Principes théoriques:
Lagrangien, invariance de jauge, intégrale de chemin, déterminant fermion-
ique, et fixation de jauge. Liberté asymptotique: le principe de la renor-
malisation, la dépendence d’échelle, l’effet d’anti-écran, vide non trivial.
Phénomènes non-perturbatifs et en particulier le confinement: boucle de
Wilson, effet Meissner dual, modèle des liquides d’instantons. Méthodes de
calcul non-perturbatif, à commencer par la QCD sur réseau, principe de la
méthode et une application typique; ensuite un coup d’oeil sur la méthode
des règles de somme de la QCD. Finalement présentation de résultats de
la QCD sur réseau en rapport avec les thèmes de cette école: propriétés
des hadrons et des plasmas de quarks et de gluons.
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1 Introduction

Les différents domaines théoriques et expérimentaux qui sont au programme de
cette école, et bien d’autres encore, dépendent d’une même théorie, la chromo-
dynamique quantique (QCD). Cette théorie a vu le jour à la fin des années 60, cf
l’historique présenté dans cette école [5], et elle n’a cessé d’accumuler les succès
expérimentaux. Il est tout à fait exceptionnel, sinon unique, dans l’histoire des
sciences, qu’un domaine aussi riche et aussi varié dépende soit expliqué par une
théorie dont l’énoncé des principes soit si compacte et le nombre des paramètres
si restreint. Il s’agit bien d’une théorie, non d’un modèle.

La contrepartie de ces caractéristiques extraordinaires de la QCD sont sa
complexité conceptuelle et pratique. La théorie quantique des champs n’est pas
facile à concevoir sous tous ses aspects. Celle-ci l’est encore moins à cause de
cette propriété mystérieuse nommée le confinement. Elle est aussi très difficile à
calculer en pratique car, étant une théorie d’interactions fortes, il n’existe pas de
petit paramètre dans laquelle on puisse faire un développement 1 en série.

Notre objet sera donc de présenter, de façon aussi peu technique que possi-
ble, les principaux concepts à l’oeuvre ici, d’essayer de faire sentir comment ils
pourraient expliquer les propriétés étranges de la QCD et en particulier le con-
finement, enfin d’indiquer les méthodes de calcul non-perturbative et surtout la
QCD sur réseau, seule méthode non-perturbative ab initio. Nous essaierons de
choisir les exemples en relation avec l’objet de cette école.

2 LES DEFINITIONS DE BASE

2.1 Lagrangien

Le Lagrangien de la QCD s’écrit

LQCD = −1

4
Ga

µνG
µν
a + i

∑
f

qi
fγ

µ(Dµ)ijq
j
f −

∑
f

mfq
i
fqfi, (1)

où i, j, a sont les indices de couleur, f est la saveur du quark (f = u, d, s, c, b, t),
µ, ν les indices de Lorentz, q est un champ de spineur de dimension 12 (couleur
× Dirac) et où

Ga
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gsfabcA

b
µA

c
ν ,

(Dµν)ij = δij∂µ − igs

∑
a

λa
ij

2
Aa

µ

De cette simple formule on peut en principe dériver une quantité immense de
prédictions.

1Même dans son domaine perturbatif, où on développe en fonction de la constante αs, cette
dernière n’est pas si petit que cela.
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Deux tâches s’offrent à la physique: comprendre et résoudre la QCD. Com-
prendre signifie par exemple comprendre le confinement, la brisure de la symétrie
chirale, etc. Résoudre la QCD signifie être capable d’en dériver les conséquences
expérimentales. Il y a encore beaucoup à faire ! On n’y parviendra pas “sans
peine”. Peut-on esquisser “sans peine” le chemin à parcourir ? On va s’y essayer.

2.2 Invariance de jauge

Les transformations de jauge infinitésimales sont définies par un ensemble de huit
fonction réelles infnitésimales εa(x), a = 1, 8, et la transformation des champs 2

δAa
µ(x) =

1

gs

∂µε
a(x) + fabcAb

µ(x) εc(x), δq(x) = iεc(x)
λc

2
q(x) (2)

Les transformation de jauge non infinitésimales sont définies par une matrice
unitaire 3× 3: g(x) définie en chaque point de l’espace-temps et les transforma-
tions

q(x) → g(x) q(x), W (x, y) → g(x)W (x, y)g−1(y) (3)

où on a défini la “ligne de Wilson”

W (x, y) = P

[
exp

{
igs

∫
Cx,y

dµ
zAµ(z)

}]
(4)

C étant un chemin arbitraire menant de x à y et P indiquant un produit ordonné
en chemin. Quand g(x) s’approche de l’unité, on retrouve l’eq. (2) si on substitue
g(x) ' 1 + iε(x). Les transformations de jauge forment un groupe SU(3)N où N
est le nombre de points de l’espace-temps. Dans l’espace temps continu, N est
infini. Sur un réseau fini N est fini et, comme SU(3) est un groupe compact de
volume fini, SU(3)N est aussi de volume fini.

A partir de eq. (3) on peut vérifier que

q(x)W (x, y) q(y), et Tr[W (x, x)] (5)

sont invariants de jauge. Une ligne de Wilson qui se referme sur elle-même telle
que W (x, x) est appelée une boucle de Wilson. Nous verrons plus tard d’autres
opérateurs invariants de jauge.

• Une transformation de jauge ne transforme pas un état physique dans un
autre, comme le fait une transformation de Lorentz, une transformation P,C et
T , où une transformation chirale. Seuls les états invariants de jauge reprśentent
des états physiques. L’invariance de jauge reflète le fait qu’il y a redondance
des degrés de liberté de la théorie de champ par rapport aux degrés de liberté
physiques.

Toute observable physique est invariante de jauge, cependant il est
souvent utile, voire nécessaire, de faire le calcul dans une jauge fixée.

2L’indice de saveur f du champ de quark est omis et il en sera ainsi chaque fois que sa
présence ne sera pas nécessaire.
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2.3 Les fonctions de Green

Une théorie des champs est résolue si on est capable d’en calculer
toutes les fonctions de Green. En effet on connâıt alors tous les éléments de
la “matrice-S”, les largeurs de désintégration, les facteurs de forme, etc.

Mais, caculer toutes les fonctions de Green est un vaste et difficile
programme ! Par où s’y prendre ?

Les fonctions de Green sont (en général) des valeurs moyennes dans le vide
de produits ordonnés en temps d’opérateurs. Les opérateurs sont construits à
partir des champs de la QCD. Par exemple le propagateur d’un quark (de y vers
x) s’écrit:

S(x, y) ≡ 〈0 |T [q(x) q(y)]| 0〉 (6)

S(x, y) est une matrice 12×12 (Dirac × couleur). Noter que ce propagateur n’est
pas invariant de jauge. Il faudra donc fixer une jauge pour faire ce calcul, sinon
le résultat donnerait zéro.

La fonction de corrélation de deux courants électromagnétiques est définie
comme

Tµν(x, y) ≡
∑
f

ef

〈
0
∣∣∣T [Jf

µ (x)Jf
ν (x)

]∣∣∣ 0〉 = −
∑
f

ef 〈0 |Tr [γµSf (x, y)γνSf (y, x)]| 0〉

(7)
où ef est la charge électrique du quark f (2/3 e ou −1/3 e) et pour chaque saveur
le courant vectoriel est défini par

Jµ(x) ≡ q(x) γµ q(x) (8)

Noter que la fonction de Green (7) est invariante de jauge contrairement à celle
de (6). En effet, la partie imaginaire de Tµν(x, y), transformée de Fourier, est
proportionelle à la section efficace totale e+ e− → hadrons. C’est une observable
physique dont on trouve un résumé des mesures dans le PDG [1], cf fig. 1.

Nous verrons plus tard que ce type de fonctions de Green invariantes de jauge
est essentiel pour déterminer les propriétés des hadrons.

2.4 L’intégrale de chemin

2.4.1 Le principe

Les fonctions de Green sont des valeurs moyennes dans le vide de produits
d’opérateurs. La question de calculer les fonctions de Green se ramène donc
à celle de calculer les valeurs moyennes d’opérateurs dans le vide.

Ces valeurs moyennes sont définies à partir de l’intégrale de chemin [2].
Soit une théorie de champs génériques φ(x), définie par un Lagrangien L[φ] par
exemple la théorie λφ4:

L ≡ 1

2
(∂µφ(x))2 − 1

2
m2 φ2(x)− λ

4!
φ4(x) (9)
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Figure 1: Figure extraite de PDG [1]: il s’agit en haut de la section efficace
totale σ(e+e− → hadrons) en fonction de l’énergie. En bas c’est la même quantité
divisée par σ(e+e− → µ+µ−). Si les quarks étaient des particules libres, ce rapport
serait égal à la somme des charges (en unité de e) au carré des quarks tels que
2mf <

√
s.
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On peut montrer que la valeur moyenne d’un opérateur O est définie par

< O >=

∫
ΠxDφ(x) O exp {iS[φ]}∫
ΠxDφ(x) exp {iS[φ]}

(10)

où l’action S[φ] est définie par

S[φ] ≡
∫
d4x L[φ(x)] (11)

Par exemple le propagateur d’un méson φ sera donné en prenantO = T [φ(x)φ(y)]:

< T [φ(x) φ(y)] >=

∫
ΠxDφ(x) T [φ(x) φ(y)] exp {iS[φ]}∫

ΠxDφ(x) exp {iS[φ]}
(12)

Les intégrales de chemin, eq. (10) ont une infinité de variables d’intégration:
une par champ en chaque point de l’espace temps. On devine donc que ces
intégrales ne sont pas faciles à définir mathématiquement et quand on y parvient,
qu’elles sont très divergentes: on y reviendra à propos de la renormalisation.

2.4.2 Les déterminants fermioniques

Les champs φ ci-dessus sont des champs bosoniques. Que faire des fermions ? La
partie du Lagrangien (1) de la QCD qui contient le champ de quark de saveur f
est

Lqf
= qf (x)

[
γµ

(
i ∂µ + gs

λa

2
Aa

µ

)
−mf

]
qf (x) ≡

∑
x,y

qf (x)Mf (x, y)qf (y) (13)

où Mf (x, y) est une matrice dans l’espace produit direct de l’espace-temps ×
couleur × spin:

Mf (x, y) =
∑
µ

γµ

[
i

2a
(δx+µ̂,y − δx−µ̂,y) + gs

λa

2
Aa

µ δx,y

]
−mf δx,y (14)

où une notation discrétisée a été utilisée. µ̂ est un vecteur de longueur a dans
la direction µ. Le terme en ∂µ est diagonal dans l’espace de couleur, le terme
de masse est diagonal dans l’espace de spin et de couleur. La matrice Mf est
appelée “opérateur de Dirac”. On calcule d’abord, pour une valeur fixée des
champs de jauge, l’intégrale de chemin sur les champs de quark. L’intégrale se
fait sur des variables d’intégration qui ne sont pas des nombres ordinaires mais
les éléments d’une “algèbre de Grassman” que nous désignerons par les symboles
ηf (x), ηf (x) . Donnons juste le résultat:

∫
Πx,y,fDηf (x)Dηf (y) exp

∑
f

∫
d4zd4t ηf (z)i Mf (z, t)ηf (t)

 = Πf Det [i Mf ]

(15)
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Le résultat de l’intégrale sur les variables fermioniques est donc simplement le
produit des déterminants des opérateurs de Dirac afférents à toutes les saveurs de
quarks. Cette belle formule très compacte ne doit pas nous tromper: ce produit
de déterminants est un objet très difficile à calculer. Il est une fonctionnelle non
locale des champs de jauge. Le sens physique de ce produit de déterminants
est le suivant: il prend en compte l’effet des boucles de quarks, c’est à dire,
la polarisation du vide par les paires quark-antiquark virtuelles. En d’autres
termes, le déterminant décrit l’effet des quarks de la mer. La figure 2.A illustre
la dynamique dite “quenched” quand on néglige ces déterminants et la figure 2.B
illustre la prise en compte de ces déterminants.

(A) Quenched QCD: quark loops neglected

(B) Full QCD

Figure 2: Effet du déterminant fermionique

2.4.3 L’intégrale des champs de jauge

Une fois intégrés les champs fermioniques, il faut intégrer les champs de jauge. Ce
sont des champs bosoniques, mais l’invariance de jauge impose des précautions
particulières: la dérivation de la formule de l’intégrale de chemin est assez délicate
et ne peut se faire “sans peine”. Donnons d’abord quelques définitions: Nous ap-
pelons “configuration de jauge” une fonction suffisamment régulière x→ Aa

µ(x).
C’est dans l’espace des configurations de jauge que se fait l’intégrale de chemin.
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Nous appelons “orbite de jauge” l’ensemble des transformées de jauge d’une con-
figuration de jauge. Pour les quantités invariantes de jauge le résultat est le même
sur toute une orbite. Une orbite est de volume fini sur un réseau fini (volume
du groupe de jauge), mais de volume infini dans le continu. Il en résulte que
l’approche est nécessairement différente dans le continu et sur un réseau. Sur un
réseau fini on peut définir l’intégrale de chemin sur tout l’espace des configura-
tions de jauge et ensuite diviser le résultat par le volume du groupe de jauge.
Dans le continu il faut fixer la jauge. Dans les cas courants la jauge est fixée en
multipliant l’intégrand de l’intégrale de chemin par

B[∂µA
a
µ] ≡ exp

[
− i

2ξ

∫
d4x (∂µA

a
µ)2

]
(16)

Noter que quand ξ → 0 on retrouve la jauge de Landau:

B[∂µA
a
µ] → Πx,aδ(∂µA

a
µ) =⇒ ∂µA

a
µ = 0 (17)

Cependant il a été montré [3] que l’invariance de jauge impose d’ajouter le
déterminant de “l’opérateur de Faddeev-Popov” qui exprime l’effet d’une tran-
formation de jauge infinitésimale 1 + i εb sur ∂µA

a
µ:

∂µA
a
µ → ∂µA

a
µ +

1

gs

[∂2δac + gsf
abcAb

µ∂µ]εc (18)

Fax;cy ≡
δ[∂µA

a
µ(x)]

δεc(y)
=

1

gs

[
∂2δ4(x− y) δac + gsf

abc∂µ

(
Ab

µ δ
4(x− y)

)]
(19)

Pour résumer l’intǵrale de chemin sur les champs de jauge s’écrit

Z =
∫

Πµ,a,x DAa
µ(x) B[∂µA

a
µ] Det[F ] ΠfDet [iMf ] exp[iSG] (20)

où on a utilisé les eqs. (15), (17), (19) et où

SG = −
∫
d4x

1

4
Ga

µν(x)G
µν
a (x) (21)

Notons en passant que l’on est tenté, nous souvenant de l’eq. (15) dans laque-
lle l’intégration des champs fermioniques s’est traduite par le déterminant de
Dirac, d’interpréter le déterminant de Faddeev-Popov Det[F ] comme le résultat
de l’intégration de champs anti-commutants, scalaires et octets de couleur. Ces
champs sont appelés les “fantômes de Faddeev-Popov” et ont donné lieu à de
nombreux développements, en particulier à la symétrie BRST. Mais nous en res-
terons là.

Pour conclure la valeur moyenne d’un opérateur O de la QCD s’écrira:

< O >=

∫
Πµ,a,x DAa

µ(x) B[∂µA
a
µ] Det[F ] ΠfDet [iMf ] exp[iSG] O∫

Πµ,a,x DAa
µ(x) B[∂µAa

µ] Det[F ] ΠfDet [iMf ] exp[iSG]
(22)
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Pour O on pourra considérer le propagateur d’un quark, d’un gluon, d’un hadron
et bien d’autres fonctions de Green. Nous possédons donc maintenant un moyen
formel de calculer n’importe quelle fonction de Green de la QCD et donc de la
résoudre complétement. Il faut cependant trouver des moyens pratiques de les
calculer.

2.5 Passage au temps imaginaire

Un ingrédient très embarrassant de l’équation (22) se trouve dans les phases
complexes dues aux facteurs i de l’exponentielle. L’action SG est réelle, mais
multipliée par i. De même pour le déterminant fermionique. Les configurations
de jauge dont l’action est très grande ne contribuent pas de façon significative
à l’intégrale de chemin par une compensation des fortes oscillations de phase du
terme exp[iSG]. En pratique, dans un calcul numérique ces fortes oscillations
produisent beaucoup de bruit.

Une méthode fréquemment employée est de pratiquer un prolongement ana-
lytique vers le temps imaginaire. Nous définissions le temps τ = x4 = ix0 = it
et de même p4 = ip0 = iE. La produit scalaire dans la métrique de Lorentz,
x0 p0 − ~x · ~p, devient −∑µ=1,4 xµ pµ. A un signe global, sans importance, près
nous sommes dans la métrique Euclidienne. L’intégrale de chemin contient le fac-
teur exp[i

∫
d4xLM]. On remplace la variable d’intégration dx0 par dx4 = idx0, on

effectue le même changement de variable sur toutes les composantes temporelles
des champs et on change le signe du Lagrangien Euclidien, le facteur exponentiel
devient alors exp[−

∫
d4xLE ]. Le changement de signe du Lagrangien fait que le

Lagrangien Minkowskien
∫
( ~E2 − ~B2) devient

∫
( ~E2 + ~B2) en Euclidien, ce qui en

fait un Lagrangien positif. Ce fait est très important: le facteur exponentiel
de l’intégrale de chemin Euclidienne est un nombre positif inférieur à
1. On peut interpréter

∫
( ~E2 + ~B2) comme un “Hamiltonien” à quatre

dimensions. Les déterminants fermioniques, le déterminant de Faddeev-Popov
et le terme de fixation de jauge B[∂µA

a
µ] sont aussi, dans l’Euclidien, des densités

positives.

< O >=

∫
Πµ,a,x DAa

µ(x) B[∂µA
a
µ] Det[F ] ΠfDet [Mf ] exp[−SG] O∫

Πµ,a,x DAa
µ(x) B[∂µAa

µ] Det[F ] ΠfDet [Mf ] exp[−SG]
(23)

où l’action Euclidienne est positive:

SG =
∫
d4x

1

4
Ga

µν(x)G
µν
a (x) (24)

Pour résumer le passage à l’Euclidien a transformé l’intégrale de chemin exp[iS]
en une intégrale de type Boltzman, exp[−S], S ayant les propriétés d’un Hamil-
tonien à quatre dimensions. Le rapport (22) devient une valeur moyenne au sens
probabiliste (23) avec une distribution de probabilité positive.
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En passant à l’Euclidien on a transfromé le problème de la théorie des champs
quantique en un problème de physique statistique classique. Toutes les méthodes
de la physique statistique, tous les algorithmes sont à notre disposition. La QCD
sur réseau de même que les règles de somme de QCD utilisent le prolongement
Euclidien.

La question qui se pose est la suivante. En supposant que l’on ait résolu
la théorie dans son prolongement Euclidien, comment revenir dans le domaine
physique, c’est à dire dans le domaine Minkowskien. Le réponse est simple en
principe et elle s’appuie sur les propriétés d’analyticité des fonctions de Green.
Si on connaissait parfaitement les fonctions de Green Euclidiennes on pourrait
en faire le prolongement analytique vers le Minkowskien. Le problème est que
la connaissance que nous pouvons acquérir dans l’Euclidien n’est pas exacte. La
précision du prolongement analytique de l’Euclidien vers le Minkowskien dépend
du processus considéré. Dans le cas où un seul hadron est présent c’est excep-
tionnellement simple. Le facteur d’évolution exp[−Et] devient exp[−iEt].

3 La renormalisation et la liberté asymptotique

La belle formule (22) résume d’une façon compacte le programme de la solution
de la QCD. Cependant le nombre de variables d’intégation est l’infini du continu
si bien que cette écriture élégante ne recouvre aucun objet mathématique bien
défini. Après avoir fait une rotation vers le temps imaginaire on parvient à (23),
un objet que les mathématiciens savent définir: une intégrale de Wiener. Mais
ces intégrales sont divergentes, même après avoir compensé les singularités du
numérateur et du dénominateur. Ces divergences sont dites “ultraviolettes” car
elles proviennent des grandes impulsions dans les boucles de Feynman. Nous
parlerons de leur traitement par la renormalisation dans la sous-section suivante.

Même après avoir renormalisé la théorie, les intégrales de chemin sont ex-
cessivement difficiles à calculer. Il existe des méthodes pratiques de calcul an-
alytique ou numériques: QCD sur réseau, méthodes perturbatives, théories ef-
fectives, modèles qui seront vues plus tard dans cette école. Dans l’immédiat
nous essaierons de décrire qualitativement certaines propriétés qui résultent de
l’intégrale de chemin, et en particulier il sera question des propriétés du vide
de la QCD

3.1 Renormalisation

Nous allons aborder la renormalisation d’une façon dénuée de toute “pénibilité”.
La qcd possède en tout et pour 3 tout nf + 1 paramètres, la constante de
couplage et les masses des quarks. Comme dans n’importe quelle théorie
physique il faut fixer ces paramètres, appelés “paramètres nus”, à partir de nf +1

3Nous omettons le terme de violation de CP qui ajouterait un paramètre.
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Figure 3: Constante de couplage forte [1]

mesures indépendantes. La théorie est bonne si on peut, après cela, prédire cor-
rectement toute autre mesure. On pourrait résumer la théorie de la renormali-
sation de la QCD à ces propos de bon sens. Par exemple on ajuste la masse du
méson ρ, du π+ et du π0, du K, du D, du B (oublions le t) et tout le reste est
prédictible !!

Dans les théories de champs, il y a cependant une complications due aux
“singularités ultraviolettes”: De nombreuses fonctions de Green G(x− y) diver-
gent quand x → y. On doit “régulariser” ces divergences. Il y a de nombreuses
méthodes de régularisation qui toutes dépendent d’une coupure ultraviolette que
nous nommons génériquement Λ. Bien sûr, la QCD ne peut être validée que si
les prédictions de physique sont indépendantes de la méthode de régularisation
et convergent vers une valeur commune quand Λ → ∞. En principe il doit en
être ainsi. Les paramètres nus dépendent, bien sûr, de Λ et de la méthode de
régularisation.
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3.1.1 Schémas de renormalisation

On en aurait fini avec la renormalisation si il était facile d’aller des nf + 1
paramètres nus jusqu’aux observables physiques. Mais c’est en général très dif-
ficile. Des étapes intermédiaires sont nécessaires. Par exemple on doit calculer
des fonctions de Green en termes des champs fondamentaux de la théorie (glu-
ons, quarks, fantômes). Ces objets ne sont pas des observables physiques, ils
dépendent de la jauge, on ne peut pas les prendre de l’expérience. Alors on fait
appel à un “schéma de renormalisation”. Il y a un très grand nombre de
tels schémas. Tous les résultats intermédiaires du calcul dépendent de ce schéma
de même qu’ils dépendent de la jauge. Le résultat final du calcul, celui qui con-
cerne les observables physiques, doit lui être totalement indépendant du schéma
et de la jauge. En outre, au sein d’un schéma donné apparâıt une dépendance
additionnelle dans une échelle d’énergie que l’on appelle le “point de renormali-
sation”.

Nous allons juste illustrer cela sur un exemple simple pour en montrer le fonc-
tionnement. Un schéma nommé “MOM” impose par exemple que le propagateur
renormalisé du gluon soit égal, dans la jauge dite de Feynman, au propagateur
d’un gluon libre, c’est à dire à −i gµνδab/p

2 pour une valeur précise de la norme de
l’impulsion: p2 = µ2. µ est ici cette échelle d’énergie, ce point de renormalisation.
Cette échelle d’énergie est arbitraire en principe, mais elle doit être fixée pour que
la procédure de renormalisation soit définie. La procédure est alors la suivante.
Etant donnés les nf + 1 paramètres nus de la théorie, on calcule, par un procédé
à définir, le propagateur du gluon résultant de toutes les interactions de la QCD.
Le résultat dépendra bien sûr de ces paramètres et de la valeur du cut-off Λ. Par
exemple on calcule l’effet des diagrammes à une boucle de gluon et de quark.
On appelle le résultat de ce calcul le “propagateur nu”, −i gµνδabGb. On calcule
une constante de renromalisation Z3 qui fournit le “propagateur renormalisé”
−i gµνδabGr par une simple multiplication:

Gr(p
2, µ2) ≡ Z3(µ

2,Λ2)Gb(p
2,Λ2), Z3(µ

2,Λ2) = µ2Gb(p
2,Λ2). (25)

La valeur de Z3 ci dessus exprime simplement que pour p2 = µ2 le propagateur
renormalisé est le propagateur d’un gluon libre - Gr(µ

2, µ2) = 1/µ2 - elle découle
des règles adoptées pour ce schéma.

Le résultat dépend évidemment de µ. S’il en était autrement cela signifierait
qu’en ayant ajusté le propagateur renormalisé au propagateur libre pour une
échelle µ2 il serait égal au propagateur libre pour toutes les valeurs de p2, donc
que la QCD se comporterait comme une théorie de gluons libres !! C’est loin
d’être le cas.

On peut de façon semblable renormaliser d’autres fonctions de Green, la con-
stante de couplage forte et les masses des quarks au moyen d’un nombre fini de
constantes de renormalisations. On dit que la QCD est renormalisable 4

4La théorie effective chiral est renormalisable au prix d’un nombre infini, mais ordonné, de
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3.2 La dépendance d’échelle

La dépendance d’échelle des fonctions de Green, de la constante de couplage et
des masses des quarks est très riche d’enseignements. Il faut d’abord préciser
que si le choix du point de renormalisation µ est arbitraire, il est en pratique
préférable de choisir µ de l’ordre des impulsions-énergies typiques du processus
que l’on étudie. On le voit dans l’exemple ci-dessus où le propagateur du gluon est
particulièrement simple pour p2 = µ2. Par exemple si on étudie les désintégrations
du Z0 au LEP on aura intèrêt à choisir µ de l’ordre de 45 GeV. Si on s’intéresse
au facteur de forme du nucléon à un transfert de Q2 ∼ (10 GeV)2 on prendra
µ = 10 GeV. Donc, bien que µ ne soit pas une grandeur physique, la dépendance
en µ, par exemple de la constante de couplage, véhicule un important message de
physique.

Hé bien La constante de couplage diminue quand µ augmente et elle
tend vers zero pour µ → ∞. C’est la “liberté asymptotique”. Ce résultat
essentiel peut se démontrer en théorie des perturbation, il est confirmé par des
méthodes non perturbatives et mieux encore par l’expérience. La figure 3 montre
une compilation des mesures expérimentales de cette constante en fonction de
l’énérgie.

+--
- -

- + +

+ +- ++ - -

Q Q
_

g

g

g

Figure 4: effet d’écran, en haut, et d’anti-écran en bas

3.2.1 Effet d’écran et d’anti-écran

Cette dépendance d’échelle de la constante de couplage peut parâıtre paradoxale :
en termes simples, elle signifie que l’interaction entre deux sources augmente avec
la distance. En électrodynamique l’effet est inverse et on peut le comprendre de
la façon suivante: on suppose deux charges électriques statiques de signe opposé,
elles tendent à polariser le vide, c’est à dire à faire surgir du vide des charges + et

constantes de renormalisation. On dit que la théorie n’est pas renormalisable.
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- qui vont naturellement écranter les charges statiques, cf fig. 4 (dessin du haut).
Cet effet d’écran augmente naturellement avec la distance entre les charges et
l’interaction décrôıt avec la distance.

Mais en QCD on observe un effet d’anti-écran: l’interaction augmente avec la
distance (diminue avec l’énergie). D’où vient cette différence ? les quarks et les
gluons polarisés transversalement exercent pourtant un effet d’écran comme les
électrons en électrodynamique, mais cet effet est contrebalancé par l’interaction
entre les lignes de champs, cf fig. 4 (dessin du bas) due au fait que les gluons
portent une charge de couleur.

Avant de développer les idées qui tentent d’expliquer cet effet d’anti-écran
ainsi que le confinement qui lui est lié, nous allons conclure par un résumé des
conséquences de la liberté asymptotique.

Figure 5: e+e− → qq̄, 2 jets, dans l’expérience DELPHI au LEP [4],
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3.2.2 Les conséquences de la liberté asymptotique

• 1) A grande énergie-impulsion la constante de couplage est petite. Cela
justifie l’usage de la théorie des perturbations et explique le comportement
quasi partonique des quarks et gluons à grande énergie, cf fig. 5. Cette
propriété permet de donner un sens à la QCD quand on fait tendre la
coupure ultraviolette vers l’infini alors que les théories qui ont le comporte-
ment inverse (fort couplage petite distance, dite infra-rouges libres) telles
l’électrodynamique ou la théorie λφ4 ne le permettent pas sous peine de
devenir “triviales” à cette limite. Lié à cela il résulte aussi que la QCD sur
réseau a une limite “du continu” (quand la maille du réseau tend vers zéro)
bien définie.

• 2) A grande distance, quand la constante de couplage n’est plus petite
(αs ∼ 1), la théorie des perturbations ne s’applique plus du tout, les modes
infrarouges deviennent cruciaux, les propriétés non-perturbatives du vide
de QCD sont déterminantes. Le confinement se manifeste (sans que cela
soit bien compris). La brisure spontanée de la symétrie chirale se manifeste
aussi.

Cette dualité ultraviolet/infrarouge, perturbatif/non-perturbatif, po-
larise toute la QCD. Elle lui donne toute sa richesse. Historiquement la
liberté asymptotique a permis d’éclaircir le mystère de l’interaction forte, cf le
cours de Patrick Aurenche [5], et cette découverte a été saluée par le prix nobel
de physique 2004. La mâıtrise de l’aspect non-perturbatif reste un défi.

3.3 Les parties dominantes de l’intégale de chemin

L’intégrale de chemin, eq. (23), permet de définir formellement toutes les quan-
tités d’intérêt physique de la QCD. Il est bon de s’attarder sur quelques unes de
ses propriétés. Il s’agit d’un intégrale fonctionnelle. L’espace d’intégration est
l’espace des configurations de jauge défini dans la section 2.4.1: une configuration
générique de jauge est la donnée d’une valeur générique tout à fait arbitraire des
champs de jauge en tous les points de l’espace-temps (on peut ajouter des con-
traintes de continuité et de dérivabilité). Cet espace des configurations de jauge
est très vaste. Grâce au passage au temps imaginaire la fonctionnelle à intégrer
est positive. Une méthode approchée pour ce genre d’intégrale, la méthode du col,
consiste à effectuer l’intégrale près des maxima locaux de l’intégrand, c’est à dire
près des minima locaux de l’action (l’intégrale de chemin est schématiquement∫

exp(−S)). Autrement dit, sur cet immense espace de configurations de jauge
lintégrale sera dominée par les régions où l’action n’est pas très grande, au voisi-
nage des minima locaux c’est à dire des des solutions classiques des équations de
champs.
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Il y a de très nombreux minima locaux, mais le minimum absolu est, à
une transformation de jauge près, le “vide trivial”: Aµ(x) = 0 pour lequel
Ga

µν(x)G
µν
a (x) = 0 et par conséquent SG = 0 à partir de l’équation (24). La

théorie des perturbations prend en compte les fluctuations quantiques autour
de ce vide trivial. Il en résulte que la théorie des perturbations ne peut pas
rendre compte de la richesse des autres minima. On peut comprendre qualita-
tivement pourquoi, cependant, les modes à grande impulsion de la QCD sont bien
décrits par la théorie des perturbation: ces modes correspondent à une action SG

très grande, et - souvenons-nous que l’action euclidienne est une “énergie” d’un
système statistique classique de dimension 4 - à cette “énergie”, les variations des
différents vides sont peu sensibles, de même qu’un avion de haute altitude passe
sans effort d’une vallée à l’autre.

Par contre, les propriétés des modes de basse fréquence sont très profondément
modifiées par l’effet de ces nombreux minima. Une des conséquences les plus
remarquables est que dans le vide de la QCD la valeur moyenne

< 0|Ga
µν(0)G

µν
a (0)|0 >> 0. (26)

En effet, les minima non triviaux de l’action ont évidemment une action pos-
itive, et une valeur de Ga

µν(x)G
µν
a (x) strictement positive. En utilisant le fait que

tous les translatés d’un tel minimum seront aussi des minima non triviaux on en-
gendre des “modes zéros” de densité Ga

µν(0)G
µν
a (0) non nulle. Quand on calcule

la valeur moyenne dans le vide < 0|Ga
µν(0)G

µν
a (0)|0 > en utilisant la formule 23,

on ne trouve pas zéro à cause de la contribution de ces vides non triviaux. On
désigne le fait que < 0|Ga

µν(0)Gµν
a (0)|0 >> 0, comme signalant l’existence d’un

“ condensat G2”.
L’explication ci-dessous est par trop näıve car elle passe sous silence des

problèmes complexes de renormalisation. Elle illustre cependant le lien qui ex-
iste entre la structure complexe des minima de l’action et les propriétés non-
perturbatives du vide de la QCD.

4 Les mystères de la QCD non perturbative

Nous avons vu dans la section précédente une caractéristique importante du vide
de la QCD, le condensat G2, et plus généralement que les caractéristiques par-
ticulières du vide de la QCD ouvrent des perspectives sur ses propriétés non-
perturbatives. Cela ne suffit cependant pas à expliquer les grands mystères de
la QCD : le confinement, la brisure de la symétrie chirale, etc. A dire vrai leur
explication n’est pas encore connue, mais il existe des tentatives d’explication à
partir de modèles du vide de la QCD. Nous allons en présenter quelques uns dans
cette section. Cependant nous allons d’abord discuter de l’existence de critères
de confinement.
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4.1 La boucle de Wilson

Ouvrons d’abord une parenthèse. Considérons un état physique quelconque |n >
d’énergie En et un opérateur O(t) dépendant du temps t tel que |n >= O(0)|0 >
et O†(0)|n >= |0 >, où |0 > représente le vide. Alors la valeur moyenne

< 0|O†(t)O(0)|0 >∝ e−Ent (27)

0

x

t

R

T

Figure 6: Boucle de Wilson

Il s’agit de la traduction euclidienne de l’évolution quantique ∝ e−iEt qui
devient une décroissance exponentielle. Venons-en à la boucle de Wilson. Nous
avons défini (4) la ligne de Wilson et la boucle de Wilson (5) dont la trace est
un invariant de jauge. Considérons la boucle de Wilson représentée en fig. 6.
On peut monter que les lignes horizontales représentent des sources de couleur
statiques (liées à des quarks de masse infinie). On peut donc interpréter la fig. 6
comme la création d’un système invariant de jauge constitué d’une paire quark-
antiquark statiques, distants de R qui se propage durant un temps T . Selon
ce que nous venons de rappeler, la valeur moyenne de cette boucle de Wilson
est donc proportionnelle à exp(−ET ) où E est l’énergie du système de sources
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statiques distantes de R, la valeur du potentiel QQ̄. Quand R devient grand,
considérons deux cas: le potentiel linéaire, c’est à dire confinant, et un potentiel
que tende vers zéro à l’infini, comme le potentiel de Coulomb, non-confinant.

< 0|Tr[W (x, x)]|0 >∝ e−σRT = e−σA < 0|Tr[W (x, x)]|0 >∝ e−cP (28)

où A = RT est l’aire insérée dans la boucle de Wilson et P est le périmètre de
cette boucle. Wilson a donc proposé la “loi des aires” (à gauche ci-dessus) comme
critère du confinement. La loi en périmètre (à droite ci-dessus) est au contraire
un indice de non confinement.

Figure 7: Représentation d’un supraconduceur de type II traversé par un fort
champ magnétique [6].

Les simulations numériques confirment l’existence de cette loi exp(−σA) pour
la QCD sans quarks dynamiques. En présence de quarks dynamiques les choses se
compliquent. Si on construit comme ci-dessus un système de charges de couleur
statiques QQ̄ à distance R, il devient à grande distance dynamiquement avan-
tageux qu’une paire qq̄ de quarks légers issue du vide constitue deux “mésons”
statiques Qq̄ et qQ̄. L’énergie potentielle du système reste finie et devient con-

78



stante, égale à moins deux fois l’énergie de liaison des mésons statiques 5, quand
les sources statiques s’éloignent à l’infini escortées de leur partenaire léger 6.

La boucle de Wilson avec quarks dynamiques se comportera donc ∝ e−cP

même en cas de confinement, et le critère de la loi en e−σA ne peut donc plus servir
de critère de confinement. De fait aucun critère de confinement, aucun paramètre
d’ordre du confinement, n’a été trouvé dans le cas de quarks dynamiques. Notons
néanmoins que le confinement garde son sens premier: les états colorés ne peuvent
constituer des états asymptotiques, et c’est bien le cas dans l’exemple ci-dessus
puisque des quarks du vide apparaissent pour neutraliser la couleur des sources
statiques.

Q Q

-EBBE

ANO  strings

Maxwell eqs.

type II superconductor

B

      DUALITY

magnetic monopole condensate

condensate of Cooper pairs

B

Higgs
mechanismAbelian theory

Figure 8: Effet meissner dual, figure de la référence [9]

5Rappelons que dans le cas confinant l’énergie de liaison est négative.
6On peut aussi se représenter les sources de couleur statiques comme des quarks de masse

tendant vers l’infini. Dans les raisonnements ci-dessus on doit alors soustraire systématiquement
la masse du quark lourd pour rester avec des quantités finies.
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4.2 Une image du confinement: l’effet Meissner dual

4.2.1 les supraconducteurs de type II

La figure 7 représente un supraconduceur de type II traversé par un fort champ
magnétique. A la température considérée, l’état d’énergie la plus basse du matériau
est l’état supraconducteur. Dans cet état le champ magnétique ne peut pas
pénétrer. La nécessité de contourner le matériau coûte beaucoup d’énergie. Le
“compromis” que trouve le système est le percement d’un “tube d’Abrikosov” non
supraconducteur dans le matériau. Le champs magnétique traverse le matériau
en empruntant les tubes de sorte que le flux magnétique dans chaque tube soit
quantifié 7. Un compromis s’instaure qui fixe la section du tube. Si cette section
est trop faible, le champ magnétique aura une énergie ∝ ~B2 qui diverge à flux
constant à section nulle. Si la section est trop grande, la perte d’énergie due à la
transformation du matériau de supraconducteur en un matériau normal est trop
grande.

4.2.2 L’effet Meissner dual

On explique donc le confinement en supposant que la QCD présente un ef-
fet Meissner dual [7, 8], dual au sens de la dualité électrique magnétique, ou
plus précisément électrique/chromomagnétique et magnétique/chromoélectrique.
Cet effet est bien illustré dans la fig. 8 emprunté à la référence [9]. Le vide
est supposé supraconducteur dual, c’est à dire que le champ chromoélectrique
(électrique de couleur) ne peut traverser ce milieu sans le transformer en vide non-
supraconducteur (peu différent du vide perturbatif). Donc, entre deux sources
de couleur statiques Q et Q, les lignes de champ chromoélectrique doivent trans-
former le vide au prix d’un coût énergétique. De ce fait les lignes de champ,
au lieu de s’écarter comme en électromagnétisme, ont dynamiquement intérêt à
percer un tube dont la section est déterminée selon le même principe que celle
des tubes d’Abrikosov décrits ci-dessus. L’énergie de ces tubes cylindriques de
section déterminée est bien sûr proportionnelle à la longueur du tube, c’est à
dire à la distance entre Q et Q: on a donc expliqué, dans ce modèle, le potentiel
linéaire comme dû à un tube de flux chromoélectrique.

Ce modèle de confinement a une conséquence intéressante: selon la théorie
BCS la supraconductivité est due à un condensat de paires d’électrons, les “paires
de Cooper”. La supraconductivité duale suppose donc un condensat de monopôles
magnétiques [8]. Ce modèle semble confirmé par les calculs sur réseau. Les tubes
de flux chromoélectriques entre sources statiques le sont aussi, cf la fig. 9 d’après
la référence [10].

7Cette quantification est imposée par le fait que le long d’une boucle entourant le tube le
champ électromagnétique doit retrouver sa phase après un tour.
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Figure 9: Tube de flux en QCD sur réseau entre deux sources statiques [10].

4.3 Une autre vision du vide de la QCD: les instantons

Un instanton (anti-instanton) est une solution classique des équations de champ
de la QCD [11, 12]. Pour simplifier les notations nous allons les écrire dans la
théorie de jauge SU(2):

Aa
µ(x) =

2

g

ηa
µνx

νρ2

(x2 + ρ2)x2
(29)

où
ηa

ij = εaij, ηa
i4 = δa

i , ηa
4i = −δa

i . (30)

L’action des instantons et des anti-instantons est une valeur constante:

S =
∫ 1

4
Ga

µνG
µν
a =

8π2

g2
(31)

Asymptotiquement, à l’infini, l’instanton devient une pure jauge:

Aa
µ(x) ' g(x)

1

ig
∂µg

−1(x) pour |x| → ∞ avec g(x) =
(x4 + i~x · ~τ)ρ2

|x|3
(32)

Donc, à l’infini, les champs d’instantons sont les transformés de jauge du champ
trivial Aa

µ(x) = 0. Mais on ne peut pas les ramener en même temps en tous les
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points d’une hypershpère à l’infini a un champ trivial à cause d’une propriété
d’enroulement topologique 8 qui se manifeste dans la singularité de la fonction
g(x) en x = 0, (32): il est impossible d’effectuer dans tout l’espace-temps la
transformation de jauge (32) à cause de cette singularité. Les instantons ont
un nombre topologique +1, les anti-instantons ont un nombre -1. Il existe des
solutions avec ±n entier. Ce sont des solutions classiques, des minima locaux de
l’action euclidienne, qui ne peuvent évoluer classiquement vers la solution triviale
à cause de cette propriété topologique.

Figure 10: Représentation de la densité d’action euclidienne sur une tranche
d’une configuration de jauge d’un réseau [16]. A gauche la configuration telle
qu’elle sort de la simulation. A droite après qu’un procédé de refroidissement
ait éliminé les fluctuations quantiques de petit longueur d’onde: on voit de
grandes structures dont on peut démontrer qu’elles sont proches d’instantons
(anti-instantons)

4.3.1 Modèle de liquide d’instantons

Imaginons un instanton et un anti-instanton éloignés l’un de l’autre. La config-
uration de jauge a pour nombre topologique n = 0, ce n’est pas une solution
classique, cette configuration peut classiquement évoluer vers la solution triviale
par annihilation de l’instanton avec l’anti-instanton. Mais cela est peu probable
si ils sont éloignés. Si le recouvrement de l’instanton et de l’anti-instanton sont
faibles, on a presque une solution classique des équations de champs puisque les
équations sont locales et que localement on est presque dans une configuration
d’instanton, ou d’anti-instanton ou dans une jauge pure.

Le modèle de liquide d’instanton [13, 14] généralise cette idée à une superposi-
tion d’un nombre n+ d’instantons et n− d’anti-instantons. le nombre topologique

8Ce phénomène topologique est un peu analogue au fait qu’un fil noué qui est enroulé n fois
autour d’un poteau ne peut être déroulé.
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est n+ − n−. Il a été montré que ce modèle ne donne pas d’explication du con-
finement. Par contre il donne une bonne explications de la brisure de la symétrie
chirale qui est traitée dans le cours de Bachir Moussalam [15]. Ce modèle du
vide de la QCD semble aussi confirmé par la QCD sur réseau comme l’indique la
fig. 10

Il ne faut pas s’étonner que deux représentations différentes du vide, Meissner-
dual et liquide d’instantons semblent confirmées toutes deux par les simulations
: il s’agit de deux aspects d’une réalité complexe.

5 Méthodes de calcul non-perturbatif

5.1 La QCD sur réseau

a) b)

Figure 11: a) représentation schématique d’un réseau cubique. b) représentation
d’une “plaquette”.

La seule méthode de calcul ab initio de la QCD non-perturbative est la QCD
sur réseau. mais c’est une méthode numériquement lourde. Elle consiste d’abord
à discrétiser l’espace-temps euclidien, cf fig. 11-a. Les calculs se font sur un vol-
ume fini. Les mailles sont typiquement plus petites que 0.1 fm car il faut que cette
longueur soit dans le domaine de la QCD perturbative et donc analytiquement
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sous contrôle, alors que les phénomènes à grande distance, de l’ordre du fm, sont
simulés numériquement. Le volume a typiquement des côtés plus grand que 3 fm
pour pouvoir contenir des hadrons. Sur chaque lien du réseau le champ de jauge
est implémenté sous la forme d’une petite ligne de Wilson:

Uµ(x) = P
{
eiag0

∫ 1

0
dτAi

µ(x+τaµ̂)
λi
2

}
(33)

où Uµ(x) ∈ SU(3) et la transformation de jauge s’écrit (3):

Uµ(x) → g(x)Uµ(x)g−1(x+ aµ̂). (34)

L’action de gauge vaut

S[U ] = −
∑
x,µ,ν

1

3
Re {Tr [1− P (x)µ,ν ]} (35)

où P est une plaquette définie comme le produit ordonné de matrices U autour
d’un carré élémentaire, cf fig. 11-b :

Pµν(x) = Uµ(x)Uν(x+ aµ̂)U−µ(x+ aµ̂+ aν̂)U−ν(x+ aν̂). (36)

L’intégrale de chemin, intégrée sur toutes les orbites de jauge, s’écrit∫
Πx,µdUµ(x)e

− 6
g2 S[U ]

(37)

On peut montrer que l’on retrouve les formules du continu (23,24) quand a→ 0.
Il est habituel de définir β = 6/g2.

Si on veut calculer une quantité invariante de jauge on n’a pas besoin de fixer
la jauge, on intègre sur toutes les configurations de jauge, le volume du groupe
de jauge SU(3)N (N est le nombre de points du réseau) se factorise et s’élimine
quand on calcule une valeur moyenne. On n’a donc pas besoin du terme de
fixation de jauge ni du déterminant de Faddeev-Popov.

Par contre on a besoin du déterminant fermionique, cf section 2.4.2. Il existe
de nombreuses façon d’écrire l’action des quarks, c’est à dire l’opérateur de Dirac
discrétisé: action de Wilson, staggered, overlap, domain wall, etc. Ce sujet étant
assez long nous allons le sauter et nous supposerons que nous possédons une
action des quarks

∑
f q̄fMfqf satisfaisante pour chaque problème.

La valeur moyenne d’un opérateur O invariant de jauge est donnée par

< 0|O|0 >=

∫
Πx,µdUµ(x)e

− 6
g2 S[U ]

ΠfDet[Mf ]O

Z
(38)

où f est la saveur du quark et

Z =
∫

Πx,µdUµ(x)e
− 6

g2 S[U ]
ΠfDet[Mf ] (39)

Cette intégrale dépend de centaines de millions de variables d’intégration. Il
faut donc une méthode de calcul apropriée: ce sera la méthode de Monte-carlo.
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5.2 Exemple de calcul sur réseau: le nucléon

Gadyak et al, hep-lat/0112040 

a)

b)

Figure 12: a) Masse effective en fonction du temps. On voit qu’à temps long cette
masse converge vers la masse de l’état fondamenatl, le nucléon. b) Le calcul de
la fonction de Green se fait à partir du calcul de trois propagateurs des quarks de
valence.

Nous voulons calculer le propagateur d’un nucléon et en déduire sa masse.
L’opérateur à calculer est une fonction de Green à deux points:

〈0|Na(x)Na(y)|0〉 =
1

Z

∫
[DAµ][Dψ][Dψ̄] e−βS[U ]Na(x)Na(y) (40)

où β = 6/g2. Na(y) crée un nucléon et les résonances NJ=1/2+, Na(x) annihile
le nucléon et les résonances NJ=1/2+. Na(x) et Na(y) sont des “champs inter-
polants” du nucléon, écrits en termes des champs de quarks de sorte à avoir les
bons nombres quantiques, J = 1/2 et P = +:

Na ≡ ε̄ijk(uiCγ5d
j)uk

a, Na ≡ εijk(ūiCγ5d̄
j)ūk

a (41)

Pour considérer un nucléon d’impulsion ~p on fait la transformée de Fourier dans
l’espace:

G2ab(tx, ~p) ≡
∑
~x

e−i~p′~x〈0|Na(x)Nb(0)|0〉 , (42)
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Figure 13: Fonction de Green utilisée pour le calcul des facteurs de forme d’un
nucléon. Le champ interpolant en t0 crée une somme de baryons. Si ty − t0
est suffisamment long, seul l’état fondamental, le nucléon, subsiste au temps ty
quand agit le courant. Il faut ensuite que tx − ty soit suffisamment long pour que
seul l’état fondamental soit présent à droite. Par “suffisamment long” on veut
dire de l’ordre de 10 unités réseau comme nous l’indique la fig. 12-a.

En utilisant le principe de complétude: 1 =
∑

n |n >< n| on obtient

G2ab(tx, ~p) = V3

∑
n

〈0|Na(0)|n〉〈n|Nb(0)|0〉e−Entx , (43)

Où V3 est le volume d’espace du réseau. Quand le temps tx devient grand, seul
le terme d’énergie la plus faible E0 contribue, les autres étant exponentiellement
supprimés. On peut vérifier ce fait en calculant en fonction du temps l’énergie
effective:

Eeff(tx) = ln

[
G2ab(tx, ~p)

G2ab(tx + 1, ~p)

]
. (44)

Quand le temps est suffisamment grand ce rapport tend vers une constante qui
n’est autre que l’énergie du nucléon d’impulsion ~p. Un exemple à impulsion nulle
en est donné par la courbe a) de la fig. 12-a, emprunté à la ref. [17].
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Le diagramme b) de la fig. 12 illustre la manière dont la valeur moyenne (40)
est calculée. Dans chaque configuration de jauge qui contribue à notre échantillon
Monte-carlo nous calculons le propagateur du quark. Cela se fait en inversant
l’opérateur de Dirac, c’est à dire la matrice Mf qui est une très grande matrice
creuse (des centaines de millions de lignes et de colonnes). Les propagateurs des
quarks sont alors combinés selon les tenseurs de l’eq. (41).

5.2.1 Les facteurs de forme

Les facteurs de forme sont un objet important de cette école [18]. Nous n’allons
pas détailler la façon dont la QCD sur réseau les calcule. Disons qu’il s’agit d’une
activité importante et bien contrôlée. Outre les fonctions de Green à deux points
présentées ci-dessus, on calcule les fonctions de Green à trois points comme c’est
illustré dans la fig. 13. Nous présenterons certains résultats dans la section 6.1.

Figure 14: Les cercles creux montrent les prédictions du calcul sans quarks
dynamiques, les cercles pleins correspondent à un calcul avec deux quarks dy-
namiques, les barres horizontales correspondent aux données expérimentales.
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5.2.2 Spectroscopie des baryons

Nous présentons, fig. 14, un exemple de spectroscopie complète des baryons ef-
fectué par la collaboration JLQCD [19].

5.3 Le modèle des quarks

Cette question est traitée dans le cours de J.-M. Le Goff [18]. Cette méthode ne
doit pas être négligée, même si on ne sait la dériver de la QCD que dans le cas
des quarks lourds ou dans le cas des fonctions d’onde sur le cône lumière. En effet
ce modèle donne une description transparente de la spectroscopie hadronique et
cette description rencontre un succès étonnant. Le modèle des quarks permet
aussi d’étudier la dynamique, les facteurs de forme, etc. C’est en général la seule
méthode d’étude des hadrons excités (résonances) qui sont d’un abord très difficile
avec les méthode de la QCD sur réseau et des règles de somme de la QCD.

+ +

x x

+ +

…

X X
X X

+ +

Figure 15: Diagrammes dominants contribuant à la fonction de Green (7). La
première ligne correspond à la QCD perturbative, la seconde inclut le condensat
G2, et la troisième le condensat q̄q.

5.4 Le développement des produits d’opérateurs et les
règles de somme de la QCD

5.4.1 Un outil rigoureux: le développement en produit d’opérateur

Nous prendrons l’exemple de la fonction de Green (7) dont la valeur expérimentale
de la partie imaginaire a été montrée dans la fig. 1. Il a été montré [5] que si
les quarks étaient libres, le rapport R (fig. 1-bas) serait égal à

∑
f 3e2f , sommé

sur les quarks pour lesquels on est au dessus du seuil. Le facteur 3 est dû à la
couleur: trois types de quarks. Cela signifie R = 2 en dessous du seuil du charme,
puis R = 10/3 jusqu’au seuil de la beauté etc. On voit sur la fig. 1-bas qu’il y a
ces paliers, mais avec des structures saillantes correspondant aux résonances. La
QCD perturbative nous indique qu’il faut corriger cette image simple par l’effet
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des gluons.

i

(2π)4

∫
d4xe−iqx < 0|T (jµ(x)jν(0))|0 >= (qµqν − gµνq

2)×

{
− 1

4π2

(
1 +

αs

π

)
ln
Q2

µ2
+ .....

}
(45)

où Q2 = −q2 et les points de suspensions représentent les ordres plus élevés en
αs. Cette formule ne peut expliquer les pics aigus de fig. 1. Ces derniers sont non-
perturbatifs. Dans la section 3.3 nous avons souligné qu’un effet non-perturbatif
important de la QCD était l’existence du condensat G2, c’est à dire de la valeur
moyenne non nulle dans le vide de Ga

µνG
µν
a (0). Un autre condensat important,

< 0|q̄q(0)|0 > a à voir avec la brisure spontanée de la symétrie chirale.
Le groupe “SVZ” [20, 21] a proposé d’utiliser cette propriété non-perturbative

pour la phénoménologie. Ils utilisent un principe découvert par Wilson [22] selon
lequel un produit d’opérateurs, tel que le produit des courants jµ dans (45),
peut s’exprimer comme une somme d’opérateurs rangés selon leur dimension
décroissante, multipliés par des coefficient aujourd’hui dénommés “coefficients de
Wilson”. On nomme ce développement “OPE” (Operator Product Expansion).
Comme le produit (45) est invariant de jauge, on se contente des opérateurs
invariants de jauge. La formule (45) devient

i

(2π)4

∫
d4xe−iqx < 0|T (jµ(x)jν(0))|0 >= (qµqν − gµνq

2)×

{
− 1

4π2

(
1 +

αs

π

)
ln
Q2

µ2
+

αs

12πQ4
Ga

µνG
µν
a (0) +

2mq

Q4
q̄q(0).........

}
(46)

où les points de suspension renvoient aux termes d’ordre supérieur en αs et aux
termes d’ordre supérieur en 1/Q2.

La contribution perturbative (45) contient la contribution de l’opérateur de
dimension minimale, l’opérateur identité: 1. Les deux termes suivants dans (46)
contiennent les opérateurs invariants de jauge non triviaux de dimension la plus
faible. Ils ont dimension 4 et les coefficients de Wilson qui les multiplient contien-
nent le facteur 1/(Q2)2 de dimension -4. A grand Q2 c’est la contribution pertur-
bative qui domine, en accord avec la liberté asymptotique. Quand Q2 diminue,
les opérateurs sous-dominants donnent une contribution non-négligeable.

Cependant ces contributions, qui restent “douces”, ne suffiront pas à engen-
drer les pics aigus de la figure 1. Il faudrait baisser encore Q2 et l’on sortirait du
domaine de validité du développement OPE. Que faire ?

5.4.2 Les règles de somme et leur utilisation en phénoménologie

Les auteurs de [20, 21] proposent d’utiliser le fait qu’en moyenne le résultat
de la formule (46) représente la courbe expérimentale 1. C’est illustré dans la
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Figure 16: Comparaison du rapport R dans le secteur du quark léger avec la
théorie des perturbations corrigée par l’OPE. On voit la dualité en moyenne entre
les quarks (théorie des perturbations) et le résultat expérimental. la résonance ρ
est manifestement non-perturbative

figure 16 empruntée à [23]. A partir de cette remarque, et en faisant quelques
manipulations mathématiques simples, ils proposent une hypothèse qui permet
des prédictions. Définissons la fonction Π(q2) par

i

(2π)4

∫
d4xe−iqx < 0|T (jµ(x)jν(0))|0 >= (qµqν − gµνq

2)× Π(q2) (47)

La prédiction théorique pour Πtheo(q2) se lit simplement à partir de l’eq. (46). Le
rapport R montré en bas de la figure 1 vaut:

Rq(s) ≡ σ(e+e− → hadrons)

σ(e+e− → µ+µ−)
= 12πQ2

qIm(Π(s)) (48)

où Π(q2) et sa partie imaginaire sont reliés par une relation de dispersion:

Π(Q2) = −Q
2

π

∫
ds

Im(Π(s))

s(Q2 + s)
, Q2 = −q2. (49)
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On peut estimer que pour Q2 suffisamment grand (disons ∼ 4 GeV2), Πtheo(q2)
est assez proche du Π(q2) exact. Cependant le Π(q2) a une partie imaginaire avec
les pics de resonances déjà observés alors que la partie imaginaire de Πtheo(q2)
n’a qu’une variation douce. La relation de dispersion (49) nous démontre donc
l’accord en moyenne des parties imaginaires de Πtheo(q2) et de Π(q2) bien qu’elles
aient des allures si différentes.

Le groupe SVZ [20, 21] veut faire, en utilisant cet “accord en moyenne”, des
prédictions sur la résonance la plus légère du spectre (il s’agira du méson ρ) à
partir du développement de l’eq. (46). Ils proposent une opération mathématique
nommément une transformation de Borel:

−Q2 d

dQ2
Π(Q2) =

∫ ∞

0
Q2d

(
1

M2

)
Π̃(M2)e−Q2/M2

(50)

de sorte que la partie imaginaire Im Π̃(s) est concentrée vers le bas du spectre.

Π̃(M2) =
1

πM2

∫
ds ImΠ(s)e−s/M2

(51)

A ce stade on suppose que la partie imaginaire est saturée par la résonance ρ
supposée étroite

ImΠ(s)e−s/M2 ' πf 2
ρ e

−m2
ρ/M2

(52)

où fρ est la constante de désintégration du méson ρ en e+e−, c’est à dire son
couplage au courant électromagnétique. Des eqs. (46,50) on tire, en négligeant le
condensat q̄q :

Π̃(M2) =
1

4π2

(
1 +

αs

π

)
+

1

24

< 0|αs

π
Ga

µνG
µν
a (0)|0 >

M4
(53)

Il faut une estimation du condensat G2 que l’on peut extraire d’une autre appli-
cation de la même méthode, par exemple au méson J/ψ. Il résulte de ce calcul
simplifié:

fρ =
√
e
mρ

2π
= 0.26, expérience : fρ = 0.28 (54)

Cette présentation archi-simplifiée de la méthode dite “des règles de somme de
la QCD” montre le petit miracle qui s’est opéré: à partir de la QCD perturbative
corrigée par l’OPE on prédit des grandeurs telles que fρ de nature véritablement
non-perturbative. Sans les termes OPE, c’est à dire si on avait utilisé seulement
la formule théorique (45) le résultat (54) n’aurait pas été possible. Cela indique
que les corrections OPE ont quelque chose à voir avec le confinement.

Ce qui est rigoureux, c’est qu’en moyenne les résultats calculés en QCD pertur-
bative corrigée par l’OPE sont égaux à la contribution hadronique. Cela s’appelle
la “dualité quarks-hadrons”. Ce qui demande des hypothèses additionnelles et un
certain “savoir faire”, c’est de saturer la contribution hadronique par une seule
résonance. La méthode des règles de somme de la QCD est beaucoup moins
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lourde que la QCD sur réseau. Son application à la phénoménologie hadronique
est fondée sur la QCD (de ce point de vue, plus rigoureuse que le modèle des
quarks) plus des hypothèses ad hoc (de ce point de vue, moins rigoureuse que la
QCD sur réseau).

Figure 17: Facteur de forme electrique et magnétique isovectoriel avec fit dipolaire
calculé sur réseau [24].

6 Phénoménologie en liaison avec les thèmes de

l’école Joliot-Curie

Dans cette section nous allons présenter des résultats de simulations diverses
sur réseau en liaison avec les thèmes traités au cours de l’école, c’est à dire
essentiellement les propriétés des hadrons et celles des plasmas de quarks et de
gluons. Nous n’expliquerons que peu comment ces résultats sont obtenus mais
en discuterons brièvement les leçons physiques.
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Test expérimental de la SSE

a)

c)

b) d)

Figure 18: a) Moment magnétique vectoriel sur réseau avec extrapolation linéaire.
b) Moment magnétique vectoriel anormal sur réseau, extrapolation selon la
théorie chirale effective SSE. c) Rapport des facteurs de forme magnétiques et
électriques sur réseau comparé au fit dipolaire extrapolé à la limite chirale. d)
Rapport des moments magnétiques anormaux isoscalaires: réseau et SSE.

6.1 Facteurs de forme et distributions de partons

6.1.1 Facteurs de forme

La figure 17, provenant de la ref. [24], montre des facteurs de forme isovectoriels
calculés en QCD sur réseau sans quarks dynamiques. Ce calcul a été fait avec
des quarks sensiblement plus lourds que dans la nature, et un problème a été
d’extrapoler le résultat vers des masses plus raisonnables. Pour cela les auteurs
ont utilisé une théorie effective chirale nommée “small scale expansion (SSE)”.

6.1.2 Facteur de forme étrange du nucleon

La composante étrange du nucléon a été étudiée [25]. La contribution discon-
nexe est très difficile à estimer numériquement. Or la composante étrange est
bien sûr disconnexe. Les auteurs ont contourné l’obstacle en calculant l’ensemble

93



Figure 19: Diagrammes illustrant les deux topologies différentes pour l’insertion
d’un courant en QCD sur réseau. Ces diagrammes squelettes pour l’insertion
connexe (gauche) et disconnexe (droite) sont habillés par un nombre arbitraire de
gluons et de boucles de quarks.

des moments magnétiques des baryons, fig. 20, et en en déduisant la contribu-
tion étrange sur le nucléon à partir d’une relation de ces différents moments
magnétiques. De tels calculs devront bien évidemment être vérifiés par un calcul
directe des diagrammes disconnexes.

6.1.3 Distribution de partons généralisés

Un nombre croissant d’études des fonctions de structures et des distribution de
partons généralisées ont été faites sur réseau. A titre d’exemple nous présentons
sur la figure 21 un résultat emprunté à la ref. [26]. Ces calculs se font à partir
des moments qui sont reliés à des éléments de matrice de type suivant:

< N(p)|(Osf )µ1···µs =
is−2

s!
q̄fγ{µ1D

↔
µ2
·D↔

µs}qf |N(p′) > (55)

La fig. 21 présente en fonction de la masse des quarks - ou de façon équivalente,
de la masse carrée du pion - les grandeurs suivante: somme ∆Σ du spin des
quarks dans le nucléon, et moment angulaire Lq porté par les quarks. Le résultat
de la simulation sur réseau pour ∆Σ est deux fois plus grande que l’expérience,
peut-être parce que la masse des quarks était trop grande dans ces simulations.

Pour conclure cette section, il semble que plusieurs phénomènes expérimentaux
fort intéressants sont liés à la masse faible des quarks u et d. Les simulations
actuelles, bien que prometteuses, ne décrivent pas certaines de ces expéreinces de
façon satisfaisante, à moins d’être complétées par la théorie effective chirale qui
théorise la limite de faible masse des quarks. La nouvelle génération d’ordinateurs
sera confrontée à ces problèmes dans des conditions plus réalistes de masse et ce
sera un enjeu passionnant de voir ce qui se passera.
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Figure 20: La dépendance des moments magnétiques de l’octet des baryons
dans les différentes méthodes d’ajustement de la maille du réseau. Les mesures
expérimentales sont indiquées à gauche pour chaque baryon (cercles peins).

6.2 La QCD à température et densité baryonique finies

Nous avons entendu un cours de principe sur les transitions de phases [27], et
trois cours sur les collisions d’ions lourds passés, en cours ou à venir [28]. Nous
allons d’abord rappeler en peu de mots comment on traite la théorie quantique
des champs à température finie dans le formalisme du temps imaginaire, puis
donner quelques résultats de simulations sur réseau.

6.2.1 La théorie des champs à T finie

La règle est simple comme l’a dit Claude Bernard [29], la théorie des champs
à température finie T à l’équilibre se résout en résolvant la théorie en temps
imaginaire (nous avons choisi ce formalisme tout du long) sur un hyper-cylindre de
dimension infinie dans l’espace mais tel que la longueur temporelle (circonférence
du cylindre) soit égale à 1/T . Présentons une idée de la dérivation de ce très
beau résultat dans le cas d’une théorie d’un champ scalaire φ(x). On définit une
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Figure 21: Calcul réseau du spin total porté par les quarks, dans une normalisa-
tion où le spin du proton vaut 1, et contribution du moment orbital des quarks.
A gauche la valeur expérimentale.

base d’états un peu particulière à partir de la valeur du champ:

φ(~x, 0)|φ0 >= φ0(~x) φ(~x, 0)|φ1 >= φ1(~x) (56)

L’opérateur d’évolution, en temps réel, entre l’état |φ0 > au temps 0 et l’état
|φ1 > au temps t1 s’écrit :

< φ1|e−iHt1|φ0 >= N
∫ φ(~x,t1)=φ1(~x)

φ(~x,0)=φ0(~x)
dπ(x)dφ(x) exp

{
i
∫ t1

0
dt
∫
d3x i π φ̇−H(π, φ)

}
(57)

Où H est le Hamiltonien. Passons au temps imaginaire et imposons φ1 = φ0

(condition périodique), et intégrons sur φ1 = φ0, on obtient en choisissant t1 =
β = 1/T

Tr[e−βH ] =
∑
φ

< φ|e−βH |φ > (58)

= N
∫
dπ(x)

∫
periodic

dφ(x) exp−
{∫ β

0
dt
∫
d3x i π φ̇−H(π, φ)

}

= N
∫
periodic

dφ(x) exp−
{∫ β

0
dt
∫
d3x iL(φ)

}
La mécanique quantique à température finie nous enseigne que la valeur moyenne
d’un opérateur dans un système à l’équilibre est donné par la distribution de
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Figure 22: Densité d’énergie

Boltzman:

< O >=
Tr[e−βH O]

Tr[e−βH ]
(59)

Donc nous voyons que dans le formalisme à temps imaginaire il suffit de procéder
comme avec un théorie de champs à température zéro, mais en remplaçant le vol-
ume quadridimensionnel infini par un cylindre de volume spatial infini et de cir-
conférence β = 1/T dans la direction temporelle. Cela se généralise aux théories
de champs [29] et permet d’y donner une définition Lagrangienne - cf dernière
ligne de l’eq. (58) - et invariante de jauge de la valeur moyenne des opérateurs
invariants de jauge.

6.2.2 La QCD sur réseau à température finie

On comprend que la QCD sur réseau s’adapte parfaitement à la température finie.
A température zéro on travaille - contraints et forcés - dans un espace-temps fini
avec, en général, des conditions périodiques aux bords des quatre dimensions
d’espace temps. La longueur du réseau dans les quatre directions est choisie
assez grande pour minimiser les artefacts de volume fini.

A température finie, on applique la même règle pour les dimensions spatiales
et la dimension temporelle est ajustée à β = 1/T . Cela n’a de sens que si
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Figure 23: Diagramme indiquant la nature de la transition de phase en fonction
de la masse des quarks légers (supposés dégénérés) et de celle du quark étrange.

les dimensions spatiales sont grandes par rapport à la dimension temporelle (en
pratique on exige au moins un rapport 4).

A partir de là on peut calculer non seulement les fonctions de Green, mais les
grandeurs thermodynamiques. Voyons en quelques unes à titre d’exemple. On
définit Z(T, V ) la fonction de partition (intégrale de chemin) en fonction de la
température T et du volume spatial V . La densité d’énergie libre f et la pression
p sont données par

f = −p = −T
V

lnZ(T, V ) (60)

La densité d’énergie, ε, et la densité d’entropie, s, sont alors données par les
relations

ε− 3p

T 4
= T

d

dT

(
p

T 4

)
,

s

T 3
=
ε+ p

T 4
(61)

et la vitesse du son par

c2s =
dp

dε
(62)

La figure 22 empruntés à [30] donne la densité d’énergie en fonction de la
température pour trois saveurs dégénérées de quarks dynamiques (3), deux dégénérées
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Figure 24: Déconfinement et restauration de la symétrie chirale dans la QCD
à deux saveurs: On peut voir 〈L〉 (à gauche), qui est un paramètre d’ordre du
déconfinement à la limite de la théorie sans quarks dynamiques, et q̄q, (à droite)
qui est le paramètre d’ordre de la brisure de la symétrie chirale à la limite chirale
(mq → 0). On peut aussi voir les suceptibilités correspondantes, qui forment un
pic au moment de la transition de phase, en fonction du couplage β = 6/g2. Il
faut noter que le couplage contrôle la maille du réseau, et donc, à nombre de
mailles constantes, la dimension temporelle, par conséquent la température.

(2), et deux dégénérées plus une de masse différente (2+1). On y voit clairement
une transition entre la phase hadronique et la phase du plasma de quarks et de
gluons à haute température.

Le diagramme de phase et la nature des transitions (1er ordre, 2ème ordre,
cross-over) est une fonction compliquée de la masse des quarks, résumée avec ses
interrogations dans la figure 23 empruntée à [30]. A la limite de masse infinie
des quarks, on est dans le cas où les paramètres d’ordre du confinement existent.
On peut montrer que la transition est du premier ordre. Au contraire, quand les
masses tendent vers zéro, il existe un paramètre d’ordre de la symétrie chirale.

Un des mystères les plus profonds de la QCD est que la transition de déconfinement
et la transition de restauration de la symétrie chirale semblent survenir à la même
température. Ce fait est bien illustré par la figure 24 elle aussi empruntée à [30]:
La figure de gauche indique la transition de phase de déconfinement en mesurant
la “boucle de Polyakov”, paramètre d’ordre que nous n’avons pas introduit dans
ce cours, la figure de droite indique la transition de phase de restauration de la
symétrie chirale en mesurant le condensat q̄q. La coincidence des deux transitions
est étonnante.

6.2.3 La QCD sur réseau à densité baryonique finie

Les collisions d’ions lourds comportent une densité baryonique à l’endroit de
la collision où on espère la formation d’un plasma de quarks et de gluons. Il
faudrait donc calculer la QCD à densité baryonique non nulle, c’est à dire à
potentiel chimique non nul pour le nombre baryonique [27]. Cela est très difficile
à temps imaginaire, car le potentiel chimique introduit une phase complexe. Or
le principe des calculs en QCD sur réseau c’est que l’intégrale de chemin intègre
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Figure 25: Transition de phase en fonction du potentiel chimique, c’est à dire
de la densité baryonique. L’axe vertical porte le couplage β = 6/g2 qui contrôle
la maille du réseau, et donc, à nombre de mailles constantes, la dimension tem-
porelle, par conséquent la température.

une fonction de probabilité positive. C’est la raison pour laquelle on passe au
temps imaginaire: afin de transformer l’intégrale de chemin en une intégrale
Boltzmanienne d’une fonction de probabilité positive (23). On évite ainsi les
oscillations que donnerait la phase complexe de l’intégrale de chemin en temps
réel (22). Avec un potentiel chimique on perd cet avantage, on doit intégrer une
fonctionnelle de phase complexe variable. On ne sait pas comment faire.

Cependant, quand le potentiel chimique n’est pas trop éloigné de zéro, à
température non nulle, différentes méthodes ont été proposées. Nous ne décrirons
pas ces méthodes. Contentons-nous de montrer qu’elles convergent assez large-
ment. La figure 25, empruntée à [31] montre la courbe de changement de phase,
de déconfinement, en fonction du potentiel chimique. Les différentes méthodes y
sont comparées. Il est intéressant de noter que les collisions d’ions lourds à RHIC
et à LHC, au moment de la collision et dans les régions centrales, se trouvent
au voisinage de la courbe ainsi calculée. Par contre la QCD sur réseau ne sait
pas encore comment traiter le centre des étoiles à neutron, à température zéro et
potentiel chimique non nul.

7 Conclusion

La QCD est sans doute la théorie des interactions forte. Ses prémisses sont
extrêmement compactes, le nombre de ses paramètres très petit. C’est une
véritable théorie dont on peut en principe déduire toutes les conséquences ab
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initio. C’est un théorie quantique des champs, c’est à dire qu’elle se situe dans
un cadre théorique complexe mais bien très défini en principe. La particularité de
la QCD est l’extraordinaire richesse de son champ d’application. Cette richesse
est due à la féconde dualité entre son secteur perturbatif et non-perturbatif.
Elle est due au confinement qui fait qu’à partir des quarks et des gluons elle
décrit un cheptel immense de hadrons. Les méthodes théoriques essentielles dans
les secteurs perturbatifs et non–perturbatifs sont respectivement les méthodes,
complémentaires, des diagrammes de Feynman et de la QCD sur réseau. La
QCD sur réseau demande des moyens de calcul très lourds et est limitée dans
son champ d’application. Cependant des progrès rapides en étendent ce champ
et en améliorent la précision. Bien sûr, une mâıtrise analytique de la QCD dans
son domaine non-perturbatif et une démonstration du confinement restent des
objectif théorique très ambitieux, mais qu’il ne faut jamais perdre de vue.

Ainsi les différents thèmes de cette école, les facteurs de forme et distribu-
tions partoniques des hadrons, les propriétés de la matière dans les conditions
extrêmes des collisions d’ions lourds, les propriétés chirales des pions et kaons de
basse énergie, et au delà de l’objet de cette école, les propriétés des hadrons soumis
aux interactions faibles, y compris les secteurs charmés et de beauté, tous ces ob-
servables, toutes ces expériences si différentes, font partie du champ d’application
d’une seule et même théorie, la chromodynamique quantique.
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de la limite thermodynamique aux systèmes finis 
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Résumé 
Dans ce cours nous passerons en revue les caractéristiques principales des transitions de phase et les possibles 
extensions aux systèmes finis. La formalisation de la mécanique statistique à l’aide de la théorie de l’information   
permet d’associer univoquement les transitions de phase à des non analyticités dans la fonction de partition, qui 
se reflètent dans des propriétés topologiques particulières de la fonctionnelle d’entropie. 
Cet ensemble d’outils formels permet de distinguer très naturellement les deux familles de transitions de phase : 
les transitions de premier ordre et les transitions continues. 
Guidés par les images intuitives de la théorie de Landau, nous établirons le lien entre transition du premier 
ordre et coexistence de phases, et nous nous concentrerons plus particulièrement dans le cas des transitions 
avec plusieurs charges conservées.  
Dans le cas des transitions continues, nous analyserons la connexion entre divergence de la fonction de 
corrélation et exposants critiques. Une brève excursion dans la théorie du groupe de renormalisation nous 
permettra d’aborder les propriétés d’universalité associées à tout phénomène critique. 
Dans la deuxième partie de ce cours, les concepts élaborés dans la première partie seront re-analysés de façon 
critique pour pouvoir les étendre au cas physique concret de systèmes formés d’un nombre fini de constituants. 
Nous verrons que le concept même d’équilibre doit être revisité dans les systèmes finis. Pour ces systèmes 
l’image traditionnelle d’un équilibre unique, immuable et stationnaire est dénouée de sens physique et une 
description statistique cohérente doit nécessairement prendre en compte la variable temporelle.  
En outre l’unicité des équations d’état n’est pas garantie dans ces systèmes, ce qui implique que la définition et 
les observables associées aux transitions de phase dépendent des conditions spécifiques de l’expérience.  
Nous verrons que la théorie de l’information permet de traiter de façon simple et intuitive ces sujets, et de 
proposer des observables mesurables de transition de phase hors de la limite thermodynamique des systèmes 
infinis.  

Summary 
We review the main characteristics of phase transitions and the possible extensions to treat finite systems.    
The formalization of statistical mechanics through information theory allows to univocally associate phase 
transitions to non analyticities in the partition sum, which reflect in specific topologic properties of the entropy 
functional. 
This ensemble of formal tools leads to a simple definition of first order and continuous transitions. 
With the help of Landau theory we will link first order phase transitions and phase coexistence, and will stress 
the specific case of a phase transition with different conserved charges. In the case of continuous transitions, we 
will study the connection between the divergence of the correlation lenght and critical exponents. A short review 
of renormalization group theory will be used to discuss the universality associated to critical phenomena. 
In the second part, these concepts will be critically reanalyzed to extend the theory to finite systems. For these 
systems the traditional representation of a single unique static equilibrium is meaningless, and a coherent 
statistical treatment must necessarily include the time variable.  
Moreover statistical ensembles are inequivalent in finite systems, meaning that the definition and observables 
associated to phase transitions depend on the specific experimental conditions. Information theory provides a 
coherent description of these phenomena and allows to calculate phase transition observables even out of the 
thermodynamic limit.  
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1. Transitions de phase   

1.1. Généralités [1,2]  

1.1.1  Etats et observables 
La physique moderne associe à tout système physique deux types d’objets différents : les 
observables qui caractérisent les quantités physiques mesurables et les états, dont la 
connaissance permet  de prédire les résultats des expériences.   Du point de vue 
microscopique, chaque réalisation d’un système avec N degrés de liberté est caractérisée par 
un état pur ou micro-état i.e. une fonction d’onde Ψ   en mécanique quantique ou un point 
dans l’espace de phase à 2N dimensions s = (q1,…,qN ;p1,…,pN) en mécanique classique, où qi 
et pi sont les positions et les impulsions de chaque degré de liberté. 
Si le système est suffisamment complexe, l’état exact est en général impossible à définir et 
chaque réalisation correspond à un micro-état (n) avec une probabilité p(n). Dans ce cas, il est 
plus adapté de parler d’états de mélange (ou macro-états) décrits par la densité 
 

( )∑∑ −==
n

nnnn

n

n sspsDoupD )()()()()( )(ˆˆ GGG δψψ                        (1.1.1) 

 
Les observables sont des opérateurs définis sur l’espace d’Hilbert, ou classiquement des 
fonctions réelles de 2N variables réelles. L’information qui peut être associée au système est 
l’ensemble des moyennes des observables Al , i.e. l’ensemble des observations 
<Al>=Σnp(n)Al

(n) où )()()( ˆ n
l

nn
l AA ψψ=  est le résultat de la mesure sur la réalisation (n).   

Si l’information est complète à l’instant initial, ceci reste vrai à tous les temps car l’évolution 
dynamique des états est gouvernée par l’équation déterministe de Liouville Von Neumann.  
Toutefois dans le cas de systèmes complexes, les conditions initiales en général ne sont pas 
connues de façon complète et une solution exacte de l’équation de Liouville Von Neumann 
est hors de portée. En général, à cause de la complexité de l’opérateur densité,  pour connaître 
l’état du système (i.e. la totalité des p(n)) il est suffisant de connaître à chaque instant un 
nombre limité d’observables pertinentes. 
Le manque d’information peut être quantifié à l’aide de l’entropie statistique ou entropie de 
Shannon S [3] 

( )DDTrppS
n

nn ˆlnˆln )()( −=−= ∑       (1.1.2) 

 
Le postulat fondamental de la mécanique statistique peut être exprimé de la façon suivante : 
 
La distribution statistique des micro-états (communément appelée  équilibre) est celle qui 
maximise l’entropie statistique sous contrainte de l’information pertinente imposée au 
système. 

  
En effet toute autre distribution introduirait une source ultérieure d’information, en 
contradiction avec l’affirmation que toute l’information disponible est donnée par les 
contraintes. Il est important de noter que ce postulat, bien que intuitif et élégant, n’implique 
pas nécessairement que la théorie ait un quelconque pouvoir prédictif : le fait que nous 
possédons une quantité limitée d’information sur le système n’implique pas que l’information 
contenue dans le système soit objectivement limitée. Dans la suite nous garderons en tous les 
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cas le postulat fondamental comme la seule hypothèse de travail raisonnable dans un système 
complexe. 
Le postulat fondamental de la mécanique statistique permet de déterminer les valeurs 
d’équilibre des probabilités des micro-états p(i) . Ceci se fait aisément avec la méthode des 
multiplicateurs de Lagrange : 
 

( ) maxˆˆlnˆ
0

=−− ∑
=

l

L

l
l ADDTr λ                                             (1.1.3) 

1.1.2 Equations d’état et transformations de Legendre 
La solution est la matrice densité à l’équilibre fonction des multiplicateurs de Lagrange λl [2] 
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où la condition de normalisation est prise en compte par la définition de la fonction de 
partition  Z. 
Le lien entre la contrainte <Al> (ou observation, ou variable extensive) et le multiplicateur de 
Lagrange associé λl (ou variable intensive thermodynamiquement conjuguée) est donnée par 
l’équation d’état 
 

l
l

ZA
λ∂

∂
−=

lnˆ                                                       (1.1.5) 

 
Il est aussi possible d’exprimer λl en fonction de <Al> en inversant l’équation d’état. En effet 
l’équilibre obtenu est associé à l’entropie statistique 
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Cette équation donne la relation entre l’entropie et la fonction de partition. Elle est connue 
sous le nom de transformation de Legendre. On en déduit pour les multiplicateurs de 
Lagrange 
 

l

l
A
S
ˆ∂

∂
=λ                                                 (1.1.7) 

 
Remarquons que si la matrice densité D0 et la fonction de partition ln Z sont fonctions des 
variables intensives λl, la fonction S obtenue par transformation de Legendre, est fonction des 
variables extensives associées <Al>. 

1.1.3 Paramètres d’ordre, paramètres de contrôle, diagrammes de phase [4]  
 
En général, pour une valeur donnée des variables intensives de contrôle, les propriétés d’une 
substance sont définies de façon univoque, i.e. les variables extensives conjuguées ont une 
valeur unique, définie par l’équation d’état correspondante. Par exemple le volume occupé par 
n moles d’un gaz idéal à une pression donnée P et une température T est donné par V=nRT/P. 
Pour tout système fini, quelle que soit sa taille, les équations d’état sont en outre des fonctions 
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continues et analytiques, ce qui implique qu’en général les propriétés des substances (i.e. les 
variables extensives) varient continûment  en variant les variables de contrôle. Une exception 
à cette affirmation générale est constituée par les transitions de phase. Les équations d’état 
développent des discontinuités : une petite variation d’un paramètre de contrôle déclenche une 
modification qualitative spectaculaire du système. Des situations existent aussi dans lesquelles 
les propriétés du système ne sont pas spécifiées univoquement même pour une valeur 
déterminée des paramètres de contrôle : les distributions de probabilité des observables 
extensives sont bimodales et ne tendent pas vers une gaussienne à la limite thermodynamique. 
Ces situations correspondent à des coexistences de phase (transitions de phase du premier 
ordre) pour lesquelles deux propriétés (phases) qualitativement différentes sont possibles pour 
la même valeur du paramètre de contrôle. Les variables extensives qui permettent de 
distinguer les deux phases prennent le nom de paramètres d’ordre.  

Pour un système donné, les domaines d’existence des diverses phases du système sont 
représentés dans un diagramme de phase qui a pour axes les paramètres de contrôle. La figure 
(1) montre l’exemple du diagramme de phase de l’eau avec ses trois états possible : solide, 
liquide et gazeux. Les lignes continues représentent les lignes de transition entre les 
différentes phases et se terminent dans un point de transition du deuxième ordre ou point 
critique (C). 
 

 
Figure 1 : diagramme de phase de l’eau. 

 
 A l’approche d’un point critique, on observe que la plupart des quantités physiques 
impliquées présentent un comportement en loi de puissance ∝ t x où t représente la distance du 
point critique et la quantité x est nommée exposant critique. Nous verrons plus loin que les 
exposants critiques traduisent l’invariance d’échelle du système au point critique et vérifient 
des propriétés d’universalité : ils sont largement indépendants du système étudié et dépendent 
essentiellement de la dimension de l’espace et du paramètre d’ordre. La table suivante donne 
une liste des exposants critiques principaux (nous avons posé t = (T-Tc)/Tc température 
réduite, et  λ le champ associé au paramètre d’ordre Φ).   
 

exposant Propriété du système Expression 
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α chaleur spécifique C ∝ t-α 

β paramètre d’ordre Φ ∝ tβ 
γ Susceptibilité χ ∝ t-γ 
δ paramètre d’ordre Φ ∝ λ-1/δ 
η Fonction de corrélation G(r) ∝ r-|d-2+η|

ν Longueur de 
corrélation 

ξ ∝ t-ν 

 
Les transitions de phase du deuxième ordre peuvent aussi être vues comme des bifurcations 
liées à une brisure spontanée de symétrie. Cette notion est à la base de la théorie des 
catastrophes [5]. 
Isotrope et homogène au-dessus de la température critique, la matière bifurque, à basse 
température, dans une région macroscopique donnée, vers une densité préférentielle. En 
l’absence d’excitation extérieure (ici une pression extérieure) rien ne permet de prévoir à 
partir des équations ou des conditions aux limites qui déterminent le système, la branche 
choisie en un point donné de l’espace.  
Si l’on baisse la température du système au-dessus de la température critique, on peut voir une 
variation discontinue du paramètre d’ordre à la transition. D’une réalisation microscopique à 
l’autre du système (ou d’une région spatiale à l’autre, pour des systèmes de taille 
macroscopique) la configuration du système change de façon discontinue (transition de phase 
du premier ordre). A la température de bifurcation ou température critique le paramètre 
d’ordre varie continûment, tandis que certaines grandeurs thermodynamiques (susceptibilité, 
compressibilité, chaleur massique) divergent,  à cause d’une augmentation dramatique de la 
longueur de corrélation et de la taille caractéristique des fluctuations, qui deviennent 
comparables à la taille du système (transition de phase du deuxième ordre).  

1.1.4 Classification des transitions de phase   
  
La différente phénoménologie des transitions de phase du premier et deuxième ordre se 
comprend théoriquement à partir de la classification d’Ehrenfest [6,7]. 
Transition de phase du premier ordre est une transition dans laquelle au moins une des 
dérivées première du logarithme de la fonction de partition présente une discontinuité ; on 
assiste à une transition du deuxième ordre si toutes les dérivées premières sont continues et 
une discontinuité (ou une divergence) est observée dans une des dérivées deuxièmes. Quand 
la discontinuité est observée dans une dérivée d’ordre supérieure au premier, on parle plus 
généralement de transition continue. Une représentation schématique d’une fonction de 
partition présentant une ligne de transition du premier ordre est montrée en figure (2). Si β−1 
est une température, la discontinuité dans l’énergie moyenne selon l’éq.(1.1.3) montre que 
cette dernière observable est paramètre d’ordre.    
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Figure 2 : représentation schématique d’une fonction de partition (gauche) et de sa dérivée première (droite) 
pour un système présentant une ligne de transitions de premier ordre qui se terminent sur une transition 
continue. Les points anguleux dans lnZ correspondent à une discontinuité du paramètre d’ordre.  Tirée de [8] 
 
 

1.2. Transitions du premier ordre  

1.2.1. Théorie de champ moyen   
La première  théorie quantitative pour les transitions de phase est la théorie de Landau (1936) 
qui est encore largement utilisée aujourd’hui [9]. 
L’hypothèse cruciale de la théorie de Landau est que le potentiel thermodynamique   
Ω = -TlnZ puisse être développé en série en fonction du paramètre  d’ordre Φ.  
Il est important de savoir qu’en général le postulat  basilaire de la théorie, le fait que Ω soit 
toujours une fonction analytique de Φ, n’est pas vérifié. Toutefois la théorie de Landau reste 
un outil qualitatif puissant et, proprement généralisé, est à la base de la moderne théorie de 
renormalisation de Wilson [10].   
Considérons un  paramètre d’ordre scalaire (ex : densité)  Φ = <A> - <A>II, défini de telle 
façon que Φ=0 dans la phase à plus haute température. Considérons pour simplicité deux 
seules variables intensives relevantes, un paramètre de Lagrange générique h = λ−λc (où  λc 
est la valeur à la transition vers la phase II, ex : pression ou température), et le champ 

tβββ ~~
−=  associé au paramètre d’ordre (ex : température ou champ magnétique).  

Spécialisons ultérieurement au cas où au point de transition β = 0  la symétrie simple 
Ω(Φ)=Ω(-Φ) existe. Alors  le développement s’écrit [9]  
 

( ) …+Φ+Φ+Φ−=Φ=Φ−= 42

4
1

2
1log hh

h
c caSSZ ββ β                          (1.2.1) 

                       
 où les coefficients a et c peuvent en principe dépendre de l’autre variable intensive h.  
Supposons avec Landau  ah = a0(h-hc), ch = cte > 0. 
La famille de courbes correspondante a l’allure suivante  
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Figure 3 : Représentation schématique de l’entropie contrainte ou énergie libre dans un modèle de champ 
moyen pour un système présentant une transition de phase du premier ordre à β=0. 
 
Rappelons que l’équilibre correspond à la distribution des états qui maximise l’entropie 
contrainte Sc[2]. Ceci implique que pour le modèle considéré la valeur du paramètre d’ordre 
Φ change de façon discontinue pour β=βt (=0) (transition du premier ordre).   

1.2.2. Transition de phase et coexistence     
Dans cette image les valeurs de Φ comprises entre Φ1 et Φ2 ne sont solutions d’équilibre pour 
aucune valeur du Lagrange conjugué β, i.e. ne sont explorées par aucun système physique à 
l’équilibre. Nous allons maintenant montrer que des configurations correspondant à ces 
valeurs peuvent en réalité être réalisées à l’équilibre si nous abandonnons l’approximation de 
champ moyen, et qu’elles correspondent à une coexistence entre les phases représentées par 
les valeurs Φ1 et Φ2 [11].  
Définissons à la limite thermodynamique la densité d’entropie  ( ) ( VVsS /Φ→ )Φ .                              
Une coexistence de phase correspond à la séparation du système en deux parties telles que 

2121 ; Φ+Φ=Φ+= VVV . Cette séparation correspond à une entropie ( ) ( )2211 φφ sVsVS += , ou 
une densité d’entropie ( ) 21 1 sss αα −+=  avec VV /1=α . 
Ceci est l’équation d’une droite qui interpole entre les deux solutions Φ1 et Φ2 et élimine la 
convexité présentée par la fonctionnelle de champ moyen (voir figure 4). Cette solution de 
coexistence correspond à une entropie supérieure par rapport à la fonctionnelle de Landau, 
elle est donc préférée à l’équilibre. La proportion relative α entre les deux phases se 
détermine en imposant la maximisation de l’entropie contrainte, max/ =Φ∂∂ cS , ce qui 
implique l’égalité des variables intensives β1=β2=βt en tout point de la coexistence (voir 
eq.(1.1.5)). 
 
Nous venons de montrer que toute fonctionnelle d’entropie présentant une convexité peut être 
maximisée en interpolant entre deux points qui présentent la même tangente. Cette 
construction tangente est une construction de Maxwell de surfaces égales pour l’équation 
d’état associée SΦ∂=β  (voir figure 4) car 

                       

( ) ( ) φββφββ
φ

φ

φ

φ

φ

ddss
ttt ∫∫ −=−⇒=

Δ
Δ 1

2

1

2

'                                         (1.2.2) 
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Figure 4 : Représentation schématique de l’entropie contrainte Sc, de l’équation d’état associée au paramètre 
d’ordre β(Φ), et du grand potentiel Ω=pV lors d’une transition de phase du premier ordre. La ligne tiretée 
représente la construction de Maxwell pour la coexistence de phase. 

    
Si le système est caractérisé par plus d’une variable extensive, la maximisation de l’entropie 
impose en coexistence l’égalité entre les deux phases pour toutes les variables intensives 
associées. Dans le plan des variables intensives une coexistence de phase est alors identifiée 
par un croisement entre deux courbes qui représentent les équations d’état des phases pures, 
comme il est montré dans la figure 4 (partie droite). Remarquons que à la limite 
thermodynamique la fonction de partition par unité de volume est toujours une variable 
intensive, et s’identifie avec la pression selon l’équation d’état zTZTp V loglog −=∂−= .                             
Tous les points de la zone de coexistence correspondent donc à un point anguleux de la 
fonction lnZ(β) conformément à la classification des transitions de phase du premier ordre. 
Ceci montre qu’il n’y a pas de contradiction entre la combinaison linéaire des deux phases en 
coexistence et la discontinuité du paramètre d’ordre demandée par la classification 
d’Ehrenfest.   

1.2.3. Construction de Gibbs     
Jusqu’à maintenant nous nous sommes limités au cas simple d’une seule observable 
pertinente à la limite thermodynamique, la densité du paramètre d’ordre V/Φ=φ .  Ce cas 
simple s’applique aux transitions liquide-solide-gaz de la matière ordinaire, où φ=Ν/V 
représente la densité de matière et le paramètre de Lagrange  β est le potentiel chimique 
associé. Souvent toutefois la matière est constituée de plusieurs composantes qui peuvent 
vérifier des lois de conservation indépendantes (densité baryonique, leptonique,etc…). Dans 
ce cas le diagramme de phase doit être étudié dans l’espace multidimensionnel de toutes les 
variables extensives pertinentes et le paramètre d’ordre peut être une quantité vectorielle [12]. 
Considérons à titre d’exemple le cas de la matière nucléaire à basse température, caractérisée 
par deux densités indépendantes de neutrons et de protons [13]. 
     En ce qui concerne la détermination  de la zone de coexistence, ceci revient à considérer 
une construction tangente non plus selon l’axe densité baryonique ρ mais dans le plan ρn − ρp 
, et imposer l’égalité des potentiels chimiques pour les deux composantes 
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La construction de Maxwell est alors remplacée par la construction de Gibbs, l’enveloppe 
concave qui interpole entre les points d’égale tangente (voir figure 5).  Les points (μp, μn) qui 
satisfont l’éq.(1.2.3) définissent des lignes droites dans le plan ρn − ρp et donnent la direction 
isotopique de séparation entre la phase à haute densité (liquide nucléaire) et à basse densité 
(gaz nucléaire). La longueur de ces lignes donne l’extension du saut du paramètre d’ordre à la 
transition. Nous pouvons voir que la zone de coexistence se termine en deux points 
(symétriques dans le plan ρn − ρp à cause de la symétrie d’isospin de la matière nucléaire) où 
le saut du paramètre d’ordre s’annule. Il s’agit de deux points critiques. 
 

ρn (fm-3) 

ρp (fm-3) Sc= S-β E+βμtρ s/β 
(MeV.fm-3) 

-

-
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Figure 5 : construction de Gibbs de l’entropie contrainte à une température sous-critique pour la matière 
nucléaire calculée en approximation Hartree Fock avec la fonctionnelle de Skyrme Sly4. La région opaque 
montre la zone de coexistence liquide-gaz nucléaire  et les lignes droites donnent la direction de séparation 
entre les deux phases. Tirée de [8].    
  

1.2.4. Equilibre, instabilités et métastabilités [11]    
Le fait qu’on puisse soigner les convexités des fonctionnelles de champ moyen par une 
construction de Gibbs montre que ces dernières présentent des instabilités. 
Considérons encore par simplicité le cas d’une matière composée de deux espèces différentes 
de particules avec nombres Na et Nb. Une instabilité est caractérisée par le fait qu’il existe une 
direction dans le plan ρa - ρb selon laquelle l’entropie contrainte présente une convexité ou 
courbure négative. Toute fluctuation de densité dans cette direction par rapport à la densité du 
champ moyen conduira à une réponse du système qui amplifie la fluctuation.    
Concrètement il s’agit de diagonaliser la matrice de courbure  
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Si l’une des valeurs propres est négative, le vecteur propre correspondant donne la direction 
d’instabilité (instabilité isoscalaire). Si les deux valeurs propres sont négatives, le plan est 
instable (instabilité isovectorielle). La figure 6 (partie gauche) donne le résultat de ce calcul 
pour la matière nucléaire purement baryonique à basse température. La zone foncée est le lieu 
des points d’instabilité (spinodale) et les vecteurs donnent les directions d’instabilité dans 
quelques points choisis. Il est important de distinguer entre instabilité locale, qui correspond à 
la région spinodale, et instabilité globale, qui correspond à la région sous-tendue à 
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l’enveloppe concave donnée par la construction de Gibbs. Vu que tous les points de courbure 
négative sont nécessairement contenus dans l’enveloppe concave, la région spinodale est 
toujours moins étendue que la zone de coexistence.  La région à l’extérieur de la spinodale qui 
reste au dessous de l’enveloppe concave n’est pas instable mais ne correspond pas à 
l’équilibre : il s’agit d’une zone métastable. Il est intéressant de remarquer que dans le cas 
représenté en figure la direction d’instabilité locale est partout approximativement 
orthogonale à la direction ρp+ρn=cst. Ceci signifie que d’un point de vue physique l’instabilité 
correspond à une amplification de fluctuations de densité baryonique totale, c’est-à-dire une 
séparation entre une phase à haute densité (liquide) et une phase a faible densité (gaz). 
 

ρp (fm-3) 
Sc= S-

 
Figure 6 :Courbe bleue : zone de coexistence pour la matière nucléaire (voir figure 5). Surface rouge : région 
spinodale. Flèches : directions d’instabilité. Dans la partie droite de la figure, pour un point à l’intérieur de la 
spinodale la direction d’instabilité est comparée à la direction de séparation entre les deux phases (droite fine) 
et à la droite ρp/ρn= cst (ligne épaisse).Tirée de [8]   

1.2.5. Distillation   
La séparation de phase dans les systèmes composés de plusieurs espèces différentes est 
accompagnée par le phénomène de distillation [12,13] : la proportion relative des différentes 
espèces n’est pas la même dans les deux phase, la phase désordonnées étant systématiquement 
plus asymétrique que la phase ordonnée. Ce phénomène est illustré dans la figure 6 (partie 
droite).     
Dans cette figure, pour un point donné à l’intérieur de la région de coexistence, la direction de 
séparation entre les deux phases déterminée par la construction de Gibbs est comparée à la 
direction ρp/ρn= cst qui correspond à une composition isotopique homogène entre les deux 
phases. Il est clair que la phase dense est plus riche en protons, i.e. plus symétrique de la 
phase diluée. Il est aussi intéressant de remarquer que la direction de séparation de phase n’a à 
priori aucune raison de coïncider avec la direction d’instabilité donnée par le critère de 
convexité locale (1.2.4) : la décomposition spinodale tende à partager le système entre deux 
phases avec une distillation plus accentuée que la prédiction de l’équilibre. Ceci signifie 
qu’une mesure expérimentale de la composition isotopique des différentes phases peut 
permettre de remonter au mécanisme de séparation de phase (décomposition spinodale versus 
équilibre de phases).   

1.2.6. Transitions versus transformations  
Pour conclure cette courte exploration de la coexistence de phase avec plusieurs composantes, 
il est intéressant de considérer le cas physique où un paramètre d’ordre est strictement 
contrôlé au croisement d’une transition du premier ordre. Ceci est par exemple le cas de la 
matière nucléaire à basse température où l’isospin N/Z=ρn/ρp est une quantité conservée. 
Cette observable étant corrélée à la densité baryonique totale, elle est comme cette dernière 

ρn (fm-3) 

β E+βμtρ 
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aussi discontinue à la transition. Une transformation qui traverse la transition tout en 
conservant l’isospin parcourt alors nécessairement  l’intérieur de la zone de coexistence : dans 
la représentation des variables intensives (voir figure 7) elle suit donc la courbe de transition.   

 
Figure 7 : pression en fonction du potentiel chimique protonique et neutronique à une température sous critique 
calculée pour la matière nucléaire baryonique avec l’interaction Sly4. La transformation Z/A=0.3 est indiquée 
ainsi que la relation correspondante entre la pression et la densité baryonique totale.Tirée de [8]. 
  
Chaque point de la courbe de transition correspond à une valeur définie de la pression et de 
toutes les autres variables intensives. Ceci implique que la transformation N/Z=cst conduit à 
une variation continue de la pression bien que la transition soit du premier ordre. Cet exemple 
montre qu’une transition du premier ordre ne correspond pas nécessairement à un plateau 
dans la transformation p(ρ) si le système possède plusieurs charges conservées, bien que les 
équations d’état  iZ ρ∂∂ /ln   soient discontinues comme demandé par le critère d’Ehrenfest. 
Il ne faut donc pas confondre donc transitions continues comme par exemple les points 
critiques, où toutes les équations d’état sont continues, et transformations continues qui 
suivent la ligne de coexistence à cause d’une loi de conservation sur le paramètre d’ordre. 

1.3. Phénomènes critiques  

1.3.1. Théorie de Landau [4,9] 
Afin de comprendre les caractéristiques d’une transition du deuxième ordre revenons sur la 
théorie de Landau dans le cas simple où l’entropie contrainte dépend de deux seules variables 
intensives T et λ, et en l’absence d’une contrainte explicite sur le paramètre d’ordre la 
symétrie Sc(Φ)=Sc(-Φ) est valable. Le développement s’écrit    

   (1.3.1) 
( ) ( ) 0;;

4
1

2
1log 0

42 >=−=Φ+Φ=Φ= ccTTaacaSZ TcTTT
T
c

λ

 
où par commodité  de notation nous avons inverti le rôle des paramètres β=T-1 et h=λ−λc qui 
maintenant représente la variable conjuguée au paramètre d’ordre. 
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Figure 8 : Représentation schématique de l’entropie contrainte ou énergie libre dans un modèle de champ 
moyen pour un système présentant une transition de phase du deuxième ordre à T=Tc. 
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Cette situation correspond à une transition de phase du deuxième ordre à la température Tc 
selon la classification introduite plus haut.  En effet  

- le paramètre d’ordre varie continûment  
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Il arrive à la valeur Φ=0 caractéristique de la phase désordonnée (ou plus symétrique) 
avec une loi de puissance d’exposant critique β = ½.  
- La susceptibilité diverge   

                                                                                
(1.3.3) 
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avec un exposant critique γ=1.   

 1.3.2. Fluctuations et corrélations[4,11]    
En utilisant la définition de la fonction de partition, il est immédiat de se convaincre que la 
susceptibilité est liée à la fluctuation du paramètre d’ordre par  
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2 log
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λλ

χ λZ                                                   (1.3.4) 

 
Une transition du deuxième ordre est caractérisée donc par une divergence des fluctuations du 
paramètre d’ordre. Nous pouvons aussi introduire la fonction de corrélation G 
 

( )( ) ∫∫ −=><−><−= )'(')'()(' rrGrdrdrrrdrd GGGGGGGG ϕϕϕϕχ                            (1.3.5) 
 
En posant   nous pouvons voir que la longueur de corrélation ξ aussi diverge au 
point de transition : bien que gouverné par des interactions à courte portée, le système 
présente des corrélations sur toutes les échelles de longueur.  

ξ/)( sesG −∝
G
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 1.3.3. Exposants critiques et lois d’échelle[4,10,14]     
Nous avons déjà introduit des exposants critiques (α,β,γ, ...) dans les chapitres précédents. 
Ces exposants gouvernent le comportement au point critique de certaines grandeurs 
thermodynamiques. On se propose maintenant de  mieux formaliser le concept d'exposant 
critique.  
Soit ε  la distance (sans dimension) au point critique d'une variable intensive, par exemple 
ε=(T-Tc )/Tc . Soit  f(ε)  une fonction arbitraire continue et positive autour de ε=0 . Si la limite 
 

( )
ε
εελ

ln
)(ln0lim f

→=                                                            (1.3.6) 

  
existe,  λ est défini comme l'exposant critique à associer à  f ,  f(ε)≈ ε λ . La forme spécifique 
de la fonction peut être plus complexe,  f(ε) = A ε λ( 1 + B ε λ’ + ...)  mais le comportement 
dominant à proximité du point critique est en loi de puissance. 
Pourquoi étudier les exposants critiques? 
Expérimentalement   β≈1/3  dans la transition ferromagnétique-paramagnétique, liquide-gaz, 
superfluide-fluide normal. Les forces d'interaction dans ces systèmes physiques très différents 
n'étant évidemment pas de même nature, les phénomènes critiques ont donc un certain 
caractère d'universalité.  
Le modèle de Landau traduisait cette universalité puisque le potentiel thermodynamique avait 
a priori la même forme près d'un point critique pour tous les systèmes physiques. On sait qu'il 
ne rend compte que très imparfaitement de la réalité, si l'on excepte quelques classes de 
transitions. Les physiciens ont donc cherché d'autres modèles pour expliquer les phénomènes 
critiques et leur universalité. 
Domb[15], Kadanoff[10] et Widom[16], en particulier, ont émis l'hypothèse que, près d'un 
point critique, les grandeurs thermodynamiques obéissent à des lois  d'échelle.   

 1.3.4. Relations entre les exposants critiques     
L'hypothèse d'échelle[16] affirme que le potentiel thermodynamique  ln Z  
à proximité d'un point critique est une fonction homogène généralisée 
  

ln Z(λax, λby) =  λ ln Z(x,y)                                                      (1.3.7) 
  
où par simplicité nous nous sommes limités au cas de deux variables intensives (par exemple 
une température et un champ magnétique, x=(T-Tc)/Tc≡ε, y=h).  Nous allons alors montrer 
que tous les exposants critiques peuvent s'exprimer à l'aide des deux nombres a,b.  Le 
paramètre d'ordre s'obtient en dérivant par rapport  à y≡h    
  

 λbm(λaε, λbh) = λ m(ε,h)                                                     (1.3.8)   
 
Cette relation est vraie pour toute valeur de λ. En particulier nous pouvons choisir  
λ = ε−1/a , ce qui donne à champ nul 

m(ε,0) = λb-1 m(λaε, 0)                                                      (1.3.9) 
  
De cette dernière expression, on déduit la relation 
  

β = (1-b)/a                                                              (1.3.10) 
 

La susceptibilité généralisée s'obtient en dérivant une deuxième fois par rapport au champ 
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 λ2bχ(λaε, λbh) = λ χ(ε,h)                                                (1.3.11) 
 
ce qui donne 

 γ = γ’ = (2b-1)/a                                                      (1.3.12) 
 
En utilisant le raisonnement ci-dessus, tous les exposant critiques peuvent ainsi être calculés à 
l'aide de a et b,  qui jouent donc le rôle de paramètres d'échelle. 
On peut aussi éliminer a et b entre ces relations; on obtiendra des nouvelles égalités entre les 
exposants critiques [14]:  
 
L'égalité de Rushbrooke: α + 2β + γ = 2 
L'égalité de Griffiths:  α + β(δ+1)  = 2 
L'égalité de Widom:   γ’ = β(δ−1)   
 
Ces relations sont vérifiées expérimentalement sur la plupart des systèmes: il n'existe donc 
bien que deux exposants nécessaires pour décrire des phénomènes critiques. 
En fait, il découle des théories récentes des phénomènes critiques (groupe de renormalisation, 
voir paragraphe suivant), que tous les exposants critiques peuvent être calculés en fonction de 
deux nombres: le nombre de dimensions du système et la dimensionnalité n du paramètre 
d'ordre.  
 

 1.3.5. Auto-similarité, lois d'échelles et groupe de renormalisation  

La théorie du groupe de renormalisation de Wilson[10,17] permet de rendre compte des lois 
d'échelle qui caractérisent les phénomènes critiques et l'universalité qui en découle.  
Considérons le comportement d'un fluide comme l'eau. Loin du point critique il présente des 
fluctuations de densité sur une échelle atomique (≈1 Angstrom). Si la température et la 
pression sont augmentées, la longueur d'onde des fluctuations devient plus importante. A 
proximité du point critique,  apparaissent des fluctuations à toutes les échelles, à partir des 
fluctuations microscopiques jusqu'à la longueur de corrélation ξ qui tend vers l'infini au point 
critique. Du point de vue expérimental, les fluctuations macroscopiques sur des échelles de 
103-104 Angstrom reflètent la lumière ordinaire et produisent le phénomène de l'opalescence 
critique. L'apparition de corrélations de portée infinie dans un système avec des constituants 
qui interagissent avec des forces à très courte portée, est la caractéristique la plus étonnante 
des transitions de phase du deuxième ordre.     
Le problème théorique qui se pose est comment gérer un problème avec toutes ces échelles de 
longueur. Le but du groupe de renormalisation est de réduire de façon systématique le grand 
nombre de degrés de liberté et le grand nombre d'échelles de longueur du système.  
Dans le cas le plus général l'hamiltonien dépend de plusieurs constantes de couplage K

G
 

 
{ }( ) { }( ) …++=−= sKsKHH 2211 φφβ                                (1.3.13) 

 
où {s} = s1,s2,…,sN  représentent les  degrés de liberté.   
Une transformation Rb  qui réduit toutes les longueurs d'un facteur b>1 (l(1)=l/b), est choisie 
pour l'hamiltonien 
 

[ ] [ ]KRKHRH bb

GG
== )1()1( ;                                           (1.3.14) 

 
de telle façon que la forme de l'hamiltonien soit préservée 
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)1( )( sKsKKNgH φφ                                   (1.3.15) 
  
et les fonctions  φκ dépendent d'un nombre réduit de degrés de  liberté {s}1=s1,…sN1 avec 
N(1)=N/bD. 
Cette procédure s'appelle groupe de renormalisation car la transformation R satisfait la 
propriété de groupe 
  

[ ][ ] [ ]KRKRR bbb

GG
2=                                                             (1.3.16) 

  
En réalité l'appellation de groupe est impropre (il s'agit plutôt d'un semi-groupe) car la 
transformation inverse n'existe pas: il n'est pas possible de reconstituer les interaction des 
degrés de liberté individuels à partir d'un bloc. 
La fonction de partition est auto-similaire (forme préservée par le changement d'échelle) 
 

)(,ln),(ln )1( KNgK
b
NZKNZ D

GGG
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                                          (1.3.17) 

 
La caractéristique la plus importante de la transformation est qu'elle peut être itérée 
 

H(1) = R[H]   ;   H(2) = R[H(1)]   ...                                    (1.3.18) 
 
Le processus de renormalisation converge vers des points fixes  
 

H* = Rb[ H*] ; ( )KRK b

GG
=*                                              (1.3.19) 

  
qui ont un spécifique   domaine d'attraction, défini comme l’intervalle K

G
Δ  dans l’espace des 

constantes de couplage, qui correspond à une famille d'hamiltoniens qui sous renormalisation 
converge vers le même point fixe. Les hamiltoniens qui convergent vers un point fixe 
admettent un comportement critique.  
En effet l'opération de renormalisation correspond à changer les échelles de longueur d'un 
facteur b : la longueur de corrélation sous renormalisation devient 
   

( ) ( )KbK
GG

ξξ 1)1( −=                                                (1.3.20) 
  
En appliquant la procédure n fois nous avons 
  

( ) ( )( )KRbK nb
n

GG
ξξ =                                              (1.3.21) 

 
Si ( )KRnb

G
 approche un point fixe *K

G
 avec ( )*K

G
ξ  non nulle, alors la longueur de corrélation 

du système physique ( )K
G

ξ  doit être infinie.  
Les points fixes correspondent à une classe d'universalité  déterminée: il est possible de 
montrer que tous les hamiltoniens qui convergent au même point fixe présentent les mêmes 
comportements critiques avec les mêmes exposants. La non analyticité de la fonction de 
partition au point critique résulte de ce comportement limite quand le nombre d'itérations tend 
vers l'infini.  
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Pour fixer les idées considérons le cas de deux couplages K1,K2 (par exemple une interaction 
constante à deux corps K1=β J et un champ externe K2=βh ). Il est possible de montrer que 
deux points fixes triviaux (K1,K2 )=(0,0) et (K1,K2 )=(∞,∞) existent toujours. Il se peut que un 
autre point fixe soit présent, (K1

*,K2
* ). Dans l'espace bidimensionnel des constantes de 

couplage, le flot de renormalisation converge alors vers un des trois possibles points fixes. Si 
l’hamiltonien H possède un point critique (K1

c,K2
c ), nous pouvons considérer tous les 

hamiltoniens obtenus à partir de H en variant les couplages (J1,J2 ). La relation entre les Ji et 
les Ki,  (K1

c,K2
c )=βc(J1,J2 ) montre que le point critique décrit une courbe ( surface critique) 

dans l'espace des constantes de couplage (voir figure 9).  
Nous venons de voir que seul un point a longueur de corrélation infinie peut converger vers le 
point fixe non trivial : donc le domaine d’attraction de (K1

*,K2
* )  est donné par la surface 

critique : le flot des points critiques tend vers le point fixe (K1
*,K2

* ).  
 

 
Figure 9 : représentation schématique du flot des constantes de couplage sous renormalisation pour un système 
à deux constantes de couplage. 
 
L'espace des constantes de couplage peut donc être divisé en deux régions. Les couplages en 
dessous de la surface critique tendent vers l'origine (point fixe stable), c'est à dire le système 
converge sous renormalisation vers une système de degrés de liberté sans interaction. Au 
dessus de la surface critique le flot converge vers l'infini (l'état fondamental du système à 
β=∞).  Ce dernier est aussi un point fixe stable au moins qu'ils n'existent de points fixes non 
triviaux. Aucune trajectoire ne peut traverser la surface critique car la renormalisation ne 
change pas les propriétés de phase du système: une phase ordonnée ne peut pas devenir 
désordonnée par simple changement d'échelle.  
 

 K* 

surface critique 

T>Tc 

 Kc 

K2=βJ2 
T<Tc 
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par un 
système 
physique en 
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J1 K1=β
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2. De la limite thermodynamique aux systèmes finis    

2.1. Spécificité des systèmes finis [18-20] 

2.1.1. Equilibre et ergodicité[20,7]]   
A priori les outils de la mécanique statistique introduits au paragraphe (1.1) sont définis pour 
un nombre arbitraire de degrés de liberté, et la limite thermodynamique de très grands 
systèmes n’est pas nécessaire pour donner un sens à des concepts comme la température ou 
l’équilibre. Toutefois la signification physique d’un ensemble statistique ou d’une équation 
d’état est très différente à la limite thermodynamique et dans les petits systèmes. En effet 
quand la limite thermodynamique s’applique, le théorème de Van Hove [11,21] garantit que 
les différents ensembles statistiques convergent  vers le même état d’équilibre 
thermodynamique. Ceci signifie que l’ensemble statistique est essentiellement un outil 
mathématique dépourvu de véritable sens physique.  
A l’opposé dans les systèmes finis les différents ensembles ne sont pas équivalents, ce qui 
implique que la pertinence et le sens physique des différents ensembles doit être analysée. 
D’un point de vue macroscopique, un ensemble statistique peut être vu comme une collection 
(infinie) de sous-systèmes (infinis) du système étudié dans une condition thermodynamique 
donnée. Avec cette interprétation une unique réalisation d’un système physique peut être 
considérée comme un ensemble statistique et discutée en termes d’équilibre. Cette 
interprétation n’est pas pertinente pour un système fini car les interactions de surface entre 
sous-systèmes ne peuvent être négligées : une réalisation unique d’un système physique ne 
peut pas être discutée en termes d’équilibre et l’ensemble de Gibbs doit être considéré comme 
un véritable ensemble de répliques physiques du système donné.  
Une compréhension physique de ces répliques de Gibbs est donnée par l’hypothèse ergodique 
de Boltzmann. Dans cette interprétation l’ensemble statistique représente la collection des 
états successifs explorés par le système en évolution au cours du temps, et l’équivalence avec 
un ensemble de Gibbs est garantie par le théorème ergodique.   
Cette interprétation toutefois souffre de plusieurs problèmes. Non seulement l’ergodicité ne 
peut pas en général être prouvée de façon rigoureuse, mais même pour un hamiltonien 
ergodique une expérience sur une échelle de temps finie peut très bien  rester confinée dans 
un sous-espace de l’espace de phase total. Plus important encore, le concept d’ergodicité ne 
s’applique pas dans la plupart des expériences de physique, où le système n’est pas suivi au 
cours du temps mais les moyennes sont obtenues sur un grand nombre de répliques de 
systèmes préparés de façon semblable et observés à un temps défini. Dans cette condition il 
n’y a pas de connexion claire entre le temps de mesure et le temps nécessaire pour explorer 
uniformément l’espace accessible. Finalement, l’ergodicité s’applique seulement à des 
systèmes confinés, quand les expériences collisionelles produisent des systèmes en expansion 
libre dans le vide. Le concept d’un équilibre stationnaire, uniquement défini par les variables 
conservées par la dynamique à l’intérieur d’une boite hypothétique, n’est certainement pas 
adéquate pour décrire ce genre de systèmes. 
Toutefois les approches statistiques, qui expriment la réduction de l’information disponible à 
un nombre limité d’observables collectives, restent extrêmement pertinents pour les systèmes 
complexes finis. La signification physique d’un tel ensemble statistique est différente du cas 
du système ergodique  ou d’un ‘coarse graining’ macroscopique. L’hypothèse de base est que 
la dynamique est suffisamment complexe (chaotique ou mixing) pour que, en répétant une 
expérience plusieurs fois, l’ensemble des événements puisse peupler un espace de phase de 
façon assez ‘démocratique’ pour que les propriétés fondamentales de l’ensemble des 
événements soient dominées par un nombre limité de variables collectives. Dans ce cas, le 
postulat d’entropie maximale ne peut pas être justifié à partir du théorème ergodique, mais 
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doit être interprété comme un postulat d’information minimale du à la complexité de la 
dynamique et indépendamment de toute échelle de temps. Cette approche de théorie 
d’information est une extension très puissante de l’équilibre de Gibbs classique : toute 
observable peut être utilisée comme variable d’état, y compris les observables qui ne sont 
liées à aucune loi de conservation. Le prix à payer pour cette généralisation est que les 
contraintes et la matrice densité évoluent au cours du temps, ce qui signifie qu’il n’est pas 
possible d’ignorer entièrement la dépendance en temps du processus. Un exemple bien connu 
de cette approche conceptuelle est donné par les théories de champ moyen dépendent du 
temps, qui peuvent se dériver à partir d’un principe variationnel d’entropie maximale sous la 
contrainte de toutes les observables à un corps au cours du temps. 

2.1.2. Inéquivalence entre ensembles[19,20] 
La connaissance des interactions du système et des conditions spécifiques de l’expérience 
permette de définir les variables pertinentes pour notre étude, qui doivent être imposées 
comme contraintes et vont jouer le rôle de variables d’état (énergie, nombres de particules, 
volume, déformation, flot radial, flot elliptique….).  Ces observables significatives peuvent 
être imposées sous forme de contraintes en valeur moyenne (voir paragraphe 1.1.1) ou comme 
lois de conservation exactes. Le prototype de ces deux ensembles statistiques possibles est 
donné par l’ensemble canonique et microcanonique.  Dans les deux cas l’hamiltonien est 
utilisé comme contrainte, mais si tous les micro-états correspondent à la même énergie totale 
dans le cas microcanonique, l’énergie varie dans l’ensemble canonique avec une fluctuation 
qui est liée à la capacité calorifique du système (voir paragraphe 1.3.2)  
 

22 CTE =σ                                                                        (2.1.1) 
 
Le choix entre les deux ensembles n’est pas anodin car en système fini les ensembles ne sont 
pas équivalents, comme nous allons montrer.  
Dans l’approche microcanonique la maximisation de l’entropie (1.1.1) conduit à la 
distribution d’équilibre  
 

p(n ) = δ(E − E (n )) /W (E)                                                           (2.1.2) 
 
et l’entropie de Boltzmann apparaît naturellement comme un cas particulier de l’entropie de 
Shannon  

S(E) = logW (E)                                                           (2.1.3) 
 
L’équation (1.1.7) donne l’équation d’état pour cet ensemble 
 

T −1 = ∂E S(E)                                                              (2.1.4) 
Si nous imposons l’énergie à l’aide du multiplicateur de Lagrange β la distribution des micro-
états résulte immédiatement 

p(n ) = e−βE (n )

/Z(β)                                                       (2.1.5) 
où la fonction de partition s’écrit 

Z(β) = dE e− βE W (E)∫                                                  (2.1.6) 
L’équation (2.1.6) montre que le potentiel thermodynamique canonique logZβ et 
microcanonique logZE=logW sont liés par une transformation intégrale de Laplace. 
L’équation d’état canonique s’obtient à partir de l’éq.(1.1.5) 
  

 122



< E >= −∂β logZ(β)                                                          (2.1.7) 
Pour comparer cette équation à l’expression microcanonique (2.1.4), nous pouvons introduire 
l’entropie canonique contrainte, i.e. la transformée de Legendre de la fonction de partition 
éq.(1.1.6) 

Sc (< E >) = logZ(β) + β < E >                                            (2.1.8) 
  
Comme la transformée intégrale de Laplace éq.(2.1.6) est différente de la transformée linéaire 
de Legendre (2.1.8), il est clair que les deux équations d’état sont différentes, c'est-à-dire les 
deux ensembles ne sont en général pas équivalents. 
Cette discussion a été basée sur l’énergie comme contrainte, mais elle peut être aisément 
étendue à toutes les couples de variables thermodynamiquement conjuguées : les ensembles 
extensifs dans lesquels la variable d’état est une observable, et les ensembles intensifs 
caractérisés par le Lagrange conjugué ne sont pas équivalents.  
A la limite thermodynamique, le théorème de la limite centrale de Laplace garantit que les 
distributions sont gaussiennes. Dans cette limite la fonction qui apparaît dans l’intégrale 
(2.1.6)  f(E)=W(E)exp(-βE) est une gaussienne, et l’intégrale est analytique (approximation de 
point selle)   

( ) 22exp)( EEEWZ πσββ −≈                                             (2.1.9) 
 
Cette équation montre que l’équivalence des ensembles, violée dans les systèmes finis, est 
rétablie à la limite thermodynamique [22]. 

2.1.3. Conditions aux bords et états du continuum [23] 
Une complication additionnelle dans l’étude de la mécanique statistique des systèmes finis est 
donnée par le problème des conditions aux bords. En effet si le système présente des états 
dans le continuum les ensembles statistiques ne sont pas définis en l’absence de conditions 
aux bords. Pour étudier l’équilibre à densité non nulle, la procédure habituelle consiste à 
introduire une boite artificielle de volume V dans laquelle le système est confiné. D’un point 
de vue mathématique ceci correspond à définir l’équation d’une surface (par exemple un 
cube) σ(x,y,z)=0 et imposer que la fonction d’onde s’annule sur la surface et au delà. 
En introduisant le projecteur  associé, les conditions aux bords s’écrivent donc SP̂ 0ˆ =ψSP  

ou 0ˆˆ == ψψ SS PP  (on rappelle la propriété des projecteurs ). SS PP ˆˆ 2 =

Si nous imposons la contrainte additionnelle 0ˆ =SP  à la maximisation de l’entropie, 

l’éq.(1.1.4) pour la distribution d’équilibre devient 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= SS

S
S PbA

Z
D ˆˆexp1ˆ

GG
λ

λ
λ                                             (2.1.10) 

 
Cette équation montre que la thermodynamique du système dépend de la structure de la 
surface S : pour les mêmes caractéristiques globales (densités, énergies), il y a aura autant 
d’ensembles statistiques que de conditions aux bords.  
Cette situation non satisfaisante dépend du fait que la spécification de SP̂  demande la 

connaissance exacte de la surface en tout point, ce qui n’est pas compatible avec le principe 
fondateur de la mécanique statistique des petits systèmes basé sur l’information minimale.  
Ce raisonnement montre que l’imposition d’une boite fictive pour confiner le système, qui est 
à la base de l’ensemble microcanonique isochore W(E,N,V), est non physique pour étudier la 
mécanique statistique des systèmes finis avec continuum. 
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Une possibilité de sortir de cette impasse est d’utiliser encore la théorie de l’information pour 
traiter notre connaissance incomplète des conditions aux bords, en imposant une hiérarchie 
d’observables décrivant la taille et la forme de la distribution de matière. Par exemple si nous 
imposons seulement la connaissance du rayon carré moyen 2R̂  l’ensemble statistique 

pertinent est un ensemble ‘isobare’  
 

⎟
⎠
⎞⎛= 21D̂λω ⎜

⎝
−− ˆˆexp RA

Z
ωλ

λω

GG
                                            (2.1.11) 

où ω=p/T représente une pression surfacique divisée par un
Une application typique de l’équation (2.1.11) est donnée par l’hypothèse de freeze-out 

roposée pour les systèmes transients produits par collision : dans cette hypothèse la création 
entiellement gelées 

e 

cité calorifique d’un 
 

es physiques isolés en présence de continuum peuvent être 
traités statistiquement seulement si nous introduisons dans l’équilibre au moins une 

 ne sont pas des constantes du 

 

 
e température. 

p
d’entropie s’arrête à un temps défini, au bout du quel les partitions sont ess
à cause de l’absence d’interaction. Ce freeze-out a lieu a densité finie, ce qui implique qu
parmi les variables collectives qui caractérisent l’ensemble statistique nous devons inclure au 
moins une observables caractérisant la taille moyenne du système.  
Le choix d’un ensemble ‘isobare’ à la place d’un ensemble ‘isochore’ a des conséquences 
importantes sur la thermodynamique à cause de la non équivalence des ensembles discutée 
plus haut : par exemple seulement dans un ensemble isobare la capa
système isolé est attendue négative dans une transition du premier ordre, et divergente dans
une transition du deuxième ordre. 

2.1.4. Ensembles statistiques dépendant du temps[2,23,24] 
Nous venons de voir que les systèm

observable reliée à la taille du système. Comme ces observables
mouvement, ces états sont par nature non stationnaires : en l’absence d’une force de rappel, la 
taille du système augmente dans le temps et des flots collectifs sont générés. 
La nature non stationnaire de ces ensembles statistiques, et le fait que les temps de freeze-out 
peuvent être fluctuants et différents pour des différentes observables, conduit à introduire une 
généralisation des ensembles de Gibbs à des processus dépendant du temps. 
Une situation dans laquelle le(s) temps tl où les observables sont figées ne coïncide pas avec 
Le temps t d’observation du système peut etre modélisée en modifiant le principe variationnel 
(1.1.3) 

( ) maxˆ)(ˆln)(ˆ
0

=−− ∑
= lt

l
l

l AtDtDTr λ                                         (2.1.12) 
L

 
où ( )lltl AtDTrA

l

ˆ)(ˆˆ =  est la valeur moyenne de l’observable

Considérons par simplicité une seule observable A observée au temps t0. L’utilisation de 

 Al ou temps tl. 

l’équation d’évolution pour la matrice densité [ ]DHitD ˆ,ˆ/ˆ =−=∂∂  conduit naturellement à la 
  

3) 

a matrice densité qui décrit le pr s s’écrit   
 

(2.1.14) ∑
∞

=

− −−=
1

)()(1 ˆˆexp
p

pp BAZD νλλνλν

définition de nouvelles contraintes qui prennent en compte l’évolution temporelle entre le
temps t0 et t  
 

 (2.1.1
 

[ ] ABBHiB pp ˆˆ;ˆ,ˆˆ )0()1()( =−= −

L ocessus dépendant du temp
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avec des nouveaux multiplicateurs de Lagrange ( ) !/0

)( ptt pp −= λν . Ce formalisme résulte 
articulièrement utile quand les opérateurs B(p) forment une algèbre de Lie fermée : da
as une information limitée, i.e. un nombre fini de contraintes, permet une description exacte 

llisionels est celui d’un système de particules de 
masse m initialement préparé au temps t  et en expansion libre pour t>t0.  La condition initiale 

ps successifs conduit naturellement à 

p
c

ns ce 

de l’évolution du système à tous les temps.  

2.1.5. Exemple : la dynamique de l’expansion[23] 
Un exemple intéressant pour les processus co

0
étant donnée par l’équation (2.1.11), l’évolution aux tem
l’apparition d’une nouvelle contrainte de flot collectif radial 
 

[ ] ⎟⎞⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅=−= RPPR

m
RHiB

⎠

GGGG
= ˆˆˆˆ1ˆ,ˆˆ 2                                     (2.1.15) 

 
et d’autres termes apparaissent dus aux commutateurs avec la p
l’hamiltonien. Il est intéressant de remarquer que si le système est san
st le cas si t0 coïncide avec le temps de freeze-out,  alors la série (2.1.14) peut être resommée 

(2.1.16) 

Nous pouvons reconnaître un équilibre  référentiel en expansion, 
avec une température effective  β, une pression λ et un facteur de Hubble h dépendant

mps 

(2.1.17)  
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2.2. Effets de taille finie dans les transitions du premier ordre 
 
2.2.1. Transitions de phase dans les systèmes finis[18-19] 
Nous avons déjà introduit dans le paragraphe (1.2.2) le concept de coexistence de phase à la 
limite thermodynamique à travers la construction de Maxwell, ou la construction de Gibbs 
pour les systèmes composés de plusieurs types de particules (voir figure 10). Chaque fois que 
l’entropie contrainte d’un système homogène présente une convexité ou courbure négative en 
fonction d’une variable extensive Φ, elle peut être maximisée en introduisant les partitions 
dishomogènes qui consistent en une combinaison linéaire (séparation de phase, ligne tiretée) 
des solutions Φ1 et Φ2 correspondant à la même valeur pour les variables intensives, i.e. à la 
même dérivée S’(Φ) (équilibre de phase). Pour obtenir cette solution nous avons 
explicitement utilisé l’extensivité  de  l’entropie ( ) ( )VVsS /Φ=Φ , ce qui est valable 
seulement à la limite thermodynamique. 
 
 

 
 
Figure 10 : représentation schématique de l’entropie contrainte en fonction du paramètre d’ordre Φ=X  pour un 
système fini présentant une transition de phase du premier ordre. 
 
Pour tout système fini l’introduction de partitions mixtes augmente l’entropie par rapport au 
système uniforme sans toutefois combler le défaut de convexité, car la présence de surfaces 
dans les partitions du système fini réduit l’entropie par rapport à la valeur limite avec un 
terme d’entropie de surface ∝  [25]. Ceci est très facile à comprendre si on prend 
l’exemple de la transition liquide-gaz avec l’énergie comme paramètre d’ordre. Les partitions 
mixtes du système fini correspondent alors à une goutte de liquide entourée de vapeur. La 
densité d’énergie d’un tel mélange composé d’une fraction α de liquide et (1-α) de vapeur 
s’écrit 

3/2−N
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0 αααα −++=−+= −                                      (2.2.1) 
 
où la densité d’énergie de surface du liquide es est une quantité positive. Ce raisonnement 
montre que les partitions mixtes du système fini correspondent à une densité d’énergie plus 
élevée par rapport à la limite thermodynamique, et ne peuvent donc pas compenser le défaut 
de concavité [25].  
Par conséquent nous nous attendons à pouvoir signer une transition de phase du premier ordre 
dans un système fini par une convexité de l’entropie contrainte à l’équilibre, ou de façon 
équivalente (voir 1.2.2) par une susceptibilité négative associée à une variable extensive X, 
qui peut être identifiée avec le paramètre d’ordre de la transition, X=Φ.  
 
2.2.2. Le théorème de Yang Lee 
Une approche plus formelle et, comme nous allons voir, équivalente à la précédente, est 
donnée par le théorème du cercle unitaire de Yang et Lee[26]. 
Nous savons (paragraphe 1.1.4) qu’une transition du premier ordre peut être reconnue par la 
non analyticité (un point anguleux) du potentiel thermodynamique G=-TlogZ pour une valeur 
βt de la variable intensive pertinente (température, pression, potentiel chimique…). 
Dans le cas d’un système fini la fonction de partition est une somme finie de fonctions du type  
exponentiel, elle est donc partout analytique. Ceci signifie que les équations d’état sont 
nécessairement continues, et il n’y a aucune différence qualitative avec les équations d’état 
d’un système qui à la limite thermodynamique ne présente pas de transition.  
En ce sens les transitions de phase ne peuvent donc pas être définies dans un système fini.    
 
Si la fonction de partition ne peut s’annuler pour aucune valeur réelle de β, elle présente 
toutefois des zéros dans le plan γ=β+ιη des β complexes. 

 

 
Figure 11 : représentation schématique du théorème du cercle unitaire de Yang et Lee. Partie gauche : 
distribution des zéros de Z dans le plan des températures complexes γ=β+ιη ; les régions à l’intérieur des 
ellipses correspondent aux intervalles d’analyticité de Z. Partie droite : distribution des zéros d’un système fini 
présentant à la limite thermodynamique une transition du premier ordre.  

cosη   

sinη   

β

 
Le théorème de Yang Lee [11,26], que nous nous limitons à énoncer, permet de montrer que 
 
- Pour toute région R entourant l’axe réel qui ne contient pas de zéro de Z, 

NZ  est une fonction analytique ; N /log)lim( ∞→
- Une transition de phase est associée à un zéro réel à la limite thermodynamique, 

β0+ιη0 avec 0  ; 0 ⎯⎯ →⎯ ∞→Nη
- Si les zéros du système fini sont asymptotiquement distribués de façon uniforme sur 

l’axe imaginaire avec une densité π  proportionnelle au nombre de 
particules, la transition est du premier ordre. 

η 2/)( cNg N ⎯⎯ →⎯ ∞→
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Le théorème de Yang Lee (voir figure 11) permet de définir de façon rigoureuse les 
transitions du premier ordre dans les systèmes finis, sur la base de la distribution des zéros de 
la fonction de partition dans le plan complexe. Dans le prochain paragraphe nous allons 
montrer que cette définition peut être reconduite, moyennant quelques hypothèses, aux 
anomalies de courbure de l’entropie contrainte introduites plus haut.  
 
2.2.3. Transitions du premier ordre et anomalies thermodynamique 
 
2.2.3.1. Bimodalités[18,27,28]  
La distribution des zéros de la fonction de partition dans le plan des Lagranges complexes 
peut se connecter directement aux propriétés topologiques de la distribution de probabilité du 
paramètre d’ordre. En effet la fonction de partition Zγ en tout point de l’espace peut être re-
écrite comme transformée de Fourier de la distribution de probabilité P(Φ) du paramètre 
d’ordre Φ 

( )∫ Φ−ΦΦ= η
ββγ

iePdZZ                                                         (2.2.2) 

 
Les propriétés des transformées de Fourier permettent donc d’associer la distribution des 
zéros de Z à la structure de la distribution de probabilité du paramètre d’ordre. En particulier, 
si P(Φ)  est monomodale, une approximation de point selle autour du maximum Φ0 donne 
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                      (2.2.3) 

 
avec . Cette équation montre qu’une distribution monomodale ne peut pas 
être associée à une transition de phase. Si à l’opposé la distribution est bimodale, nous 
pouvons utiliser une double approximation du point selle qui sera valable à la limite 
thermodynamique autour des deux maxima Φ1 et Φ2 

)(ln22 Φ−∂= Φ
−

βσ P

 
( ) ( ))(exp)(exp 21 Φ+Φ= γγγ ffZ                                                (2.2.4) 

 
Contrairement à l’expression (2.2.3), cette forme permet des zéros pour Z dans le plan 
complexe. La fonction de partition s’annule pour  
 

πλλ )12()()( 21 +=Φ−Φ niff                                                   (2.2.5)  
ou aussi  
 

( 0)()(
)/()12(

21

12

=Φ−Φℜ )
Φ−Φ+=

λλ

πη
ff

n
                                                      (2.2.6) 

 
La solution des équations (2.2.6) à proximité de l’axe réel définit un β qui peut être identifié 
avec le β de transition βt. Si la structure bimodale persiste à la limite thermodynamique, alors 
les équations (2.2.6) montrent que le lieu des zéros correspond à une ligne perpendiculaire à 
l’axe réel ave une distribution uniforme comme demandé par le théorème de Yang et Lee. 
Cette démonstration nous permet d’énoncer une deuxième définition de transition de phase du 
premier ordre dans un système fini : 
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une transition du premier ordre dans un système fini est caractérisée par une distribution 
bimodale (ou multimodale, si plus de deux phases coexistent au même temps) du paramètre 
d’ordre Φ, dans l’ensemble intensif où Φ est contrôlé à travers la variable intensive associée. 
 
Un exemple typique est une distribution d’énergie bimodale dans l’ensemble canonique pour 
la transition solide – liquide qui présente une chaleur latente finie : l’énergie est donc 
paramètre d’ordre. Cette définition de transition de phase a été utilisée expérimentalement 
pour caractériser la fusion d’agrégats métalliques [29].   
 
2.2.3.2. Susceptibilités négatives[18,25] 
Cette définition de transition du premier ordre comme bimodalité dans la distribution du 
paramètre d’ordre est exactement équivalente au critère de concavité de l’entropie contrainte 
défini plus haut. En effet la distribution d’une variable extensive générique Φ peut s’écrire 
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                         (2.2.7) 

 
où W(Φ) est le nombre de micro-états correspondant à la valeur Φ. Il est clair à partir de 
l’équation (2.2.7) que une bimodalité dans P(Φ) est exactement équivalente à un défaut de 
concavité dans l’entropie associée. En plus, en rappelant la définition de l’équation d’état 
(1.1.7) nous pouvons immédiatement déduire 
 

00 1
2

2

<
Φ∂

∂
−=⇔>

Φ∂
∂ Φ− λχS                                                 (2.2.8) 

 
où λΦ est la variable intensive associée au paramètre d’ordre dans l’ensemble statistique dans 
lequel Φ est contrôlé événement par événement – c'est-à-dire la valeur de Φ est 
rigoureusement la même dans tous les micro-états (ex : microcanonique) -  et χ est la 
susceptibilité associée.  
Si nous prenons encore l’exemple d’une transition avec chaleur latente (i.e. l’énergie comme 
paramètre d’ordre), l’équation (2.2.8) implique que la capacité calorifique d’un système isolé 
est négative dans une transition du premier ordre. Un exemple est donné dans la figure 12 
pour le modèle de gaz sur réseau, qui est connu présenter une transition de phase du type 
liquide-gaz. Nous pouvons voir que la région de probabilité minimale pour le système en 
contact avec un bain thermique (i.e. canonique) correspond bien à une capacité calorifique 
négative pour le système isolé (i.e. microcanonique). Comme nous avons vu dans le 
paragraphe (1.2.4), cette région de faible probabilité pour le système fini à l’équilibre, est une 
région d’instabilité à la limite thermodynamique : les échanges d’énergie avec le réservoir 
conduisent le système à l’intérieur de la coexistence a rejoindre l’un de deux pics de 
probabilité. Si le système est isolé la séparation de phase n’est pas possible et cette région à 
capacité calorifique microcanonique négative n’est pas seulement stable, mais peut survivre 
jusqu’à la limite thermodynamique, ce qui est un clair exemple de non équivalence des 
ensembles (voir paragraphe 2.1.2).  
En ce qui concerne le système fini: 
 
si le paramètre d’ordre est contrôlé par une loi de conservation, une transition du premier 
ordre dans un système fini est caractérisée par un défaut de concavité de l’entropie associée, 
ce qui implique une inversion de pente de l’équation d’état correspondante et une 
susceptibilité associée négative. 
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Cette définition a été utilisée pour proposer que la fragmentation d’agrégats hydrogène 
observée expérimentalement puisse s’interpréter comme une transition de phase du premier 
ordre [30]. 

 
Figure 12 : Du haut vers le bas : distribution d’énergie canonique, température microcanonique, fluctuation 
partielle et capacité calorifique microcanonique en fonction de l’énergie dans le modèle de gaz dur réseau pour 
un système de 216 particules au dessous de la pression critique. Dans le dernier panneau la courbe continue 
représente la dérivée de l’équation d’état, et les symboles donnent l’expression approximée éq.(2.2.14).Tirée de 
[31]. 
  
2.2.3.3. Fluctuations anormales[18,32] 
La plus grande partie de systèmes physiques est caractérisée par plus d’une variable extensive 
pertinente, et il est en général difficile de toutes les mesurer dans une même expérience.  Le 
comportement fonctionnel des variables intensives en fonction des variables extensives 
associées ne dépend alors pas seulement des propriétés de la surface d’entropie du système, 
mais aussi de la transformation effectuée dans l’espace des variables extensives.  
Par exemple dans le cas de la transition liquide-vapeur, le nombre de particules, le volume et 
l’énergie sont tous trois paramètres d’ordre. La courbe calorique T(E) d’un système fluide fini 
et isolé dépend alors de la variation – non nécessairement mesurable – du volume avec 
l’énergie selon l’équation 

E
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E
S

TdE
dT

E ∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
ω

ωω
2

2

2
1                                                  (2.2.9) 

 
où ω est le paramètre de Lagrange associé au rayon carré moyen du système fini (voir 
(2.1.11)). Ceci signifie que le comportement observé de la courbe calorique, et plus en 
général, de la variable intensive mesurée en fonction du paramètre d’ordre, ne nous renseigne 
pas forcement sur l’équation d’état, à savoir sur les propriétés de convexité de l’entropie.  
Par conséquent  dans les expériences la définition de transition de phase introduite dans le 
dernier paragraphe à partir de l’équation d’état, est de difficile application. Par exemple nous 
avons déjà mentionné dans le paragraphe (1.2.6) que la transition du premier ordre de la 
matière nucléaire ne présente pas de plateau dans la corrélation p(V) à cause de la 
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conservation du nombre de protons et de neutrons, qui impose la transformation Z/A=cst (voir 
figure 7). Pour la même raison, dans la transition correspondante dans les noyaux finis la 
fonctionnelle p(V,Z/A=cst) est monotone, et ne présente pas d’inversion de pente bien que la 
compressibilité  soit bien négative à l’intérieur de la spinodale.  SV log2∂
Dans tous ces cas il peut être utile d’utiliser une autre définition de transition du premier ordre 
dans les petits systèmes, basée sur les propriétés de fluctuations.   
 
Considérons le cas où le système peut se diviser en deux sous parties statistiquement 
indépendantes  
   

( ) ( ) ( )22112121 ,; Φ⊗Φ=ΦΦΦ+Φ=Φ WWW                                      (2.2.10)  
 
où  indique le produit tensoriel. Supposons aussi que l’anomalie de concavité de l’entropie 
S=logW concerne seulement le système 2, et que W1 soit une fonction sans accident. Un cas 
typique de cette division est donné par l’énergie cinétique et potentielle d’un système isolé. La 
distribution de Φ1 dans l’ensemble où Φ est conservé est donnée par 
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Figure 13 : Température (gauche) et fluctuation d’énergie cinétique (droite) en fonction de l’énergie et du 
Lagrange associé au volume moyen dans le modèle de gaz sur réseau pour un système de 216 particules. Deux 
transformations à pression constante et volume constant sont indiquées. La région correspondant à des 
fluctuations anormales selon l’éq.(2.2.14) est aussi indiquée. Tirée de [33].  
 
Si la distribution de Φ1 n’est pas bimodale, elle peut être évaluée par une approximation de 
point selle autour de son maximum.  Il est alors immédiat de montrer que 
 

1
2

1
1

2 −−− += χχσ                                                         (2.2.12) 
 
ou σ2 représente la variance de la distribution de Φ1 et les susceptibilités partielles sont 
données par . Dans la même approximation gaussienne, la susceptibilité 
totale s’écrit 
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i
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où βχσ ∂Φ∂== /11
2 can
can  est la fluctuation attendue pour Φ1 dans l’ensemble intensif où le 

paramètre d’ordre est contrôlé à travers son Lagrange (l’ensemble canonique si Φ est une 
énergie). En particularisant au cas de l’énergie comme paramètre d’ordre nous obtenons 
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−≅                                                            (2.2.14) 

 
où C est la capacité calorifique microcanonique,  (voir paragraphe 1.3.2) et C1 est 
la capacité calorifique pour un système sans interaction (C1=3/2NT pour un système classique 
de N particules). Les équations (2.2.13)-(2.2.14) montrent que quand le paramètre d’ordre est 
contrôlé, la fluctuation d’un sous système σ peut être plus importante que dans le cas où le 
paramètre d’ordre est libre de fluctuer σcan. Ces fluctuations anormalement élevées sont liées à 
un défaut de courbure dans l’entropie associée, donc à une susceptibilité négative et signent la 
transition de phase du premier ordre dans le système fini. 

2
1

2 TCcan =σ

Un exemple de la qualité de l’approximation (2.2.14) pour remonter à la capacité calorifique 
est donné dans la figure 12.  
L’équation (2.2.13) peut aisément se généraliser au cas de plusieurs variables intensives 
comme il est montré dans la figure 13.  
Comme les fluctuations sont une variable d’état, l’observable de fluctuation anormale signe 
une capacité calorifique négative indépendamment de la transformation entre les états de 
différente énergie.   
Cette observable est actuellement utilisée pour mesurer la capacité calorifique dans les 
expériences de multifragmentation nucléaire [34]. 
 

2.3. Effets de taille finie dans les phénomènes critiques  

2.3.1. Finite size scaling[14,15] 
Nous avons déjà discuté au paragraphe (1.3) que lors d’une transition du deuxième ordre le 
système présente un comportement critique. La divergence d’une dérivée seconde de la 
fonction de partition (susceptibilité) 
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TTtt γχ                                                           (2.3.1) 

 
traduit l’absence d’échelle caractéristique, ou invariance d’échelle, du système au point de 
transition. En effet le lien (1.3.5) entre susceptibilité et fonction de corrélation G 
 

( ) )(/1 tsessGsdV ξηχ −−−∝= ∫
GG                                                  (2.3.2) 

 
montre qu’une divergence de la susceptibilité est liée à une divergence de la longueur de 
corrélation ξ  du système par 
 

νξ −∝ tt)(                                                                     (2.3.3) 
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où γ,η,ν sont des exposants critiques. 
Dans un système fini la longueur de corrélation est limitée par la dimension linéaire du 
système L et ne peut diverger. Dès que la longueur de corrélation approche L l’équation 
(2.3.2) montre que la susceptibilité, ainsi que toute autre variable thermodynamique, sature. 
Un comportement critique strictu sensu ne peut donc pas être défini pour un système fini. 
L’étude des comportements critiques dans les systèmes finis consiste donc dans la recherche 
des lois d’échelle que les variables thermodynamiques doivent présenter dans un système fini 
pour que le comportement à la limite thermodynamique soit critique. Cette théorie d’échelle, 
ou finite size scaling , peut s’obtenir en faisant l’hypothèse que à proximité d’un point 
critique,  il existe aussi pour le système fini une seule échelle de longueur ξ(t) qui détermine 
la portée des corrélations. L’ hypothèse d’échelle implique pour la susceptibilité 
 

( ) ( ))(/, TLgttL ξχ γ−=                                                           (2.3.4) 
 
où g(x) est une fonction d’échelle qui a le comportement limite 
 

νγ /0)(;)( xxgcstxg xx ⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯ →∞→                                        (2.3.5) 
 

La première limite garantit le correct comportement critique à la limite thermodynamique, et 
la deuxième assure que la susceptibilité devient indépendante de la température quand la 
longueur de corrélation (du système infini) dépasse la dimension linéaire L. Cette forme 
prédit aussi que le pic de la susceptibilité pour le système fini doit grandir avec la taille du 
système comme 
 

νγχ /
max L∝                                                                    (2.3.6) 

 
L’hypothèse d’échelle est par définition vérifiée pour ∞→L  et . Ils n’existent par 
contre pas de théorèmes généraux quant au domaine de validité en taille et température. La 
vérification expérimentale de l’équation (2.3.4), (2.3.6) et des expressions analogues pour les 
autres variables thermodynamiques, permet de remonter aux exposants critiques dans les 
expériences conduites sur les systèmes finis.   

0→t

 

2.3.2. Comportements pseudo-critiques en coexistence[35] 
 La vérification des lois d’échelle dans les systèmes finis est condition nécessaire mais non 
suffisante pour que le système infini correspondant présente un comportement critique. En 
effet nous avons discuté aux paragraphes (2.2.3.1), (2.2.3.3) que une transition du premier 
ordre dans un système fini est accompagnée de fluctuations très élevées dans la distribution 
du paramètre d’ordre.  Si le paramètre d’ordre est libre de fluctuer cette distribution est 
bimodale, et si le paramètre d’ordre est contraint par une loi de conservation les fluctuations 
des variables corrélées sont anormalement grandes.  
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Figure 14 : Distribution de la taille des amas dans le modèle de gaz sur réseau à une densité correspondante à 
la transition du deuxième ordre (haut) et du premier ordre (bas) dans un réseau cubique de dimension linéaire 
L=8 (droite) et L=100 (gauche). Les propriétés d’échelle observées pour le petit système en transition du 
premier ordre disparaissent en augmentant la taille du système.Tirée de [36]. 
 
Etant donnée la connexion (1.3.4),(1.3.5) entre fluctuation et corrélation, il est alors clair que 
si le système est suffisamment petit pour que la longueur associée aux fluctuations dépasse la 
taille linéaire du système, le phénomène de coexistence de phase discuté au paragraphe (2.2) 
pourra produire des signaux analogues aux signaux attendus au point critique : une longueur 
de corrélation qui s’étend sur tout le système, des variables thermodynamiques qui saturent 
avec la température et un comportement d’échelle. Un exemple de ces comportements pseudo 
critiques est donné par la figure 14, qui montre la fonction d’échelle f obtenue par une ansatz 
analogue à l’équation (2.3.4) pour la distribution n de fragments produits en fonction de leur 
taille A [37] 
 

) f(t,A An(A,t) στ−=                                               (2.3.7) 
 

dans le modèle de gaz sur réseau. Seulement pour des tailles du système de l’ordre de 106 il 
est possible de se rendre compte que le comportement d’échelle observé à l’intérieur de la 
zone de coexistence est un effet de taille fini et ne correspond pas à une divergence de la 
longueur de corrélation. 
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Résumé

Les quarks et les gluons sont habituellement confinés dans les hadrons. La chromo-
dynamique quantique prédit une transition de phase entre la matière nucléaire ordinaire
et un plasma de quarks et de gluons. Ce nouvel état de la matière est supposé avoir
existé pendant les premières microsecondes du big-bang et repose peut-être au cœur de
certaines étoiles. Les collisions d’ions lourds devraient permettre de le créer et de l’étu-
dier en laboratoire, pour peu que la densité d’énergie atteigne environ 1 GeV/fm3. Ce
fut a priori le cas au SPS du CERN. Un premier indice de la formation du plasma de
quarks et de gluons y a été vu : la suppression anormale du méson J/ψ. D’autres de ses
signatures prédites ont été observées depuis (augmentation de l’étrangeté, modification
des résonances légères, production de photons et de dileptons thermiques et atténuation
des gerbes.) Dans ce cours, je tâche de dresser une revue de ces observables et de leurs
possibles interprétations.

Abstract

Quarks and gluons are usually confined into hadrons. Quantum Chromodynamics
predicts that a phase transition can occur between ordinary nuclear matter and a quark
gluon plasma. This new state of matter is believed to have existed during the first
microseconds after the big-bang and perhaps to lie in the core of some stars. Heavy ion
collisions should allow us to create and study this plasma in our laboratories, if we are
able to reach an energy density of 1 GeV/fm3. This, was a priori the case at the CERN
SPS. A first hint of the quark gluon plasma formation was seen, namely the anomalous
suppression of J/ψ mesons. Others of its predicted signatures were observed since then
(strangeness enhancement, light mesons modifications, thermal photons and dileptons
production and jet quenching.) In this lecture, I try to give a revue of these observables
and of their possible interpretations.

∗ Mél : raphael@in2p3.fr.
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Glossaire

– AGS : Alternating Gradient Synchrotron, à BNL.

– BNL : Brookhaven National Laboratory, New-York, États-Unis.

– CERN : Laboratoire Européen de Physique des Particules, Genève, Suisse.

– LHC : Large Hadron Collider, démarrera en 2007 au CERN.

– NA/WAXX : North/West Area, les expériences du hall nord/ouest du SPS.

– PQG : Le Plasma de Quarks et de Gluons tant recherché.

– QCD : Quantum ChromoDynamics, la théorie de l’interaction forte.

– RHIC : Relativistic Heavy Ion Collider, en fonctionnement à BNL.

– SPS : Super Proton Synchrotron, au CERN.
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1 Une prédiction théorique

L’interaction forte possède des propriétés bien particulières, comme nous l’avons vu
dans les cours de Patrick Aurenche et d’Olivier Pène. Dans ses aspects les plus élémen-
taires, elle est décrite par la chromodynamique quantique (QCD) qui se caractérise par
deux comportements remarquables :

– À basse énergie, la constante αs de couplage de l’interaction devient grande.
Sans permettre de le calculer, ce comportement est relié au confinement des
quarks et des gluons à l’intérieur des hadrons. En effet, même si des quarks ont été
vus à l’intérieur des protons – Friedman, Kendall et Taylor reçurent le prix Nobel
en 1990 pour cela – personne n’a jamais observé de quarks légers 1 libres.

– À haute énergie en revanche, les calculs de renormalisation et les mesures d’ex-
périences telles que H1, ZEUS, CDF, D0 s’accordent et montrent que αs est faible.
Ce comportement, appelé la liberté asymptotique, a valu leur prix Nobel à
Gross, Polizer et Wilczek en 2004.

Ce second comportement a mené à la prédiction de l’existence d’un plasma de quarks
et de gluons (PQG.) L’idée est que si l’on parvient à chauffer ou à comprimer la matière
nucléaire suffisamment pour que le milieu produit soit intégralement dans un régime
où αs est petite, les nucléons perdent leur identité et les quarks et les gluons évoluent
librement. Quantitativement, des calculs de QCD sur réseau prédisent ce comportement.
La figure 1 montre le résultat d’un de ces calculs, sans doute le plus populaire [1].

En ordonnée, la densité d’énergie (divisée par la température à la puissance qua-
trième) semble être un paramètre d’ordre. En abscisse, la température est ramenée à
une température critique Tc à laquelle s’opère la brusque variation de densité d’énergie.
La matière nucléaire subirait alors une transition de phase 2 – Francesca Gulminelli nous
a enseigné de qu’elles sont lors de cette école – entre des matières confinée (hadronique)
et déconfinée (partonique.) Dans le calcul suscité, la transition de phase a lieu pour :

εc = 0,7± 0,3 GeV/fm3 et Tc ∼ 170 MeV, (1)

soit à une température d’environ 1013 K, supérieure de cinq ordres de grandeur à celle
du soleil (108 K.)

Dès lors, nous pouvons nous demander où et quand trouver les conditions extrêmes
requises pour former le plasma de quarks et de gluons. La réponse est triple.

– Pendant les premières microsecondes du big bang. En effet, les équations
communément admises pour l’évolution de l’univers prédisent qu’il était un plasma
de quarks et de gluons d’une dizaine de kilomètres, lorsqu’il subit soudain, une di-
zaine de microsecondes après sa naissance, une transition de phase vers l’univers
hadronique qui nous est aujourd’hui familier. Cet événement pourrait avoir des

1. Le quark top dont la masse (175 GeV/c2) est grande devant l’échelle de l’interaction faible se
désintègre avant d’avoir formé des hadrons.

2. Son ordre est mal connu, même si la mode est à une transition de type crossover.
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1 UNE PRÉDICTION THÉORIQUE

Fig. 1 – Prédiction d’une transition de phase entre matières confinée et déconfinée [1].

conséquences détectables dans notre univers visible (voir par exemple la revue de
Dominik Schwarz [2]), en particulier sur les abondances des éléments légers (nu-
cléosynthèse primordiale) ou l’existence de reliques exotiques (boules de glue ou
pépites de quarks étranges) qui pourraient contribuer à la matière noire. Pour
l’instant, aucun de ces indices n’a été observé, si bien que cosmologie et chromo-
dynamique restent des sciences plutôt étrangères. Espérons que cela change avec
les progrès récents et fulgurants des deux disciplines.

– Au cœur des étoiles les plus denses. Une poignée d’étoiles candidates existent,
en particulier RX J156.5-3754 qui se trouve à 120 pc de nous, ne mesure que cinq
ou six kilomètres et nous envoie un remarquable spectre de corps noir. Cela dit,
la signature d’une étoile à quarks n’est pas évidente, comme vous pourrez vous en
rendre compte en lisant un article récent [3] plein de références pour commencer
à hésiter entre des étoiles certes dénudées, mais à quarks ou à neutrons?

– Lors de collisions de noyaux lourds. C’est là l’outil que nous avons à notre
disposition pour espérer créer le PQG dans nos laboratoires, même si son existence
y sera brève (typiquement le temps qu’il faut à la lumière pour traverser un noyau,
soit 10−23 seconde.) Notons que même si les machines modernes déshabillent en-
tièrement les atomes utilisés, on préfère le terme d’ions lourds à celui de noyaux
lourds.
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2 Les collisions d’ions lourds

Les collisions d’ions lourds donc, sont l’indispensable outil pour l’étude du plasma
de quarks et de gluons.

2.1 Panorama expérimental

Nous avons vu (équation 1) que le PQG était théoriquement créé pour des densi-
tés d’énergie supérieures à 1 GeV/fm3. Quatre accélérateurs, résumés dans le tableau 1
ont théoriquement permis de dépasser cette valeur. L’AGS (Alternating Gradient Syn-
chrotron) du Laboratoire National américain de Brookhaven (BNL, New-York) n’a pas
permis de conclure à la formation du PQG. Le SPS (Super Proton Synchrotron) du
Laboratoire Européen de Physique des Particules (CERN, Genève) a fourni des indices
forts de la création du PQG, amenant la direction à publier, le 10 février 2000, un com-
muniqué de presse annonçant « un nouvel état de la matière créé au CERN. » Le propos
de ce cours est d’étudier le PQG par ses signatures prédites qui rencontrèrent un certain
succès au SPS.

Aujourd’hui, la balle est revenue dans l’état de New-York, avec le RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider), qui fait un bond d’un facteur dix en énergie disponible dans le
référentiel du centre de masse. Le cours de Christelle Roy traite des découvertes faites
auprès de cette machine, à l’exception du devenir des sondes qui fournirent des résultats
très marquants au SPS et qui sont traitées ici, dans la continuité. L’avenir de la discipline
se situe au LHC (Large Hadron Collider) de retour au CERN avec une montée en
énergie d’un facteur presque trente. Pascal Dupieux nous raconte dans son cours ce à
quoi s’attendent les physiciens du LHC et comment ils s’y sont préparés. Il est le seul
a évoqué la problématique expérimentale de la détection de la multitude de particules
émises lors des collisions d’ions lourds.

Machine Lieu Mode Année Ions lourds
√
sNN (GeV) ε (GeV/fm3)

AGS BNL Cible fixe 1992 Au+Au 4,8 ∼ 1,5
SPS CERN Cible fixe 1994 Pb+Pb 17,3 ∼ 3,5

RHIC BNL Collisions 2001 Au+Au 200 ∼ 5,5
LHC CERN Collisions >2007 Pb+Pb 5 500 ∼ 10

Tab. 1 – Petite histoire des collisions d’ions lourds. Pour chaque machine sont indiqués
les ions les plus lourds accélérés et les années correspondantes. La densité d’énergie est
calculée (prédite pour le LHC) avec la formule (6) de Bjorken pour τ0 = 1 fm/c.

2.2 Définitions cinématiques

Avant de nous lancer dans l’étude des collisions d’ions lourds, quelques définitions
des variables cinématiques communément utilisées peuvent s’avérer utiles. Le terme
longitudinal désignera naturellement l’axe z des faisceaux.
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2 LES COLLISIONS D’IONS LOURDS

– La rapidité y a le mérite d’être additive en relativité restreinte et est reliée à la
vitesse longitudinale βl = vl/c, ou à l’énergie E et à l’impulsion longitudinale pz
par :

y =
1

2
ln

1 + βl
1− βl

=
1

2
ln
E + pz
E − pz

. (2)

– La pseudo-rapidité η est une variable plus expérimentale car ne dépendant
que de l’angle θ avec l’axe des faisceaux. Elle se confond avec la rapidité lorsque
l’impulsion est grande devant la masse de la particule.

η = − ln tan
θ

2
. (3)

– L’impulsion transverse pT est la composante de l’impulsion perpendiculaire
à l’axe des faisceaux. Son intérêt réside dans le fait qu’elle ne peut précisément
pas provenir des impulsions initiales des partons, mais uniquement de l’interaction
elle-même. On s’intéresse également à la masse transverse mT d’une particule
de masse m :

m2
T = m2 + p2

T avec p2
T = p2

x + p2
y. (4)

– L’énergie transverse ET est l’énergie pondérée par la transversalité. Elle se
confond avec l’impulsion transverse lorsque l’impulsion est grande devant la masse
de la particule :

ET = E sin θ. (5)

2.3 La centralité : Ncoll, Npart et les autres

Pour espérer estimer la densité d’énergie, il est crucial de caractériser la violence
d’une collision d’ions lourds. Plusieurs variables en rendent compte :

– Le paramètre d’impact b est la distance transverse entre les deux centres des
noyaux impliqués, comme l’illustre la figure 2 de gauche.

– Le nombre Npart (ou Nwound) de nucléons dits « participants » qui subissent
au moins une collision. L’ensemble de ces participants répartissent leur énergie
dans tout l’angle solide. Näıvement, ce sont les nucléons contenues dans la zone de
recouvrement des noyaux (au cœur de la figure 2 centrale.)

– Le nombre Ncoll (ou Nbin) de collisions binaires qui ont lieu lors de la collision.
Un nucléon participant peut participer à plusieurs collisions.

– Le nombre de nucléons dits « spectateurs » qui ne participent pas à la
collision (ceux qui s’en sortent sur la figure 2 de droite.)

Expérimentalement, nous n’avons accès à aucune de ces variables, mais plutôt au
nombre de particules chargées émises, ou à l’énergie déposée dans des calorimètres à
zéro degré (dans l’axe des faisceaux.) Pour relier les unes aux autres, nous utilisons le
modèle de Glauber 3 [4].

3. Il s’agit bien du lauréat du prix Nobel 2005, mais il n’a pas reçu son prix pour avoir modélisé les
collisions d’ions lourds.
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2.3 La centralité : Ncoll, Npart et les autres

Fig. 2 – Vues näıves d’une collision d’ions lourds, dans le référentiel du centre de masse.

Il s’agit d’un modèle géométrique simple qui suppose que la trajectoire d’un nucléon
est rectiligne et parallèle à la direction du faisceau. Connaissant le profil de densité des
nucléons dans les noyaux 4 et la section efficace totale d’interaction inélastique nucléon-
nucléon (de l’ordre de 30 mb dépendant légèrement de l’énergie de collision), il permet
de calculer Npart et Ncoll.

En faisant correspondre des plages de paramètres d’impact avec des plages d’une
mesure expérimentale de la centralité, il est alors possible d’estimer les nombres moyens
de collisions ou de participants correspondants.

Les figures 3 montrent un exemple parmi d’autres de cette procédure. Elles pré-
sentent, dans le cas des collisions indium-indium observées par l’expérience NA60, la
correspondance entre énergies déposées dans un calorimètre à zéro degré et nombres de
participants.

Remarque importante : Npart et Ncoll revêtent une importance particulière car la
production de certaines particules s’avère être proportionnelle à l’une ou l’autre de ces
variables. Nous retiendrons que :

– Les processus dits « mous » (de basse énergie) sont fréquents et proportionnels à
l’énergie totale injectée dans la collisions, c’est-à-dire à Npart.

– Les processus dits « durs » (de grande énergie) sont rares et ont une certaine
probabilité d’arriver à chaque collision, la production totale étant proportionnelle
à Ncoll.

4. Nous pouvons par exemple prendre des distributions de Woods-Saxon ρ(r) = ρ0/(1+exp r−R
a ) où

ρ0 = 0,17/fm3 est la densité nucléaire normale, R et a sont le rayon et l’épaisseur du noyau considéré.
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2 LES COLLISIONS D’IONS LOURDS

Fig. 3 – À gauche : distribution de l’énergie à zéro degré (EZDC) lors de collisions
indium-indium observées par l’expérience NA60. À droite : distribution du nombre de
participants, pour des tranches d’EZDC d’un TeV de large. Les grands nombres de par-
ticipants correspondent aux petites EZDC.

2.4 La densité d’énergie

Reste à mesurer expérimentalement la densité d’énergie pour estimer si nous sommes
en dessus ou en dessous du GeV/fm3 avancé pour l’apparition du PQG. En 1983, Bjorken
propose la méthode qui est aujourd’hui utilisée [5]. Dans des collisions ultrarelativistes,
les ions subissent une contraction de Lorentz qui les fait apparâıtre plats comme des
crêpes dans notre référentiel. Ils déposent derrière eux leur énergie cinétique, ce qui
constituera l’état initial du milieu formé. Ce milieu s’étend très rapidement longitu-
dinalement avec l’éloignement des ions en interaction. Bjorken montre que la densité
d’énergie déposée au bout d’un temps τ0 donné est proportionnelle à l’énergie transverse
par unité de rapidité mesurée à rapidité nulle :

ε =
1

AT τ0
× dET

dy

∣∣∣
y=0

(6)

où AT est la surface sur laquelle est déposée l’énergie, c’est-à-dire la surface transverse
de recouvrement des noyaux (πR2 lors de collisions parfaitement centrales.)

Quelle valeur de τ0 utiliser ? Dans l’article original, Bjorken l’interprète comme le
temps auquel les conditions initiales de l’évolution hydrodynamique sont établies et
il propose l’ordre de grandeur de 1 fm/c. C’est la valeur communément admise (en
particulier dans le tableau 1.) Néanmoins, remarquons que, dans le modèle de Bjorken,
les ions sont infiniment plats et se croisent donc instantanément, à un temps qui fonde
l’origine de la collision. Expérimentalement, les ions ne sont pas infiniment contractés
et mettent 2R/γ soit 5,4 1,5 0,13 et 0,05 fm/c à se dépasser à l’AGS, au SPS, à RHIC
et au LHC respectivement. Il parâıt alors curieux d’utiliser 1 fm/c au SPS et surtout
à l’AGS. C’est pourtant ce qui est fait dans le tableau 1 et nous constatons que les
densités d’énergie obtenues dépassent la valeur fatidique de 1 GeV/fm3. Ces valeurs sont
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à considérer avec précaution. La formule de Bjorken est surtout utile pour comparer,
à une énergie donnée donc à τ0 fixé, différentes collisions et centralités, au travers des
variations de la surface et de l’énergie transverse.

Les curieux trouveront une discussion intéressante de l’utilisation de la formule de
Bjorken et de la détermination des temps de croisement des ions, de formation des
quarks et de thermalisation du milieu aux énergie du RHIC dans le White Paper de
PHENIX [6].

Dans le cas du SPS qui nous intéresse particulièrement dans ce cours, même si nous
ajoutons le temps de croisement, nous obtenons une borne inférieure de la densité d’éner-
gie de 3,5/2,6 = 1,3 GeV/fm3 qui reste supérieure à la prédiction de QCD. Les conditions
semblent donc réunies pour que le PQG ait été créé au SPS. Il reste à chercher un moyen
de le vérifier, une signature de son éphémère apparition.

3 Les signatures prédites pour le plasma

Comment être sûr que le plasma a été créé? La démarche scientifique est la suivante :

1. Une prédiction théorique est énoncée et une observable expérimentale proposée.

2. L’observable doit être mesurée lors de collisions proton-proton, pour connâıtre son
élémentaire référence (par exemple, une section efficace de production.)

3. L’observable doit être mesurée lors de collisions proton-noyau, si possible en variant
les noyaux utilisés pour estimer les effets de la matière nucléaire ordinaire (par
exemple, une section efficace d’absorption.)

4. Ces deux références établies, nous pouvons nous tourner vers les collisions noyau-
noyau pour lesquelles nous attendons le PQG de pieds fermes, et voir si l’observable
y est sensiblement modifiée.

5. Si une déviation est observée, nous devons vérifier qu’aucun modèle ne faisant
intervenir que des hadrons (et pas de PQG) ne permet de la reproduire.

6. Il se produit généralement des allers-retours entre les points 4 et 5 pendant les-
quels les théoriciens raffinent leurs modèles et les expérimentateurs varient leurs
observations en changeant les ions et les énergies étudiés, ainsi que les variables
cinématiques considérées (rapidité, impulsion transverse, etc.)

7. Lorsque le point 5 est assuré, il ne reste alors plus comme explication que le plasma
de quarks et de gluons.

Avant de passer à l’expérience, il nous reste à énoncer les signatures théoriquement
prédites. Helmut Satz écrit dans une revue critique sur la recherche du plasma de quarks
et de gluons [7] :

There was a general feeling that if the quark-gluon plasma was indeed pro-
duced, it would manifest itself in a variety of unknown but dramatic ways,
including... the end of the world !

De fait, des articles sérieux [8] ont envisagé, avant le démarrage du RHIC, des scéna-
rios catastrophes tels que production de trous noirs mangeurs de matière, basculement
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3 LES SIGNATURES PRÉDITES POUR LE PLASMA

vers un nouveau vide électro-faible ou production de dangereux strangelets plus stables
que nos bons vieux noyaux. Heureusement, les auteurs les ont écartés avec l’argument
essentiel que les rayons cosmiques de très haute énergie auraient déjà dû déclencher ces
catastrophes si elles étaient probables. Nous sommes bien peu de choses...

Ces terribles preuves du PQG écartées, voici une liste (non exhaustive mais presque)
des signatures prédites au début des années 80 et de leur référence fondatrice. Nous ne
traitons que celles qui ont donné des résultats significatifs au SPS (dans ce cours) et/ou
au RHIC (dans le cours de Christelle Roy.)

1. La production thermique et l’augmentation de l’étrangeté [9, 10] est traitée en
détail au chapitre 4.

2. La production du PQG est censée s’accompagner d’une restauration de la symétrie
chirale susceptible de modifier les mésons légers de courte durée de vie [11, 12].
Un intéressant résultat préliminaire concernant la largeur du méson ρ au SPS est
montré au chapitre 5.

3. Le milieu déconfiné produit pourrait être susceptible de fondre les quarkonia, en
particulier le J/ψ, par écrantage de couleur [13]. Le J/ψ étant en effet fortement
supprimé au SPS, j’en donne une description détaillée au chapitre 6, ainsi qu’un
aperçu des mesures préliminaires effectuées au RHIC.

4. La température initiale du milieu produit devrait être mesurable par l’observation
de photons [14] ou de di-leptons [15], dits thermiques. De légers signaux observés
au SPS seront mentionnés au chapitre 7.

5. La matière dense et colorée que constitue le plasma pourrait ralentir les partons
produits et atténuer les gerbes de particules [16]. Cette signature, le populaire jet
quenching, est marquante aux énergies du RHIC. Elle est décrite en détail dans le
cours de Christelle Roy. Au chapitre 8, je ne ferai que dire en deux paragraphes
qu’elle a également été aperçue au SPS.

6. L’expansion du milieu chaud serait mesurable par l’élargissement et les anisotropies
azimuthales du spectre de moment transverse [17]. Ces questions de flot (flow) sont
évoquées dans le cours de Christelle Roy.

7. La taille et l’âge de la source au moment du gel (transition de phases inverse) de-
vrait être accessibles par la mesure d’interférométrie Handbury-Brow-Twiss fondée
sur les corrélations à deux particules [18]. Une augmentation de la taille traduirait
une augmentation de la densité initiale et de l’expansion du milieu. Cet effet n’est
pas traité dans nos cours.

8. La formation de matière baryonique étrange, les strangelets, a également été consi-
dérée [19], mais aucun événements n’a été vu à ce jour.

9. ...

Devant la multitude des signatures envisagées, un programme de recherche du PQG
se doit de diversifier ses expériences et ses détecteurs pour être capable d’en aborder
le plus possible. Le tableau 2 dresse la liste des expériences dédiées à l’étude du PQG
qui ont vu le jour auprès du SPS au CERN. Le programme a duré de 1986 à 2004.
Certaines expériences produisent encore des résultats (NA49, CERES, NA57 et NA60 à
la conférence Quark Matter 2005 par exemple.)
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Expériences Observables Signatures

NA34/HELIOS2 Hadrons Spectre des hadrons
HELIOS3 Dimuons Modification des mésons légers
NA35/49 Hadrons chargés Spectre des hadrons, corrélations, flot

Hadrons étranges Abondances, étrangeté
NA36 Hadrons étranges Production d’étrangeté
NA44 Pions et kaons Interférométrie HBT, spectre

NA45/CERES Di-électrons Modification des mésons légers
Hadrons chargés Corrélations

NA38/50/51/60 Dimuons Suppression des quarkonia (J/ψ, ψ′)
Modification des mésons légers

NA52 Noyaux de bas Z/A Strangelets
WA80/93/98 Photons Photons thermiques, spectre de π0, flot

WA85/94/97, NA57 Hypérons Augmentation de l’étrangeté

Tab. 2 – Expériences dédiées à l’étude du PQG auprès du SPS du CERN.

4 L’augmentation de l’étrangeté au SPS (et à RHIC)

Dès l’AGS, nous observons une augmentation de la production d’étrangeté dans
les collisions ion-ion par rapport aux collisions proton-proton. Il s’agit là d’une des
signatures prédites du PQG. Mais nous allons voir que son interprétation n’est pas
triviale et qu’elle illustre bien toute la difficulté de se convaincre de la formation du
PQG.

4.1 La prédiction théorique et historique

En 1982, Rafelski et Müller [9] remarquent que l’étrangeté (quarks étranges et anti-
étranges) devrait être plus aisément créée dans un plasma de quarks et de gluons que
dans un gaz hadronique.

Les quarks étranges sont les plus légers après les ups et les downs qui sont présents
dans notre matière et donc aux conditions initiales de la collision. Ils doivent être pro-
duits par paire ss. Dans un gaz de hadrons, le seuil pour les produire est élevé (530 MeV
pour la première réaction π + N → Λ +K.) Dans le PQG, ce seuil descend au double
de la masse des quarks étranges nus, soit moins de 300 MeV. De plus, les paires ss
peuvent y être créées par fusion de gluons (gg → ss) dont la section efficace est plus
élevée qu’une section efficace hadronique. La formation de paires ss est ainsi favorisée
dans un PQG.

Plus quantitativement, Rafelski et Müller estiment à l’aide des taux des réactions
gg → ss (dominante) et uu, dd → ss, que l’abondance des quarks étranges atteint
sa limite d’équilibre thermique en un temps de l’ordre de grandeur de la durée de vie
du plasma. Par exemple, au bout de 2.10−23 s, à une température de 160 MeV, la
concentration des quarks étranges devrait valoir 75% de la concentration d’équilibre.
Autrement dit, dans un PQG, les quarks étranges devraient être thermalisés.
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4 L’AUGMENTATION DE L’ÉTRANGETÉ AU SPS (ET À RHIC)

En revanche, dans un gaz de hadrons, l’équilibre est loin d’être atteint, comme le
montrent des calculs détaillés par les mêmes auteurs (plus Koch) [10]. La production
d’objets multi-étranges est particulièrement défavorisée car elle demande soit des réac-
tions aux seuils très élevés (par exemple ππ → ΩΩ qui demande quelques 3 GeV) soit
des réactions successives qui n’ont que peu de chances d’arriver dans le temps pendant
lequel le gaz de hadrons est en interaction. À une température de 160 MeV et au bout
de 10−22 s d’interaction, les Ξ (deux quark étranges) et le Ω− (trois quarks étranges)
seraient respectivement à moins de 1/10 et de 1/100 de leur concentration d’équilibre.
En revanche, dans le PQG, la production des objets multi-étranges se fera par recombi-
naison des quarks présents dans le milieu et ne dépendra que de la (forte) concentration
en quark ss.

Sans épiloguer sur les prédictions théoriques, intéressons-nous aux mesures d’étran-
geté dans les collisions d’ions lourds.

4.2 Les rapports étranges K/π et Λ/π

La première des observables que nous pouvons regarder est l’évolution du rapport
d’une particule étrange sur une particule dénuée d’étrangeté, en fonction de la densité
d’énergie. Les plus légères à notre disposition sont les kaons et les pions. La figure 4 de
gauche montre le rapport K+(us)/π+(ud) en collisions proton-proton et noyau-noyau
pour différentes énergies. La figure de droite montre les mêmes dépendances pour le
rapport Λ(uds)/π. Mettons nous un instant à la place des physiciens de l’AGS, à une
époque où on ignorait les résultats de plus hautes énergies. Nous constatons une montée
violente du rapport K+/π+ donc de l’étrangeté. Devons nous en conclure que le PQG
vient d’être découvert?

Fig. 4 – Rapport K+/π+ (gauche) et Λ/π (droite) en fonction de
√
sNN en GeV pour

des collisions proton-proton (cercles) et noyau-noyau (autres symboles.)
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4.3 Un modèle thermique global

L’histoire montre que nous aurions tord. Plusieurs observations montrent que la
surproduction de K+ et de Λ n’est pas qu’une affaire d’étrangeté 5 :

– Le rapport K−(us)/π−(ud) montre une augmentation bien moins importante.

– De même, les baryons (comme le Λ de la figure 4 de droite mais aussi les Ξ et les Ω)
sont beaucoup plus produits que leurs antiparticules (Λ, Ξ et Ω.) Ces deux points
suggèrent qu’il ne s’agit pas juste d’une question d’étrangeté puisque quarks s et
antiquarks s sont nécessairement produits en quantités égales.

– L’expérience NA49 au CERN a mesuré pour quatre énergies de faisceaux (cor-
respondant à

√
sNN =7,6 8,8 12,3 et 158 AGeV) la distribution en rapidité des

hypérons Λ. Il apparâıt que plus l’énergie augmente, plus les hypérons se retrouvent
vers l’avant.

– Le rapport K−/K+ est corrélé au rapport p/p, quelle que soit l’énergie ou la
rapidité explorée.

La conclusion de ces observations est que la conservation du nombre baryonique
initial (apporté par les protons et les neutrons des faisceaux) joue un rôle crucial dans
la production de particules étranges. Les Λ(uds) et mêmes les K+(us) sont davantage
produits que leurs antiparticules (au moins) car elles contiennent simplement des quarks
u et d.

Un mot de la corne : La figure 4 de gauche présente une allure en forme de corne qui
fait couler beaucoup d’encre. De nombreuses interprétations circulent sur le marché, al-
lant du simple mimétisme du nombre baryonique à la preuve de l’apparition du PQG [21]
en passant par des transitions de gaz de hadrons baryonique vers mésonique [22] ou des
modèles thermiques hors d’équilibre [23], et sans doute d’autres. Loin de moi l’idée de
trancher entre ces modèles. Retenons simplement devant leur variété que cette fameuse
corne ne saurait pour l’instant constituer une preuve de la formation du PQG.

Nous retiendrons également que la production d’étrangeté doit nécessairement être
traitée en même temps que la conservation du nombre baryonique, ce qui est fait dans
la section suivante.

4.3 Un modèle thermique global

Il s’agit ici de considérer les abondances de toutes les particules émises lors des colli-
sions d’ions lourds. La figure 5 montre en ordonnée les abondances de quatorze espèces
de particules mesurées par l’expérience NA49 au SPS, depuis les pions, jusqu’à l’anti-

baryon triplement étrange Ω
+
. En abscisse sont portées ces mêmes abondances, telles

qu’elles sont produites par un modèle thermodynamique simple [24]. Nous constatons
que le modèle décrit très bien les données 6 comme l’illustre la figure du bas qui porte en

5. Les figurent étayant les affirmations suivantes furent montrées dans le cours oral et peuvent être
trouvées ainsi que les références correspondantes dans une excellente revue sur l’étrangeté d’Helen
Caines [20].

6. À l’exception du Λ(1520), une résonance susceptible d’être affectée par le fait qu’elle se désintègre
avant de sortir du milieu.
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4 L’AUGMENTATION DE L’ÉTRANGETÉ AU SPS (ET À RHIC)

fonction de l’espèce, la différence des mesures aux prédictions, assortie des erreurs sur
les mesures.

Fig. 5 – Ajustement des abondances observées à
√
sNN = 17,3 GeV par l’expérience

NA49 [24].

Ce modèle donne un traitement statistique des abondances. La multiplicité d’une
particule primaire j de masse mj et de spin Jj vaut :

< nj >= V × 2Jj + 1

(2π3)

∫
d3p

e
√
p2+m2

j/T−~µ.~qj/T ± 1
(7)

où le + et le − s’appliquent respectivement aux fermions et aux bosons et où ~qj est un
vecteur de charges conservées sur lesquelles sont imposées des contraintes par l’intermé-
diaire d’un vecteur des potentiels chimiques ~µ. Les charges conservées par l’interaction
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4.3 Un modèle thermique global

forte sont la charge électrique Q, le nombre baryonique B, et les contenus en quarks s, c,
b et t. Ces quarks étant initialement absents, il n’est pas nécessaire de les considérés. En
revanche, comme nous l’avons vu dans la section précédente, la conservation du nombre
baryonique joue un rôle crucial et un potentiel baryonique µB doit être introduit. La
conservation de la charge électrique joue bien entendu un rôle mais puisque la charge
initiale est directement liée au nombre baryonique, son potentiel l’est également et les
auteurs prennent (µQ = µB × A/Z.) Les paramètres libres de ce modèle sont donc au
nombre de trois :

– Le volume V traduit le volume sur lequel se fait l’équilibre chimique (d’autres
versions de ce modèle préfèrent ajuster des rapports d’abondance pour s’affranchir
de ce paramètre.)

– La température T à laquelle se fixe les abondances.

– Le potentiel baryonique µB qui rend compte du nombre de baryons qui restent dans
le volume (il est à noter que ce dernier dépend de la zone en rapidité considérée.)

Le modèle consiste en un ajustement simultané de ces paramètres pour reproduire les
abondances observées, sans oublier de tenir compte du fait que certaines des particules
produites (selon l’équation 7) se désintègrent et viennent nourrir d’autres abondances
expérimentales. Tel quel, cet ajustement ne fonctionne pas sur les données de NA49 au
SPS (ni sur celles de l’AGS, ni sur les données les plus centrales du RHIC.) En revanche,
il suffit, pour obtenir les résultats exposés sur la figure, de modifier l’équation (7) ainsi :

e−~µ.~qj/T → γSs × e−~µ.~qj/T (8)

où γs est un nouveau paramètre à ajuster et S est le nombre de quarks étranges
et anti-étrange (s + s) dans la particule considérée. L’adjonction de ce seul paramètre
permet d’ajuster des abondances de particules aux nombres variés de s et de s : K, φ, Λ,
Λ, Ξ, Ξ, Ω et Ω. La nécessité d’introduire le facteur γs suggère que les quarks étranges
ne sont pas arrivés à saturation thermodynamique.

À l’exception du volume – ils obtiennent en l’occurrence (9,4 fm)3 – les valeurs
obtenues pour les paramètres sont données sur la figure. Nous allons maintenant voir
comment ces paramètres évoluent quand l’exercice est répété à d’autres énergies 7.

– La température de gel chimique T sature à environ 170 MeV, ce qui est proche
de la valeur prédite pour la transition de phase (souvenez-vous de l’équation (1)
p. 223). Devons-nous en déduire qu’il y a bien eu transition de phase et que nous
venons de mesurer et confirmer la valeur de la température critique? Force est de
croire que non, puisque des ajustements similaires (bien qu’utilisant l’ensemble ca-
nonique) sur de nombreuses abondances mesurées lors de collisions proton-proton
[25] (et même électron-positron) fonctionnent et donnent la même température.
Cette dernière rendrait donc compte d’un processus universel d’hadronisation, plu-
tôt que de la création d’un milieu à l’équilibre. Il semble qu’on ne puisse tirer de
conclusions fortes liées à l’existence du PQG de cette température.

7. Le plan (T,µB) est abondamment visité dans la littérature. Vous en trouverez en particulier une
représentation dans l’introduction du cours de Christelle Roy.
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– Le potentiel baryonique µB diminue. Plus l’énergie des collisions élémentaires
est violente, plus les baryons initiaux se retrouvent vers l’avant et le milieu créé
n’en est pas affecté.

– Le facteur de (sous)saturation de l’étrangeté γs monte et atteint l’unité,
en particulier au RHIC où l’expérience STAR a pratiqué cette analyse en fonc-
tion de la centralité (voir l’encart de la figure 6, ainsi que la thèse de Magali
Estienne [26] pour une analyse détaillée.) Ainsi, dans les collisions les plus cen-
trales au RHIC, l’équilibre de l’étrangeté semble enfin pouvoir être atteint. Au
SPS, à énergie constante, γs augmente également avec la centralité en collisions
plomb-plomb. Mais le comportement n’est pas monotone si on considère des ions
plus légers [27]. Pour les données proton-proton, γs ∼ 0,5.

Fig. 6 – Ajustement des rapports d’abondances observées dans les collisions centrales
or-or à

√
sNN = 200 GeV par l’expérience STAR [28]. Les valeurs obtenues sont T =

165 ± 10 MeV, µB = 24 ± 4 MeV et γs = 0,99 ± 0,07. En encart : les valeurs obtenues
pour γs en fonction de la centralité, traduite ici en nombre de participants.

Les calculs de Rafelski et Müller nous indiquaient que l’équilibre de l’étrangeté (γs =
1) n’était pas accessible dans un gaz de hadrons. Si nous croyons à cette affirmation, le
fait que γs sature à 100% constitue peut-être un indice de la création du PQG, mais il
me semble difficile de conclure sans une compréhension profonde de la signification des
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ajustements thermodynamiques, et une explication pour la non-monotonie de γs dans
les systèmes légers.

D’autres modèles : Par souci de clarté, je n’ai exposé ici qu’un seul des modèles
statistiques existant sur le marché. Par souci de complétude, je me dois de signaler qu’il
en existe d’autres (voir [24, 26] pour trouver des listes de références.) J’ai choisi celui-ci
pour sa simplicité, c’est-à-dire la petitesse du nombre de paramètres ajustés. D’autres
introduisent des potentiels chimiques pour l’étrangeté µs, des paramètres de saturation
γ pour tous les quarks pour donner un traitement hors équilibre de l’ensemble.

4.4 Les (anti)baryons étranges

Parmi les particules étranges, les baryons et les antibaryons sont particulièrement
intéressants. La différence des productions entre QGP et gaz hadronique est d’autant
plus marquée que la particule contient des quarks étranges et des anti-quarks en général,
les différences de seuils de création étant de plus en plus élevés.

La figure 7 montre les taux de production des baryons et des anti-baryons étranges à
l’énergie la plus élevée atteinte au SPS (

√
sNN = 17,3 GeV), dans les collisions plomb-

plomb normalisées aux collisions proton-béryllium. Nous y constatons bien l’effet graduel
attendu, avec un facteur d’augmentation jusqu’à vingt pour les Ω. Est-ce là la preuve
de l’apparition du PQG?

Il semble que non. Le Dual Parton Model est capable de reproduire cette augmen-
tation sans faire appelle à une phase de plasma [29], mais en produisant les baryons
multi-étranges par interactions hadroniques dans l’état final (π + N → K + Λ ou Σ,
π + Λ ou Σ → K + Ξ et π + Ξ → K + Ω.)

Une autre interprétation est possible dans le cadre des modèles thermodynamiques
évoqués à la section précédente. Ils suggèrent que l’augmentation de l’étrangeté est liée à
une « suppression canonique » c’est-à-dire au passage de l’ensemble canonique qui fonc-
tionne pour les collisions proton-proton à l’ensemble grand canonique qui fonctionne
pour les collisions noyau-noyau. Ce modèle prédit les dépendances en centralité et ra-
pidité des taux de production des baryons étranges [30]. Ainsi, en augmentant l’énergie
de la collision, nous diminuons la suppression canonique, diminuant donc l’augmenta-
tion de l’étrangeté. Les données récentes à plus basse (NA57,

√
sNN = 8,8 GeV [31])

et plus haute (STAR,
√
sNN = 62, 130 et 200 GeV [32]) énergies ne semblent pas aller

dans le sens de cette interprétation. Les données de STAR en particulier, ne suggèrent
pas l’existence d’un plateau à grande centralité, comme le fait le modèle de suppression
canonique.

Une piste explorée actuellement pour comprendre ceci tient en la compréhension du
volume de corrélation [33].
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Fig. 7 – Taux de production des (anti)baryons étranges normalisés par et en fonction du
nombre de participants < Nwound > observés par l’expérience NA57 [31]. Les particules
de gauche comportent des quarks de valence (u et d) alors que celles de droite n’en ont
pas (s et anti-quarks.)

4.5 Une étrange conclusion

Au SPS, l’étrangeté semble augmenter conformément à la prédiction historique et
théorique. En particulier, les (anti)baryons étranges sont d’autant plus augmentés qu’ils
sont « anti » et étranges. Néanmoins, aujourd’hui encore, il n’est pas clair qu’il s’agisse
bien d’une preuve de la formation du PQG, un modèle hadronique permettant encore
d’expliquer cette augmentation.

Nous avons vu que la production d’étrangeté était liée à la conservation du nombre
baryonique lors de la collision. Les modèles thermodynamiques semblent montrer que
l’étrangeté tend vers sa concentration d’équilibre. Au SPS, le facteur de (sous)saturation
γs atteint 80%, mais le fait qu’il soit non-monotone lorsque nous considérons des ions
plus légers vient troubler cette interprétation. Au RHIC, ce paramètre croit et sature
à 100% ce qui constitue sans doute un indice fort de la création du PQG, indice dont
la vedette est volée par d’autres plus violents (voir le jet quenching dans le cours de
Christelle Roy.)

238



5 La modification des résonances

Un autre aspect théorique de la transition de phase vers un plasma de quarks et de
gluons est qu’elle s’accompagne d’une restauration de la symétrie chirale, symétrie qui
est traitée par Bachir Moussalam dans cette école. Comme Olivier Pène le mentionne
dans son cours, les calculs de QCD sur réseau montrent que les deux transitions devraient
se dérouler simultanément. Ainsi, en même temps que les quarks se déconfinent, nous
nous attendons à ce que leur masse diminue. Ce comportement peut avoir un effet sur
les mésons légers [11, 12].

Le ρ, par exemple, a un temps de vie de 1,3 fm/c bien inférieur à la durée de vie
typique (10 fm/c) du PQG. Il peut ainsi être affecté par la restauration de la symétrie
chirale. Les effets prédits sont une augmentation de sa largeur (déjà considérable de
150 MeV) et éventuellement, une modification de sa masse.

Fig. 8 – Modification du méson ρ observée par l’expérience NA60, lors de collisions
indium-indium à

√
sNN = 17,3 GeV, résultat préliminaire [34].

La figure 8 montre les résultats préliminaires obtenus pas l’expérience NA60 lors
de collisions indium-indium à

√
sNN = 17,3 GeV et présentés à la conférence Quark

Matter 2005 [34]. Il s’agit là de collisions semi-centrales, mais l’expérience a découpé
quatre tranches de centralité dans ses données et l’effet est d’autant plus flagrant que
les collisions sont frontales. Les mesures (triangles) montrent un clair élargissement par
rapport aux ρ produits dans le vide (ligne rouge qui domine) et pas de modification
notoire de la masse. Les autres lignes pleines sont des prédictions de modèles théoriques
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6 LA SUPPRESSION DU J/ψ AU SPS (ET À RHIC)

rendant compte de la modification des mésons dans un PQG. Nous noterons que les
auteurs de l’une d’elle ont immédiatement demandé à ce que cette courbe (la verte
de gauche) soit ôtée de cette figure [35]. L’autre modèle [36] (courbe pleine et bleue)
reproduit assez bien l’élargissement observé (l’excès à grande masse pouvant être dû à
des dileptons thermiques, voir chapitre 7.)

Toujours est-il que cette signature attendue de la formation du PQG vient d’être
observée aux énergies du SPS, et ce dès les collisions indium-indium.

6 La suppression du J/ψ au SPS (et à RHIC)

Parmi les signatures proposées pour la découverte du PQG, la diminution du taux
de production des quarkonia, du J/ψ en particulier, est celle qui est la plus spectaculaire
à l’énergie du SPS.

6.1 La prédiction théorique et historique

En 1986, Matsui et Satz proposent une nouvelle signature du plasma de quarks et
de gluons [13]. L’idée est que le potentiel susceptible de lier une paire quark anti-quark
change selon l’environnement dans lequel les quarks sont formés. Lors d’une collision
nucléon-nucléon, il existe une certaine probabilité qu’une paire qq produite se lie pour
former ce qu’on appelle un quarkonia. Dans un milieu coloré déconfiné, ce potentiel
chute, entrâınant avec lui la probabilité de former l’état lié.

Le méson J/ψ est formé d’un charme et d’un anti-charme. Les auteurs modélisent
l’interaction entre ces quarks par un potentiel de la forme :

V (r) = σ.r − α

r
(9)

où σ traduit la tension entre les deux quarks et α est une interaction « coulombienne » de
couleur. L’interaction coulombienne électrique est négligeable dans ce monde de brutes
interagissant fortement.

La résolution de l’équation de Schrödinger pour ce potentiel donne la succession des
états de charmonia (quarkonia cc.) Des valeurs typiques des paramètres (σ ' 0,2 GeV2,
α ' π/12) permettent de reproduire le spectre expérimental des charmonia (états liés
cc : J/ψ, ψ′, χc) et des bottomonia (états liés bb : Υ, χb, Υ′, etc.) Le tableau 3 résume les
résultats d’une résolution moderne de l’équation de Schrödinger [37] et montre que ce
modèle simple reproduit bien le spectre observé. En plus de donner la masse des états,
il donne la taille typique de l’état lié, en l’occurrence 0,5 fm pour le J/ψ.

Pour estimer le devenir des charmonia dans un plasma de quarks et de gluons, il faut
estimer ce que deviennent les paramètres du potentiel en fonction de la température.

La tension de corde σ décrôıt avec la température et devient essentiellement nulle
si une transition de phase vers un milieu déconfiné a lieu : σ(T > Tc) = 0. Notons que
le potentiel coulombien seul peut produire des états liés, et ce même au delà de Tc.
Autrement dit, l’annulation de la tension de corde ne suffit pas nécessairement à fondre
les quarkonia, qui peuvent éventuellement ne se dissocier qu’à une température plus
élevée que nous appellerons température de dissociation et noterons Td.
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6.2 NA38 et l’absorption nucléaire

État J/ψ χc ψ′ Υ χb Υ′ χ′b Υ′′

m (GeV/c2) 3,10 3,53 3,68 9,46 9,99 10,02 10,26 10,36
∆E (GeV) 0,64 0,20 0,05 1,10 0,67 0,54 0,31 0,20
r0 (fm) 0,50 0,72 0,90 0,28 0,44 0,56 0,68 0,78

Td/Tc 2,10 1,16 1,12 > 4,0 1,76 1,60 1,19 1,17

Tab. 3 – Spectroscopie des quarkonia, d’après [37].

Le potentiel coulombien est écranté par la présence de charges de couleur entre les
deux quarks, dont la densité dépend a priori de la température. Dans l’article historique,
les auteurs le modifient ainsi :

V (r,T > Tc) = −α
r
× exp

−r
rD(T )

(10)

où rD, dit rayon de Debye, est le rayon au-delà duquel l’interaction de couleur est
évanescente. Il est obtenu par des calculs de QCD sur réseau.

Dans l’article original, les auteurs concluent que le J/ψ fond juste au-dessus de la
température critique Tc, et dans tous les cas à 1,5 Tc. Ils se concentrent sur le J/ψ mais
remarquent que comme les rayons des états excités sont plus grands, ils fondent à plus
basse température. Dans un souci de faire de cette propriété une véritable signature de
l’apparition du plasma, ils posent également les deux questions suivantes :

– Un autre mécanisme est-il susceptible de supprimer les J/ψ? Il est en effet possible
que les J/ψ soient absorbés dans la matière nucléaire normale. Des expériences de
photo-production et de collision proton-noyau ont montré à la fin des années 70
que cette absorption était faible (de 1 à 3 mb citent les auteurs) et elle n’est a
priori pas susceptible de détruire complètement les J/ψ produits.

– Le bruit de fond est-il modifié de telle manière que la variation du taux de J/ψ ne
serait plus observable? Un autre signal avancé pour signer l’apparition du plasma
de quarks et de gluons est la production accrue de di-leptons thermiques. Comme
les J/ψ sont détectables précisément par leur désintégration en deux leptons, une
surproduction de di-leptons thermiques pourraient masquer les J/ψ et rendre cette
signature concrètement inobservable. La fin de l’article démontre que ce n’est a
priori pas le cas.

Ces deux problèmes écartés, les auteurs concluent que l’expérience est réalisable.
Ce modèle historique a depuis été amélioré et le lecteur curieux pourra se référer à la
revue [37]. En particulier, les valeurs modernes des températures de dissociation (consi-
gnées dans le tableau 3) sont plus élevées que les valeurs historiques.

6.2 NA38 et l’absorption nucléaire

À l’époque de la parution de l’article de Matsui et Satz, l’expérience NA38, alors
en préparation, avait été conçue pour étudier la production de di-muons thermiques
et se trouvait idéalement disposée pour observer les mésons J/ψ. L’expérience utilisait
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6 LA SUPPRESSION DU J/ψ AU SPS (ET À RHIC)

des faisceaux de proton, de cuivre et d’oxygène à 200 GeV/c par nucléon et les faisait
interagir sur différentes cibles (ce qui correspond à 19,4 GeV par paire de nucléons dans
le référentiel du centre de masse.) Rapidement, une suppression fut observée dans les
collisions ion-ion, comme le montre la figure 9 (voir par exemple [38]). Sur cette figure, le
taux de production de J/ψ est normalisé au taux de production du continuum di-muons.
L’abscisse portée est la densité d’énergie, estimée grâce à la formule de Bjorken (équa-
tion 6 p. 228.) Les deux bandes supérieures correspondent à des collisions proton-noyau
(cuivre ou uranium) auxquelles aucune densité d’énergie n’est associée. Toutes les colli-
sions ion-ion exhibent ainsi une suppression du méson J/ψ par rapport à ces références,
suppression d’autant plus prononcée que la densité d’énergie est élevée. Fallait-il pour
autant en conclure que le plasma de quarks et de gluons était découvert?

Fig. 9 – Premiers indices d’une suppression du méson J/ψ en collisions d’ions lourds,
obtenus par l’expérience NA38 au CERN [38]. Taux de J/ψ observés normalisés au
continuum, en fonction de la densité d’énergie.

Que nenni ! Peu de temps après, la même expérience observa un effet similaire lors
de collisions proton-noyau [39] alors que le plasma de quarks et de gluons n’y est pas
attendu. Les figures 10 montrent une étude systématique [40] des taux de production de
J/ψ (Bµµσ

ψ) normalisés par le nombre total de collisions binaires (A×B) ayant lieu lors
de collisions entre un noyau A et un noyau B – aucune distinction de centralité n’est
faite – depuis proton-proton jusqu’à soufre-uranium, le tout à 200 GeV/c par nucléon 8.
Sur la figure de gauche, le nombre totale de collisions A×B est portée en abscisse. Sur

8. Les collision proton-proton et proton-deuton furent mesurées par l’expériences NA51, les autres
collisions étant ici mesurées par NA38.
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ces échelles logarithmiques, une tendance linéaire se dégage nettement, suggérant que
la suppression lors des collisions noyau-noyau n’est qu’un prolongement naturel de la
suppression observée en collision proton-noyau, soit, quels que soient A et B :

σAB = σpp × (AB)α. (11)

Fig. 10 – Suppression normale du J/ψ observée par l’expérience NA38, à gauche inté-
grée en centralité et en fonction du produit des nombres atomiques des noyaux impliqués
et à droite en fonction de la longueur de matière nucléaire traversée.

Le paramètre α ajusté ainsi 9 vaut 0,918± 0,015.
D’autres processus durs, tels que le Drell-Yan [41] (NN → γ∗ → µ+µ−) ou le charme

ouvert [42] (NN → cc → DD . . .) se comportent en revanche proportionnellement au
nombre de collisions (α = 1). Il est alors probable que la suppression vue pour le J/ψ
soit due à une absorption de la paire cc dans l’état final.

Pour tester cette hypothèse, la figure 10 de droite montre les mêmes données en
fonction de la longueur de matière nucléaire vue par le J/ψ, cette fois en abscisse linéaire.
Cette longueur L (calculée dans le cadre du modèle de Glauber introduit à la section 2.3
p. 226) représente la longueur moyenne de matière nucléaire traversée par le J/ψ, compte
tenu de la plage en paramètres d’impact considérée et d’une distribution réaliste des
points de production de la paire cc. Autrement dit, le produit de L et de la densité
de matière nucléaire ordinaire (ρ = 0,17 nucléon par fermi cube) représente le nombre
moyen de nucléons avec lequel le J/ψ peut interagir. La tendance exponentiellement

9. En fait, deux énergies furent utilisées ici : 200 et 450 GeV/c par nucléon, mais des ajustements
séparés de α ne permettent pas de distinguer de valeurs différentes. Les données à 450 GeV/c ont été
ramenées à l’acceptance en rapidité de l’appareillage et à l’énergie de 200 GeV/c (voir [40] pour l’analyse
détaillée.)
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6 LA SUPPRESSION DU J/ψ AU SPS (ET À RHIC)

décroissante observée sur les données permet de déduire une section efficace d’absorption
σ
J/ψ
abs du J/ψ par la matière nucléaire :

σAB ∝ exp(−σJ/ψabs × ρL). (12)

L’ajustement sur les figures 10 donne σ
J/ψ
abs = 6,5 ± 1,0 mb, mais une analyse plus

récente [43], ne reposant que sur des données proton-noyau et en particulier sur des

données plus précises acquises par l’expérience NA50, donne la valeur de σ
J/ψ
abs que nous

retiendrons :

σ
J/ψ
abs = 4,18± 0,35 mb. (13)

L’analyse des données de NA38 ne s’arrête pas là. Les données soufre-uranium furent
analysées en fonction de la centralité des collisions. Les résultats d’un découpage en cinq
tranches de centralité sont présentées par la figure 11 de droite (carrés.) Les points
s’alignent parfaitement avec la courbe exponentiellement décroissante de l’absorption
nucléaire normale.

6.3 NA50 et l’absorption anormale

L’expérience NA50 fut l’héritière de NA38, tant au niveau de l’appareillage que des
observables recherchées. Elle se proposait simplement de monter en densité d’énergie,
en regardant des collisions plomb-plomb. L’impulsion commodément accessible pour ces
ions étaient de 158 GeV/c par nucléon, soit 17,3 GeV dans le centre de masse. Il est à
noter que la densité critique était en principe déjà atteinte par NA38 : les valeurs de la
figure 9 sont en effet supérieures au GeV/fm3 avancé par la QCD sur réseau (équation
1 p. 223). Cela dit, les incertitudes théoriques étaient grandes, à la fois quant à la
température critique elle-même, mais également quant à la température de fonte du
J/ψ ou de ses états excités. Il était donc intéressant d’explorer de plus grandes densités
d’énergie, ce que se proposaient de faire les physiciens de NA50.

Grand bien leur fit ! Le résultat de NA50 fut positif [41], les collisions plomb-plomb
montrant une suppression additionnelle par rapport à l’absorption nucléaire normale,
comme l’illustre la figure 11 de gauche qui est essentiellement identique à la figure 10 de
gauche, avec un point supplémentaire pour les collisions plomb-plomb.

La figure de droite représente les résultats finals de l’expérience NA50 [43]. Sont
présentés ici les taux de production du J/ψ normalisés au taux de production du Drell-
Yan (mesuré dans le continuum di-muon entre 2,9 et 4,5 GeV/c2) en fonction de la
longueur de matière nucléaire traversée. L’étude reprend les données des expériences
NA38 et NA51 précédemment exposées. Onze tranches en centralité sont découpées
dans les données plomb-plomb (triangles pointant vers le bas.) Nous constatons que les
trois tranches les plus périphériques se raccordent bien avec le scénario de l’absorption
nucléaire normale (la droite encadrée par sa barre d’erreur) alors que les autres en dévient
sensiblement. Quelle interprétation donner à cette suppression anormale? S’agit-il du
plasma de quarks et de gluons?

Les cinq paragraphes qui suivent dressent une revue des explications valides des
données de NA50.
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Fig. 11 – Suppression anormale du J/ψ observée par l’expérience NA50, à gauche inté-
grée en centralité et en fonction du produit des nombres atomiques des noyaux impliqués,
et à droite en fonction de la longueur de matière nucléaire traversée.

6.3.1 Absorption par co-voyageurs

Aujourd’hui, une explication alternative à un plasma de quarks et de gluons subsiste.
Elle réside dans une interaction du J/ψ avec des hadrons co-voyageurs 10 h voyageant
près de lui dans l’explosion qui suit l’interaction nucléaire. Cette interaction est alors
susceptible de dissocier le J/ψ selon J/ψ + h→ D +D + . . .

Dans ce modèle, les auteurs ajustent trois paramètres : les sections efficaces d’absorp-
tion par la matière nucléaire normale (σ

J/ψ
abs ) et par les co-voyageurs (σco) ainsi qu’une

normalisation qui est essentiellement reliée à la densité de co-voyageurs. La figure 12
montre l’ultime ajustement des dernières données de NA50 [44, 45]. La valeur de σ

J/ψ
abs

utilisée est 4,5 mb (calculée sur les seules données proton-noyau.) Cette valeur fixée, les
deux autres paramètres sont estimés sur les données noyau-noyau : σco = 0,65 mb et des
normalisations qui sont cohérentes entre les collisions soufre-uranium et plomb-plomb,
ce dont les auteurs se félicitent.

Ce modèle semble ainsi expliquer le résultat de NA50 sans plasma de quarks et de
gluons. Quatre critiques peuvent toutefois être formulées à son encontre :

– Pour ajuster les données proton-noyau, la section efficace d’interaction avec les
co-voyageurs σco est nécessairement faible, ce qui donne une normalisation pour
justifier la suppression anormale sur les données noyau-noyau relativement élevée,
sans doute plus d’un co-voyageur par fermi cube. Ce nombre parâıt un peu excessif.

– Le modèle n’est pas réellement capable de distinguer entre une interaction avec
des co-voyageurs de nature partonique ou hadronique. Or précisément, nous nous

10. Comovers est le terme consacré en anglais.

245



6 LA SUPPRESSION DU J/ψ AU SPS (ET À RHIC)

attendons à ce que le J/ψ soit dissocié dans le plasma de quarks et de gluons
par son interaction avec les gluons ambiants. Un modèle incapable de faire cette
distinction ne me parâıt pas pertinent pour invalider l’hypothèse du PQG.

– De plus, il existe d’autres tentatives d’expliquer la suppression anormale du J/ψ
par des modèles hadroniques dont certaines échouent [46] en essayant d’imposer
des conditions typiquement hadroniques et d’autres réussissent [47] en ajustant
des paramètres a priori inconnus.

– Enfin, ce modèle ne semble pas rendre compte des mesures préliminaires faites par
NA60, comme nous le verrons au paragraphe 6.4.1.

Néanmoins, les trois premiers arguments restant subjectifs, nous admettrons pour
l’instant qu’une explication alternative de la suppression du J/ψ vue par NA50 est l’in-
teraction avec des co-voyageurs hadroniques. En revanche, si le quatrième point venait à
se confirmer, le modèle des co-voyageurs ne constituerait plus un candidat à l’explication
de la suppression anormale du J/ψ.

Fig. 12 – Interprétations des données de NA50. À gauche : Taux de J/ψ normalisé au
Drell-Yan en fonction de l’énergie transverse, ajusté par le modèle des co-voyageurs [45].
À droite : Taux de J/ψ et de ψ′ divisés par le taux attendu (absorption nucléaire déduite
des collisions proton-noyau), en fonction de la longueur de matière nucléaire traver-
sée [48], supportant l’idée d’une fonte séquentielle des charmonia.

6.3.2 Fonte séquentielle

Jusqu’ici, j’ai négligé dans l’exposé le fait que certains J/ψ étaient produits par la
désintégration de particules plus lourdes. Les principales contributions sont le ψ′ qui
se désintègre dans 58% des cas en J/ψ (accompagné d’autres mésons, principalement
d’une paire de pions) et les différents χc qui se désintègrent en γJ/ψ. Les largeurs de
ces particules sont telles (de 281 keV à 10 MeV) que la désintégration a lieu au delà de
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la boule de feu (longueurs caractéristiques de 20 à 1000 fermis.) Si ces désintégrations
contribuent significativement au taux de J/ψ final, il est possible que le comportement
observé pour les J/ψ reflète en partie ce qu’il est advenu de leur particule mère dans la
boule de feu.

Or, il a été observé expérimentalement qu’une fraction non négligeable des J/ψ
provenait bien des états excités. La section 2 de la référence [49] résume la situation
pour les quarkonia (charmonia et bottomonia.) Pour les J/ψ, les auteurs obtiennent
(avec des incertitudes de quelques pourcents sur la répartition exacte) :

J/ψ = 0,62 J/ψ + 0,30 (χc → J/ψ) + 0,08 (ψ′ → J/ψ). (14)

Or, dès l’article historique [13], les auteurs remarquent que le J/ψ fond à une tempé-
ratures plus élevée (au plus 1,5 Tc) que ses états excités (sous la température critique.)
La référence suscitée [49] donne des températures de fonte des J/ψ χc et ψ′ de 1,1 0,74
et 0,2 Tc respectivement. Cela dit, des progrès récents des calculs de QCD sur réseau
(références [50, 51, 52] ainsi que les valeurs portées au tableau 3 p. 241) s’accordent pour
donner des températures plus élevées, de l’ordre de 1,1 Tc pour les états excités et de
1,5 à 2,25 Tc pour le J/ψ.

Même si les valeurs exactes des températures de fonte (et a fortiori des densités
d’énergie) ne sont pas connues, il est établi que les états excités fondent avant le J/ψ.
Dès lors, nous sommes tentés d’attribuer le premier décrochement des J/ψ par rapport
à la droite d’absorption (à L ∼ 7 fm sur la figure 11 de gauche) à une fonte de ses états
excités – le décrochement est bien de l’ordre de 30% – suivie éventuellement d’un début
de fonte du J/ψ (à 9 fm.) Nous verrons au paragraphe 6.3.4 que ce second décrochement
possède éventuellement une autre interprétation.

Parenthèse sur le ψ′ : il est à noter que l’expérience NA50 observe une suppression
du ψ′ pour des collisions soufre-uranium et plomb-plomb dès L = 4 fm. Cette fonte
du ψ′, très antérieure à celle du J/ψ s’insère parfaitement dans le scénario d’une fonte
séquentielle du ψ′ suivi du χc puis du J/ψ dans un plasma de quarks et de gluons.
Néanmoins, le ψ′ étant très peu lié, il est, encore plus que pour le J/ψ, possible que sa
suppression soit due à des co-voyageurs. D’autres auteurs [53] associent la fonte préma-
turée du ψ′ à l’ouverture du canal ψ′ → DD par modification de la masse des D dans
le plasma. La figure 12 de droite résume les mesures des taux de production de J/ψ et

de ψ′, divisés par l’absorption nucléaire, qui est pour le ψ′ de : σψ
′

abs = 7,9± 0,6 mb [48].

6.3.3 Percolation partonique

La percolation est un phénomène critique lié à l’occupation de l’espace. Nous pouvons
nous en faire une bonne idée en imaginant une surface donnée que l’on remplit petit à
petit en positionnant au hasard des disques d’une surface fixée. On montre en effet que
la plus grande distance qu’il est possible de parcourir en restant dans l’empilement des
disques est un paramètre d’ordre du nombre de disques positionnés. Autrement dit, le
passage d’un libre parcours moyen de l’ordre d’un disque à celui de l’ordre de la surface
entière est une transition de phase.

247



6 LA SUPPRESSION DU J/ψ AU SPS (ET À RHIC)

Certains auteurs appliquent ce raisonnement aux collisions d’ions lourds : la surface
totale est la surface de recouvrement des deux noyaux, et les disques sont constitués
des partons en interaction dans les tout premiers instants de la collision. Si la taille
transverse de ces partons est telle qu’ils se recouvrent, ils forment un milieu déconfiné et
constituent la condition initiale de la boule de feu qui se développera ultérieurement. La
percolation partonique peut ainsi être vue comme une forme de déconfinement, géomé-
trique et éphémère. Il ne s’agit plus alors d’un plasma de quarks et de gluons, supposé
se thermaliser et vivre pendant quelques fm/c. Il n’en reste pas moins qu’il s’agit bien
d’un déconfinement.

Si ce milieu est suffisamment vaste et contient des partons assez durs pour dissocier
les charmonia, alors ceux-ci ne seront peut-être même pas produits à l’instant initial des
collisions d’ions lourds. Le branchement de la suppression des charmonia cöıncide alors
avec le branchement de la percolation (que l’on peut relier au nombre de participants),
et n’est plus directement lié à une température de fonte dans un milieu thermalisé. C’est
ce qui pourrait permettre de distinguer entre les deux scénarios.

La figure 13 tirée de l’article [54], montre que ce scénario s’applique bien aux données
de NA50, avec une disparition séquentielle du χc et du J/ψ. Comme dans le modèle
précédent, la percolation prédit une disparition successive des quarkonia, liée au fait que
leurs rayons caractéristiques ne sont pas identiques. Il faut en effet que la taille des bulles
de percolation excède celles des charmonia qui sont assez différentes (souvenons-nous du
tableau 3 p. 241.)

Fig. 13 – Interprétation des données de NA50 en terme de percolation partonique [54].
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6.3.4 Attention aux fluctuations !

Dans les deux scénarios précédents (fonte séquentielle et percolation partonique),
nous sommes tentés d’attribuer les deux seuils de disparition du J/ψ (bien visibles
p. 245 sur la figure 11 à droite) à une fonte du χc, suivie d’une fonte du J/ψ à plus
haute température. Or, Dinh, Blaizot et Ollitrault [55] font remarquer que le second dé-
crochement pourrait n’être qu’un artefact de la mesure de la centralité de la réaction. À
un même paramètre d’impact peuvent en effet correspondre des densités d’énergie légè-
rement différentes, qui se traduisent sur les observables de centralité. Dans cet article, ils
introduisent des fluctuations (dont l’origine est physique, mais également expérimentale,
la résolution des détecteurs introduisant une fluctuation supplémentaire) sur l’énergie
transverse ET et reproduisent ainsi le second décrochement, sans invoquer de second
seuil de suppression.

Le premier seuil n’en reste pas moins bien réel.

6.3.5 Des modèle de plasma

Aurais-je gardé le meilleur pour la fin? Sans doute puisque plusieurs modèles de
plasma de quarks et de gluons reproduisent très bien les données de NA50. Sans être
exhaustif, citons deux exemples.

Zhu, Zhuang et Xu [56] combinent les équations d’évolution hydrodynamique d’un
PQG avec une équation de transport des J/ψ. Les gluons présents dans le PQG sont
susceptibles de casser le J/ψ lors de collisions inélastiques. Les auteurs incluent la fonte
séquentielle (en faisant l’approximation qu’il y a 40% de χc et pas de ψ′.) Leurs résultats
reproduisent remarquablement les mesures de NA50, à la fois en suppression, et en
impulsion transverse carré moyenne (< p2

T >), comme le montre la figure 14.

D’autres modèles font appel à des mécanismes de recombinaison des paires cc au
hasard de la boule de feu. Le modèle de Grandchamp, Rapp et Brown [53] reproduit
la suppression du J/ψ (en incluant une fonte séquentielle des χc et du ψ′.) Dans les
collisions les plus centrales, l’effet de la recombinaison ne contribue que pour 25% du
taux de J/ψ survivants. La probabilité qu’un quark c rencontre par hasard un c est
essentiellement proportionnelle au carré du nombre de paire cc (N2

cc). Or, le nombre
de paires cc produites est supposé augmenter avec l’énergie des collisions. Comme les
expérimentateurs aiment aussi augmenter l’énergie, cet effet est amené à jouer un rôle de
plus en plus important avec le temps. Nous verrons plus loin les résultats préliminaires
obtenus au RHIC, dans des collisions dix fois plus violentes.

En conclusion : La suppression anormale du J/ψ vue par NA50 est ainsi explicable
par plusieurs modèles de plasma. Il reste difficile de distinguer entre ces modèles et donc
de caractériser la matière nouvellement créée. Cette interprétation est d’autant plus
délicate qu’un modèle de suppression par des co-voyageurs subsiste et ne nécessite pas
de formation d’un PQG. Pour trancher, d’autres données sont nécessaires.
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6 LA SUPPRESSION DU J/ψ AU SPS (ET À RHIC)

Fig. 14 – Ajustement des données de NA50 par un modèle de plasma de quarks et
de gluons [56]. En haut, le taux de production normalisé par le Drell-Yan et en bas,
l’impulsion transverse carré moyenne, toutes deux en fonction de l’énergie transverse.
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6.4 Les résultats préliminaires de NA60 et PHENIX

Remarque liminaire : les résultats concernant des données noyau-noyau présentés
dans cette section sont préliminaires et ne sont publiés que dans des actes de conférence,
en particulier ceux de la conférence Quark Matter 2005 où ils furent montrés pour la
première fois. Nous les interpréterons tels quels, mais nous souviendrons que les résultats
finals des expériences concernées (NA60 et PHENIX) sont encore à venir.

6.4.1 Retour à basse densité d’énergie

Le programme du SPS ne s’est pas arrêté avec l’expérience NA50 et sa spectaculaire
suppression anormale. L’expérience a été améliorée (principalement par l’adjonction d’un
détecteur de vertex) et renommée NA60. Les objectifs de NA60 sont, entre autres, d’ex-
plorer précisément les densités d’énergie les plus basses que celles de NA50, et d’essayer
d’exhiber une variable selon laquelle le comportement des quarkonia serait universel. Sur
la figure 15 de gauche, nous voyons clairement que la longueur L de matière nucléaire
traversée par le J/ψ ne saurait être cette variable. Dans un même domaine de L, entre
six et huit fermis, le J/ψ n’est pas supprimé lors de collisions soufre-uranium (NA38,
cercles) alors que les récentes mesures en collisions indium-indium (NA60, disques et
étoiles) montrent la même suppression que dans les collisions plomb-plomb (NA50, tri-
angles pointant vers le bas.) Notons que les trois points de NA60 représentés par des
étoiles (et de grandes barres d’erreur) sont normalisés au Drell-Yan, alors que les tri-
angles émanent d’une analyse normalisée par un modèle de Glauber prenant en compte
l’absorption nucléaire normale.

Sur la figure de droite, les mêmes données (à l’exclusion des collisions proton-noyau)
sont cette fois présentées en fonction du nombre de participants. Les différents points
se confondent plutôt bien. Il en va de même des autres variables présentées à Quark
Matter 2005 (densité d’énergie 11, densité de participants.)

Remarquons que les résultats de NA60 présentent un plateau extrêmement marqué
d’une suppression du J/ψ d’environ 20%, compatible avec celle observée par l’expérience
NA50. Ce plateau n’était pas prédit par les modèles qui parviennent à ajuster les données
de NA50 :

– Les co-voyageurs (voir le paragraphe 6.3.1 et [57]) ne peuvent s’accommoder que
d’un comportement continu.

– Le modèle de plasma de Grandchamp et al. (voir le paragraphe 6.3.5 et [58]) prédit
également un comportement plutôt continu.

– La percolation partonique (voir le paragraphe 6.3.3 et [54]) prédit une transition
de phase à Npart ∼ 140 alors qu’il semble qu’elle ait plutôt lieu à Npart ∼ 90.

Néanmoins, étant donnée la jeunesse de ces données, il serait aventureux de tirer de
trop grandes conclusions. Nous retiendrons toutefois qu’elles excluent tout modèle ha-

11. La densité d’énergie est a priori la variable la plus intéressante à représenter, puisque la transition
de phase est attendue en fonction de celle-ci. Malheureusement, elle est difficile à mesurer et j’ai choisi
de ne pas montrer l’allure de la suppression en fonction de cette variable, car les densités de NA50
montrées à Quark Matter 2005 différaient d’environ 10% selon qu’ils étaient montrés par NA50 ou
NA60 !
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dronique, et qu’elles ne sont pas incompatibles avec une fonte séquentielle (thermique et
non par percolation) des charmonia. La présence d’un plateau aussi marqué, bien qu’un
peu haut (seulement 20% de suppression), abonde dans le sens d’une fonte séquentielle.

Fig. 15 – Résultats préliminaires de NA60 [59], comparées aux résultats des expériences
NA38, NA50 et NA51. Sont représentés les taux de production du J/ψ normalisés à l’ab-
sorption nucléaire normale. À gauche, en fonction de la longueur de matière nucléaire
traversée par le J/ψ. À droite, en fonction du nombre de participants.

6.4.2 Montée en énergie du RHIC

L’expérience PHENIX a récemment présenté des mesures de la production des J/ψ
en collisions or-or et cuivre-cuivre ([60] ainsi que la thèse de Vi-Nham Tram [61].)

À l’énergie du RHIC, la production de Drell-Yan est difficilement mesurable. La
production de J/ψ est comparée à la production observée en proton-proton, ramenée au
nombre moyen de collisions < Ncoll > correspondant aux centralités considérées. Nous
définissons ainsi le facteur de modification nucléaire :

RAA =
J/ψ|AA

< Ncoll > J/ψ|pp
. (15)

La production de J/ψ étant un processus dur, nous nous attendons à ce que sa
production soit proportionnelle au nombre de collisions. Notons que PHENIX a mesuré
que le charme ouvert 12 est effectivement produit proportionnellement au nombre de
collisions [62]. Ces mesures nous informent également que dix à vingt paires de quarks
charme-anticharme sont produites lors d’une collision centrale à RHIC.

12. Les mesures sont effectuées sur les désintégrations semi-leptoniques des mésons D et leur préci-
sion est limitée à environ 25% par les bruits de fond considérables que constituent les désintégrations
ordinaires des pions et des kaons. Une meilleure précision pourra être atteindre à l’aide d’un détecteur
de vertex actuellement en construction.
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Les effets nucléaires « froids » : Comme au SPS, l’interprétation de la production
des quarkonia dans les collisions noyau-noyau ne saurait se faire sérieusement sans une
étude préalable de la production en collision proton-noyau. L’expérience PHENIX a me-
suré la production des J/ψ lors de collisions noyau-deuton 13 et rapporte une absorption
nucléaire plus faible qu’au SPS, entre 1 et 3 mb [63]. Un autre effet prend de l’importance
à RHIC : le shadowing 14 des fonctions de structure.

Les fonctions de distribution de partons que nous a présentées Jean-Marc LeGoff
lors de cette école peuvent être modifiées dans les noyaux, par rapport à ce qu’elles sont
dans les nucléons. Toute modification introduit une déviation par rapport à l’unité du
rapport de modification nucléaire défini par l’équation (15). En montant en énergie, nous
échantillonnons des partons dont les fractions d’impulsion x sont de plus plus petites. Le
shadowing des fonctions de structure peut être vu comme la recombinaison des partons
de petite impulsion (donc de grande extension spatiale) en des partons de plus grande
impulsion. La distribution des partons se dépeuple à petit x (shadowing) et se repeuple
à grand x (antishadowing.) PHENIX a observé cet effet sur la production des J/ψ par
une asymétrie de leur distribution en rapidité [63].

De ces effets nucléaires froids (absorption nucléaire et shadowing), Ramona Vogt [64]
déduit le comportement que les J/ψ auraient lors de collisions noyau-noyau, en absence
de PQG. La figure 16 illustre cela pour les deux domaines en rapidité que couvre l’ex-
périence, et pour deux valeurs extrêmes de l’absorption nucléaire normale (1 et 3 mb.)
Nous observons dans les deux domaines de rapidité et pour les collisions les plus cen-
trales que la suppression du J/ψ est plus forte que celle déduite des effets nucléaires
froids.

Comparaison avec les modèles : Il est alors tentant d’essayer d’appliquer les mo-
dèles qui expliquaient convenablement les données de NA50 aux énergies du RHIC.
C’est ce que présente la figure 17 de gauche. Nous constatons immédiatement que ces
prédictions ont toutes surestimé la suppression. Parmi les modèles présentés se trouve
le modèle des co-voyageurs [57]. Les deux autres sont des modèles de plasma [53, 65]
dans lesquels aucun effet de recombinaison n’a été implémenté. Dès lors, au moins trois
hypothèses permettent de justifier la suppression vue à RHIC.

1. Les auteurs précédents, ainsi que d’autres [66, 67], parviennent à obtenir un taux
de suppression comparable à celui observé par PHENIX en incluant des effets de
recombinaison des quarks charmés (figure 17 de droite.)

2. D’autres auteurs [56] qui reproduisent les données de NA50 (voir figure 14) avaient
prédit une suppression similaire à celle observée par PHENIX sans pour autant
inclure de recombinaison : dans un modèle de transport, ils attribuent la survie du
J/ψ à un effet de fuite des J/ψ à grande impulsion transverse (Zhu et al sur la
figure 17 de droite.) Néanmoins, ils semblent sousestimer la valeur de l’impulsion
transverse moyenne, comme une comparaison des références [60] et [56] le révèle.

13. Les deutons sont préférés aux protons car plus faciles à accélérer en même temps que des noyaux
d’or du fait de la proximité des rapports de leur charge à leur masse. La formation d’un PQG n’est pas
plus attendue en collisions deuton-noyau qu’en proton-noyau.

14. Je n’ose tenter une traduction, même si les puristes en prendront ombrage.
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Fig. 16 – Résultats préliminaires de PHENIX [60]. Facteurs de modification nucléaire
du J/ψ comparés aux prédictions des effets nucléaires froids [64]. À gauche, pour des
rapidités |y| < 0,35. À droite, pour 1,2 < y < 2,2.

3. Enfin, l’amplitude de la suppression anormale à RHIC est compatible avec une
simple fonte des états excités (χc et ψ′) sans fonte du J/ψ (voir par exemple une
récente description des données du SPS et du RHIC dans ce cadre [68].) Cette
hypothèse est renforcée par les calculs récents de QCD sur réseau qui donnent des
températures de fonte du J/ψ pouvant atteindre 2 Tc.

Il n’est aujourd’hui pas possible de trancher entre ces différents scénarios. Plusieurs
points sont importants pour y parvenir et seront abordés à l’avenir :

– Finaliser les mesures de PHENIX (incertitudes plus petites, en particulier l’in-
certitude liée à la normalisation proton-proton, et échantillonnage plus fin de la
centralité.)

– Comparer les distributions cinématiques des modèles et des données (impulsion
transverse, rapidité,...)

– Avoir une meilleur mâıtrise des effets nucléaires froids (augmenter la statistique
proton/deuton-noyau.)

– Avoir une meilleure mâıtrise de l’état initial (mesurer précisément le charme ou-
vert, d’autant que les effets de la recombinaison qui associe précisément deux
quarks charmés évoluent quadratiquement avec le nombre de paires produites.)
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Fig. 17 – Résultats préliminaires de PHENIX [60]. Facteurs de modification nucléaire
du J/ψ. À gauche, comparés aux prédictions de modèles ne contenant que des effets
permettant d’ajuster les données de NA50 [53, 57, 65]. À droite, comparés à des modèles
comprenant de la recombinaison [53, 66, 67] ou des équations de transport détaillé [56].
(Certaines courbes sont modifiées par rapport aux publications, après discussions privées
avec les auteurs.)

Il est important de souligner que tous les scénarios permettant pour l’instant d’ex-
pliquer la suppression vue par PHENIX reposent sur l’existence du PQG et que notre
démarche est désormais de comprendre les mécanismes à l’œuvre dans le plasma, plutôt
que de prouver son existence, ce qui a été fait à plus basse énergie, et au travers d’autres
observables à RHIC, comme Christelle Roy le montre dans son cours à cette même école.

7 Les photons (et les dileptons) thermiques

Une autre signature attendue du PQG dont il existe des indices au SPS est la ra-
diation de photons directs depuis le plasma [14]. L’expérience WA98 a en effet observé
un léger excès dans les collisions centrales plomb-plomb, et pas en collisions périphé-
riques [69]. Ces données sont montrées dans le cours de Christelle Roy qui souligne
que l’interprétation de cet excès, en lui même assez faible, est délicat car les références
proton-proton ou théoriques sont mal connues.

S’il s’agit bien d’une radiation du plasma, divers ajustements de ces données lui
attribuent des températures initiales de 200 à 335 MeV (pour une revue, voir [70].)

Il est à noter qu’un excès de dileptons a également été observé et pourrait aussi être
attribué à une radiation thermique du plasma. Il s’agit d’un excès de dimuons de masse
invariante intermédiaire entre le φ et le J/ψ observé par l’expérience NA50 [71]. Cet
excès est imputable soit à une radiation du plasma, soit à une augmentation du charme.
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9 CONCLUSION

Récemment, l’expérience NA60 a montré des résultats préliminaires qui semblent
favoriser l’hypothése du plasma [72]. Affaire à suivre !

8 L’atténuation des gerbes

L’atténuation des gerbes (ou jet quenching) est la signature en or aux énergies du
RHIC, comme vous le découvrirez dans le cours de Christelle Roy. Au SPS, des in-
dices de l’atténuation des gerbes ont récemment été vus dans les données des expé-
riences WA98 [73], NA57 [74] et NA49 [75]. Ces résultats sont moins impressionnants
que ceux obtenus au RHIC car l’effet Cronin (diffusion multiple des partons incidents
ayant tendance à renforcer l’impulsion transverse des gerbes) y est important dans
la zone en impulsion transverse explorée et que les facteurs de modification nucléaire
(RAA = dNAA / < Ncoll > dNpp) y restent proches de l’unité.

Il n’en reste pas moins qu’un soupçon d’atténuation des gerbes a été vu au SPS. Il
est important de noter que ces analyses au SPS n’ont eu lieu qu’après que l’effet a été
violemment observé au RHIC. Ceci illustre l’intérêt qu’il y a à étudier simultanément la
matière nucléaire à plusieurs énergies, l’expérience des uns pouvant profiter à celles des
autres, de la basse vers la haute énergie, et vice-versa.

9 Conclusion

Je restreins mes conclusions à la seule énergie du SPS, laissant le soin à Christelle
Roy de conclure pour les observations faites au RHIC, dans le cours qu’elle consacre à la
matière créée à ces densités d’énergie. Au SPS donc, cinq des signatures prédites ont été
observées, avec des niveaux de confiance variés, décrits dans les chapitres précédents :

– L’accroissement de l’étrangeté, en particulier par l’augmentation des (anti)baryons
étranges et du paramètre de (sous)saturation γs.

– Les photons thermiques observés par WA98, ainsi que les dileptons thermiques
(résultats préliminaires de NA60.)

– L’atténuation des gerbes qui se cache sous un effet Cronin plus grand qu’au RHIC.

– La modification du méson ρ dans les collisions indium-indium (résultats prélimi-
naires de NA60.)

– La suppression des J/ψ dans les données plomb-plomb, mais également dans les
données indium-indium (résultats préliminaires de NA60) qui semble invalider tout
modèle hadronique.

Il me semble qu’à la lumière de ces résultats considérés dans leur ensemble, nous
pouvons affirmer qu’un « nouvel état de la matière » a été créé au CERN, aujourd’hui
bien plus encore que lors du communiqué de presse de février 2000.
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Résumé :  
Depuis 2000, le collisionneur RHIC de Brookhaven produit des faisceaux d’ions lourds les 
faisant collisionner à des énergies les plus élevées au monde, dans l’optique de créer un 
plasma de quarks et de gluons. Cet état a été originellement défini comme un milieu 
constitué de partons libres de toute interaction. Depuis cinq ans, une pléthore de résultats 
nouveaux et surtout surprenants a été collectée à RHIC. Il est apparu qu’une matière bien 
atypique y a été créée : une phase partonique semble effectivement avoir été produite et qui 
plus est, avec des quarks et des gluons qui interagiraient fortement. Des phénomènes ont 
été mis en évidence pour la première fois dans l’histoire de la physique des ions lourds 
relativistes tels la suppression des jets de haute énergie ou plus récemment, un 
comportement collectif de la matière nucléaire que l’on comprend aujourd’hui comme étant 
celui d’un fluide nucléaire quasiment parfait, le fluide le plus parfait qui n’ait jamais été créé. 
Aussi est-il tentant d’extrapoler que l’Univers a été liquide quelques fractions de seconde 
après le Big Bang, le plasma de quarks et de gluons étant supposé être l’état de l’Univers à 
cet instant.    
 
 
Abstract : 
Since 2000, the RHIC collider in Brookhaven National Laboratory delivers heavy ion beams 
at the world highest collision energy with the aim to create a quark gluon plasma. This state 
of matter has been originally defined as a medium in which partons are totally free, without 
any interaction. Since five years, a huge amount of new results and moreover very surprising 
ones has been collected at RHIC. The created matter has been found very atypical : it seems 
that indeed a partonic phase has been formed but with strongly interacting constituents. 
Some phenomena have been highlighted for the first time in the relativistic heavy ion history 
such as the jet quenching or more recently a collective behaviour of the nuclear matter which 
can be understood today as the behaviour of a nearly perfect nuclear fluid, the most perfect 
fluid which has never been created. It is quite tentative to speculate that the Universe has 
been liquid a few fraction of second after the Big Bang since the quark gluon plasma is 
supposed to be the state of our Universe at this precise time.  
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Pour comprendre :                    
AGS : Alternating Gradient Synchrotron 
BNL : Brookhaven National Laboratory 
BRAHMS : Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometer experiment at RHIC 
CERN : Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire 
LHC : Large Hadron Collider 
LQCD : Lattice Quantum ChromoDynamics 
QCD : Quantum ChromoDynamics 
QGP : Quark Gluon Plasma 
RHIC : Relativistic Heavy Ion Collider 
SPS : Super Proton Synchrotron  
sQGP : strongly coupled (strongly interacting) QGP 
STAR : Solenoidal Tracker At RHIC 
√sNN énergie par paire de nucléon dans le centre de masse de la collision  
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1. Avant-propos 
C’est un état de la matière nucléaire bien étrange que les physiciens s’évertuent à 
créer auprès des accélérateurs et collisionneurs de particules et ceci depuis près de 
vingt-cinq ans. La théorie de la QCD sur réseaux a prédit que sous des conditions de 
densités d’énergie et de températures extrêmes, atteintes lors de collisions d'ions 
lourds les plus violentes, les partons constituant la matière nucléaire ordinaire dite 
hadronique, devraient se désolidariser les uns des autres, créant ainsi cet état si 
particulier qui fut appelé plasma de quarks et de gluons, le QGP (Quark Gluon 
Plasma). Il est par ailleurs communément admis aujourd’hui, que cet état aurait 
prévalu quelques fractions de seconde après le Big Bang. En étudiant cette matière, 
le cadre de la physique nucléaire est largement dépassé puisque l’un de ses 
domaines connexes, celui de l’astrophysique, est également concerné par sa mise 
en évidence. Parallèlement à sa recherche en laboratoire, les astrophysiciens 
scrutent l’Univers afin de déceler la présence d’étoiles de quarks qui contiendraient 
les stigmates des premiers instants de l’Univers. Un candidat avait été annoncé en 
2002 par un groupe d’astrophysiciens, suscitant un vif intérêt de la part de la 
communauté scientifique mais a été, hélas, démenti depuis.  
Côté laboratoire, la recherche n’est pas plus aisée si l’on constate que les premières 
expériences d’ions lourds relativistes ont eu lieu au début des années 80. Avec le 
temps, le changement de machine s’est accompagné d’une montée en énergie : du 
Bevalac au LBNL de Berkeley opérant à une énergie de √sNN ≈ 1 GeV, à l’AGS du 
BNL à Brookhaven avec √sNN = 5 GeV, au SPS du CERN à Genève avec √sNN = 17 
GeV jusqu’au √sNN = 200 GeV de l’actuel RHIC du BNL. LHC prendra le relais en 
2007 avec une énergie nominale égale à √sNN = 5,5 TeV : le cours de Pascal 
Dupieux propose une revue de la physique que les physiciens se préparent à y 
étudier.  
Jusqu’à ce début de siècle, aucune preuve décisive n’a pu être apportée quant à la 
formation de ce plasma de quarks et de gluons bien que les expériences auprès du 
SPS y ont vu des signes de sa présence. Le cours de Raphaël Granier de 
Cassagnac décrit quels ont été les signes les plus criants de la présence de 
phénomènes anormaux et suspectés liés à la formation du QGP : l’augmentation de 
la production d’étrangeté et surtout, la suppression de la production de saveurs 
lourdes comme la résonance J/ψ. Au RHIC, nous allons le voir, une matière bien 
atypique a été créée et si le terme de plasma n’y est que rarement et prudemment 
associé, c’est indubitablement une matière intrigante et qui ne ressemble à rien 
d’autre sur Terre ou qui ait pu être créée auparavant. J’exposerai les phénomènes 
les plus marquants de RHIC et comparerai, dès que cela est possible, à leurs 
équivalents du SPS. Cet aller-retour entre SPS et RHIC est essentiel car non 
seulement la physique de RHIC se comprend aujourd’hui en regardant les mesures 
antérieures mais aussi car ce sont bien souvent les nouvelles analyses faites à RHIC 
qui ont conduit à un retour sur les interprétations voire sur les analyses des données 
du SPS.  
Pour les aspects théoriques relatifs à la matière dite QCD, je renvoie le lecteur aux 
cours de Patrick Aurenche et de Olivier Pène. Francesca Gulminelli apporte dans 
son cours des explications très claires quant aux transitions de phase, leur nature et 
leurs caractéristiques et il serait bien utopique et même prétentieux de ma part de 
prétendre faire mieux que ces experts.  
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Ce cours commence par relater les motivations des physiciens et des financeurs qui 
ont souhaité la construction de RHIC après le vaste programme du SPS dédié à la 
recherche du QGP. Je résume ensuite les résultats concernant les observables dites 
du Bevalac, c’est-à-dire des observables globales (comme la multiplicité des 
particules, la densité d’énergie ou encore les distributions de rapidité ou d’impulsion 
transverse) qui sont relativement « faciles » à mesurer et qui permettent de dire très 
rapidement si oui ou non les physiciens font bonne route vers le QGP. Puis, à l’image 
de la séparation quelque peu caricaturale qui est faite habituellement lors des 
exposés sur la physique de RHIC, je distingue deux aspects : la physique dite 
« tendre » ou « molle » ou « douce » (je laisse le lecteur jugé de la traduction peu 
heureuse de soft physics) gouvernée par les particules dont les impulsions sont 
relativement modestes, inférieures à 2 GeV/c, mais qui représentent plus de 99% de 
la production des hadrons ; puis la physique « dure » (de l’anglais hard physics) 
venant des particules d’impulsion transverse très élevée, de 6 à 20 GeV/c. Nous 
verrons que la matière de RHIC, avec les propriétés que nous lui connaissons à 
l’heure actuelle, n’est comparable en rien à ce qui existe déjà sur Terre ou qui ait pu 
être observé dans l’Univers. Ce cours s’achèvera sur les perspectives de physique 
du collisionneur RHIC puis une tentative de conclusion sur la nature de la matière 
créée à RHIC, autrement dit, si oui ou non un QGP a été découvert à RHIC.  

2. Il était une fois RHIC 

2.1. Du QGP au sQGP 

Au milieu des années soixante-dix, des théoriciens s’intéressent au domaine des 
hautes températures et stipulent que sous certaines conditions, la matière nucléaire 
hadronique doit « se fondre », conduisant à la libération des quarks et des gluons 
[Col75]. Collins et Perry écrivent : 

« Our basic picture then is that matter at densities higher than nuclear consists 
of a quark soup. The quarks become free at sufficiently high density ». 

Dans sa revue datant de 1980 sur « la chromodynamique quantique et la théorie de 
la matière super-dense » [Shu80], Shuryak propose d’appeler cet état, le Plasma de 
Quarks et de Gluons, qui répondra aux acronymes PQG ou QGP :  

« When the energy density exceeds some typical hadronic value (~1 
GeV/fm3), matter no longer consists of separate hadrons (protons, neutrons, 

etc.), but of their fundamental constituents, quarks and gluons. Because of the 
apparent analogy with similar phenomena in atomic physics we may call this 

phase of matter the QCD (or quark-gluon) plasma. »  

Ce que RHIC a apparemment révélé et c’est ce que nous allons découvrir dans ce 
cours, c’est qu’il ne s’agirait plus d’un QGP mais d’un sQGP, « s » étant pour 
Strongly coupled ou encore Strongly interacting QGP. Les résultats de RHIC 
tendent à montrer en effet que les quarks et les gluons seraient soumis à des 
interactions contrairement aux définitions des premières heures du plasma.  
Mais avant d’en arriver là, et surtout, pour pouvoir y arriver, il a fallu plus de vingt ans 
de recherche et en particulier le vaste programme expérimental du CERN dont les 
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principaux jalons sont décrits dans le cours de Raphaël Granier de Cassagnac. 
Reprenons nos habitudes de physiciens des ions lourds et présentons le diagramme 
des phases de la matière nucléaire dans le plan température T – potentiel chimique 
baryonique1 μB, afin de comparer les domaines nucléaires couverts à RHIC et au 
SPS.  

 

Figure 1 : Diagramme des phases de la matière nucléaire dans le plan température – 
potentiel chimique baryonique. Les symboles représentent les valeurs des quantités 
thermodynamiques obtenues à partir des données expérimentales de RHIC, du SPS et 
de l’AGS. Deux courbes donnent les prédictions de deux approches théoriques : l’une 
est donnée par Fodor et Katz avec leurs calculs de QCD sur réseaux (la plus marquée 
des deux courbes), l’autre montre les prédictions d’un modèle thermique (voir plus 
loin). E localise la présence d’un point tricritique dans ce diagramme.  

 
La figure 1 présente ce diagramme avec ses diverses phases. La région située aux 
basses températures et à un potentiel baryonique proche de 850 MeV correspond à 
la matière nucléaire ordinaire. En augmentant la densité d’énergie du système par 
compression ou par échauffement, la matière se transforme en un gaz de hadrons 
dans lequel les nucléons interagissent, forment des pions, des états excités de 
proton ou neutron (les résonances Δ) et d’autres hadrons. En élevant davantage la 
densité d’énergie, la transition de phase du gaz de hadrons vers un plasma de 
quarks et de gluons est attendue. Cette transition serait de type crossover c’est-à-
dire sans singularité dans la variation des grandeurs thermodynamiques.  
Si l’on s’intéresse maintenant à la formation de l’Univers primordial, la transition d’un 
état de déconfinement vers un gaz de hadrons aurait eu lieu à un potentiel 
baryonique pratiquement nul, tandis qu’à des températures proches de zéro, les 
étoiles à neutrons, suite à leur effondrement, présentent des densités baryoniques 

                                            
1 Le potentiel chimique baryonique μB traduit la variation d’énergie E du système quand le nombre 
baryonique total NB (baryons – antibaryons) augmente d’une unité, soit μB = δE/δNB 
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extrêmes (μB > 1200 MeV) conduisant à une sorte de chevauchement des hadrons, 
leur faisant ainsi perdre toute individualité. Enfin, une phase de supraconductivité de 
couleur pourrait siéger aux plus hautes valeurs de potentiels chimiques.  
Comme l’indique l’étoile sur le diagramme, à RHIC, le potentiel chimique était 
attendu très faible et nous verrons que cela a été le cas. En revanche, au SPS, les 
énergies ne permettaient pas d’obtenir un si faible potentiel (les antiparticules n’ont 
pas été créées aussi nombreuses qu’à RHIC) mais il est important de souligner que 
le SPS a permis d’explorer une très large région du diagramme des phases. Et c’est 
certainement grâce aux nombreuses données collectées à cette énergie qu’il a été 
possible de comprendre plus amplement ce qui se passait à RHIC. 
A la fin des années 70 donc, le cadre théorique était défini mais il restait à le raffiner. 
Aux énergies inférieures à environ 1 GeV, la seule façon d’obtenir des prédictions 
fiables à partir de la QCD non-perturbative, est de la formuler sur un espace-temps 
discrétisé : c’est la QCD sur réseaux (LQCD). Ici, il faut se référer aux cours de 
Patrick Aurenche et de Olivier Pène. Je souligne cependant que la densité d’énergie 
(normalisée à la température puissance quatrième) n’atteint jamais les valeurs 
obtenues pour un gaz de Stefan-Boltzmann, quelle que soit la température 
considérée, c’est-à-dire un gaz dans lequel les constituants sont sans interaction 
[Kar02]. L’écart est de l’ordre de 20% indépendamment des hypothèses formulées 
sur les saveurs des quarks dans le calcul. Ici réside la première indication que peut-
être les partons pouvaient interagir entre eux. Il faudra également se souvenir que 
les valeurs2 de températures et de densités d’énergie auxquelles aurait lieu la 
transition d’une phase hadronique à partonique sont respectivement de l’ordre 173 
MeV et de 1 GeV/fm3.   

2.2. Une construction très motivée 

Les performances de la « machine » RHIC sont impressionnantes. Il faut dire que 
pour voir le jour, RHIC devait présenter des atouts majeurs pour la recherche du 
QGP tandis que les expériences du SPS étaient en plein fonctionnement.  
La pré-histoire de RHIC débute en 1963 à Berkeley où lors d’une réunion, des 
physiciens débattent des avantages d’avoir des anneaux de stockage pour 
fonctionner en mode collisionneur qui permettrait de fournir des énergies dans le 
centre de masse de la collision bien supérieures à ce qu’autorisent les collisions sur 
cible fixe. Si de tels anneaux paraissaient réalisables, l’idée n’a cependant pas été 
retenue, certains jugeant que des anneaux de stockage n’offraient pas la même 
polyvalence qu’un accélérateur de protons à la même énergie. En 1970 a lieu une 
nouvelle revue de projet et cette fois-ci, l’enthousiasme est au rendez-vous. Deux 
anneaux de stockage seront construits sur le site de Brookhaven et l’AGS servira 
d’injecteur. Le projet est baptisé Isabelle et la construction démarre en 1974. 
Jusqu’en 1979, ce programme n’en est pas moins que la première priorité 
scientifique au plan national. Mais en 1981, des problèmes techniques surviennent 
sur la fabrication des aimants supraconducteurs et ils sont tels qu’Isabelle doit être 
remplacé par un nouveau design de machine : ce sera le Colliding Beam Accelerator. 

                                            
2 Des calculs récents montrés à la conférence Quark Matter 2005 donnent des températures 
sensiblement plus élevées mais compte-tenu des larges barres d’erreur, les variations peuvent être 
oubliées.  
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Mais en 1983, le Congrès refuse son financement préférant allouer les crédits au 
projet Superconducting Super Collider, une sorte de précurseur du LHC avec une 
circonférence d’environ 80 km et sensé délivrer des faisceaux de 20 TeV (l’ironie de 
cette histoire réside dans le fait que ce projet sera lui aussi abandonné mais en 
1993).  
En 1984, les physiciens de Brookhaven ne se découragent pas et proposent pour 
leur laboratoire le projet RHIC qui sera destiné à la recherche du plasma de quarks 
et de gluons. Afin de rivaliser avec le programme du CERN, RHIC présente des 
caractéristiques qui, si l’on en croit les théoriciens, devraient permettre de former ce 
QGP… à coup sûr. En 1991, la première pierre de RHIC est posée !  
 

2.3. Des conditions différentes 

Avec une circonférence de 3,8 km (photographie de la figure 2), RHIC possède une 
capacité unique au monde : celle de permettre des collisions d’ions lourds 
(symétriques et asymétriques, de proton à Au avec des énergies variant de √sNN = 19 
à 200 GeV) mais également de faisceaux de protons polarisés avec une énergie 
allant jusqu’à 0,5 TeV.  
Les deux faisceaux de RHIC se rencontrent en quatre points d’impact autours 
desquels sont placés quatre détecteurs : PHENIX3 et STAR, les plus imposantes, 
BRAHMS et PHOBOS4 de taille plus modeste, ont adopté des approches 
sensiblement différentes pour étudier le déconfinement de la matière nucléaire, ce 
qui fait un atout de taille pour RHIC : 

− STAR se concentre sur les mesures de production de hadrons sur un vaste 
domaine d’angle solide pour étudier les distributions de spectres de particules 
variées ainsi que des observables globales, événement par événement.  

− PHENIX a pour objectif les mesures de production de leptons, photons et a accès 
également aux mesures des hadrons sur un domaine limité en pseudo-rapidité et 
en angle azimutal.  

− BRAHMS peut mesurer de façon systématique la production de hadrons.  

− PHOBOS se focalise sur les mesures des spectres et l’identification de tout type 
de particules ainsi que leurs corrélations. 

                                            
3 Le nom PHENIX vient de PHOENIX car cette expérience est née des cendres de trois expériences 
dont les lettres d’intention avaient été déposées mais non approuvées.  
4 PHOBOS est la seule expérience du RHIC dont le nom n’est pas un acronyme. L’expérience 
originelle MARS (Modular Array for RHIC Spectroscopy) n’ayant pas été approuvée, un autre dispositif 
possédant des caractéristiques similaires a, lui, été retenu et a été baptisé du nom de l’une des lunes 
de la planète MARS. 
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PH ENIX

 

Figure 2 : Vue aérienne du complexe RHIC avec ses deux anneaux concentriques de 3,8 km de 
circonférence et ses quatre expériences, BRAHMS à 2h, STAR à 6h, PHENIX à 8h et PHOBOS à 
10h. Au premier plan de la figure sont visualisées les diverses machines (TANDEMS, AGS, LINAC, 
BOOSTER, G-2) qui servent à la production des faisceaux du RHIC.  

 
Les descriptions techniques détaillées de ces expériences peuvent être trouvées sur 
les sites Internet [Web]. Ce qu’il faut signaler ici c’est que même si chacune de ces 
expériences a chacune ses spécificités la rendant ainsi parfois tout à fait 
complémentaire, il a également été possible de réaliser, pour ne pas dire vérifier, 
certaines mesures par les quatre expériences indépendamment (ce qui était 
totalement exclu avec les expériences du SPS) permettant ainsi de conforter les 
observations des physiciens.  
 RHIC a délivré ses premiers faisceaux en juin 2000 et a depuis permis cinq 
campagnes de mesures appelées « Run », répertoriées dans le tableau 1.  
Le tableau 2 compare les observables (estimées ou mesurées selon les cas) du SPS 
et de RHIC pour les collisions d’ions lourds les plus centrales réalisées aux énergies 
nominales des deux machines. L’énergie nominale par paire de nucléon (dans le 
centre de masse de la collision) à RHIC est plus de 10 fois supérieure à celle du 
SPS. Naturellement, le nombre de particules créées par unité de rapidité y est plus 
élevé mais nous reviendrons sur le fait surprenant que la différence n’est pas non 
plus très marquée. La densité d’énergie est attendue bien plus importante : à RHIC, 
elle excède très franchement la valeur de densité prédite pour la transition vers une 
phase de déconfinement. Au SPS, les conditions sont plus proches que celles 
prédites par QCD, ceci suggérant que si certaines manifestations n’ont pas été vues 
contrairement à RHIC, c’était peut-être en raison de conditions trop limites. Avec les 
densités d’énergie de RHIC, les propriétés du QGP sont attendues bien plus 
favorables puisque son temps de vie sera plus long et son volume plus important. 
Avec ces propriétés qualitativement différentes, RHIC devait créer « quelque chose » 
de … différent.  
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Run Années Systèmes √sNN 
(GeV) Physique 

I 2000 
Au–Au 
Au–Au 

55,87 
130,4 

Premiers aperçus des collisions à 
RHIC. 

II 2001 – 2002 

Au–Au 
Au–Au 
Au–Au 

p–p  

130,4 
200,0 
19,59 
200,0 

Propriétés globales, distributions de 
particules selon les rapidités, 
impulsions transverses, centralités… 
Premiers aperçus de la physique dure. 
Premier lien avec l’énergie du SPS. 

III 2002 – 2003 
d–Au 
p–p  

200,7 
200,0 

Comparaison avec les données Au–Au. 
Physique à petits x de la matière froide. 

IV 2003 – 2004 
Au–Au 
Au–Au 

p–p  

200,0 
62,4 
200,0 

Longue prise de données pour avoir les 
statistiques maximales, les événements 
rares et un balayage en énergie. 

V 2004 – 2005 

Cu–Cu 
Cu–Cu 
Cu–Cu  

p–p  

22,4 
62 

200 
200 

Etudes comparatives, pour déceler les 
effets de volume, de surface et de 
centralité et regarder en fonction de 
l’énergie de collision. 

 
Tableau 1 : Campagnes de faisceaux du RHIC répertoriées selon les années, systèmes et énergies de 
collisions ainsi que les points de physique qui ont été planifiés et atteints. 

 
 

Collisions A-A centrales SPS RHIC 

√sNN (GeV) 17 200 

dNch/dy 500 850 

ε (GeV/fm3) 2.5 4 – 5 

Volume du QGP (fm3) 103 7.103 

Temps de vie du QGP (fm/c) < 1 1.5 – 4.0 

Temps d’équilibration du QGP (fm/c) ~ 1 ~ 0.5 
 

Tableau 2 : Comparaison SPS-RHIC (de haut en bas) des : énergies par paire de nucléon dans le 
centre de masse, nombres de particules chargées par unité de rapidité, densités d’énergie, volumes 
du QGP, temps de vie du QGP et le temps mis pour atteindre la phase QGP. 

 
 Les cinq campagnes de mesures de RHIC ont été jugées par la communauté 
scientifique spectaculaires avec des découvertes majeures comme nous le verrons 
et un nombre impressionnant de publications (près de 150 et des milliers de 
citations). Les résultats obtenus lors des trois premières années de fonctionnement 
de RHIC sont consignés dans un numéro spécial de Nuclear Physics A [NPA03].  
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3. Phénoménologie d’une collision d'ions lourds 

3.1. Un plasma en laboratoire 

Comme cela a été introduit dans le cours de Raphaël, réaliser des collisions d'ions 
lourds à des énergies relativistes est la seule façon (connue à ce jour) de parvenir 
à créer un plasma de quarks et de gluons en laboratoire : les ions lourds apportent la 
densité baryonique nécessaire tandis que les énergies permettent d’atteindre des 
pressions et températures suffisantes pour le déconfinement.  

Toujours dans les années 70, parallèlement à l’apparition des premières théories, un 
groupe d’une trentaine de physiciens procédait à des collisions d'ions lourds 
relativistes sur cible fixe, à des énergies allant jusqu’à 2 GeV/n, auprès du complexe 
Bevalac au LBNL près de San Francisco. Sa motivation était d’exploiter les travaux 
des théoriciens de Livermore, Francfort ou encore de Los Alamos préconisant que de 
telles collisions permettaient de créer une « onde de choc comprimant » le large 
volume de matière nucléaire formé dans la zone de recouvrement des noyaux en 
interaction et partant, d’investiguer les propriétés d’une matière hadronique soumise 
à de fortes pressions et températures. L’idée sous-jacente était là aussi, d’élaborer 
une équation d’état. Dans ce cours, il ne serait pas approprié de transcrire 
longuement les résultats qui y ont été obtenus. En revanche, je me réfèrerai aux 
écrits de Stock assurant que la physique des ions lourds aujourd’hui hérite 
copieusement des expériences qui se sont déroulées au Bevalac jusqu’en 1984 
[Sto04]. Il donne deux arguments à cela : les physiciens d’aujourd’hui essaient, 
premièrement de trouver des observables qui gardent la mémoire de leur formation 
lors des toutes premières étapes de la collision et deuxièmement, de rechercher des 
signaux qui se sont construits tout au long des différentes étapes de l’évolution 
dynamique de la collision.  
Expérimentalement, la démarche adoptée est la suivante : des observables sont 
mesurées dans les collisions où les conditions sont optimales pour créer un QGP 
c’est-à-dire dans les collisions les plus frontales, les plus centrales, mettant en jeu les 
ions les plus lourds possible, or ou plomb. Puis, les mêmes observables sont 
mesurées dans des collisions pour lesquelles les conditions ne sont certainement 
pas réunies pour permettre la création d’un plasma, c’est-à-dire des collisions avec 
des ions plus légers (proton–proton ou proton–Noyau) ou à des énergies plus faibles. 
Il faudra ensuite tenter de déceler des comportements atypiques, de les interpréter et 
s’ils peuvent s’expliquer ou non par la présence d’un QGP. Celui-ci n’étant formé que 
pendant un temps très furtif, il est totalement exclu de l’étudier directement. Insistons 
sur le fait que ce qui est à la disposition des expérimentateurs, c’est la mesure des 
hadrons dans les détecteurs, c’est-à-dire en fin de chaîne. C’est justement cette 
chaîne qu’il faudra remonter afin de savoir ce qui a pu se passer à son début. C’est 
notamment ce point qui justifie la pertinence des mesures des particules multi-
étranges : en effet, elles sont sensées avoir de faibles sections efficaces d’interaction 
et par conséquent, elles devraient parvenir dans les détecteurs avec des propriétés, 
dynamiques ou chimiques, acquises au tout début de la collision voire durant la 
phase partonique si tant est qu’elle ait eu lieu.  
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3.2. Scénario d’une collision d'ions lourds 

Malheureusement, il n’existe pas de formalisme unique capable de décrire une 
collision noyau–noyau à haute énergie. La figure 3 schématise le scénario sur lequel 
la majorité des physiciens des ions lourds relativistes s’accorde aujourd’hui, un 
scénario se déroulant en plusieurs étapes [Bjo83, Sat92] et qu’il s’agira de 
comprendre de la façon la plus complète possible.  
Après une phase de pré-équilibre qui durerait environ 1 fm/c, le système dense et 
chaud est supposé atteindre un équilibre thermique. Si la densité d’énergie est 
suffisamment élevée, un QGP peut être formé et perdurer pendant environ 5 fm/c. 
Puis, à mesure que le temps s’écoule, les températures et les pressions diminuent. 
Une phase mixte s’instaure pendant 10 à 20 fm/c. Les degrés de liberté partoniques 
se combineraient alors ensemble pour former des hadrons. Ce gaz de hadrons est le 
siège d’interactions inélastiques et élastiques et là, deux instants sont distingués. 
Tout d’abord, l’instant où les interactions inélastiques cessent, est dénommé gel (ou 
freeze-out) chimique : la composition chimique des constituants est fixée ; puis 
l’instant où les interactions élastiques s’interrompent à leur tour correspond au gel 
(ou freeze-out) cinétique5 : les hadrons n’interagissent plus et volent librement 
jusqu’à leur ultime interaction dans les détecteurs. La durée entre les deux freeze-out 
est sujette à caution : elle varie selon les modèles, certains préconisant même leur 
simultanéité [Bro01], d’autres défendant une séquence d’occurrence basée sur le fait 
que ce sont les processus les plus rares qui vont s’arrêter en premier donc les 
interactions inélastiques. Par exemple, des calculs faits avec le modèle UrQMD 
[Ble02] montre qu’après la première étape de pré-équilibre, les collisions inélastiques 
dominent avant que les collisions élastiques et pseudo-élastiques deviennent 
majoritaires. Ce changement peut être interprété comme l’instant où se produit le 
freeze-out chimique.  

Toutefois, avant que le système parvienne au freeze-out cinétique, il est donc le 
siège de nombreuses interactions. Ces interactions vont avoir pour conséquence de 
générer des phénomènes de flot ou phénomènes dits collectifs, qui traduisent 
l’émission de matière dans des directions privilégiées de l’espace de phase. En effet, 
ils trouvent leur origine dans l’existence d’un gradient de pression induit dans la zone 
de recouvrement des noyaux en collision. Les interactions éjectent les constituants et 
comme elles sont abondantes, elles induisent une vitesse de flot commune 
(collective) à tous ces constituants. Le flot est donc directement sensible à l’ampleur 
des interactions et les distributions en impulsion transverse des particules sont le 
résultat de la combinaison d’un mouvement aléatoire qui peut être quantifié par la 
température au freeze-out cinétique et d’un mouvement lié à une composante 
collective quantifiée par une vitesse de flot.  
Ces phénomènes de flot trouvent également leur importance en terme d’informations 
qu’ils sont susceptibles d’apporter car ce sont ces interactions qui vont 
éventuellement permettre au système d’aboutir à un équilibre thermique, et ceci 
relativement rapidement, c’est-à-dire dans la limite de temps de vie du système.  

 

                                            
5 Le terme « thermique » est souvent utilisé également au lieu de cinétique.  
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Figure 3 : Evolution temporelle d’une collision d'ions lourds en fonction de son expansion 
longitudinale et du temps. Les noms et durées des diverses phases (pré-équilibre, mixte, 
plasma, gaz hadronique) sont indiqués ainsi que les deux instants particuliers que sont les 
freeze-out chimique et cinétique (thermique).  
 

Les phénomènes collectifs ont été observés pour la première fois au Bevalac 
[Gus84] puis à SIS6 [Rei97] et sont d’ailleurs relativement bien compris à ces 
énergies où ils reflètent purement les propriétés d’une matière hadronique dense. A 
plus haute énergie, et dans des collisions non-centrales, le gradient de pression 
siégeant dans la zone de recouvrement des noyaux incidents, possède initialement 
une asymétrie azimutale qui transforme l’anisotropie au départ spatiale en une 
anisotropie dans l’espace des impulsions. Ces phénomènes ont été appelés flot 
elliptique en raison de la forme en amande prise par le système en expansion.  
En outre, le flot est une grandeur additive et par conséquent, elle est accumulée tout 
au long de l’évolution du système, la rendant ainsi potentiellement sensible à 
l’équation d’état. Il pourrait par exemple résulter d’une composante partonique 
superposée à une composante hadronique. Toute la difficulté sera de parvenir à 
séparer les deux composantes.  

La description du scénario auquel il est possible de s’attendre lors d’une collision 
d'ions lourds relativistes, même si elle est synthétique, dénote de complexité et des 
difficultés à venir, théoriques et expérimentales.  
Au plan théorique tout d’abord car en effet, il n’existe pas, aujourd’hui, de formalisme 
unique capable de décrire les différentes étapes. Les diverses approches théoriques 
auront leur propre domaine d’applicabilité et les résultats obtenus à RHIC que je 

                                            
6 Le synchrotron SIS est implanté au GSI (Gesellschaft für Schwere Ionen) de Darmstadt en 
Allemagne et délivre des faisceaux d’ions lourds à des énergies inférieures à 2 GeV/nucléon. 
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présenterai dans les chapitres suivants en donneront une démonstration sans appel. 
La figure 4 présente de manière très sommaire les régimes selon le domaine en 
impulsion transverse couvert. En guise de repère, les accélérateurs et collisionneurs 
sont également indiqués, accélérateur passé comme le SPS, collisionneurs actuel 
comme RHIC et futurs comme LHC et RHIC-II.  

 
Figure 4 : Les différents régimes d’une collision d'ions lourds aux énergies ultra-relativistes et les 
domaines d’applicabilité de quelques approches théoriques. 
 

• Aux plus basses valeurs, c’est le domaine de la physique dite molle, celui où 
peut s’appliquer l’hydrodynamique. Les processus donc les observables 
associées doivent évoluer comme le nombre de participants (Npart) : les 
énergies relativement modérées vont limiter fortement le nombre d’interactions 
possible pour un nucléon si bien qu’il correspond en moyenne au nombre de 
participants.  

• Aux plus hautes valeurs d’impulsions transverses en revanche, la physique 
dite dure règne et la QCD perturbative est applicable. Les phénomènes dans 
ce régime sont attendus évoluer davantage comme le nombre de collisions 
binaires7 (Nbin ou Ncoll) : cette fois-ci, les impulsions sont si élevées qu’un 
nucléon peut interagir plusieurs fois car même s’il perd de l’énergie, il peut lui 
en rester suffisamment pour renouveler ses interactions et dans ce cas, le 
nombre de collisions qu’il subit est loin du nombre de participants qu’il ne 
serait pas judicieux d’utiliser.  

                                            
7 Npart et Nbin calculés à partir du modèle de Glauber sont introduits dans le cours de Raphaël Granier 
de Cassagnac.  
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• Aux impulsions transverses intermédiaires, deux régions sont indiquées : dans 
l’une, devraient dominer les phénomènes de coalescence, dans l’autre les 
effets de milieu et de fragmentation. Ceci est très schématique bien sûr car 
sinon, ce ne serait en fait pas si compliqué que cela…. Nous reviendrons plus 
en détail sur ce point lors de l’interprétation des résultats de RHIC. 

Au plan expérimental, les difficultés liées aux différentes étapes de l’évolution de la 
collision se retrouvent dans les observables qu’il faudra rechercher pour caractériser 
au mieux ces différentes étapes et qu’il faudra mesurer, avec le problème 
supplémentaire qu’elles aussi diffèreront selon l’étape de collision à laquelle elles se 
rapportent. Malgré la non-trivialité de cette physique, des résultats expérimentaux 
majeurs ont cependant été produits permettant une avancée, majeure également, 
dans notre compréhension de cette physique.  

Dans le cours de Raphaël sont décrites les observables donc les phénomènes 
physiques qui sont apparus les plus marquants au SPS, donc dans le secteur de 
l’étrangeté et du charme. Il regarde également le devenir de ces observables aux 
énergies RHIC. Pour ma part, la démarche est en quelque sorte inversée puisque je 
me concentre sur les effets majeurs de RHIC qui pour la plupart n’ont que peu ou 
pas été observés au SPS : la suppression des jets, le flot partonique et les photons 
thermiques.   
 

4. Quand RHIC mesure les observables du BEVALAC 

4.1. Multiplicité des particules 

Lors de la conférence Quark Matter de Turin en 1999 précédant le démarrage du 
RHIC, différents théoriciens [Bas99] ont saisi l’unique opportunité, on peut même dire 
le risque, de présenter leurs prédictions, pour changer une fois n’est pas coutume, 
des plus habituelles « post-dictions » des énergies de l’AGS et du SPS. Dans ses 
remarques de conclusion, Gyulassy soulignait les « variations considérables des 
prédictions traduisant l’ignorance des théoriciens quant aux conditions initiales et 
particulièrement sur leur composante douce » c’est-à-dire celle correspondant à des 
impulsions transverses inférieures à 2 GeV/c.  
Les observables globales basées sur la mesure des particules venant du « gros de la 
réaction », traduction peu heureuse de bulk en anglais (d’ailleurs, je garderai le 
terme bulk), comme les densités de rapidité de la multiplicité de hadrons ou d’énergie 
transverse, peuvent être vues comme des baromètres ou thermomètres des 
dynamiques qui prennent place très tôt dans la collision. Ces observables peuvent 
en effet être reliées à des quantités comme les densités d’énergie ou d’entropie 
fournissant ainsi des contraintes significatives sur ce que doivent être les conditions 
initiales. En conséquence, elles vont permettre de contraindre très fortement les 
modèles.  
 
 
 
 
 

    274 



 

 
 

 

Figure 5 : Densités de particules 
chargées dans les collisions d'ions lourds 
de l’AGS, du SPS et de RHIC (mesures 
de PHOBOS et des quatre expériences 
combinées) en fonction de l’énergie de 
collision. Les densités sont divisées par 
le nombre moyen de nucléons 
participants.  

 
La figure 5 présente la densité de particules chargées émises à des pseudo-
rapidités8 telles que ⏐η⏐ <  1, par paire de nucléons participants, dans les collisions 
Au–Au de l’AGS [Ahl00, Bac02, Kla03], Pb–Pb du SPS [Ant04] et Au–Au de RHIC 
[Bac00, Bac04] en fonction de l’énergie de collision par nucléon dans le centre de 
masse. Avec des valeurs plus basses que celles prédites à Turin en 1999, les 
données de RHIC mesurées par PHOBOS suivent une « simple » extrapolation 
logarithmique des données à plus basses énergies et sont plus élevées d’un facteur 
deux par rapport à la densité de particules à l’énergie nominale du SPS. Ce résultat, 
sujet de la première publication de RHIC, a constitué une surprise dans la 
communauté qui attendait plutôt une explosion du nombre de particules par unité de 
rapidité. Une surprise effectivement car l’habitude était plutôt aux évolutions 
d’observables présentant des sauts importants voire des ruptures telles que prédites 
par les promoteurs de la transition de phase du premier ordre. Ainsi, l’évolution très 
progressive de la multiplicité des particules chargées telle que le montre la figure 5 
évoque les comportements attendus dans le cas d’une transition douce.  
Par ailleurs, les modèles basés sur la saturation [Kha01] parviennent à reproduire à 
RHIC la multiplicité des particules. Même s’ils ne sont pas applicables aux énergies 
de collisions inférieures, ils expliquent l’évolution de cette multiplicité avec l’énergie 
de collision par le phénomène de saturation des gluons lors des tout premiers 
instants de la collision qui sert en quelque sorte de limiteur à la production de 
particules.  

                                            
8 Dans le cas où l’impulsion de la particule est connue mais pas son énergie (par exemple si sa 
masse est inconnue), alors la pseudo-rapidité peut être utilisée η = - ln(tan (cos-1 (pz/p)/2). Si 
l’impulsion de la particule est très supérieure à sa masse, alors η ≈ y. 
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4.2. Densité d’énergie  

A l’instar de l’estimation de la densité d’énergie réalisée par les Collaborations NA49 
[Mar95] et NA50 [Abr00], une analyse similaire a été réalisée à RHIC [Adc01], 
partant de l’approximation de Bjorken [Bjo83] qui considéra une matière sans 
interaction, en expansion longitudinale, avec création de particules pendant un temps 
τ = 1 fm/c (la justification de cette valeur ne se trouve que dans la volonté de donner 
un ordre de grandeur). Il montra ensuite que la densité d’énergie ε atteinte dans les 
collisions d'ions lourds pouvait s’écrire : 

dy
dE

Rπ
1ε T

2 τ
=  

avec R le rayon du noyau (de 7 fm/c pour un noyau Au) et dET/dy l’énergie 
transverse par unité de rapidité qui est l’unique quantité à mesurer.  
A RHIC donc, la densité d’énergie a été évaluée comme étant égale à 5,5 GeV/fm3, 
soit 1,7 fois plus élevée qu’au SPS9. Comme cela était déjà le cas au SPS, la valeur 
dépasse largement celle de la densité d’énergie critique prédite par LQCD et qui est 
nécessaire pour permettre la transition de déconfinement. Même s’il ne s’agit là que 
d’une estimation, elle a permis néanmoins de confirmer, dès les premières analyses, 
que RHIC était dans la bonne direction, que les conditions optimales semblaient 
réunies. Que la densité d’énergie soit supérieure à la densité d’énergie critique pour 
un déconfinement, est une condition nécessaire mais elle n’est certes pas 
suffisante.  

4.3. Les degrés de liberté longitudinal et transverse 

Toujours au plan des observables globales, les « thermomètres de collision », les 
distributions en rapidité et en impulsion transverse, représentées sur les figures 6 et 
7 respectivement, dénotent des caractéristiques de la cinématique de la réaction. 
Pour plus de précision, regardons la figure 6 montrant la distribution de la densité 
nette de protons, c’est-à-dire de la différence entre les taux de production des 
protons et les taux de production des antiprotons, pour l’AGS, le SPS et mesurée par 
BRAHMS [Bea03] pour RHIC. A l’AGS, le nombre d’antibaryons produits est faible et 
la distribution de la densité nette de protons (ou densité nette baryonique) est 
similaire à la distribution des protons, présentant un maximum autour de 0. Au SPS, 
la distribution prend la forme d’un « M » traduisant le fait que la réaction commence à 
être transparente dans le sens où une très faible proportion de baryons originaux se 
retrouve à rapidité centrale après la collision, contrairement à ce qui se passe donc à 
plus basse énergie. A RHIC, la distribution est très différente des deux précédentes : 
elle présente en effet une faible valeur à y = 0, autour de 7 seulement, puis 
augmente très modérément avec la rapidité, dénotant de la très grande 
transparence de la matière nucléaire à RHIC.  
                                            
9 Au SPS, NA49 avait ainsi estimé que la densité d’énergie à l’énergie nominale, équivalait 2,9 
GeV/fm3 dans les collisions Pb–Pb, soit une valeur supérieure à la densité d’énergie critique prédite 
par LQCD pour qu’ait lieu la transition de phase. Cette limite était en outre franchie dans les collisions 
Au–Au de l’AGS à √sNN = 5 GeV puisque la densité d’énergie a été estimée à 1,5 GeV/fm3. 
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Figure 6 : Distributions de la densité nette de 
protons (i.e. protons – antiprotons) mesurées 
aux énergies nominales de l’AGS, du SPS et de 
RHIC (données de BRAHMS [Bea03]). 

Figure 7 : Distributions en impulsion transverse des 
particules chargées mesurées par STAR pour sept 
domaines de centralité des collisions Au–Au à √sNN = 
200 GeV. La ligne pointillée verticale visualise la limite 
en deçà de laquelle se trouve la région dite des 
basses impulsions et dans laquelle 99,5% des 
particules sont comprises.  

 
Selon la composante transverse à présent, les distributions en impulsion (pT) 
mesurées notamment par STAR [Ull03] et représentées sur la figure 7 pour différents 
critères de centralité, traduisent la violence de collisions à 200 GeV car les valeurs 
maximales d’impulsion transverse avoisinent les 12 GeV/c. Les dernières analyses 
faites à RHIC utilisant toute la statistique disponible des collisions Au–Au à √sNN = 
200 GeV montre que les impulsions transverses atteignent 20 GeV/c. En attendant 
de voir que ces particules très énergétiques donneront des indications très 
particulières et originales, notons en outre, que 99,5% des particules ont des 
impulsions transverses inférieures à 2 GeV/c, le fameux bulk mentionné 
précédemment, qui naturellement gouvernera une large part de la dynamique de la 
collision. Ces distributions d’impulsions transverses sont analysées de manière très 
intensives car à partir de leur amplitude, les taux de production des particules sont 
extraits et de là, les propriétés chimiques ou encore les conditions au freeze-out 
chimique. Leur forme quant à elle va permettre d’extraire les caractéristiques 
dynamiques en tentant de la reproduire par des fonctions contenant des paramètres 
liés à des propriétés dynamiques (vitesse de flot par exemple) et qu’il faudra ajuster. 
Les conditions au freeze-out cinétique pourront être investiguées.  
Décrivons à présent la physique de RHIC selon les différents régimes car comme je 
l’ai déjà évoqué, les physiciens ions lourds ont pris l’habitude de parler de régime 
soft et hard, doux (mou) et dur, selon que le domaine investigué se rapporte aux 
impulsions transverses, respectivement inférieures à 2 GeV/c ou supérieures à 
6 GeV/c. Entre ces valeurs, le régime est qualifié… d’intermédiaire. 
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5. Le régime « doux » 

5.1. Une production étrange 

La production des particules, autrement dit, l’hadronisation, est un processus 
méconnu aujourd’hui encore et si l’on tente de comprendre comment se forment les 
hadrons, les questions suscitées demeurent souvent sans réponse.  
L’évolution des multiplicités de particules chargées en fonction de l’énergie de 
collision (figure 5) a constitué une surprise par sa progression monotone. En 
regardant plus en détails et selon le contenu en étrangeté des particules, cette 
évolution peut paraître encore plus intrigante. La partie haute de la figure 8 (extraite 
de [Est05] présente les taux de particules simplement (Λ), doublement (Ξ) et 
triplement étranges (Ω) en fonction de l’énergie de collision et il est tout à fait 
surprenant de constater que même si deux ordres de grandeur séparent les énergies 
nominales de l’AGS et de RHIC, les taux de production des particules étranges ne 
croissent pas en conséquence, surtout pour les Λ dont les taux restent pratiquement 
constants. Pour ce qui est des anti-particules, les taux présentent un accroissement 
avec l’énergie (milieu de la figure 8) qui se retrouve sur l’évolution des rapports des 
taux des antibaryons et des taux des baryons (bas de la figure 8). Cette 
augmentation est tout à fait naturelle puisque plus l’énergie augmente, plus les 
antiparticules sont créées en abondance et le potentiel chimique baryonique doit 
diminuer. Reste à comprendre pourquoi les particules étranges ne suivent pas cette 
tendance de manière marquée.  
En guise de première approche afin de savoir à quel moment l’étrangeté apparaît au 
cours de la collision, examinons à présent les taux de production, par unité de 
rapidité et en fonction du nombre de participants, pour les antiparticules non-, 
simplement- et doublement-étranges sur la figure 9 (figure du haut). Pour les 
antiprotons, les taux augmentent faiblement avec le nombre de participants comme 
cela était attendu. Pour les Λ et de façon plus marquée encore pour les Ξ, les taux de 
production se démarquent de cette augmentation linéairement proportionnelle au 
nombre de participants.  
Si maintenant, les taux de production de ces mêmes particules sont normalisés au 
nombre de collisions binaires et représentés toujours en fonction du nombre de 
participants comme le montre la figure 9 dans sa partie inférieure, les comportements 
sont inversés : les hypérons semblent suivre le facteur d’échelle défini par le nombre 
de collisions binaires et cela est d’autant plus vérifié que le contenu en quarks 
étranges de la particule est important.  
A partir de ces faits, il semble donc que le facteur d’échelle n’est pas le même 
suivant que le quark est léger (u et d) et suivant qu’il est étrange et que ce facteur 
d’échelle doit être défini différemment selon qu’un quark léger ou étrange est 
considéré.  
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Figure 8 : Haut : Taux de production des particules 
simplement (Λ), doublement (Ξ) et triplement 
étranges (Ω) en fonction de l’énergie de collision 
dans le centre de masse par paire de nucléon. 
Milieu : même analyse mais pour les 
antiparticules. Bas : Rapports antibaryon/baryon 
des particules précédentes ainsi que les rapports 
antiproton/proton.    

Figure 9 - Haut : Taux de production des Ξ + comparés 
à ceux des antiprotons et antilambdas pour les 
collisions Au-Au à √sNN = 200 GeV en fonction du 
nombre de participants. Les données sont normalisées 
au nombre de participants le plus faible (donc pour les 
collisions périphériques). Bas : Mêmes distributions 
mais normalisées par le nombre de collisions binaires, 
toujours en fonction du nombre de participants. 

 
Une nouvelle normalisation a été proposée [Cai05] définie pour chaque particule, 
individuellement en utilisant le facteur d’échelle suivant :  

Nlégers*Npart/Ntotal + Nétranges*Nbin/Ntotal 
où Nlégers est le nombre de quarks u et d, Nétranges le nombre de quarks étranges et 
Ntotal le nombre total de quarks. Ainsi, les protons doivent évoluer comme Npart et les 
Ω comme Nbin. L’à propos de cette graduation apparaît sur les données Au–Au à 
√sNN = 200 GeV, indiquant que le volume pertinent pour la production de particules 
étranges n’est pas simplement géométrique : il est contrôlé selon le nombre de 
participants mais fortement influencé par le nombre de processus durs au cours de la 
collision. Les distributions des taux de production des particules normalisés cette 
fois-ci par ce nouveau facteur d’échelle sont effectivement plates en fonction du 
nombre de participants. Des travaux sont en cours au sein de la Collaboration STAR 
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afin de tenter de trouver l’observable la mieux à même de décrire le volume de 
réaction.  
Mais quoi qu’il en soit, outre le fait qu’il faut encore trouver une signification physique 
à ce facteur d’échelle, ces études soulèvent un certain nombre de questions comme 
par exemple : les quarks étranges voient-ils un volume de réaction différent de celui 
vu par les quarks légers ? Quand et donc comment sont-ils formés ? A partir des 
données du SPS et de RHIC, Aichelin démontre que les quarks étranges semblent 
montrer effectivement une sensibilité aux collisions binaires et il conclut que ces 
quarks pourraient être créés comme les quarks charmés par les mêmes processus 
de nature plutôt dure [Aic05].  

 

 

 

 

Figure 10 : Rapports proton/pion 
mesurés par PHENIX et comparés 
aux prédictions de trois modèles 
proposant la coalescence de quarks 
pour expliquer l’hadronisation dans la 
région des impulsions intermédiaires. 

 
Toujours au plan des productions incomprises, l’une des découvertes [Adc02, Adl03] 
inattendue et aujourd’hui encore non comprise réside dans ce qui a été appelé 
« l’anomalie des baryons » [Vit02] : les baryons et antibaryons augmentent 
fortement par rapport aux pions dans le domaine d’impulsion pT ~ 2 – 5 GeV/c. Au-
delà de cette valeur, les baryons retrouvent un comportement normal. La figure 10 
présente les mesures de PHENIX [Adl03] des rapports proton/pion, comparées aux 
prédictions de divers modèles de coalescences de quarks. Cette anomalie contraste 
de manière frappante avec la suppression de la production des pions dans la même 
tranche d’impulsion transverse laissant supposer que les baryons ne subissent donc 
pas la même suppression que les mésons.  
A l’AGS et au SPS, un rapport proton/pion supérieur à l’unité a également été 
mesuré mais à ces plus faibles énergies, la plupart des protons n’est pas créée au 
cours de la collision mais provient de la région de fragmentation de la cible et du 
projectile. De plus, le flot radial est très important (environ 50% de la vitesse de la 
lumière) et peut provoquer la valeur élevée du rapport proton/pion : les protons étant 
en effet plus lourds, une vitesse de flot importante dynamise plus fortement les 
protons que les pions, leur procurant ainsi de plus fortes valeurs d’impulsion 
transverse. Cette physique est bien différente de celle à RHIC où dans ce cas, la 
majorité des protons est créée au cours du processus de réaction et une explication 
reste à trouver.  
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La réponse pourrait se trouver dans les modèles de coalescence de quarks. Ces 
modèles supposent que l’hadronisation, dans la région des impulsions 
intermédiaires, se réalise par la coalescence de quarks qui sont proches dans 
l‘espace de phase. Sur la figure 10, les prédictions de trois de ces modèles [Fri04, 
Non04, Gre03] sont comparées aux mesures de PHENIX et les accords sont 
relativement satisfaisants surtout pour les modèles les plus raffinés comme Oregon 
et TAMU [Gre03] qui considèrent les désintégrations de type ρ→ 2π permettant de 
peupler la région des faibles impulsions. Mais actuellement, ces modèles de 
coalescence ne sont performants qu’à des valeurs d’impulsions transverses 
supérieures à environ 2 GeV/c. A plus haute impulsion transverse, au-delà de 6 
GeV/c, les modèles ne peuvent pas non plus reproduire les tendances 
expérimentales. Dans cette gamme de pT siègent les processus durs et le jet-
quenching intervient également comme nous le verrons plus tard. Les modèles de 
fragmentation de quarks succèdent alors aux modèles de coalescence pour 
expliquer la formation des hadrons.  

Topor Pop et ses collaborateurs montrent que le modèle Hijing/B[B v2.0 parvient à 
reproduire la production de baryons et donnent, pour reprendre les termes des 
auteurs, une explication partielle à cette anomalie [Top04]. « Partielle » car dans cet 
article, les auteurs reconnaissent qu’ils ne peuvent pour l’instant reproduire les 
distributions de baryons dans la région des grandes rapidités. En revanche, la prise 
en compte des boucles jonction–anti-jonction dans cette version du modèle conduit 
effectivement à une production de baryons supplémentaire dans les collisions 
Noyau–Noyau. Les auteurs concluent leur article en reconnaissant que s’ils 
parviennent à reproduire beaucoup de données expérimentales, la compréhension 
de la production de particules étranges restent une question ouverte. Nous 
reviendrons sur les prédictions de ce modèle qui depuis cet article de 2004 a évolué 
sensiblement.  

A ce stade de notre compréhension, le succès des modèles de coalescence 
font émerger l’idée que les quarks pourraient être les degrés de liberté 
pertinents pour la description des processus. 

 

5.2. Propriétés chimiques 

Quoiqu’il en soit, c’est en tout cas au moment du freeze-out chimique que la 
composition des diverses entités est figée. A l’instar des approches suivies au SPS, 
les conditions sous lesquelles existe le système au moment du freeze-out chimique 
peuvent être appréhendées par les rapports de particules dans le cadre d’un modèle 
statistique. Sa température Tch ainsi que le potentiel chimique baryonique μB sont les 
paramètres du modèle qui vont permettre l’ajustement des données expérimentales 
et théoriques. Le facteur de saturation en étrangeté γs ou fugacité est un paramètre 
supplémentaire introduit un peu plus tardivement dans l’histoire des modèles 
statistiques afin de rendre compte du degré de saturation de la production 
d’étrangeté dans le système. Le modèle décrit dans la référence [Kan02] a été utilisé 
pour reproduire les rapports mesurés à RHIC à √sNN = 200 GeV. Cette analyse est 
montrée sur la figure 11. 
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Figure 11 : Rapports de hadrons 
mesurés par STAR et comparés aux 
prédictions du modèle statistique de 
Kaneta et Xu. 

 
Du SPS à RHIC, la densité baryonique diminue très fortement puisqu’elle atteint 23 ± 
3 MeV, indiquant une création d’antimatière croissante avec l’énergie disponible 
dans le centre de masse. La température de freeze-out chimique est en revanche 
relativement stable avec la centralité et l’énergie de collision atteignant 157 ± 3 MeV 
à RHIC. Cette température de freeze-out chimique est remarquablement proche 
de la température critique prédite pour le changement de phase par la QCD sur 
réseaux [Kar02] à une densité baryonique nulle. Il semble donc que quelles que 
soient les conditions initiales, le système dense et chaud qui a été créé dans les 
collisions d'ions lourds ultra-relativistes, évolue toujours vers une même température 
de freeze-out chimique. Pour Braun-Munzinger et ses collaborateurs [Bra04], 
l’équilibre ne peut se faire au cours de la phase d’hadronisation si l’on en croît les 
taux de collisions trop faibles et les temps trop courts extraits des études sur les 
corrélations de particules. La quasi-coïncidence des deux températures pourrait se 
comprendre par le fait qu’au voisinage de la température critique, les multiples 
collisions à N corps peuvent engendrer un mécanisme pour l’équilibration du 
système. L’argument est de dire que la transition de phase gouverne les densités de 
particules et en raison de leur changement brutal au voisinage du changement de 
phase, les collisions multiples entre particules fournissent une explication naturelle 
pour la mise en place d’un équilibre chimique, conduisant à une température de 
freeze-out égale à celle de la transition de déconfinement à quelques MeV près.  

Pour les collisions les plus centrales de RHIC, la fugacité γs approche 1 (0,99 ± 0,07) 
indiquant que l’équilibre chimique en étrangeté serait atteint à l’énergie 
nominale du RHIC dans les collisions Au–Au frontales. Autrement dit, l’espace 
de phase est saturé en étrangeté. Au SPS, la valeur maximale atteinte par γs dans 
les collisions Pb–Pb les plus centrales n’était que 0,821 ± 0,024, des collisions donc 
relativement éloignées de la saturation. 
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5.3. Propriétés dynamiques 

Avant que le système parvienne au freeze-out cinétique, il est le siège de 
nombreuses interactions qui ont pour conséquence de générer des phénomènes de 
flot ou phénomènes dits collectifs, qui traduisent l’émission de matière dans des 
directions privilégiées de l’espace de phase. En effet, ils trouvent leur origine dans 
l’existence d’un gradient de pression induit dans la zone de recouvrement des 
noyaux en collision. Les interactions éjectent les constituants et comme elles sont 
abondantes, elles induisent une vitesse de flot commune – collective – à tous ces 
constituants. Le flot est donc directement sensible à l’ampleur des interactions et les 
distributions en impulsion transverse des particules sont le résultat de la combinaison 
d’un mouvement aléatoire qui peut être quantifié par la température au freeze-out 
cinétique et d’un mouvement lié à une composante collective quantifiée par une 
vitesse de flot.  

Les phénomènes collectifs ont été observés à plus basse énergie [Gus84, Rei97] et 
sont d’ailleurs relativement bien compris à ces énergies où ils reflètent purement les 
propriétés d’une matière hadronique dense. A plus haute énergie, et dans des 
collisions non-centrales, le gradient de pression siégeant dans la zone de 
recouvrement des noyaux incidents, possède initialement une asymétrie azimutale 
qui transforme l’anisotropie au départ spatiale en une anisotropie dans l’espace des 
impulsions. Ces phénomènes ont été discutés pour la première fois par Ollitrault 
dans le cadre des collisions aux énergies relativistes du SPS [Oll92] : ces 
phénomènes ont été appelés flot elliptique en raison de la forme en amande prise 
par le système en expansion. L’asymétrie spatiale décroît généralement à mesure 
que dure l’expansion du système, expansion qui en d’autres termes, amoindrit le flot 
elliptique le rendant ainsi sensible aux interactions entre constituants lors des toutes 
premières étapes de la collision [Sor99] et en particulier, lors des interactions entre 
partons.  
En outre, comme nous l’avons dit, le flot est une grandeur additive, accumulée tout 
au long de l’évolution du système, la rendant ainsi potentiellement sensible à 
l’équation d’état. Il s’agira de parvenir à séparer les composantes partonique et 
hadronique et les particules multi-étranges vont jouer un rôle primordial. Les 
interactions entre constituants sont sensées conduire à une thermalisation du 
système, rejoignant ainsi la question de l’équation d’état de la matière nucléaire.  

Le flot radial transverse et le flot elliptique sont deux observables liées à ces effets 
collectifs.  
Le flot transverse dépend des conditions au freeze-out cinétique sur lesquelles il est 
possible de s’informer grâce aux distributions en impulsion (masse) transverse des 
particules. Elles peuvent en effet être reproduites si la source d’émission est 
supposée être celle d’une source en équilibre thermique à la température de freeze-
out cinétique et en expansion à une vitesse de flot β, possédant un profil de vitesse 
tel que décrit, par exemple, par Schnedermann et ses collaborateurs [Sch93]. Certes, 
cette description phénoménologique, appelée Blast-wave, n’est pas le fruit d’un 
modèle complexe et complet mais elle permet néanmoins de quantifier globalement 
cette émission dynamique en extrayant les températures et vitesses de flot.  

Pour les collisions Au–Au à √sNN
 = 200 GeV, l’ajustement des distributions en 

impulsion transverse des π, K, p a pu être fait en commun, pour une même valeur de 

    283 



 

température de freeze-out cinétique (TFO = 89 ± 10 MeV) et une même vitesse de flot 
(<β> = 0,59 ± 0,05 c). Il a en revanche dû être réalisé indépendamment pour les 
baryons multi-étranges donnant une température plus élevée (TFO = 165 ± 40 MeV) 
et une vitesse de flot moindre (<β> = 0,45 ± 0,1 c). Le traitement des Λ donne, sans 
surprise aucune, des valeurs intermédiaires entre celles trouvées pour les particules 
légères et celles des particules les plus lourdes.  

 
 

 

Figure 12 : Température de freeze-out cinétique en fonction de la vitesse transverse, 
paramètres du modèle blastwave ajustés sur les distributions en impulsion transverse des 
π, K, p, Ξ et Ω émis lors des collisions Au+Au à √sNN = 200 GeV pour plusieurs degrés de 
centralité.    
 

En outre, l’étude en fonction de la centralité montre que plus la collision est centrale, 
plus les températures de freeze-out cinétique sont faibles et plus les vitesses de flot 
sont élevées. Ceci se comprend facilement puisque plus la collision est centrale, plus 
l’expansion dure longtemps : les températures se refroidissent davantage tandis que 
les interactions peuvent perdurer plus longtemps permettant de développer un flot 
plus important. Pour les baryons multi-étranges, aucune variation des valeurs des 
paramètres n’apparaît clairement. L’insensibilité des multi-étranges à la durée de la 
phase hadronique confirme leur faible section efficace d’interaction et leur échappée 
du système très précocement dans l’évolution du système. 

Ces résultats montrent que :  
• Les baryons multi-étranges se découplent du système plus tôt que les 

particules plus légères, probablement en raison de leurs faibles sections 
efficaces d’interaction.  

• Les baryons multi-étranges sont soumis à un flot collectif important. Etant 
donné qu’ils n’ont quasiment pas connu la phase hadronique et que le flot 
provient des interactions entre constituants, cela suggère que le flot a été créé 
par les interactions entre constituants avant qu’ils ne soient des hadrons, 
donc un flot partonique. Ce point signifie que les partons, contrairement 
aux idées premières des années soixante-dix, seraient en interaction. 

    284 



 

Cette matière en interaction n’est autre que le sQGP dont les premiers 
pas sont apparus dans les calculs sur réseaux de Karsch. 

 
Au SPS, les tendances semblaient similaires à celles vues à RHIC dans le sens où 
les particules légères ont un flot qui peut être décrit par un jeu de paramètres 
communs et que les particules chargées d’étrangeté se démarquent de ces 
comportements. Mais la différence est moins marquée qu’à RHIC et les tendances 
semblent donc moins nettes.  
 
Le flot elliptique, lui, vient de l’asymétrie au départ spatiale qui est convertie en une 
asymétrie dans l’espace des impulsions. Pour quantifier cet effet, la technique 
habituellement utilisée consiste à mesurer les angles d’émission azimutaux des 
particules par rapport au plan de la réaction. Théoriquement, ce plan de réaction est 
défini par la direction du faisceau et par le paramètre d’impact des deux noyaux 
tandis qu’expérimentalement, il est calculé selon diverses méthodes basées sur les 
corrélations à 2 ou 4 particules [Pos98, Bor01]. La distribution en angle azimutal est 
décomposée en série de Fourier et dans la région de rapidité centrale qui nous 
intéresse, le premier coefficient v1 s’annulant, le second coefficient v2, appelé flot 
elliptique, devient la contribution dominante.  
Quantitativement, au SPS, le flot des particules chargées était important puisque 
atteignant environ 35% de la vitesse de la lumière. En passant aux énergies RHIC, 
l’augmentation du v2 est très importante puisque cette contribution atteint 50%.  

Les études de flot elliptique réalisées dans les collisions Au–Au à √sNN = 200 GeV de 
manière exclusive sur le type de particules sont résumées sur la figure 13 extraite 
[Sta05]. Elle montre respectivement, le flot elliptique (a) des pions, kaons, Ks

0 et Λ, 
(b) des Ξ et (c) des Ω en fonction de l’impulsion transverse. Une saturation du v2 se 
produit pour chacune des entités avec un niveau de saturation cependant différent 
selon que le hadron est un méson ou un baryon. Dans cette région de saturation, les 
calculs hydrodynamiques représentés par les zones colorées (le gris est une couleur 
aussi !) surévaluent fortement l’amplitude du flot elliptique alors que l’accord de leurs 
prédictions avec les mesures était remarquable à basse impulsion transverse. 
La dépendance au type de particules, méson/baryon, est indubitablement à relier à la 
dépendance du même type que nous avons mise en évidence par l’analyse des 
distributions du Rcp. Afin de mieux se rendre compte de ce phénomène si curieux, les 
v2 et pT ont été normalisés par le nombre de quarks de valence constituant le hadron. 
Cette manipulation est présentée sur la partie (d) : les distributions sont alors 
superposées les unes sur les autres10, là aussi, indiquant la pertinence des quarks 
(au moins de valence) comme degré de liberté. Les modèles de coalescence de 
quarks sont aussi capables de reproduire les tendances observées 
expérimentalement sur le flot elliptique dans les collisions d'ions lourds [Gre04].  
Discutons à présent d’un point essentiel : le flot des hypérons multi-étranges. Ce que 
nous avions d’ores et déjà observé sur le flot radial transverse se confirme ici : ces 
particules, censées interagir faiblement avec le milieu, ont un flot elliptique très 
                                            
10 Seule la courbe des pions (losanges) se démarque des autres courbes car les pions considérés ici 
n’ont aucunement été corrigés des pions secondaires issus de la décroissance de résonances. Avec 
l’apport d’une telle correction, des simulations ont montré que la courbe des pions coïnciderait avec 
celle des autres particules. 
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marqué. Ce flot naît des interactions entre constituants et là aussi, il est tentant de 
conclure quant à la marque d’un flot qui se serait développé lors d’une phase donc 
partonique, le signe d’un sQGP ! 

 
 

Figure 13 : v2 en fonction de l’impulsion transverse pour (a) les p+[p ,π , Ks
0 et Λ+[Λ émis 

dans les collisions Au-Au de biais minimum à √sNN = 200 GeV. Les lignes pointillées-tiretées 
sont des ajustements aux données par de simples fonctions analytiques alors que les calculs 
hydrodynamiques sont représentés par les bandes jaunes ou grisées. (b) v2 pour les 
Ξ+[Ξ.  (c) pour les Ω+[Ω. (d) v2 des p+[p , Λ+[Λ et Ξ+[Ξ normalisé au nombre de quarks de 
valence nq de chaque hadron, en fonction de l’impulsion transverse également normalisée 
par nq (figure extraite [Sta05]).  
 

Le fait que l’hydrodynamique reproduise les mesures expérimentales et en particulier 
la dépendance en masse dans la région des basses impulsions transverses (pT < 1,5 
– 2 GeV/c) signifierait qu’à RHIC, la limite hydrodynamique est atteinte contrairement 
à ce qui se passe à plus basse énergie : les données rejoignent effectivement les 
calculs hydrodynamiques de Huovinen et ses collaborateurs [Huo01] qui postulent 
l’existence d’une phase hadronique succédant à une phase partonique et un temps 
d’équilibration très précoce, inférieur à 1 fm/c. Au SPS, les calculs hydrodynamiques 
pourraient reproduire les données mais avec des paramètres loin d’être réalistes.  
Constater que l’hydrodynamique reproduit le flot elliptique, tant son amplitude que sa 
dépendance en impulsion transverse, a conduit bon nombre de physiciens à 
conclure que le milieu était thermalisé et que la matière créée à RHIC se 
comportait comme un fluide parfait. Les calculs hydrodynamiques sont en effet 
réalisés avec une viscosité nulle. Or, Borghini et Ollitrault notamment affirment qu’il 
n’en est rien [Bor05] du moins qu’aucune information pertinente ne peut être extraite 
sur la thermalisation. A partir de prédictions générales sur la dynamique d’un fluide 
idéal, ils dérivent des propriétés générales sur les spectres en impulsion transverse 

    286 



 

de diverses particules émises par un fluide idéal, indépendamment de tout modèle 
spécifique. Ils incluent une distinction importante, entre les particules lentes qui ont 
une vitesse égale à la vitesse du fluide à un temps donné et les particules rapides 
qui ont une vitesse supérieure à celle du fluide. Cette distinction n’est absolument 
pas prise en compte dans les modèles hydrodynamiques du type Blast-wave. Leurs 
calculs montrent qu’il est possible de conclure assurément que certes, l’évolution du 
système est gouvernée par une expansion collective mais en aucun cas qu’un 
équilibre local thermique quelconque soit atteint. Ollitrault souligne également que 
dans la dépendance du v2 à l’énergie de collision, qu’il n’y a aucune indication de 
saturation de ce flot et partant, prédit que le flot au LHC n’en sera que plus important.  

6. Le régime « dur » 
Les propriétés originelles de la matière créée dans les collisions d'ions lourds sont en 
principe susceptibles d’être investiguées par des sondes qui sont présentes dès les 
premiers instants de la réaction et qui sont également influencées par les 
caractéristiques du milieu dans lequel elles évoluent. Les partons créés dans des 
processus durs lors des premiers instants de la collision remplissent ces conditions.  
L’un des principaux atouts de RHIC par rapport aux machines opérant à plus basse 
énergie réside dans le fait que les sondes dures du domaine où la QCD perturbative 
(pQCD) est applicable, sont produites à RHIC avec des taux supérieurs de plusieurs 
ordres de grandeur et sur un domaine cinématique significativement plus étendu 
[Gyu02]. 
Se posant comme précurseur dans ce domaine encore, Bjorken se pencha sur la 
perte d’énergie des partons dans un milieu déconfiné [Bjo82] et parla d’extinction des 
jets, jet–extinction, dans les collisions hadron–hadron, selon les termes suivant :  

« This jet-extinction phenomenon is, however, sufficiently credible that experimental 
efforts should be made to look for it. » 

 

6.1. Emprisonnement des jets 

Pour infirmer ou confirmer expérimentalement ce phénomène, un facteur de 
modification nucléaire est défini de manière à permettre une comparaison directe des 
taux de hadrons de haute impulsion transverse dans des collisions de nature 
différente.  

− Comparaison des taux de production dans des collisions d’ions lourds A–B avec 
les taux obtenus dans des collisions avec des noyaux plus élémentaires type 
proton–proton : le facteur RAB où AB se rapporte aux collisions Au–Au ou d–Au, 
est défini comme :  

( )
T

pp2
AB

T
2

TAB dpd/dT
dpd/NdpR
ησ

η
=  

avec pour numérateur, le taux de production différentiel par événement dans la 
collision A+B ; TAB = <Nbin>/σpp

inél. décrit la géométrie de la collision et permet de 
s’affranchir d’effets géométriques triviaux (Nbin est le nombre de collisions binaires 
et une section efficace inélastique σpp

inél.= 42 mb a été adoptée) ; le reste du 

    287 



 

dénominateur relatif aux collisions p–p inélastiques est déterminé par la section 
efficace différentielle p–p mesurée. En l’absence d’effets nucléaires, d’effet 
Cronin ou de saturation de gluons, autrement dit si le phénomène évolue comme 
le nombre de collisions binaires alors RAB = 1.  

− Comparaison des taux de production dans les collisions d’ions lourds les plus 
centrales et avec les taux obtenus dans les collisions les plus périphériques : le 
facteur Rcp où C et P se rapportent aux collisions Au–Au Centrales et 
Périphériques respectivement, est défini de manière analogue au facteur RAB :  

( ) ( )[ ]
( )[ ] uespériphériq

binT

centrales
binT

TCP NdpdN
Ndp/dNpR =  

Si le phénomène évolue comme le nombre de collisions binaires, RCP = 1. Utiliser 
le RCP est une alternative intéressante car elle permet de définir une référence 
autre que celle des collisions proton–proton : avec un seul jeu de données Au–Au 
de biais minimum, le facteur peut être mesuré et de plus, les erreurs 
systématiques du numérateur et du dénominateur se compensent et n’ont donc 
pas besoin d’être évaluées.  

 
Les quatre expériences du RHIC ont investigué, à rapidité centrale, les distributions 
du facteur de modification nucléaire RAB dans les collisions Au–Au et d–Au 
relativement aux collisions proton–proton. Leurs analyses synthétisées sur la figure 
14 montrent de façon joliment complémentaire, la suppression de la production de 
particules lorsque pT > 2,5 – 3 GeV/c.  
Ce phénomène est en outre plus marqué dans le cas des particules neutres 
mesurées par PHENIX, ce qui n’est d’ailleurs toujours pas compris. La décroissance 
des taux de production, lorsque l’impulsion transverse diminue de 2 GeV/c à 0, peut 
en revanche être attribuée aux effets d’ombrage ou shadowing : ces effets mis en 
évidence lors des expériences de diffusions profondément inélastiques, traduisent le 
fait que les fonctions de structure des partons sont modifiées lorsque le parton est 
dans un nucléon isolé ou dans un nucléon environné par les autres nucléons 
composant le noyau dont il fait partie. L’impulsion des nucléons est alors plus faible 
que lorsque le nucléon n’est pas isolé.  
Dans les collisions d–Au, le facteur de modification nucléaire croît aux impulsions 
transverses intermédiaires, phénomène attribué à l’effet Cronin [Ant79] : cet effet 
traduit le fait que lorsque le nucléon d’un noyau interagit avec les nucléons d’un autre 
noyau, les collisions multiples élastiques dans l’état initial entre partons conduisent à 
une augmentation de l’impulsion transverse des partons telle que <pT

2> = p0
2 + 

A1/3δpT
2 dans la région des impulsions transverses intermédiaires et à une diminution 

aux faibles valeurs de pT. L’effet est plus rapide qu’une évolution de la section 
efficace en proton-Noyau linéaire avec le nombre de collisions binaires : dσpA = 
dσpp(Nbin)α où α = α(pT). L’effet Cronin a été largement étudié dans les collisions p–
A jusqu’à 800 GeV.  
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Figure 14 : Facteurs de modification nucléaire RAB (pT) pour les hadrons chargés et pions neutres des 
collisions Au–Au et d–Au à 200 GeV par rapport aux collisions p–p mesurés par : en haut à gauche 
PHENIX [Adl03bis], en haut à droite STAR [Ada03], en bas à gauche PHOBOS [Bac03] et en bas à droite 
BRAHMS [Bac03]. Les bandes horizontales autour de l’unité indiquent les erreurs systématiques sur 
l’évaluation du nombre de collisions binaires. Pour PHOBOS, le facteur est présenté dans le cas des 
collisions Au–Au pour la centralité 0–20% par la courbe bleue.  
 
Wang a ensuite prédit que dans le cas de collisions Noyau–Noyau, l’effet Cronin 
devrait être d’un facteur 2 dans les collisions Pb–Pb à l’énergie nominale du SPS 
[Wan98]. Dans un premier temps, WA98 a effectivement confirmé cette prédiction en 
regardant la production de pions neutres. Puis les analyses ont été reprises par 
d’Enterria [Ent04] remarquant que la paramétrisation utilisée pour les données 
proton-proton n’était pas adaptée (une paramétrisation doit en effet être appliquée 
car aucune donnée de référence en proton-proton n’existe dans le domaine 
d’énergie considéré). En changeant de paramétrisation donc pour les collisions 
proton–proton, il montre que certes un effet Cronin subsiste mais beaucoup moins 
prononcé suggérant l’existence d’un mécanisme atténuateur abaissant 
l’augmentation due à Cronin d’un RAA supérieur à deux unités à un RAA compatible 
avec l’unité dans les collisions Pb–Pb. L’auteur conclue qu’il aurait été intéressant de 
montrer que le jet-quenching est déjà présent au SPS mais de manière modérée 
mais il aurait fallu pour cela disposer d’une mesure directe de la production des pions 
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neutres dans les collisions proton-proton au SPS. Indépendamment de ces 
évolutions de comportement au SPS, l’augmentation du facteur de modification 
nucléaire vue dans les collisions d–Au à RHIC est quant à elle attribuée à un effet 
Cronin. Tout récemment, la Collaboration NA57 [Ant05] a présenté les facteurs de 
modification nucléaire des collisions Pb–Pb centrales rapportées aux collisions 
périphériques à √sNN = 17,3 GeV pour les K0

s, Λ, [Λ ainsi que les hadrons chargés. 
Pour les hypérons, les distributions du Rcp sont similaires à celles obtenues aux 
énergies RHIC (nous le détaillerons plus tard) et ne peuvent être reproduites par des 
calculs n’incluant que des effets d’états initiaux. Les données sont en effet mieux 
reproduites si une perte d’énergie des partons dans l’état final est incluse. Ainsi 
donc, les résultats du SPS que l’on croyait il y a quelques mois encore, dénués de 
toute information liée au jet-quenching semblent indiquer de plus en plus fortement 
qu’une perte d’énergie des partons dans un milieu dense est nécessaire pour 
expliquer les données.  

Revenons à RHIC d’où est apparu le phénomène de jet-quenching. Indubitablement, 
le fait que quatre expériences, indépendantes, mettent en évidence le même effet 
démontre que quelque chose de nouveau a été découvert à RHIC dans les collisions 
Au–Au. « Nouveau » car effectivement, lorsque ce phénomène a été mis en 
évidence, aucune suppression n’avait pu être mise en évidence à l’énergie moindre 
du SPS, Cronin étant l’effet dominant. Le jet-quenching est apparu comme une 
découverte très excitante et j’ajoute sans intention de polémique, les commentaires 
de Gyulassy à ce propos [Gyu02]:  

 « Cette découverte est peut-être plus excitante que celle de la suppression du J/ψ 
de NA50 car cette suppression est aussi vue dans les collisions p–A et qualifiée de 
suppression normale dans la matière nucléaire froide par rapport à la suppression 

anormale dans les collisions Noyau–Noyau, donc une même tendance mais 
d’amplitude différente. Dans le cas du jet-quenching, ce sont des tendances 

radicalement opposées qui s’observent. »  

L’interprétation théorique du jet-quenching est en cours d’élaboration suscitant des 
débats passionnés car les propositions des théoriciens sont relativement diverses. 
Pour des impulsions transverses au-delà de 2 GeV/c, les observables liées à la 
mesure des mésons11 peuvent être traitées dans le cadre de la QCD perturbative 
[Gyu02, Bai00]. D’ailleurs, pQCD reproduit de manière satisfaisante la suppression 
observée expérimentalement lorsqu’elle tient compte de la perte d’énergie des 
partons [Vit02bis]. Les auteurs du modèle GLV [Gyu00, Vit02bis] préconisent que la 
variation de la suppression en fonction du pT est un effet qui est loin d’être trivial, en 
particulier sa constance pour les valeurs en pT les plus élevées à RHIC : elle 
résulterait de la combinaison de plusieurs effets, la dépendance en pT des 
contributions de jets de gluons et de partons, la dépendance en pT de l’effet Cronin, 
les effets de shadowing ou encore EMC12 qui modifient les fonctions de structure des 
partons. Les effets de shadowing et EMC traduisent la modification des fonctions de 

                                            
11 Pour des impulsions transverses en deçà de 5 GeV/c, les baryons ne peuvent être traités par pQCD 
et un bon nombre de développements théoriques sont en cours d’élaboration pour pallier cette 
déficience comme ceux proposés par Fries, Greco, Kharzeev, Molnar, Vance, Vitev, etc.  
12 EMC est l’acronyme de la collaboration qui l’a découvert : European Muon Collaboration.  
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structure des partons lorsque ceux-ci sont liés dans noyau, l’effet EMC se produisant 
à des xBjorken plus élevés. Ils ont été mis en évidence lors des expériences de 
diffusions multiples de leptons et neutrinos-Noyau [Aub87]. 

La comparaison des mesures du RAA des π0 par PHENIX avec les calculs de GLV a 
permis d’estimer la densité gluonique initiale, dNg/dy = 1000 ± 200, soit une densité 
gluonique environ 50 fois supérieure à la densité gluonique dans la matière 
nucléaire froide.  

  
 

Figure 15: Facteur de modification nucléaire 
prédit par GLV [Vit02bis] en fonction de pT aux 
énergies du SPS, de RHIC et du LHC (courbes 
en trait plein et pointillées) et comparé aux 
mesures de PHENIX et STAR pour les mésons 
(symboles). 

 
La figure 15 présente l’étude par GLV du RAA(pT) en fonction de l’impulsion 
transverse, aux énergies du SPS où l’effet Cronin domine, à RHIC où le rapport est 
accidentellement constant et au LHC pour lequel les auteurs de GLV attendent une 
suppression à une valeur en dessous de celle relative au nombre de participants 
mais diminuant avec l’impulsion.  
Nous reviendrons sur le phénomène de jet-quenching dans le paragraphe 6.3. où est 
résumée une alternative à la description de ce phénomène, alternative s’insérant 
dans le cadre de la physique de la saturation. 
 

6.2. Radiation 

La mesure des photons thermiques est probablement le seul moyen pour collecter 
des informations directes sur les propriétés thermodynamiques du système. Les 
phénomènes de radiation électromagnétique (appelés photons réels et virtuels) ont 
longtemps été considérés comme une sonde privilégiée du système dense et chaud 
[Shu78] puisque les photons ne sont pas perturbés par les interactions dans l’état 
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final en raison de leur faible interaction avec le milieu. Les sources de photons sont 
nombreuses comme on peut le voir sur la figure 16.  
 
   directs γ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
Figure 16 : Différentes sources de photons, schématisés dans le plan de l’impulsion transverse 
(exprimée en GeV/c) et du temps (ordres de grandeur exprimés en fm/c).  

 

Les photons directs, définis comme des photons réels n’étant pas issus de la 
décroissance d’hadrons, sont émis à diverses étapes de la collision selon différents 
processus :  

• des photons dits prompts (ou durs ou photons de pré-équilibre ou photons 
pQCD) sont émis par diffusion entre partons lors des premiers dixièmes de 
fm/c de la collision. 

• des photons dits thermiques peuvent venir des milieux donc thermalisés que 
sont les phases partoniques et hadroniques de la collision. Ils se situent dans 
la région des relativement basses impulsions transverses et sont émis 
relativement tôt au cours de la réaction (à des temps inférieurs à 10 fm/c).  

Auprès du SPS, la Collaboration WA98 a mesuré un excès de photons [Agg00] 
dans les collisions centrales Pb–Pb à l’énergie nominale du SPS, excès inexistant 
dans les collisions plus périphériques comme le montre la figure 17. 
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Figure 17 : Production de photons mesurée par 
WA98 dans les collisions périphériques (en haut) 
et centrales (en bas) en fonction de l’impulsion 
transverse [Agg00]. Les zones colorées indiquent 
les erreurs systématiques sur la dépendance en 
pT. 

 
Cependant, il est apparu très difficile de conclure à partir de ces résultats en raison 
de l’incertitude importante sur la détermination des radiations venant des collisions 
partoniques. L’absence de mesures de référence (de collisions proton-proton) 
empêche également toute évaluation quantitative de l’excès de photons dans les 
collisions centrales. De plus, du point de vue théorique, la situation n’est pas plus 
claire car les calculs QCD de type NLO (Next-to-Leading-Order) sous-estiment les 
sections efficaces différentielles nucléon-nucléon lorsque les énergies sont 
inférieures à √sNN = 30 GeV.  
La situation à RHIC est bien différente car non seulement les données sont 
accessibles à la fois pour les collisions Au-Au et proton-proton mais aussi la 
référence en proton-proton est bien comprise du point de vue théorique : les calculs 
NLO reproduisent les données de RHIC à haute impulsion transverse. Afin 
d’améliorer la mesure de la production des photons directs aux faibles impulsions 
transverses, PHENIX a utilisé une nouvelle technique d’analyses qui permet 
d’accéder aux photons directs par la détection des décroissances e+e- qui 
accompagnent ces photons directs virtuels à très basse masse [Bat05]. Cela a pu 
être possible grâce à l’excellente résolution en masse et à la faible probabilité de 
conversion de PHENIX. Cette méthode est basée sur l’hypothèse que toute source 
de photons réels et des photons réels directs en particulier, produit des photons 
virtuels avec une masse invariante très basse. Les taux de production des photons 
directs réels sont obtenus à partir des taux de photons directs virtuels avec 
l’hypothèse que γ*direct/ γ*incl. = γdirect/ γincl., les photons inclusifs étant mesurés 
dans le calorimètre de PHENIX.  

La figure 18 à gauche montre l’excès de photons γdirect/ γincl.+1 comparé au 
nouveau résultat préliminaire de l’analyse conventionnelle, mesure effectuée dans 
les collisions de 0 à 20% les plus centrales. Un excès significatif de photons est 
présent au-delà des erreurs systématiques dans la région des pT comprises entre 1 
et 5 GeV/c. Sur la partie droite, les taux déduits sont représentés en fonction de 
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l’impulsion transverse et comparés aux résultats trouvés précédemment (en 2002) et 
aux résultats obtenus par des calculs pQCD, par un modèle de photons thermiques 
et par la combinaison des deux [Ent05]. Les taux expérimentaux sont bien au-dessus 
des calculs de pQCD et deviennent compatibles avec les prédictions théoriques si 
les taux de photons thermiques sont pris en compte. D’autres modèles parviennent à 
reproduire les mesures et tous supposent une température maximale au centre de la 
boule de feu, de l’ordre de 500 – 600 MeV. En moyennant sur le volume entier, la 
température est de 300 – 400 MeV. Ces résultats constituent la première mesure de 
la température initiale de la matière produite à RHIC, si bien sûr il s’agissait vraiment 
de photons thermiques. Il faut cependant attendre les références en proton-proton ou 
d-Au avant de pouvoir conclure définitivement.  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure 18 : Excès de photons (à gauche) et taux invariants de photons directs (à droite) en 
fonction de pT pour les collisions Au+Au centrales et pour deux techniques d’analyses 
différentes : la méthode conventionnelle (carrés) et la nouvelle méthode (cercles) basés sur 
les photons virtuels. 
 

6.3. Saturation 

Nous avons vu que le phénomène de jet-quenching peut trouver une explication 
dans la perte d’énergie des partons dans ce milieu dense qu’est le plasma de quarks 
et de gluons. Les débats autours de la suppression à haut pT sont aujourd’hui encore 
toujours passionnés en partie en raison de la proposition d’interprétation des 
théoriciens travaillant sur la physique de la saturation ou encore, la physique du 
CGC, du condensat de verre de couleur. Pour une revue, nous conseillons la 
référence [Ian03] et pour les développements récents sur les résultats du RHIC, 
[Jal04,Gyu04]. Dans cette dernière référence notamment, le CGC, venant d’une 
théorie effective de la QCD pour les hautes énergies (pour les petits x), est défini par 
Gyulassy et McLerran comme un système faiblement couplé, de type condensat en 
raison de la très forte concentration voire saturation de gluons, de couleur car les 
gluons (entités majoritaires à haute énergie) qui le composent sont colorés, de verre 
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car ses propriétés rappellent celles du verre évoluant lentement avec le temps. Le 
CGC fournirait les conditions initiales pour la formation du plasma de quarks et de 
gluons.  
L’idée est en effet qu’après l’impact des deux noyaux, lorsque l’on regarde un 
nucléon (un proton) à des énergies de plus en plus grandes, les gluons, très 
nombreux, subissent des fluctuations et les seuls possibles à ce moment là, sont les 
fluctuations 1g → 2g qui accroissent encore le nombre de gluons. Puis les gluons 
sont si nombreux dans le nucléon qu’interviennent des processus du type 1g → 1g, 
processus par ailleurs négligeables à basse énergie et n’existant qu’aux densités 
élevées. Mais la densité de gluons n’augmente pas aussi vite que l’énergie croît et 
c’est là où se produit la saturation. Peu de temps après la collision (vers 0,1 – 0,2 
fm/c), le système comprend donc beaucoup de gluons, donc dispose d’une grande 
quantité d’énergie sous forme de gluons. Puis, les quarks apparaissent alors, se 
formant par des processus g → q + [g et cette matière qui prend forme jusqu’à ce 
qu’elle existe au moment de la thermalisation, est ce que l’on appelle le QGP. Une 
terminologie nouvelle a été adoptée : les effets d’état initial sont relatifs au CGC 
tandis que les effets d’état final se réfèrent au QGP. 

 

 

 
Figure 19 : Facteur de modification 
nucléaire d–Au en fonction de 
l’impulsion transverse et mesuré 
dans quatre domaines de rapidité 
différents, η = 0 (en haut à gauche), 
η = 1 (en haut à droite), η = 2,2 (en 
bas à gauche) η = 3,2 (en bas à 
droite). Les prédictions du modèle de 
saturation sont représentées par les 
courbes en trait plein.   
 
 
 
 
 
 
 
  

 

A rapidité centrale et haute impulsion transverse, la physique des collisions Noyau–
Noyau est dominée par les interactions d’état final entre les partons créés, ce qui est 
confirmé par l’absence de suppression dans les collisions d–Au à rapidité centrale 
également. Afin de s’affranchir de la dominance des effets d’état final, les théoriciens 
du CGC ont clamé que pour observer sa manifestation, les meilleures conditions sont 
offertes dans la région des rapidités élevées, qui plus est, dans les collisions proton–
Noyau, soit d–Au à RHIC. L’argumentaire est basé sur le fait que ce domaine 
correspondant aux plus petits x possibles, est quasi-dénué d’interactions d’état final 
puisque aucun QGP n’y est attendu. Par conséquent, c’est ici que la manifestation 

    295 



 

du CGC est attendue la plus spectaculaire. La Collaboration BRAHMS a 
effectivement montré que ses mesures du facteur de modification nucléaire dans les 
collisions d–Au, pour différentes valeurs de pseudo-rapidité [Ars04] étaient 
reproduites qualitativement par les prédictions du CGC [Kha04] : une suppression à 
haut pT est observée dès que η = 1 et est d’autant plus marquée que la rapidité 
augmente permettant ainsi de penser, qu’ici, elle serait due à l’existence du CGC. 
Cette analyse de la Collaboration BRAHMS est résumée sur la figure 19. 
Le succès des modèles de saturation ne se résume pas à cet accord avec les 
mesures du facteur de modification nucléaire. Les distributions de multiplicité sont 
également reproduites remarquablement comme l’a démontré la Collaboration 
PHOBOS [Bac02b].  
 
Toutefois, a ce jour, aucune conclusion ne peut être extraite de façon définitive. Il 
s’agit de faits expérimentaux et théoriques nouveaux et extrêmement surprenants 
demandant une investigation encore poussée car n’oublions pas que leur 
compréhension n’est basée que sur les prédictions de théories loin d’être 
consensuelles et loin d’être restreintes aux développements que nous avons décrits. 

7. RHIC en trois actions 

7.1. Ce qu’il reste à faire 

RHIC continue de produire des collisions avec maintenant des énergies et des 
systèmes autres que ceux mis en œuvre jusqu’à présent. La prise de données hiver-
printemps 2005 concernait en effet les collisions Cu–Cu à √sNN = 62,8 GeV et 200 
GeV, donc un système intermédiaire entre les collisions d–Au et Au–Au offrant ainsi 
des possibilités d’études systématiques en fonction de taille du système. Les prises 
de données des années prochaines ne sont pas toutes encore décidées mais RHIC 
continuera son programme ions lourds jusqu’en 2008.  
Il est apparu de façon remarquablement évidente que les collisions d’ions lourds 
nécessitent aujourd’hui encore un patchwork de modèles théoriques pour décrire les 
phénomènes observés. Certes, il existe des domaines d’applicabilité des divers 
modèles qui impliquent donc des descriptions théoriques appropriées. Par exemple, 
le domaine des faibles impulsions transverses pourra éventuellement être 
appréhendé par une description hydrodynamique ce qui est conceptuellement exclu 
si le domaine des hautes impulsions est considéré.  
Cependant, si l’on prend un exemple que je trouve particulièrement illustratif, celui de 
la distribution du facteur de forme nucléaire comparant les distributions centrales et 
périphériques, l’interprétation qui en est faite est la suivante : aux faibles impulsions 
transverses, l’hydrodynamique est invoquée, on parle de dépendance en masse, 
d’augmentation avec l’impulsion notamment ; aux impulsions transverses 
intermédiaires, les modèles de coalescence de quarks sont utilisés et on parle de 
dépendance méson/baryon, d’évolution proportionnelle au nombre de constituants, 
notamment ; enfin, aux plus fortes valeurs d’impulsion transverse, ce sont les 
modèles mettant en jeu des processus durs qui sont alors considérés, ceux basés 
sur la fragmentation des jets, prenant en compte des effets de perte d’énergie des 
partons dans le milieu, notamment. Ce constat conduit tout de même à un certain 
scepticisme vis-à-vis des approches théoriques : la description du comportement 
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d’une seule observable nécessite un recours à trois modèles vraiment différents de 
par leurs fondements. Il n’existe aujourd’hui aucun modèle permettant d’interpréter 
les données dans leur ensemble. J’ai pris ici l’exemple d’une observable 
« découpée » en tranche pour son interprétation. Il y a également les cas où un 
modèle peut décrire une observable donnée mais est totalement incapable d’en 
décrire une autre.  
On a également pu constater la multiplication des différentes approches statistiques, 
d’ailleurs, pas si différentes que cela les unes des autres. On peut se demander si la 
clé n’est pas plutôt de tenter de converger vers une approche unique. C’est en outre 
la démarche adoptée par les développeurs de Share, modèle statistique unifiant un 
certain nombre d’approches statistiques antérieures. Les démarches également 
prometteuses sont celles cherchant à comprendre en priorité les phénomènes des 
collisions élémentaires avant de « s’attaquer » à la complexité des collisions d’ions 
lourds. Au plan théorique, il reste encore beaucoup à faire et sans ôter le moindre 
intérêt aux données du RHIC, les théoriciens attendent patiemment les données du 
LHC qui seront décryptées par ALICE car la densité nette baryonique atteinte dans 
les collisions d'ions lourds à l’énergie nominale sera nulle, correspondant à celle de 
l’Univers primordial d’une part, mais aussi et surtout, permettant des développements 
théoriques plus simples. Il faudra également compter avec le cadre théorique du 
Color Glass Condensate. Au RHIC, il a été remarquable, tant par sa faculté à prédire 
ou reproduire certains phénomènes, que par les concepts inhabituels et fascinants 
qu’il véhicule. Certains voient déjà en LHC une usine à Color Glass Condensate.  

7.2. Ce qui ne sera pas fait… en France 

Quelle va être l’évolution des communautés de physiciens travaillant dans la 
physique des ions lourds ultra-relativistes ?  
Aux Etats-Unis, plus particulièrement à Brookhaven, des physiciens du RHIC ont 
déposé en février 2003 un papier blanc quant aux projets RHIC-II et eRHIC. Ce 
dernier est dévolu à la construction d’une machine à électron de 10 GeV pour 
réaliser des collisions électrons-ions lourds. RHIC-II quant à lui a pour objectif 
d’augmenter la luminosité de l’actuelle machine d’un facteur 10 afin de répondre aux 
questions suivantes :  

− Quelles sont exactement les propriétés du sQGP, ce plasma de quarks et de 
gluons soumis à de si fortes interactions ? Serait-il possible d’en créer un, à 
RHIC, qui interagirait plus faiblement ? 

− Comment les particules acquièrent-elles leur masse et quel est l’effet de la 
restauration de la symétrie chirale sur le phénomène d’hadronisation dans un 
milieu dense ?  

− Existe-t-il une autre phase de matière aux petits x-Bjorken, ou en d’autres termes, 
le CGC existe-t-il ? S’il est effectivement présent, quelles sont ses 
caractéristiques et comment évolue-t-il dans un plasma de quarks et de gluons. Si 
non, les fonctions de distribution des partons aux petits x sont-elles bien 
comprises et peuvent-elles décrire la production de particules ? 

− Quelles sont les structures et les dynamiques en jeu au sein d’un proton, 
notamment le spin des partons et leur moment angulaire orbital ? Quelles sont les 

    297 



 

contributions des gluons à la polarisation des protons ? Quelle est la dépendance 
en saveur ?  

Ainsi donc la communauté, principalement américaine, du RHIC s’apprête à se 
tourner vers ce programme dont la R&D, si financée par le DoE, démarre en 2007 
pour permettre des prises de données physiques dès 2013.  
Le chemin suivi par la communauté française est tout autre. L’implication des 
physiciens sur STAR se terminera en 2007, disons au démarrage du LHC. La 
majorité des physiciens des ions lourds ultra-relativistes s’est en effet impliquée dans 
l’expérience ALICE. Avec l’expérience qu’ils ont acquise au RHIC, ils ont pu se 
diversifier dans plusieurs thèmes de physiques : la physique douce (avec l’étude en 
particulier de la production de particules étranges), la physique des quarkonia 
(résonances lourdes, charme et beauté ouvertes) et enfin la physique dure, celle des 
hautes impulsions transverses, de la production de jets, des photons. Les questions 
des futurs analyseurs de données d’ALICE sont aujourd’hui bien semblables à celles 
que se posent les physiciens du RHIC.  

7.3. Ce qui a été fait 

Si la synthèse proposée ici est correcte, la présentation des résultats doit permettre 
d’entrevoir la création d’une matière atypique aux énergies RHIC : des 
comportements ont en effet été mis en évidence pour la première fois, des processus 
durs sont révélés abondants et hautement influents, des conditions d’équilibre 
semblent se dessiner.  
Alors … « Y sommes-nous ? »…Traduction du « Are we there yet ? » qui a titré le 
White Paper de STAR lorsqu’il n’était accessible que par les membres de notre 
collaboration avant sa publication donc, et son titre actuel et définitif plus solennel :  

«Experimental and Theoretical Challenges in the Search for the Quark Gluon 
Plasma: The STAR Collaboration’s Critical Assessment of the Evidence from RHIC 

Collisions. »  

Lors de la lecture d’une version préliminaire de ce papier, un physicien externe à la 
collaboration posait la question originelle autrement :  

« How can you possibly not be there yet, when you already arrived at your 
destination several years ago? »  

Bien que cela ne soit certainement pas la manière la plus élégante de référencer les 
résultats du SPS, cette remarque n’est pas totalement dénuée de bon sens. 
Nombreux sont les théoriciens et expérimentateurs qui avouent comprendre les 
résultats du SPS bien mieux aujourd’hui qu’il y a cinq ans et ceci, au travers de 
l’interprétation des résultats du RHIC. Reprenons à présent les points qui pourraient 
permettre de dessiner une conclusion quant à la formation du plasma de quarks et 
de gluons : 

− La densité d’énergie à RHIC est supérieure à celle prédite pour qu’ait lieu le 
passage d’un gaz hadronique à un plasma de quarks et de gluons. Etait-ce déjà 
le cas au SPS ? La réponse est Oui.  

− La production de particules semble être réalisée à partir d’un système en 
équilibre chimique et les spectres en impulsion transverse sont compatibles 
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avec ceux produits par une source en équilibre thermique animée d’une 
expansion avec une vitesse collective (scénario type hydrodynamique). Etait-ce 
déjà le cas au SPS ? La réponse est Oui.  

− Le flot elliptique à RHIC est important en raison des fortes interactions dans le 
milieu dense et la limite hydrodynamique est atteinte dans les collisions d’ions 
lourds les plus centrales avec un temps de thermalisation très court, de l’ordre 
de 1 fm/c. Il est apparu également que le coefficient de viscosité que l’on peut 
associé à cette matière est très faible. La matière de RHIC serait un fluide 
quasiment parfait. Etait-ce le cas au SPS ? La réponse est Non. Le flot elliptique 
plus faible ne peut être reproduit par des descriptions hydrodynamiques qu’aux 
prix d’hypothèses non réalistes.  

− La dépendance au type de particules, méson ou baryon, est mise en évidence 
sur les observables liées au flot elliptique et au facteur de forme nucléaire. Elle 
est prédite par les modèles décrivant la formation des hadrons par coalescence 
de quarks dans un milieu dense et thermalisé. Etait-ce le cas déjà au SPS ? La 
réponse est Non. 

− La forte suppression de la production de particules est observée à RHIC à haute 
impulsion transverse et à rapidité centrale dans les collisions centrales Au–Au et 
elle est compatible avec la perte d’énergie des partons dans un milieu dense. 
Etait-ce déjà le cas au SPS ? La réponse est plutôt Non (même si cela semble de 
plus en plus probable qu’une perte d’énergie dans le milieu substantielle existait, 
des confirmations sont encore nécessaires). 

Alors ? Alors, les expérimentateurs sont aujourd’hui encore très prudents, d’aucun ne 
concluant définitivement quant à la formation du plasma de quarks et de gluons mais 
préférant certifier la formation d’une matière très dense, à RHIC, avec de fortes 
interactions, une matière qui n’a jamais été décelée auparavant, sur Terre ou dans 
l’espace. Les évaluations critiques des quatre expériences du RHIC sont consignés 
dans leurs papiers blancs [Whi05]. Les théoriciens se sont avérés beaucoup plus 
concluants comme le montre l’entête de l’article de Gyulassy reproduit ci-dessous et 
sur lequel je conclue ce cours.  
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Résumé : Le LHC (Large Hadron Collider), dont les premiers faisceaux sont programmés 

pour l’été 2007, offrira la possibilité de faire collisionner des protons et des ions lourds à des 

énergies de plusieurs TeV par nucléon, avec une luminosité très importante. La densité 

d’énergie atteinte en collisions d’ions lourds est si importante que, selon les prédictions de la 

théorie QCD (Quantum Chromo-Dynamics) des interactions fortes, la matière nucléaire 

passera par la phase de QGP (Plasma de Quarks et Gluons), dans laquelle le système se 

décline en terme de partons déconfinés (dans un grand volume). Ainsi, la question au LHC 

n’est pas tant de mettre en évidence le QGP, mais plutôt d’étudier ses propriétés et son 

hadronisation. Les détecteurs en cours de réalisation et d’installation, notamment ALICE, 

ATLAS et CMS, permettront de faire ces études. Après quelques aspects généraux, 

notamment sur les faisceaux, les performances des détecteurs et une sélection de thèmes de 

physique en ions lourds au LHC seront présentées dans ce cours. 

 

Summary: The first LHC (Large Hadron Collider) beams are scheduled for summer 2007. It 

will open the possibility to collide protons and heavy ions at energies of a few TeV, with a 

very high luminosity. The energy density reached in heavy ion collisions at LHC is so huge 

that, according to the predictions of the QCD (Quantum Chromo-Dynamics) theory of strong 

interactions, nuclear matter will go through a QGP (Quark Gluon Plasma) phase, a state of 

deconfined partons (in a large volume). Hence, the question at LHC is not actually to 
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evidence the QGP but rather to study its properties and hadronisation. The detectors, ALICE, 

ATLAS and CMS, which are presently assembled, will open the possibility to perform such 

studies. After few general aspects mainly about beam specifications, the detector 

performances and selected topics of heavy ion physics at LHC will be presented in this 

lecture. 

 

 

1 INTRODUCTION ................................................................................................. 305 

2 ASPECTS GENERAUX AU LHC....................................................................... 306 
2.1 LES FAISCEAUX............................................................................................................. 306 
2.2 ASPECTS « NOUVEAUX » AU LHC (VS. SPS/RHIC) ...................................................... 308 

3 LES DETECTEURS DU LHC............................................................................. 310 
3.1 ALICE.......................................................................................................................... 310 

3.1.1 Résolution (ALICE Barrel) en pT .......................................................................... 312 
3.1.2 Efficacité (ALICE Barrel) ..................................................................................... 312 
3.1.3 Vertex primaire et secondaires ............................................................................. 313 
3.1.4 Performances sur la mesure des dimuons............................................................. 313 

3.2 ATLAS ET CMS........................................................................................................... 314 
3.2.1 Le calcul au LHC .................................................................................................. 315 

4 THEMES DE PHYSIQUE ET OBSERVABLES ASSOCIEES ....................... 316 
4.1 PHYSIQUE « SOFT » (DOUCE) ......................................................................................... 316 

4.1.1 Multiplicité : des collisions p-p àux collisions A-A .............................................. 316 
4.1.2 Multiplicité : dépendence en énergie incidente .................................................... 317 
4.1.3 Multiplicité : mesures et performances................................................................. 318 
4.1.4 physique « soft »: conclusion ................................................................................ 319 

4.2 PHYSIQUE « HARD » (DURE) .......................................................................................... 320 
4.2.1 Les saveurs lourdes ouvertes ................................................................................ 320 
4.2.2 Les quarkonia des familles du J/ψ et ϒ................................................................. 325 
4.2.3 Les jets................................................................................................................... 328 
4.2.4 Autres thèmes de physique « hard »...................................................................... 330 

5 CONCLUSION...................................................................................................... 330 

REFERENCES ......................................................................................................... 330 



 305

1 INTRODUCTION 
Le LHC (Large Hadron Collider) du CERN, qui devrait délivrer ces premiers faisceaux 

dès l’été 2007, offrira la possibilité d’étudier les collisions p-p, p-A et A-A, à des énergies de 

plusieurs TeV par nucléon, avec une luminosité très importante. La densité d’énergie atteinte 

en collisions d’ions lourds est si importante que la matière nucléaire passera par la phase de 

QGP (Plasma de Quarks et Gluons), dans laquelle le système se décline en terme de partons 

déconfinés (dans un grand volume). Ceci est illustré sur la Figure 1, obtenue à partir de 

calculs QCD (Quantum Chromo-Dynamics) sur réseau  [1]. On remarque que les 

températures atteintes dans les collisions d’ions lourds au LHC excèdent très nettement la 

température critique TC au-delà de laquelle le QGP est formé. La limite des gaz parfaits de 

Stefan-Boltzmann εSB n’est cependant pas encore atteinte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Equation d’état de la matière nucléaire dans le plan température – densité d’énergie.  
A partir de calculs QCD sur réseau  [1]. 

 

Ainsi, sur le plan théorique, ces études contribueront à repousser les limites de notre 

compréhension des processus d’équilibration et des états d’équilibre de QCD. 

Les conditions expérimentales, types et caractéristiques des faisceaux notamment, 

sont présentées dans la section  2. Certains aspects « nouveaux » de la physique des ions 

lourds au LHC sont introduits dans cette même section.   
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La communauté des ions lourds s’est dotée d’un détecteur, ALICE, spécialement 

conçu pour couvrir tous les aspects de cette Physique. Des études de quelques points 

spécifiques sont aussi envisagées par les collaborations ATLAS et CMS, les détecteurs 

correspondant ayant été optimisés pour la physique des collisions p-p à très haute 

luminosité. Ces différents détecteurs sont décrits succinctement dans la section  3 et leurs 

performances principales sont résumées. 

Dans la section  4, une sélection de thèmes de physique, et leurs observables 

associées, est traitée. Je me restreindrai à la description de ceux qui sont orientés vers 

l’étude du QGP et qui sont les plus spécifiques des collisions d’ions lourds au LHC, même si 

ce choix procède évidemment d’un certain arbitraire. Les données expérimentales n’étant 

pas encore disponibles (!), je m’appuierai sur des prédictions de modèles théoriques ou des 

extrapolations faites à partir de mesures existantes. Le but est essentiellement d’évaluer les 

performances et la sensibilité des détecteurs vis-à-vis de scénarii supposés être réalistes, ou 

qui sont pris volontairement conservatifs. Dans la plupart des cas aussi, il faut s’appuyer sur 

les prédictions/mesures en p-p (p-A) car la mise en évidence de phénomènes nouveaux, 

propres aux collisions A-A, se dévoile presque toujours indirectement, par une absence de loi 

d’échelle (« scaling ») par rapport à p-p (p-A). 

 

  

2 ASPECTS GENERAUX AU LHC 
2.1 LES FAISCEAUX 

Les premières collisions de protons du LHC sont prévues pour l’été 2007. Il s’agira de 

collisions p-p; les ions lourds ne seront disponibles qu’à plus long terme. Les caractéristiques 

principales des collisions p-p et Pb-Pb sont données dans le Tableau 1 (extrait de  [2]). 

 

 

Système √sNN 

(TeV) 
fbunch 
(MHz) 

L0 
(cm-2 s-1) 

<L>/L0 
(%) 

Run time 
(s/an) 

σgeo 
(barn) 

fcoll 
(Hz) 

p-p 14.0 40 1034  107 0.07  

Pb-Pb 5.5 10 1027 ~50 106 7.7 4000 
Tableau 1: Quelques caractéristiques pour les collisions p-p et Pb-Pb au LHC. 
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L’énergie par nucléon dans le centre de masse √sNN est respectivement de 14 TeV et 

5.5 TeV pour p-p et Pb-Pb, avec des fréquences de croisement de faisceau fbunch de 40 MHz 

(25 ns) et 10 MHz (100 ns).  

La luminosité maximale L0 atteindra 1034 cm-2s-1, en p-p, après quelques années 

d’exploitation: elle sera cependant volontairement limitée entre 1029 cm-2s-1 et 5.1030 cm-2s-1 

dans ALICE. En Pb-Pb, la luminosité maximale sera de 1027 cm-2s-1, et sa valeur moyenne 

<L> sera de l’ordre de 50% de L0, selon le nombre d’expériences fonctionnant en parallèle. 

Les temps de prises de données en collisions d’ions seront de l’ordre de un mois par an (106 

s, en incluant un facteur de « réalité ») et de plusieurs mois par an en p-p. Ceci correspond 

à une luminosité intégrée de 0.5 nb-1/an en Pb-Pb. Finalement, compte tenu des sections 

efficaces géométriques, le nombre moyen de collisions par seconde sera de 4000 Hz en Pb-

Pb et sera limité à ~0.2 MHz en p-p dans ALICE. 

Le programme de prises de données sera complété par des mesures en collisions 

p(d)-A et avec des ions plus légers comme Ar-Ar. Des mesures en p-p à d’autres énergies 

incidentes sont aussi envisagées.   

Faire varier le type d’ions en collision permet de sonder une gamme assez large en 

densité d’énergie atteinte, comme le montre la Figure 2.  

 
Figure 2: Densité d’énergie ε-Bjorken atteinte en fonction du système en collision  [2]. Le haut de la bande en 

énergie correspond aux collisions centrales, le bas correspond aux collisions « minimum bias ». 
 
La densité d’énergie ε-Bjorken (en MeV/fm3) est évaluée au moyen de la relation 

suivante : 

 

dy/dNA160 CH
3/2−=ε    Eq. 1 
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avec, pour les collisions centrales, une multiplicité de particules chargées par unité de 

rapidité dy/dNCH  (à y ~0) de 6000, 1200 et 6.5 respectivement pour Pb-Pb (A=208), Ar-Ar 

(A=40) et p-p (A=1). Le calcul de ε-Bjorken dans Eq. 1 est implicitement effectué à un 

temps τ=1 fm/c après la collision initiale. Comme nous le verrons dans la section suivante, la 

formation du QGP pourrait être beaucoup plus rapide à LHC, ce qui implique des densités 

d’énergie atteintes qui seraient très supérieures à celles présentées Figure 2. 

 

 

2.2 ASPECTS « NOUVEAUX » AU LHC (VS. SPS/RHIC) 
 Un saut en énergie d’un facteur 30 (300) sera effectué avec le LHC, par rapport au RHIC 

(SPS). Ce saut est quantitatif mais aussi qualitatif. Ceci est résumé dans le Tableau 2 

(adapté de  [3]) qui donne quelques chiffres types et aspects spécifiques pour les collisions 

centrales Pb-Pb (ou Au-Au) au SPS/RHIC/LHC. Ces chiffres montrent de manière évidente 

que l’environnement des collisions d’ions lourds au LHC est idéal pour l’étude du QGP. 

 

 Collisions centrales Pb-Pb (ou Au-Au) SPS RHIC LHC 

 √sNN (GeV) 17 200 5500 

 dy/dNCH  (à y ~0) 400 850 2000-8000 

 τ0 (fm/c) : formation du QGP ~1 ~0.2 ~0.1 

 T/TC à τ0 QGP : TC température critique 1.1 1.9 3-4.2 

 ε (à 1 fm/c) (GeV/fm3) 3 5 16-64 

 τQGP (fm/c) : durée de vie du QGP ≤2 2-4 ≥10 

 Vf (fm3) : volume au freeze-out few 103 few 104 few 105 

 τf (fm/c) : temps de freeze-out ~10 ~20-30 ~30-40 

 Type dominant de processus  soft  → semi-hard  → hard 

  baryon rich  → baryon free 

Tableau 2: Comparatif SPS/RHIC/LHC (adapté de  [3]). 

 



 309

 

La production de particules sera déterminée par les distributions initiales de partons 

(PDF, « Parton Distribution Function ») et leur modification dans le milieu à haute densité 

(quasi-saturée à LHC) de gluons. Des valeurs de x-Bjorken=10-5 (x-Bjorken représente la 

fraction de l’impulsion du nucléon portée par un parton), très inférieures à celles atteintes à 

RHIC, seront accessibles, pour lesquelles un fort phénomène d’écrantage (« shadowing ») de 

gluons est attendu. La Figure 3 montre, à titre d’illustration, un exemple de PDF  [4]. Les 

gluons sont dominants au LHC à petit x-Bjorken. Ainsi, la dynamique des partons 

déterminera la phase d’expansion et les effets collectifs observables sur les distributions 

finales de hadrons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les processus durs (« hard ») vont contribuer de manière très sensible à la section 

efficace A-A (98 % au LHC contre 50 % à RHIC  [5]). Ainsi, les taux de production des 

sondes dures (quarks lourds, photons directs, jets), créées aux tous premiers instants de la 

collision, deviennent importants. De nouvelles analyses dans le domaine de la physique dure 

sont ainsi envisageables et de nouvelles observables sont accessibles au LHC. Autre 

avantage notable, ces processus sont calculables par QCD perturbative. 

 Finalement, il ne faut pas sous-estimer le fait que l’histoire de la physique a montré 

qu’un  tel saut en énergie présente un réel potentiel de découverte. 

Figure 3: Exemple de PDF dans le proton, pour la 
paramétrisation CTEQ-4L à Q²=5 GeV². 
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3 LES DETECTEURS DU LHC 
Les détecteurs ALICE, ATLAS et CMS proposent des mesures en ions lourds au LHC. 

Les signaux à mesurer et les informations apportées sont, classés dans un ordre temporel 

croissant (et, de fait, dans l’ordre croissant de pT ou « dureté ») : 

• phase initiale de la collision : photons directs, saveurs lourdes et jets, 

essentiellement pour des tests de QCD perturbative ; 

• phase de déconfinement : photons thermiques, saveurs lourdes et jets 

quenching, pour des mesures des propriétés du QGP ; 

• phase d’hadronisation : fluctuations événement/événement, dileptons de 

basse masse, particules exotiques ; 

• phase de freeze-out : multiplicité, taux de particules, spectres de particules, 

flow, HBT, en tant qu’indicateurs des conditions thermiques et chimiques, et 

de l’évolution dynamique du système. 

 

Contrairement à ATLAS et CMS, ALICE est équipé pour mesurer l’ensemble de ces 

signaux et leurs corrélations. Nous allons passer rapidement en revue les performances de 

ces trois détecteurs. 

 

3.1  ALICE 
L’expérience ALICE  [2], Figure 4, est conçue pour une multiplicité de particules 

chargées dy/dNCH =8000 (à y ~0).  

La partie centrale (ou « Barrel »), dans l’aimant solénoïdal L3, se compose 

essentiellement des sous-détecteurs  ITS (Internal Tracking System, composé de six couches 

de détecteurs Silicium), TPC (Time Projective Chamber, le cœur du détecteur), TOF (Time Of 

Flight, composé de RPCs multi-gaps), et TRD (Transition Radiation Detector). Ces grands 

détecteurs assurent l’identification des hadrons et électrons à l’intérieur d’une acceptance 

9.0<η , approximativement. 
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Figure 4: Schéma de l’expérience ALICE. 

 

Ils sont complétés par d’autres ensembles de détection ayant des tâches plus 

spécifiques comme la mesure des multiplicités de chargées et de photons, de la centralité ou 

des grandes impulsions (HMPID). ALICE est aussi équipé du spectromètre PHOS, pour la 

mesure des photons, qui sera complété à terme par un grand calorimètre électro-

magnétique, EMCAL.    

Finalement, aux petits angles 2.5<η < 4, la mesure des muons sera assurée par un 

spectromètre  [7] composé d’un absorbeur frontal, d’un blindage de faisceau, de 10 plans de 

chambres de trajectographie, d’un aimant dipolaire et d’un ensemble de déclenchement. 

Les capacités d’identification de ALICE, pour différents types de particules, sont 

résumées Figure 5, en fonction de l’impulsion des particules. 

 

 
 

Figure 5: Identification des particules (PID) avec ALICE. 
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3.1.1 RESOLUTION (ALICE BARREL) EN PT 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La résolution en impulsion transverse pT dans la partie centrale (Barrel) de ALICE  [6] 

est présentée Figure 6, pour les bas pT à gauche et les hauts pT à droite, en utilisant soit les 

informations de ITS+TPC, soit ITS+TPC+TRD. Les performances sont excellentes sur tout le 

domaine en pT. 

 

3.1.2 EFFICACITE (ALICE BARREL) 

 
 

 

 

Pour des densités réalistes de particules chargées, l’efficacité de « tracking » 

combinée (ITS+TPC+TOF+TRD), Figure 7, est supérieure à 90%, avec un taux de fausses 

traces inférieur à 5%, sur une large gamme en pT  [6]. 

 

 

Figure 6: Résolution en pT (ALICE Barrel), à bas pT (gauche) et haut pT (droite). 

ptpt

Figure 7: Efficacité (ALICE Barrel) en fonction de pT.
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3.1.3 VERTEX PRIMAIRE ET SECONDAIRES 
Le vertex primaire de la collision sera mesuré avec une résolution zσ <10 µm 

(faisceau) et yx−σ <25 µm (transverse) au moyen de la couche interne (« pixels ») de l’ITS. 

Les vertex secondaires seront aussi reconstitués avec précision au moyen notamment 

de ITS+TPC. Ceci permettra une bonne identification des hadrons à vie courte, comme par 

exemple les Ξ-(→Λπ-→π-pπ-), Figure 8  [6]. 

 
Figure 8: Spectre de masse invariante des Ξ-. 

 

3.1.4 PERFORMANCES SUR LA MESURE DES DIMUONS 
La résolution en masse et l’efficacité de reconstruction des dimuons de désintégration 

de la résonance ϒ, état lié bb , sont montrées Figure 9, en fonction du niveau de bruit de 

fond considéré lors de la simulation  [8]. Une unité de niveau de bruit de fond correspond à 

deux événements centraux « HIJING » empilés, chacun avec dNCH/dη=6000 à η~0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une telle résolution permet de séparer les différentes résonances de la famille du ϒ. 

L’acceptance globale du spectromètre, rapportée à 4π stéradian, est de l’ordre de 4.2% pour 

le ϒ et 4.6% pour le J/ψ (état lié cc ), et s’étend jusqu’à des résonances J/ψ et ϒ d’impulsion 

transverse nulle  [6]. 

 

Figure 9: Résolution en masse (gauche) et efficacité de reconstruction (droite) des 
dimuons de désintégration de la résonnance ϒ, en fonction du niveau de bruit de fond. 
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3.2  ATLAS ET CMS 
ATLAS  [8] et CMS  [10] ont été conçus pour effectuer le programme p-p à très haute 

luminosité du LHC. Ils présentent cependant un potentiel intéressant en ions lourds, dans 

des domaines d’acceptance souvent complémentaires à celui de ALICE.   

Les deux détecteurs possèdent une calorimétrie électromagnétique et hadronique très 

performante ( 9.4<η  pour ATLAS et 2.5<η  pour CMS), qui leur procure une bonne 

résolution sur la mesure des jets et qu’ils se proposent d’exploiter au mieux en collisions 

d’ions lourds.  

Ils sont équipés pour la mesure des muons dans une grande acceptance ( 7.2<η  

pour ATLAS et 4.2<η  pour CMS) à mi-rapidité. De plus, des « Tracker Silicium » 

complètent cette région centrale de rapidité ( 5.2<η  pour ATLAS et 4.2<η  pour CMS). 

Bien entendu, à la différence de ALICE, ATLAS et CMS ne peuvent pas faire une 

identification quasi exhaustive des hadrons en collisions d’ions lourds.  

La Figure 10 illustre la complémentarité ALICE-ATLAS-CMS pour l’identification des 

hadrons, muons et électrons  [11]. Seul ALICE couvre les bas pT et les muons à grande 

rapidité.  

Dans les sections suivantes, des exemples plus concrets, basés sur des analyses de 

canaux de physique, permettront de montrer plus en détail les capacités et les performances 

en ions lourds de ALICE, ATLAS et CMS.  

 

 
 

Figure 10: Complémentarité ALICE-ATLAS-CMS pour l’identification des hadrons, 
électrons et muons en collisions d’ions lourds. 
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3.2.1 LE CALCUL AU LHC 
Les collaborations du LHC s’appuient sur des logiciels de simulation et d’analyse 

complexes. Du fait du flux de données à acquérir, et donc à traiter, de l’ordre de 1 Gb par 

seconde et par expérience, le calcul au LHC est un très grand défit en soit, pris en charge 

par le projet LCG pour « LHC Computing GRID ». Le traitement des données des expériences 

LHC fait appel au « calcul distribué », organisé en « Tier » comme l’illustre la Figure 11.  

 

 
Figure 11: Organisation du projet de calcul LCG. 

 

Dans ce schéma, le Tier-0, au cœur du système, est localisé au CERN alors que les 

Tier-1 correspondent aux grands centres nationaux de calcul. Les Tier-2 sont des plus petits 

centres de calcul. Le partage des tâches (sauvegarde, reconstruction, analyse, simulation) 

entre les différents Tier peut varier d’une expérience à l’autre, selon le modèle de calcul 

proposé  [12]. 

En quelques chiffres, le calcul au LHC représente un besoin en puissance de calcul 

supérieur à 50 MSI2K (~50.000 Pentium4) et une capacité de stockage sur disque 

supérieure à 20 Pb (1 Pb=1000 Gb) par an (hors stockage de masse). 

 

Tier-2s and Tier-1s are 
inter-connected by the general 

purpose research networks
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4 THEMES DE PHYSIQUE ET OBSERVABLES 
ASSOCIEES 

4.1 PHYSIQUE « SOFT » (DOUCE) 
Cette partie de la physique des collisions d’ions lourds au LHC sera essentiellement 

faite avec ALICE. Dans ce cours, je ne traite qu’un seul exemple de physique « soft », la 

multiplicité de particules produites, qui est une observable dite « day-one » (mesurable dès 

les premières heures de faisceau), extrêmement fondamentale. En effet, lors de la 

conception de l’expérience, la multiplicité (estimée par simulation en général) influence 

fortement le design des détecteurs. Ensuite, la multiplicité (mesurée) est caractéristique de 

la densité d’énergie atteinte lors de la collision. 

La multiplicité, très influencée par les processus durs dans l’état initial et la région de 

saturation à petites valeurs de x-Bjorken, reste très difficile à modéliser du fait de 

l’importance des processus « soft » dans l’état final (hadronisation du QGP, 

désintégrations,…), non prédictibles par les théories fondamentales. Les mesures de RHIC ne 

permettent pas non plus de contraindre fortement la multiplicité au LHC car, comme nous 

l’avons déjà mentionné, l’augmentation en énergie incidente induit aussi une transition vers 

un régime différent de collisions. Avant de montrer quelques prédictions théoriques, il 

semble intéressant de s’intéresser aux évolutions de la multiplicité entre p-p et A-A d’une 

part, et en fonction de l’énergie de collision d’autre part. 

 

4.1.1 MULTIPLICITE : DES COLLISIONS P-P AUX COLLISIONS A-A  
La comparaison entre collisions p-p et collisions A-A permet, de façon générale, de 

mettre en évidence les effets nucléaires. Il faut trouver des variables pertinentes qui 

devraient évoluer régulièrement entre p-p et A-A en l’absence d’effets nucléaires (dans ce 

cas, il y a « scaling »). On utilise souvent la variable NCH/(0.5 NPART). NCH est la multiplicité de 

particules chargées et NPART est le nombre de participants de la collision. Cette variable 

représente en quelque sorte l’efficacité, par participant, à produire des particules chargées. 

NPART est une variable géométrique qui ne dépend que de la centralité de la collision : 

• collision p-p : NPART=2 

• collision centrale A-A : NPART~2×A 
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Le modèle de Glauber  [13] est traditionnellement employé pour déterminer NPART en 

fonction de la centralité de la collision. 

Nous verrons par la suite (Figure 12 et  [2]) qu’une augmentation de NCH/(0.5 NPART) 

de l’ordre de 50% est mesurée à RHIC entre p-p et Au-Au à √sNN=200 GeV. Une 

augmentation de ~150% est prédite à LHC par les modèles de saturation  [14], entre p-p et 

Pb-Pb à √sNN=5.5 TeV.  

 

4.1.2 MULTIPLICITE : DEPENDENCE EN ENERGIE INCIDENTE 
En p-p, une dépendance lente (logarithmique) avec √sNN est mesurée, contrainte à 

haute énergie par les données de l’expérience CDF à √sNN=2 TeV. On aurait ainsi, comme 

indiqué Figure 12, NCH/(0.5 NPART)~1.8 (~2.4, ~5) à √sNN=17 GeV (200 GeV, 5.5 TeV).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En A-A, on peut s’attendre à une évolution en énergie différente. En effet, la 

multiplicité aux énergies SPS varie proportionnellement à NPART (« scaling » en A) alors que, 

du fait de la dominance des processus durs, on s’attend à une variation proportionnelle à 

NCOLL (« scaling » en A4/3) au LHC. Cette augmentation avec l’énergie, beaucoup plus rapide 

en A-A qu’en p-p, sera certainement atténuée par les effets de « shadowing ». Quelques 

scénarii sont proposés Figure 12. Le modèle de saturation  [14], qui reproduit bien les 

données RHIC, prédit une multiplicité dNCH/dη~2500 (à η~0) au LHC. 

 

Figure 12: Multiplicité de particules chargées en fonction de l’énergie incidente  [2].  
Trait plein (resp. pointillé): ajustement (logarithmique) des données p-p (resp. A-A).  

Tiretés longs : prédiction d’un modèle de saturation  [14]. 
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Les résultats d’une simulation d’événements centraux Pb-Pb  [2] avec HIJING (version 

1.36) sont donnés Figure 13. Une multiplicité dNCH/dη~6000 (à η~0) est prédite, avec les 

paramètres par défaut pour la simulation de l’effet de jet quenching. On voit l’importance de 

cet effet sur la multiplicité : en l’absence de prise en compte de ce phénomène, HIJING 

donne dNCH/dη~3000 (à η~0). Il faut aussi remarquer que la sensibilité est bien moindre 

aux grandes rapidités. 

 

 
Figure 13: Simulation d’événements centraux Pb-Pb à 5.5 TeV avec HIJING.  

Trait plein (resp. pointillés) : avec (resp. sans) effet de jet quenching. 

 

Finalement, de grandes incertitudes subsistent sur la valeur de la multiplicité dans les 

collisions A-A à LHC. Les modèles actuels semblent pointer vers des valeurs de dNCH/dη (à 

η~0) comprises entre 2000 et 6000. 

 

4.1.3 MULTIPLICITE : MESURES ET PERFORMANCES 
La Figure 14 montre les performances de ALICE  [6] et ATLAS  [8] pour la mesure de 

la multiplicité de particules chargées en collisions centrales Pb-Pb (simulations avec 

générateur HIJING).  

ALICE permet une mesure entre -5<η<3.5, en combinant les informations de l’ITS et 

des FMD (« Forward Multiplicity Detectors »). L’accord entre multiplicité générée et 

reconstruite est très bon.  

ATLAS et CMS ne disposent que de leur « Tracker Silicium » pour la mesure de la 

multiplicité, ce qui limite la zone en η couverte.  
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4.1.4 PHYSIQUE « SOFT »: CONCLUSION  
Bien entendu, la physique « soft » ne s’arrête pas à la mesure de la multiplicité  [6]. 

Rappelons aussi l’intérêt d’étudier les spectres de particules (flow, température, …) et les 

rapports entre types de particules (température, potentiel chimique baryonique, ...). La 

théorie prédit un potentiel chimique baryonique µB~9 MeV ( p/p ~0.9) au LHC (Figure 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

La possibilité de faire, pour la première fois, ces analyses thermo-chimiques 

événement par événement sera possible à LHC, du fait de la très grande multiplicité 

attendue. De telles mesures, événement par événement, sont très intéressantes puisqu’elles 

informent sur des fluctuations qui peuvent être d’origine non statistique. 

 Tout ce type d’analyses pourra être fait avec ALICE seulement puisqu’une 

identification la plus exhaustive possible des particules est nécessaire. 

 

Figure 14: Mesure de dNCH/dη en fonction de η, avec ALICE (gauche) et ATLAS (droite). 

Figure 15: Rapports particules-antiparticules 
et potentiel chimique baryonique.

 LHC 

  ↓ 
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4.2 PHYSIQUE « HARD » (DURE) 
La physique dure est le domaine de prédilection de LHC. Les trois expériences, ALICE, 

ATLAS et CMS, proposent des contributions dans ce domaine. Les taux de production des 

sondes dures donnent des informations relativement directes sur l’instant initial des 

collisions, PDFs notamment, mais aussi sur le milieu environnant (QGP). Leur mesure est en 

effet, en général, altérée par des effets de milieu, ré-intéractions (« multiple scattering »), 

perte d’énergie des partons, écrantage de couleur, lors de l’évolution de la collision. Une 

comparaison entre les mesures A-A, p-p et p-A est nécessaire pour isoler l’influence des 

différents effets. Quelques sujets de physique « hard » sont développés ci-après. 

 

4.2.1 LES SAVEURS LOURDES OUVERTES 
Les quarks lourds  [4] [15]  [17] sont produits en abondance dans des processus durs 

au LHC (Tableau 3) : 120 paires cc et 5 paires bb  par événement central Pb-Pb, à comparer 

à 10 paires cc et 100 fois moins de paires bb à RHIC. Ils sont produits aux tous premiers 

instants des collisions (~1/2 mQ ~0.1 fm/c, à comparer à τQGP ~10 fm/c) et traversent 

ensuite le milieu (QGP). Leur étude permettra ainsi de :  

• tester QCD perturbative; 

• sonder le milieu traversé via l’étude de leur perte d’énergie (quenching); 

• normaliser la production de quarkonia. 

Ils peuvent former des quarkonia (familles du J/ψ et ϒ notamment, voir section  4.2.2) 

ou des hadrons de saveur lourde ouverte (par exemple des mésons D ou B) ayant des voies 

de désintégration hadronique (ex D0→ K- π+) et leptonique.  

 

 SPS RHIC LHC 

Paires cc 0.2 10 
120  

σpp=6.64 mb 
Cshad=0.65 

Paires bb  0.05 
5     

σpp=0.21 mb 
Cshad=0.84 

Tableau 3: Production de quarks lourds dans les collisions Pb-Pb  
(ou Au-Au à RHIC), à b=0. σpp et Cshad sont respectivement les sections efficaces  

de production en p-p et les facteurs de shadowing considérés pour LHC. 
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Les principaux diagrammes de production des quarks lourds  [16] sont présentés 

Figure 16. Les diagrammes, à l’ordre dominant (LO), sont: (a) fusion de gluons et (b) 

création de saveur. Les diagrammes à l’ordre suivant (NLO) sont: (c) création de paire (avec 

émission d’un gluon), (d) excitation de saveur et (e) « splitting » de gluons. Les diagrammes 

NLO représenteraient la principale source de production de quarks lourds au LHC  [15]. 

 

 

 

 

 

 

La Figure 17  [4] illustre l’acceptance en x-Bjorken de ALICE pour le charme et la 

beauté. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.1 Beauté ouverte dans le canal semi-muonique avec ALICE 
La beauté ouverte peut être mesurée inclusivement en « muons simples » (Figure 18) 

dans le spectromètre de ALICE  [22]. La beauté ouverte domine le spectre à grand pT des 

muons produits. Cette mesure en muons simples a l’avantage de fournir une grande 

statistique (Tableau 4) et sera ainsi un excellent candidat d’observable « day-one » (en p-p 

puis en Pb-Pb) au LHC. 

 
Figure 16: Principaux diagrammes de production des quarks lourds au LHC. 

 
Figure 17: Acceptance en x-Bjorken pour le charme (gauche) et la beauté (droite) dans 

le spectromètre à muons (gris fonçé) et la partie centrale de ALICE (gris clair). 
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pT (GeV/c) 1.5-3 3-6 6-9 9-30 

Nµ 5.3 106 1.7 106 0.14 106 0.03 106 

Tableau 4: Nombre de muons de désintégration de la beauté ouverte, pour 400 millions de collisions centrales 
Pb-Pb (~1 mois de prise de données), dans le spectromètre à muons de ALICE. 

 

La beauté ouverte peut aussi être mesurée en dimuons  [22]. Le spectre en masse 

invariante des dimuons de signe opposé est présenté Figure 19, dans la région des basses 

masses (gauche) et des plus hautes masses (droite). Ces deux régions sont dominées par 

des phénomènes de production différents, appelés « B-chain » et « BB-diff » (Figure 20), à 

basse et haute masse respectivement. Les statistiques attendues sont, bien entendu, 

moindres qu’en muons simples (Tableau 5). 

 

Mass (GeV) 0.3-5 5-20 

−+µµN  41 103 7 103 

Tableau 5: Nombre de dimuons de signe opposé de désintégration de la beauté ouverte,  
pour 400 millions de collisions centrales Pb-Pb (~1 mois de prise de données), dans le spectromètre  

à muons de ALICE. Une coupure pT>1.5 GeV/c est imposée aux muons simples. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18: Distribution inclusive en pT des muons de désintégration 
de la beauté ouverte dans les collisions centrales Pb-Pb. 

 
Figure 19: Spectre en masse des dimuons de signe opposé de désintégration 

de la beauté ouverte, pour 400 millions de collisions centrales Pb-Pb. 
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4.2.1.2 Beauté ouverte dans le canal semi-électronique avec ALICE 
La beauté ouverte sera aussi mesurée dans la voie de désintégration semi-

électronique (B → e± + X)  [6] [23] dans ALICE (Figure 21). Les électrons sont identifiés au 

moyen des détecteurs centraux TPC+TRD. Une coupure sur le paramètre d’impact d0, mesuré 

grâce à l’ITS, permet d’améliorer le rapport signal/bruit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La statistique attendue est moindre que dans le canal semi-muonique car le nombre 

d’événements « ALICE Barrel » enregistrés est plus petit que le nombre d’événements pris 

avec le spectromètre à muons. 

4.2.1.3 Charme ouvert dans un canal hadronique avec ALICE 
La possibilité de mesurer le charme ouvert, via le canal de désintégration faible 

hadronique D0 → K-π+, de cτ=124 µm, a aussi été envisagée avec ALICE « Barrel ». La 

stratégie d’identification est complexe et est décrite en détail dans  [6] [24]. Cette mesure 

exclusive a l’avantage de donner directement accès au pT du méson charmé et ainsi à la 

section efficace de production (Figure 22).  

 

Figure 20: Processus B-chain et BB-diff de production de 
dimuons de signe opposé provenant de la beauté ouverte.

Figure 21: Statistique espérée (droite) d’électrons de désintégration de la beauté, pour 10 millions 
de collisions centrales Pb-Pb (~1 mois de prise de données) dans la partie centrale de ALICE. Une 

coupure en paramètre d’impact 200< 0d <600 µm (schéma de gauche) est appliquée. 
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Connaissant la distribution en pT en collision p-p et A-A, le facteur de modification 

nucléaire RAA, s’obtient par: 

Tpp

TAA

COLL
AA dp/dN

dp/dN
N

1
R ×=    Eq. 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce facteur RAA met en évidence les effets nucléaires, comme la perte d’énergie 

partonique (quenching). Comme le montre la Figure 23  [24], à grand pT à LHC, on attend 

une valeur RAA~0.2 pour une perte d’énergie caractérisée par q̂=25-100 GeV2/fm (valeurs 

extrapolées des mesures RHIC) alors que RAA~1 en l’absence de perte d’énergie ( q̂=0). Les 

effets de shadowing sont visibles à petit pT sur la courbe à q̂=0. 

Figure 22: Spectre de masse invariante Kπ 
(gauche) pour 10 millions d’événements 
centraux Pb-Pb (avec/sans soustraction de bruit de fond). 
Sections efficaces en pT (droite) pour D0 → K-π+, par collision N-N,  
pour les collisions p-p, p-Pb et Pb-Pb.

Figure 23: Facteur de modification nucléaire RAA pour les mésons D0, avec 
effets de shadowing et perte d’énergie au niveau partonique (quenching). 
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4.2.2 LES QUARKONIA DES FAMILLES DU J/ψ ET ϒ 
Comme nous l’avons montré dans la section précédente, la mesure des quarks lourds 

donne des informations sur les PDFs et la perte d’énergie partonique. Les quarkonia 

 [15] [17] [18] des familles des résonances J/ψ et ϒ, eux, sont sensibles au phénomène 

d’écrantage de couleur dans le QGP, conduisant à une réduction de leur production en A-A 

relative à p-p. Fait unique, la densité d’énergie atteinte en ions lourds au LHC pourrait être 

suffisante pour dissocier la résonance ϒ  [19]. De plus, la statistique attendue (Tableau 6) 

permettra des études détaillées. Cependant, notamment pour le J/ψ, des phénomènes de 

« régénération »  [20] pourraient au contraire conduire à une augmentation du taux de leur 

production en A-A, relativement à p-p.  

 

Pb-Pb (b<5 fm) J/Ψ Ψ’ ϒ ϒ’ ϒ’’ 

σpp (µb) 30.5 4.26 0.36 0.12 0.07 

Cshad 0.62 0.62 0.79 0.78 0.81 

N /evnt (dans 4π) 0.45 0.06 0.007 0.002 0.001 

Br (µ+µ-) 5.9% 0.7% 2.5% 1.3% 1.8% 

N (µ+µ-) (dans 4π) 

(en ~1 mois) 
11000 103 170 103 70 103 10 103 7 103 

 

Tableau 6: Statistiques attendues au LHC pour les résonances de quarks lourds dans les collisions  
centrales Pb-Pb. Statistiques en dimuons (ou di-électrons) pour 400 millions de collisions centrales. 

 

4.2.2.1 Les quarkonia des familles du J/ψ et ϒ en dimuons avec ALICE 
Des simulations détaillées des performances du spectromètre à muons de ALICE pour 

la mesure des quarkonia  [21] [6] ont été effectuées, en fonction de la centralité des collisions 

en Pb-Pb (Figure 24) et de l’impulsion transverse des résonances. Les dimuons de la beauté 

ouverte dominent le continuum de masse, à grande masse.  

Les statistiques attendues sont répertoriées dans le Tableau 7 pour différentes 

tranches de centralité et en intégrant toutes les centralités (« min. bias »). Ces chiffres 

n’incluent aucune augmentation ou suppression (sauf l’effet de shadowing, cf. Tableau 6) 

par effets nucléaires. Les correspondances entre centralité et ε-Bjorken sont aussi données. 
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Tableau 7: Statistiques attendues pour les résonances de quarks lourds avec le spectromètre à muons de ALICE, 
pour Pb-Pb et différentes tranches de centralité, en ~1 mois de prises de données (<L>=5.1026 cm-2s-1).  

 b (fm) 0-3 3-6 6-9 9-12 12-16 

 ε (GeV/fm3) 32 30 28 16 5 
Min. bias 

S (×103) 131 232 196 93 21 673 

S/B 0.19 0.27 0.47 1.06 3.05 0.32 J/ψ 

S/√S+B 148 227 256 224 128 406 

S (×103) 3.7 6.5 5.5 2.6 0.6 18.9 

S/B 0.01 0.02 0.03 0.06 0.17 0.02 ψ’ 

S/√S+B 6.7 11 13 12 9.3 19.5 

S (×103) 1.37 2.42 2.02 0.95 0.21 6.96 

S/B 1.67 2.26 3.74 6.52 9.04 2.68 ϒ 

S/√S+B 28.7 40.2 40.1 28.9 13.4 71.2 

S (×103) 0.36 0.63 0.53 0.25 0.05 1.82 

S/B 0.65 0.88 1.4 2.38 3.18 1.03 ϒ’ 

S/√S+B 11.7 18.7 17.4 14.1 6.3 30.4 

S (×103) 0.20 0.36 0.30 0.14 0.03 1.04 

S/B 0.48 0.63 1.03 1.70 2.21 0.74 ϒ’’ 

S/√S+B 10.5 12.7 13.4 8.8 5.1 21.1 

 
Figure 24: Spectres de masse invariante dimuons de signe opposé pour des collisions Pb-Pb 

centrales (haut) et périphériques (bas), en ~1 mois de prises de données (<L>=5.1026 cm-2s-1).
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Des études préliminaires ont été menées en incluant des scénarii de suppression par 

effet d’écrantage de couleur et éventuellement des effets d’absorption nucléaire des 

résonances J/ψ et ϒ. La beauté ouverte est utilisée en tant que normalisation. La sensibilité, 

en fonction de la centralité, est illustrée Figure 25, pour deux scénarii extrêmes d’écrantage 

 [6], sans effet d’absorption nucléaire.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2.2 Les quarkonia des familles du J/ψ et ϒ en dimuons avec ATLAS 
et CMS 

ATLAS  [8] et CMS  [10] mesurent les muons à mi-rapidité, dans une acceptance 
très différente de celle de ALICE. Les statistiques attendues en J/ψ et ϒ sont cependant 
comparables mais le rapport S/B est moins bon car le bruit de fond hadronique est 
dominant à mi-rapidité, même à la masse de l’ϒ. La résolution en masse sur les dimuons 
de CMS est excellente (Figure 26), bien meilleure que celle d’ATLAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25: Rapports J/ψ (gauche) et ϒ (droite) sur beauté ouverte bb en fonction de la centralité 
(NPART) pour Pb-Pb, sans suppression et avec deux hypothèses de suppression par écrantage de couleur.
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Figure 26: Spectres de masse invariante dimuons de signe opposé avec CMS 
(gauche) et ATLAS (droite), en collisions Pb-Pb (bruit de fond soustrait). 
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4.2.3 LES JETS  
Quelques 106 jets  [2] [26] de ET>100 GeV sont prédits en un mois de collisions 

Pb-Pb à luminosité nominale au LHC dans le domaine |η|< 1. Suite aux mesures de 

RHIC  [25], un fort phénomène de jet quenching (perte d’énergie de la « leading » 

particule, issue directement de l’interaction partonique initiale) est attendu au LHC. 

Ainsi, la fonction de fragmentation du jet dans le milieu sera modifiée et la mesure des 

jets donnera des informations sur le milieu créé dans la collision, le QGP.  

LHC propose d’étendre la mesure de RAA (Eq. 2) à des valeurs de pT jusqu’à 100 

GeV/c (Figure 27), pour différents types de hadrons  [27]. Une nouvelle possibilité qui est 

offerte à LHC est la reconstruction événement par événement des jets très énergétiques 

(ET>50 GeV typiquement) en collision A-A. Dans ce cas, le jet peut être discerné du fond 

comme le montre la simulation présentée Figure 28 (extraite de  [28]). L’étude des 

distributions d’énergie transverse et parallèle au jet donnera des informations sur le 

phénomène de quenching. La sensibilité de telles mesures serait supérieure à celle 

fournie par l’observable RAA.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 27: Extension de la gamme de mesure de RAA en fonction de pT à LHC. 
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ALICE aura besoin du calorimètre EMCAL (énergie neutre, possibilité de 

déclenchement) en complément de la TPC pour arriver à de bonnes performances sur la 

mesure (résolution en énergie notamment) des jets de haute énergie  [6] [29]. Par contre, la 

TPC apportera certainement beaucoup, grâce au potentiel d’identification des hadrons aux 

bas pT, pour la mesure des formes des jets. En effet, des mesures calorimétriques seules 

pourraient se révéler insuffisantes car l’énergie du jet est redistribuée, mais conservée, suite 

à l’effet de jet quenching. 

ATLAS, de part la qualité de sa calorimétrie, sera très performant sur la mesure des 

jets de haute énergie  [8], comme le montre la Figure 29. Le jet est recherché dans un cône 

de taille ∆Φx∆η =0.4x0.4. Le bruit de fond moyen est de 50±11 GeV, ce qui donne un seuil 

de reconstruction des jets de ~30-40 GeV en collisions Pb-Pb centrales (contre ~15 GeV en 

collisions p-p).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 28: Simulation d’un jet de ET=100 GeV et du bruit de fond associé 

(cas d’une collision Pb-Pb centrale au LHC). 

Figure 29: Efficacité de détection (gauche) et résolution sur l’énergie du jet (droite) avec ATLAS, en 
collisions centrales Pb-Pb. Le jet est simulé au moyen de PYTHIA, le bruit de fond au moyen de HIJING. 
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4.2.4 AUTRES THEMES DE PHYSIQUE « HARD » 
Les quelques sujets de physique « hard » abordés dans les sections précédentes sont 

bien entendus loin de donner une vue exhaustive de ce vaste domaine au LHC. Citons par 

exemple deux autres thèmes très prometteurs comme les photons directs (non thermiques) 

 [6] et les W et Z  [6] [10].  

D’autre part, à l’intérieur des thèmes présentés, il y a aussi beaucoup d’autres 

développements possibles. Citons par exemple les quarkonia en di-électrons  [6] [30], les di-

électrons et dimuons de même signe  [31], les J/ψ secondaires  [30] [32], les tri-muons  [6], 

les coïncidences électrons-muons  [33],  les mésons vecteurs de basse masse (ρ,ω,Φ) [34],… 

 

5 CONCLUSION  
LHC est la prochaine machine pour les collisions d’ions lourds, peut-être même la 

dernière à la frontière en énergie.  

Un pas en énergie très important au delà des énergies de RHIC est franchi, ouvrant 

de vastes espaces vierges de physique, notamment de physique dure, tant sur le plan 

expérimental que théorique.  

Les détecteurs du LHC sont très performants car technologiquement très évolués. 

La communauté des physiciens des ions lourds doit aller de l’avant pour exploiter 

cette chance unique d’explorer le Plasma de Quarks et Gluons. 
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Etats liés de gluons dans le contexte de modèles potentiels 
Vincent MATHIEU,  Université Mons Hainaut 
 
Les états liés de gluons, appelés boules de glu, sont des prédictions de la QCD.  Bien qu'ils n’aient 
pas encore été découverts expérimentalement de façon certaine, ils constituent un sujet d'étude 
intéressant. Dans le cadre des modèles potentiels, le système est défini par un hamiltonien 
comprenant une partie cinétique et une partie potentielle. 
Les premiers travaux dans ce domaine ont été effectués dès le début des années 80[1][2][3]. Il est 
admis que le potentiel d’une boule de glu à deux gluons se décompose en deux parties. La 
première, résultant de l’échange d’un gluon, prend en compte les termes de courtes portées et 
est construit à partir de la limite non-relativiste des diagrammes de Feynman. La seconde régit 
les interactions à longue portée, le confinement. Puisque les calculs sur réseaux ont montré que le 
champ de couleur était localisé sur l’axe joignant les deux particules, le confinement est modélisé 
par un potentiel linéaire. 
Nous proposons d’étendre ces résultats aux boules de glu à trois gluons.  Le tube de flux sera 
remplacé par une jonction Y. Les calculs sur réseaux nous montrent en effet que le champ de 
couleur est représenté par trois tubes de flux se rejoignant de façon à minimiser l’énergie. Le 
terme d’interaction à courte portée est une somme de potentiel d’échange d’un gluon entre les 
différentes paires de gluons. La modification majeure à ce terme sera le calcul d’une masse 
dynamique pour les gluons provenant du confinement et dépendant des nombres quantiques de la 
boule de glu. Enfin, notre dernière contribution sera de donner aux gluons une taille effective ce 
qui permet d’éviter les problèmes liés aux singularités dans le potentiel à courte portée. Les 
résultats obtenus pour les boules de glu à deux gluons sont en bonne concordance avec certains 
candidats expérimentaux et les prédictions des calculs sur réseaux. Le hamiltonien à trois corps 
sera diagonalisé dans une base de gaussiennes. 
 
[1] J.M. Corwall and A. Soni, Phys. Lett. 120B, 431 (1983) 
[2] W.S. Hou and G.G. Wong, Phys. Rev. D 67, 034003 (2003) 
[3] F. Brau and C. Semay, Phys. Rev. D 70, 014017 (2004) 
 
 
Les résonances de quarks lourds comme sonde du QGP 
Philippe PILLOT,  IPN  Lyon 
 
D'après les prédictions de QCD, au delà d'une certaine température ou densité d'énergie, la 
matière nucléaire devrait subir une transition de phase vers un nouvel état, le Plasma de Quarks 
et de Gluons (QGP), dans lequel les quarks et les gluons ne seraient plus confinés à l'intérieur des 
hadrons. Expérimentalement, un tel état pourrait se former dans des collisions d'ions lourds 
ultra-relativistes. Afin de le mettre en évidence, plusieurs signatures ont été proposées parmi 
lesquelles la suppression des résonances de quarks lourds. 
L'expérience NA50, au CERN, a observé une suppression "anormale" du J/Ψ (résonance cc ) dans 
les collisions Pb-Pb centrales à 158 GeV/c par nucléon incident. Cependant, cette observation ne 
peut pas être clairement reliée à la formation d'un QGP. En 2003, afin de clarifier la situation, 
l'expérience NA60 a pris des données en collisions indium-indium à la même énergie incidente. 

 333 
 



Nos premiers résultats montrent qu'une suppression "anormale" est également présente dans les 
collisions centrales. Une étude précise de l'évolution de cette suppression en fonction de la 
centralité de la collision est actuellement en cours. Elle devrait permettre, par comparaison avec 
les résultats des expériences précédentes, de remonter au mécanisme qui en est responsable. 
L'expérience ALICE se propose d'étudier la production des résonances de quarks lourds aux 
énergies du LHC. Comme dans NA60, ces résonances sont détectées via leur désintégration en 
deux muons, à l'aide d'un spectromètre à muons. Afin d'atteindre la résolution optimale 
permettant de séparer les différentes résonances de la famille du Υ( bb ), la position des 
différents plans de détection du spectromètre doit être connue avec une très grande précision. 
Pour cela, nous avons conçu un système (le GMS) permettant de mesurer les déplacements et 
déformations de ces plans au cours des prises de données. Ce système, composé de plusieurs 
centaines d'appareils optiques, atteint des précisions meilleures que la centaine de microns. 
 
 
Etude de la production de J/Ψ et Υ dans le cadre du modèle de CGC 
Alexandre  CHARPY,  IPN  Orsay 
 
 
 
Etude des effets de retard dans les mésons 
Fabien  BUISSERET,  Université Mons-Hainaut 
 
Les mésons, états liés quark-antiquark, sont bien décrits par la chromodynamique quantique 
(QCD). Malheureusement, la résolution des équations d’Euler-Lagrange de cette théorie est un 
problème complexe, aussi bien analytiquement que numériquement. Il est donc utile de travailler 
avec un modèle effectif. En particulier, pour les mésons, le modèle effectif dit « de la corde 
tournante » peut être établi à partir du lagrangien QCD [1,2]. Dans ce modèle, le méson est vu 
comme composé de deux particules ponctuelles sans spin - le quark et l’antiquark, reliées par une 
corde (voir figure ci-contre). Cette corde modélise de manière simplifiée les échanges de gluons 

virtuels à longue portée entre les deux particules, et simule donc le 
confinement. Dans cette approche, les interactions de spin sont 
estimées comme assez faibles pour être ajoutées en perturbation. Deux 

hypothèses importantes interviennent dans le calcul de ce modèle. Premièrement, la corde est 
considérée comme rectiligne, suivant les indications de la QCD sur réseau [3]. Deuxièmement, les 
coordonnées temporelles du quark, de l’antiquark et de la corde sont supposées égales à τ, le 
temps propre commun du système, lui-même identifié au temps du centre de masse (ansatz des 
temps égaux). Ces deux hypothèses impliquent que l’interaction se propage instantanément. Il 
s’ensuit que le modèle de la corde tournante néglige les effets de retard dus à la vitesse finie de 
propagation des gluons. 
Inclure le retard dans cette description des mésons passe donc nécessairement par la 
considération d’un temps relatif σ non nul, afin de s’abstraire de l’ansatz des temps égaux. Nous 
avons donc récrit le modèle de la corde tournante en supposant uniquement l’égalité du temps 
propre et du temps du centre de masse [4]. Nous avons ainsi montré que le terme de retard était 
une perturbation du hamiltonien original, dont l’effet est de diminuer la masse des mésons. Cette 
perturbation se présente comme un oscillateur harmonique en la variable σ, dont seul le 
fondamental possède un sens physique. De plus, elle présente la propriété intéressante de 
préserver les trajectoires de Regge (relation linéaire entre la masse au carré et le moment 
angulaire des mésons légers). La fonction d’onde du méson acquiert une dépendance gaussienne en 
le temps relatif, centrée en σ = 0. Enfin, le modèle de la corde tournante, avec l’ajout du retard 

 

τ q

q

q
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et d’un terme à courte portée destiné à prendre en compte les processus d’échange d’un gluon, 
s’avère en bon accord avec les données expérimentales actuelles.   
 
[1] A. Yu. Dubin, A. B. Kaidalov and Yu. A. Simonov, Phys. Atom. Nucl. 56, 1745 (1993)  
      [hep-ph/9311344]. 
[2] F. Buisseret and C. Semay, Phys. Rev. D 70, 077501 (2004) [hep-ph/0406216]. 
[3] Y. Koma et al., Phys. Rev. D 64, 014015 (2001) [hep-ph/0011165]. 
[4] F. Buisseret and C. Semay [hep-ph/0505168]. 
 
 
Etude du système de déclenchement de la sonde muonique de l’expérience 
ALICE 
Fabien  GUERIN,  LPC  Clermont 
 
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est une expérience dédiée à l'étude des collisions 
d'ions lourds ultra-relativistes qui opérera au LHC (Large Hadron Collider) en 2007. Le but de 
cette expérience est de mettre en évidence et d'étudier le plasma de quarks et de gluons (QGP). 
Une des signatures possibles de ce nouvel état de la matière est la variation du taux de 
production des quarkonia (J/Ψ, Υ) lorsqu'on passe d'une phase purement hadronique à une phase 
où les quarks et les gluons sont déconfinés. Le spectromètre à muons d'ALICE permettra de 
détecter les paires de muons de signes différents qui proviennent de la désintégration des 
quarkonia (J/Ψ, Υ → μ+μ-). Un système de déclenchement rapide (''trigger''), associé au 
spectromètre à muons, permet de sélectionner les collisions physiquement intéressantes (un 
quarkonia au minimum est produit) en effectuant des coupures sur l'impulsion transverse des 
muons. Nous avons donc évalué les performances du système de déclenchement en terme 
d'efficacité de trigger et de taux de trigger. De telles études vont permettre d'élaborer des 
scénarii d'acquisition en associant les taux de trigger des différents sous-détecteurs d'ALICE 
(trigger dimuons, trigger diélectrons, centralité...). 
 
 
Caractérisation des performances du détecteur SSD de l’expérience STAR 
auprès du collisionneur RHIC 
Jonathan  BOUCHET,  SUBATECH  Nantes 
 
STAR( Solenoid Tracker At Rhic) est l’une des 4 expériences dédiées à la physique des ions 
lourds, installée au RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), BNL, Etats-Unis. 
Les conditions atteintes lors de ces collisions très énergétiques doivent être favorables à la 
formation d’un plasma de quarks et de gluons (QGP), état où les constituants de la matière ne 
sont plus liés entre eux à l’intérieur des hadrons. 
L'objectif de STAR étant la mesure précise des particules chargées produites à rapidité 
centrale, son coeur se compose notamment d’une chambre de trajectographie cylindrique et pour 
la partie interne d’un détecteur de vertex, composé de couches concentriques de détecteurs au 
silicium .L'ensemble est plongé dans un champ magnétique. 
Le SSD (Silicon Strip Detector) est la quatrième couche du détecteur de vertex, placée à 23 cm 
de l’axe du faisceau et répartie en 20 échelles de 16 modules de détection. Chaque module se 
constitue d'un détecteur à micropistes double faces : les 2 faces sont segmentées en pistes 
espacées de 95 µm, ce qui permet une mesure de la position des points d’impacts à 2 dimensions. 
Le rôle du SSD est d’améliorer la trajectographie en fournissant un point supplémentaire entre 
la TPC et le SVT. Il permet de diminuer la distance de projection des traces formées dans la 
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TPC. On s'attend en particulier à une amélioration de reconstruction des particules issues de 
décroissances et d'une meilleure précision sur la position du vertex primaire. 
On quantifiera l’apport du SSD via le taux et la qualité de reconstruction des particules étranges 
à faible durée de vie dont la production est l’une des observables analysées pour mettre en 
évidence le QGP. 
 
 
Etude des transitions 0+ 0+. Rapport d’embranchement du 62Ga 
Anissa  BEY,  CEN Bordeaux Gradignan 
 
L’étude des transitions ( )+++ → 00β  superpermises – transitions ayant lieu entre les membres 
d’un même multiplet d’isospin –constitue un outil puissant pour comprendre et tester les 
propriétés de l’interaction faible. En effet, à cause règles des sélections sur le moment orbital, 
la seule interaction présente dans ces désintégrations β dites de Fermi est de type vectoriel (V). 
Si le courant vectoriel est conservé par l’interaction faible (hypothèse CVC) alors la constante 
de couplage vectorielle GV associée aux transitions de Fermi est non renormalisable dans les 
milieux nucléaires (noyaux). En d'autres termes, la même interaction vectorielle serait 
responsable de toutes les décroissances β superpermises des particules. Par conséquent, la force 
de transition  corrigée caractérisant une désintégration de Fermi est indépendante du noyau. Ft
La constante de couplage vectoriel GV est déterminée expérimentalement à partir de la durée de 
vie du noyau émetteur T1/2, du bilan énergétique de la réaction Qβ  et de BR l'intensité de la 
transition superpermise. On s'est intéressé à l'étude du cas particulier de l'émetteur exotique 
62Ga (N=Z=31). En effet, l'exotisme des super émetteurs β avec A ≥ 62 (62Ga, 66As, 74Rb,78Y..) 
constitue un facteur très limitant quant à la précision requise sur la valeur 
expérimentale (≈10-4 ) pour le test de l'hypothèse CVC. Par ailleurs, la connaissance de la 
constante GV  permet de déterminer la valeur de l'élément Vud  de la matrice de Cabbibo- 

Kobayashi-Maskawa (CKM) du Modèle Standard (SM) des interactions électrofaibles. 

Ft

Le but de ce travail de thèse, est de déterminer les rapports d'embranchements β du 62Zn dans 
la décroissance de Fermi du  62Ga. L'intensité de la transition analogue BR reliant les deux états 
fondamentales permettra de calculer la durée de vie partielle t = T1/2/BR. D'autre part, on 
cherchera à mesurer les branches faibles vers les états excités, celles-ci serviront à valider les 
calculs théoriques des corrections imposées à la valeur expérimentale. En effet, de nombreux 
modèles prédisent des corrections plus importantes pour les masses A ≥ 62. 

Ft

La nouvelle valeur du 62Ga, combinée à l'ensemble des 9 transitions superpermises bien 
connues (10C-54Co) permettront de déterminer et d'améliorer la précision sur l'élément  Vud de la 
matrice CKM ainsi -peut être- restaurer l'unitarité de celle-ci qui constitue une problématique et 
un défit au Modèle Standard minimal et sa possible extension. 

Ft

 
 
Un proton bien étrange 
Marouan Abdelbaste EL-YAKOUBI,  IPN Orsay 
 
Dans le cadre de la Chromodynamique quantique (QCD), le proton est constitué de trois quarks de 
valence (uud) baignant dans une mer de gluons et de paires de quarks-antiquarks. Seuls les trois 
quarks les plus légers (up, down et strange) contribuent de façon significative aux propriétés du 
nucléon. Nous utilisons la propriété de l'interaction faible de violer la parité pour déterminer 
séparément les contributions des 3 types de quarks aux facteurs de forme du nucléon. 
L'expérience PVA4 (Parity Violation in Hall A4), qui a lieu à MAMI (Mainzer Mikrotron) en 
Allemagne, a mesuré l'asymétrie de violation de parité dans la diffusion élastique électron-proton 
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à l'aide d'un faisceau d'électrons polarisés longitudinalement à deux moments transférés 
différents  Q² = 0.23 et 0.1( GeV/c)². Les mesures d'asymétries aux angles avant et arrière 
vont permettre de déterminer séparément les contributions électriques et magnétiques des 
quarks étranges aux facteurs de forme du nucléon (séparation de Rosenbluth). 
L'expérience PVA4 utilise une cible d'hydrogène liquide dont la fenêtre d'entrée, en aluminium, a 
une épaisseur de 50 µm et en voie de sortie, une fenêtre d'épaisseur 350 µm. J'ai évalué la 
contribution de la diffusion des électrons sur ces parois en Aluminium. La comparaison au spectre 
expérimental associé à l'ensemble Aluminium + Hydrogène a permis de déterminer la contribution 
des parois. 
Extraire la précison sur la contribution étrange aux facteurs de forme du nucléon nécessite la 
connaissance de l'erreur sur l'asymétrie mesurée et l'incertitude sur le facteur de forme 
électromagnétique. Vu que les paramétrisations habituelles ne permettent pas de prédire 
l'erreur sur le facteur de forme, une méthode originale basée sur la méthode de Monte Carlo a 
été développée. Cette méthode nous a permis de déterminer une bande d'erreur sur chaque 
facteur de forme correspondant à un moment de transfert Q2 donné. 
 
 
 
Le futur détecteur de vertex (HFT) de STAR 
Alexandre  SHABETAÏ,  IReS  Strasbourg 
 
La masse des quarks « lourds » (quarks charmés par exemple) étant grande devant des quarks 
dits « légers » (u, d, et s), leurs mouvements collectifs devraient permettre d’évaluer l’état de 
thermalisation de ces derniers. Cette propriété joue un rôle important dans la détermination de 
l’équation d’état du Plasma de Quarks et Gluons (QGP), formé au cours de collisions d’ions lourds 
ultra-relativistes. 
D’un point de vue expérimental, la mesure (directe) du flow elliptique (v2) du charme [1] à basse 
impulsion transverse (pt) devrait permettre de remonter aux propriétés de thermalisation du 
système formé lors de ces collisions. Aujourd’hui cette mesure n’est possible que de façon 
indirecte [2] (à travers le v2 des électrons (e-) issus de désintégrations des hadrons charmés (D 

 e- + X) et est peu précise car elle est accompagnée de grandes incertitudes systématiques 
(liées aux multiples sources de bruit de fond)). 
L’expérience STAR [3] (pour « Solenoidal Tracker at RHIC ») au RHIC  (pour « Relativistic heavy 
Ion Collider ») propose d’effectuer cette mesure de façon directe et bien plus précise qu’en 
utilisant les e-, grâce à son futur détecteur de vertex, le HFT (pour « Heavy Flavour Tracker »), 
premier détecteur qui exploitera la technologie CMOS. Les capteurs CMOS, en plein essor 
industriel, cumulant de nombreux avantages comme leur granularité, leur rapidité, leur résistance 
aux radiations, leur coût,… 
L’étude des paramètres de ce détecteur (épaisseur, résolution) et l’optimisation (utilisant des 
méthodes d’analyse multi-variables) de la reconstruction de hadrons charmés (Do, D+, Ds) à l’aide 
de simulations montrent qu’une telle mesure sera directement réalisable de façon précise, dès la 
première année de prise de données avec ce détecteur. 
 
 [1] Bin Zhang Lie-Wen Chen and C.M. Ko, Phys. Rev. C 72 (2005) 024906 
[2] Frank Laue (for the STAR Collaboration), J. Phys. G 31 (2005) S27-S34 
[3] K.H. Ackermann et al., Nucl. Instrum. Meth. A 499 (2003) 624 
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La Diffusion Compton Profondément Virtuelle (DVCS) sur le nucléon avec le 
détecteur CLAS du Jefferson Lab. 
Hyon-Suk  JO,  IPN  Orsay 
 
L'expérience DVCS (Deeply Virtual Compton Scattering) s'est déroulée dans le Hall B du 
Jefferson Lab (Virginie, USA) en 2005. Ce projet implique principalement l'IPN d'Orsay, le CEA 
Saclay, ITEP Moscow, et Jefferson Lab. Avec l'objectif d'étudier la réaction exclusive ep → 
epγ, cette expérience consiste en la diffusion Compton de photons profondément virtuels sur les 
quarks du proton.  
Nous allons mesurer les sections efficaces et l'asymétrie de spin du faisceau. Cela permettra 
d'accéder aux Distributions de Partons Généralisées (GPDs). Les GPDs paramétrisent les 
corrélations des quarks du nucléon et portent l'information sur les distributions d'impulsion, de 
spin, de moment orbital, de saveur des quarks du nucléon. 
Un calorimètre électromagnétique à haute résolution et à taux de comptage élevé dédié à cette 
expérience a été conçu et construit à l'IPN d'Orsay afin de compléter le détecteur à large 
acceptance CLAS du Hall B. Ce calorimètre consiste en l'assemblage de 424 cristaux de 
tungstate de plomb (PbWO4), associés à des Photodiodes à Avalanche (APDs). 
 
 
 
Recherche de matière étrange et exotique à RHIC et LHC 
Renaud  VERNET,  IReS  Strasbourg 
 
La caractérisation d'un Plasma de Quarks et de Gluons repose sur l'étude en laboratoire des 
collisions d'ions lourds ultra-relativistes. Les collisionneurs RHIC (BNL) et futur LHC (CERN) 
permettent de sonder des gammes d'énergie disponible dans le centre de masse allant de NNs  

= 20 à 200 GeV et NNs  = 5.5 TeV respectivement, et ainsi d'étudier différentes zones du 

diagramme des phases de la matière nucléaire. L'identification des particules étranges y 
représente un domaine d'étude majeur, car elle constitue une sonde directe des  espèces 
chimiques produites lors de la collision. 
Grâce au détecteur STAR au RHIC a été étudiée dans les collisions centrales Au-Au la formation 
d'une particule étrange encore hypothétique, le H0-dibaryon ou (ΛΛ), prédit sous forme de 
strangelet ou d'état lié hadronique. Son spectre en masse invariante donne à la masse attendue 
un pic d'une significance S / B  de 4.7 ; des données complémentaires nécessaires à la 
confirmation de ce résultat sont en cours d'analyse. 
Il a été parallèlement effectué par simulation d'événements Pb-Pb une étude des performances 
du futur détecteur ALICE au LHC sur l'identification de particules étranges (et leurs anti-
particules associées). Pour des événements de multiplicité dNch/dy = 4000, on estime, moyennant 
certaines prédictions sur leur taux de production, qu'un nombre de 30 , 11 Λ et 0.075 Ξ 
pourra être reconstruit par événement. La valeur pour les Ω nécessite une plus grande quantité 
d'événements que ceux alors disponibles, mais devrait bientôt pouvoir être estimée. 

0
SK
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Etude des réactions (n, Xn) à 96 MeV 
Immaculada SAGRADO GARCIA,  LPC  Caen 
 
L’aval du cycle électronucléaire groupe deux grandes branches de recherche : la création 
d’énergie et le traitement de déchets nucléaires par des options nouvelles. Dans le cadre de 
l’étude des Systèmes Hybrides [1] le laboratoire LPC [2] en collaboration avec le laboratoire TSL 

[3], a mis en place une campagne de mesure des sections efficaces doublement différentielles 
(en angle et en énergie), de production des neutrons dans les réactions induites par des neutrons. 
La motivation de cette campagne de mesures est de compléter le jeu de données déjà obtenues à 
partir de la collaboration européenne HINDAS [4]. Cette base de données permettra 
l’optimisation et le développement des codes numériques existant ou en cours de réalisation dans 
la région d’étude, entre 20 et 200 MeV 
Le LPC a développé un dispositif original, CLODIA: Chambre à LOcalisation par DérIve et 
Amplification. CLODIA est un ensemble qui permet la conversion d’un neutron incident dans le 
dispositif en proton, à partir des réactions H(n,p), ainsi que la mesure de la trajectoire et de 
l’angle d’émission du proton émis. Un faisceau de neutrons à 96 MeV est disponible au TSL, ainsi 
qu’un dispositif qui permet la mesure de l’énergie du proton de recul dans les réactions induites 
dans CLODIA. Ce dispositif est nommé SCANDAL, SCAttered Nucleon Detection AssembLy. En 
utilisant l’ensemble CLODIA & SCANDAL l’angle et l’énergie du proton émis peuvent être 
mesurés, et à partir de ces valeurs l’énergie du neutron incident peut être calculée. 
Avec la mise en œuvre de CLODIA sur site à TSL plusieurs mesures ont été effectuées. L’analyse 
des données correspondant à l’émission de neutrons produits à partir des réactions induites par 
des neutrons sur une cible de plomb à 15° a donné des résultats satisfaisants. Les données 
correspondant à l’émission de neutrons produits sur des cibles de fer et de plomb à différentes 
positions angulaires sont actuellement en cour d’analyse et seront prochainement disponibles.  
 
[1] Couplage entre un accélérateur et un réacteur 
[2] Laboratoire de Physique Corpusculaire, (Caen) 
[3] The Svedberg Laboratory, (Uppsala, Suède) 
[4] High and Intermediate energy Nuclear Data for Accelerator-driven Systems 
 
 
 
Un modèle de propagation des quarks lourds dans le QGP 
Vincent  GUIHO,  SUBATECH  Nantes 
 
Il y a de cela plus de 20 ans, une théorie naissante, la chromodynamique quantique (QCD), 
prédisait l'existence d'un nouvel état de la matière (le QGP), état qui aurait prévalu quelques 
nano-secondes après le Big-Bang, et juste avant la coexistence des quarks et gluons pour former 
les protons et neutrons composant l'ensemble de la matière nucléaire actuelle.  
Beaucoup de moyens expérimentaux furent mis en oeuvres afin de confirmer cette prédiction. 
Malheureusement, la complexité du système physique étudié laissa plus de place à 
l'interprétation subjective qu'à des affirmations formelles relatives à son existence., et ce, 
parce que l'on a peut-être sauté certaines étapes essentielles à la compréhension d'un tel 
système. Afin de répondre à la question « quoi ? », il faut tout d'abord savoir « comment ? », 
autrement dit, c'est l'étude des propriétés d'un système physique qui permet de le caractériser, 
et ainsi de répondre à cette première question.  
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C'est pourquoi, l'on propose un modèle phénoménologique permettant de dégager des 
caractéristiques « grossières » du QGP, mais qui trace le chemin vers une compréhension plus 
fine, en faisant le lien entre résultats expérimentaux et QCD sur réseau.  
 
P.B. Gossiaux, V. Guiho, J. Aichelin, contribution presented at SQM04 (hep-ph/0411324),  
To be published in J. Phys. G: Nucl. Part. Phys.  
 
 
Description de la matière nucléaire dans un modèle de Nambu-Jona-Lasinio 
Rémi  HUGUET,  CEN  Bordeaux Gradignan 
 
Nous avons étudié durant mon travail de Master Recherche la possibilité d'améliorer la 
description de la matière nucléaire dans un modèle hadronique incluant la symétrie chirale et sa 
brisure dynamique dans le vide, le modèle de Nambu-Jona-Lasinio.  
Nous avons montré qu'il était possible, en incluant des termes d'interaction ponctuels jusqu'à 
douze fermions, de décrire correctement les principales caractéristiques de la matière nucléaire 
à la densité de saturation ( énergie de liaison, module d'incompressibilité, masse effective du 
nucléon, ... ).  
La densité critique pour laquelle la symétrie chirale est totalement restaurée est directement 
liée à l'impulsion de coupure introduite dans le modèle. Nous avons montré que pour obtenir des 
propriétés de saturation réalistes, des impulsions de coupure de 400 à 550 MeV peuvent être 
utilisées, donnant des densités critiques de 3 à 8 fois la densité de saturation de la matière 
nucléaire.  
 
 
Mesure du J/Ψ  µ+µ- dans les collisions Cu + Cu à NNs  = 200GeV dans 
l’expérience PHENIX. Dépendance en rapidité 
Andry RAKOTOZAFINDRABE,  LLR Palaiseau 
 
Le méson J/Ψ ( cc ) est une sonde dure prometteuse pour étudier la matière dense et chaude 
créée lors des collisions d’ions lourds relativistes. Dans le cas où la matière créée serait 
déconfinée, les modèles théoriques indiquent que le taux de production du J/Ψ sera affecté par 
ce plasma de quarks et de gluons. L’expérience NA50 (CERN) a ainsi annoncé l’observation de la 
suppression “anormale” du J/Ψ  dans les collisions Pb + Pb les plus centrales (à petit paramètre 
d’impact), en excès de la suppression dite “normale” attendue dans le cas de l’absorption du J/ Ψ 
par la matière nucléaire ordinaire [1]. Le collisionneur RHIC (BNL) a notamment été construit 
pour confirmer et étudier de manière systématique le déconfinement à une énergie disponible 

NNs  dix fois plus élevée par paire de nucléons dans le centre de masse. Les bras muons de 

PHENIX, une des expériences installées auprès du RHIC, permettent de détecter le J/Ψ via le 
canal dimuon dans la région de rapidité 1.2 < |y| < 2.2. En Mars 2005 s’est achevée la prise de 
données Cu + Cu à NNs  = 200 GeV . 

Deux étapes clefs de l’analyse sont l’extraction du signal (coupures et soustraction du bruit de 
fond combinatoire) et l’évaluation des corrections d’acceptance et d’efficacité (prenant en 
compte détecteurs, systèmes de déclenchement et algorithme de reconstruction). Les résultats 
présentés sont préliminaires. En particulier, la dépendance en rapidité du facteur de modification 
nucléaire RCuCu peut être confrontée à deux prédictions théoriques : 
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• les effets nucléaires “froids” sur la production du J/ Ψ (l’absorption nucléaire normale et 
la modification des fonctions de distribution des partons dans le milieu, connue sous le 
nom de “shadowing” [2]) ; 

• la recombinaison (la probabilité que les quarks c  et c , séparés au moment du 
déconfinement, se recombinent en J/Ψ n’est plus négligeable en raison du nombre 
relativement grand de c et de c  produits aux énergies du RHIC). 

La dépendance en rapidité de RCuCu pour les tranches de centralité les plus périphériques est 
compatible avec les effets nucléaires froids, ce qui semble ne pas être le cas de la tranche la 
plus centrale. Lorsqu’on va de la tranche la plus périphérique à la plus centrale, la forme de la 
distribution en rapidité du taux de production de J/Ψ ne semble pas évoluer vers une 
distribution très piquée à y = 0, laquelle est prédite par le modèle de recombinaison [3]. 
 
 [1] M. C. Abreu et. al. Evidence for deconfinement of quarks and gluons from the J/Ψ  
suppression pattern measured in Pb-Pb collisions at the CERN-SPS. Phys. Lett. B, 477 :28–36, 
March 2000. 
NA50 Collaboration. 
[2] R. Vogt. Baseline cold nuclear effects on J/Ψ production in AA collisions at RHIC. 
nuclth/0507027, 2005. 
[3] R. L. Thews and M. L. Mangano. Momentum spectra of charmonium produced in a quark-gluon 
plasma. nucl-th/0507027, 2005. 
 
 
Etude de la faisabilité de détection des bosons W à l’expérience ALICE 
auprès du LHC 
Zaida CONESA DEL VALLE,  SUBATECH Nantes 
 
Les bosons W créés lors des différents types de collisions au LHC (pp@14TeV, PbPb@5.5TeV,...) 
sont formés durant les premiers instants des collisions, et interagissent faiblement avec le milieu 
entourant. Ils nous apprendront des informations cruciales. Nous permettront de sonder les 
propriétés des partons (« Parton Distribution Functions ») durant les collisions pp. Ceci 
permettra d'étudier les modifications  nucléaires aux PDFs en collisions pA. De plus, la 
production des W pourra être utilisée comme référence des sondes sensibles à la formation du 
plasma de quarks et gluons dans les collisions d'ions lourds. Les bosons W pourront être 
identifiés grâce au Spectromètre à Muons d'ALICE en observant les muons de grande impulsion 
transverse (pT) issus de sa décroissance. Les prédictions phénoménologiques estiment la section  
efficace de production des W dans le canal muonique en les collisions pp@14TeV à 20.9nb, et à 
280μb dans PbPb@5.5TeV. Ainsi, les premiers calculs prévoient une production de plus d'un demi 
millier de W dans le canal muonique en collisions pp@14TeV en conditions nominales, dont 80.000 
dans l'acceptance du spectromètre. Une analyse exhaustive des spectres de muons produits a 
montré que le spectre de muons à bas pT est fortement peuplé par la contribution de la 
production de charme et de beauté. Tandis que dans la région des haut pT les muons sont 
principalement issus de la décroissance des W. Par conséquent, on sera capable de les identifier 
dans ALICE. 
Finalement, il est intéressant de noter que la possibilité de se servir de la production de ces 
bosons comme sonde de référence pour observer la perte d'énergie des quarks lourds au plasma 
est en train d'être étudiée. 
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Oscillateur harmonique avec incertitude minimale non nulle sur la position en 
mécanique quantique 
Djamil  BOUAZIZ, Université de Jijel 
 
En théorie de la gravitation quantique ainsi qu’en théorie des cordes, on propose des relations de 
commutation modifiées [1]. Ces modifications engendrent des incertitudes minimales non nulles 
sur la position . L’étude des implications de ces incertitudes minimales a été un sujet de grande 
importance durant les dix dernières années. Ceci, car on croit que l’incertitude minimale peut 
être interprétée comme étant la dimension finie de la particule [2], et donc le formalisme qui en 
découle pourrait constituer une théorie effective à basse énergie des particules non ponctuelles, 
qui serait capable de bien décrire les particules composites telles que les hadrons [3]. 
Dans ce contexte, on a repris le problème de l’oscillateur harmonique, qui a été traité par 
plusieurs approches [2,4,5] et on a considéré celle de Brau. Cet auteur dans son papier [2] a 
trouvé une représentation simple dans l’espace de position qui satisfait les relations de 
commutation considérées. Mais en fait, cette représentation n’est pas unique. En effet, on en a 
pu  trouver une autre vérifiant ces mêmes relations de commutation. En utilisant cette nouvelle 
représentation, on a réussi à traiter perturbativement l’oscillateur harmonique. La correction sur 
le spectre d’énergie  qu’on a obtenue est semblable à celle trouvée par Brau (dépendance en 
nombres quantiques n et l ), mais elles ne sont pas égales. Ceci, pourrait dire que le choix de la 
représentation influe sur le spectre d’énergie. Le traitement de l’atome d’hydrogène, qui est un 
peu compliqué, peut confirmer ce résultat. 
 
 [1] D.J.Gross et al, Nucl.Phys.303,407 (1988) 
[2] F.Brau, J.Phys.A : Math.Gen.32,7691(1999) 
[3] A.Kempf, J.Phys.A : Math.Gen.30,2093(1999) 
[4] L.N.Chang et al, Phys.Rev.D65, 125027 (2002) 
[5] A.Kempf et al, Phys.Rev.D52, 1108 (1995) 
 
 
Une nouvelle méthode d’alignement du spectromètre à muons de PHENIX 
Catherine TELLO SILVESTRE, DSM/DAPNIA/SPhN, CEA Saclay 
 
L'efficacité de la reconstruction des évènements au sein d'un système de détection dépend 
entre autres de la connaissance précise du positionnement des détecteurs. Or les réparations 
entre deux prises de données ou la mise en route du champ magnétique peuvent déplacer ces 
détecteurs. Pour améliorer l'analyse, on cherche à minimiser la différence entre la position des 
particules mesurée dans chaque détecteur et celle résultant de l'ajustement. 
Une nouvelle méthode globale d'alignement, développée par M. Blobel, théoricien allemand de 
Desy, a déjà fait ses preuves notamment sur COMPASS. L'algorithme permet de calculer le 
meilleur jeu de paramètres d'alignement pour l'ensemble des détecteurs. Il utilise toute 
l'information obtenue lors de la reconstruction pour trouver une solution qui minimise la somme 
des χ2 des traces. Pour résoudre le système matriciel, M. Blobel s'est appuyé sur le fait que les 
traces sont indépendantes les unes par rapport aux autres et que le jeu de paramètres 
d'alignement est le même pour toutes les traces. 
La méthode d'alignement globale a été adaptée au spectromètre à muon de l'expérience PHENIX 
du collisionneur RHIC. Les résultats de l'étude faite sur des données simulées confirment une 
amélioration du χ2 des traces grâce à cette méthode d'alignement. 
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Simulation d’un détecteur de recul pour l’étude du DVCS avec l’expérience 
COMPASS 
Michael SEIMETZ, DSM/DAPNIA/SPhN, CEA Saclay 
 
 
Dans la description du processus de Diffusion Compton Profondément Virtuelle (DVCS), lp → l'pγ, 
au 1er ordre, un photon virtuel (provenant d'un lepton diffusé de haute énergie) interagit avec un 
quark du proton en produisant un photon réel. Ce processus a gagné beaucoup d'intérêt car il est 
lié aux Distributions de Partons Généralisées (GPD), des fonctions qui semblent très 
prometteuses pour une modélisation détaillée et complète des partons à l'intérieur du nucléon. A 
la différence de la Diffusion Profondément Inélastique (DIS), qui a été explorée 
expérimentalement pendant des dizaines d'années, le proton reste intact dans le DVCS. Une 
identification du processus exclusif de DVCS exige alors, en général, une détection des trois 
particules dans l'état final.  
Une mesure du DVCS est prévue avec le spectromètre COMPASS, au CERN, à partir de 2010. 
Grâce à la haute énergie du faisceau de muons polarisé (100 GeV) on y pourra accéder à un 
domaine cinématique complémentaire de celui des expériences déjà existantes. Cependant, il 
faudra ajouter à ce spectromètre un détecteur de recul pour des protons de 250-750 MeV/c. 
Son but est l'identification des protons et la mesure de leurs impulsions avec une méthode de 
temps de vol. Il consiste en deux tonneaux concentriques de scintillateurs plastiques. Malgré 
leurs longueurs (jusqu'à 4 m), la résolution temporelle de ces scintillateurs doit être excellente 
(σt ≈ 140 ps). Actuellement, la faisabilité de ce projet est vérifiée par la construction d'un 
prototype de détecteur avec les mêmes dimensions que le dispositif final, mais qui couvrira 
seulement 1/8 de l'acceptance angulaire.  
Afin d'optimiser les propriétés optiques de toutes les composantes, une simulation détaillée de la 
production et de la propagation de la lumière dans les scintillateurs a été effectuée avec le 
logiciel LITRANI. Il a fallu intégrer plusieurs nouvelles méthodes dans ce programme pour prendre 
en compte les qualités du matériau BC 408 et l'interaction de protons à basse énergie avec la 
matière, et pour modéliser la transmission dans les guides de lumière twistés. Le code a permis 
de déterminer une géométrie idéale pour ces pièces. En plus, on a montré que la résolution des 
scintillateurs peut atteindre l'ordre de grandeur désiré. La simulation sera un outil important 
pendant les tests des premiers modules, qui démarreront en automne 2005. 
Dans une deuxième simulation avec le logiciel GEANT 3, les questions de l'acceptance et de 
l'efficacité du détecteur proposé ont été explorées. On a obtenu des informations sur 
l'absorption des protons, la conversion γ → e+e- dans les parois de la cible et sur la distribution 
du bruit de fonds corrélé, ce qui est important non seulement pour l'optimisation de la géométrie 
du dispositif, mais encore pour le dessin du système de déclenchement.  
Un test du prototype de détecteur au site de COMPASS est prévu pour 2007. 
 
 
High-Acceptance DiElecton Spectrometer 
Emilie MORINIERE, IPN  Orsay 
 
L’expérience HADES est une expérience de physique hadronique qui se déroule à 
GSI/Darmstadt, en Allemagne. Le but de cette expérience est de mesurer la masse des mésons-
vecteurs dans la matière nucléaire.  En effet, certaines théories prévoit un décalage ou un 
élargissement de la masse des mésons-vecteurs dans la matière nucléaire. Ces mésons-vecteurs 
peuvent décroître en une paire de dilepton (e+e-). En détectant ces 2 leptons, on remonte 
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directement à la masse du méson par masse invariante. En effet, les leptons ne sont pas altérés 
dans la matière nucléaire. 
Le détecteur HADES est donc un détecteur de dileptons, avec, principalement, un détecteur 
Cherenkov (pour l’identification des électrons et des positrons) et des chambres à dérive (pour la 
trajectographie des particules). 
Les prises de données sont commencées depuis 2002. Les prochaines données permettront 
d’étudier les contributions élémentaires puisque nous regarderons les réactions proton sur 
proton à 3.5 GeV. 
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