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Executive Summary

Synthèse 

Forte d'une cinquantaine de physiciens permanents, la communauté française des ions lourds ultra relativistes est riche d’une expérience de longue date qui a commencé avec les expériences auprès de l’AGS de Brookhaven (Etats-Unis) dans les années 80 et s’est poursuivie peu après à plus haute énergie avec plusieurs expériences du SPS au CERN. La plupart de ces expériences étant arrivées à leur terme, les physiciens qui s'y étaient engagés, en collaboration avec leurs collègues étudiant les collisions d’ions lourds à plus basse énergie, se sont investis dans la réalisation des expériences auprès des collisionneurs RHIC à Brookhaven (opérationnel depuis 2000) et LHC au CERN (démarrage prévu en 2007). Par ailleurs, une partie de la communauté réfléchit aujourd’hui à une participation, à l’horizon 2012, à une expérience auprès d’un futur complexe d’accélérateurs, FAIR au GSI. 

L’objectif de ces expériences d’ions lourds aux énergies ultra relativistes du RHIC et du LHC est de caractériser un nouvel état de la matière nucléaire. En effet, les prédictions de la chromodynamique quantique (QCD) suggèrent qu’à très haute température, la matière confinée subit une transition de phase vers un état où les quarks et les gluons évoluent librement : le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP). De façon complémentaire, FAIR permettra l’étude de la transition de phase dans la région des hautes densités baryoniques offrant ainsi l’opportunité d’une exploration complète du diagramme de phases de la matière nucléaire. 

Ce document se propose de résumer la situation actuelle puis les objectifs à court et moyen termes (de 2004 à 2008) et enfin les perspectives à 10 ans de notre communauté. Un bilan des moyens humains révèle la sous criticité du nombre de physiciens engagés pour mener à bien l’ensemble des programmes possibles. 

Situation actuelle et à moyen terme

Les résultats remarquables obtenus auprès du SPS, notamment dans les collisions Pb-Pb, ont conduit à l’annonce, en février 2000, de l’obtention de « preuves décisives de l’existence d’un nouvel état de la matière nucléaire dans des collisions entre ions lourds », sans toutefois offrir l’opportunité de pleinement le caractériser. 

RHIC (implication de 6 laboratoires français)

Le programme de recherche du RHIC s’inscrit dans la continuité des études précédemment menées au CERN et à l’AGS et s’est donné comme objectif d’observer et de caractériser la production de QGP. Contrairement aux programmes du CERN qui opéraient en mode « faisceau sur cible fixe », RHIC fonctionne en mode collisionneur pouvant accélérer divers ions du proton à l’or et permettant d’atteindre des énergies dans le système du centre de masse nucléon-nucléon ((sNN) plus de dix fois supérieures à celles du SPS. 

Des physiciens français sont impliqués dans trois des quatre expériences implantées auprès du RHIC, les expériences BRAHMS, PHENIX et STAR. Au bout de quatre années de fonctionnement, les expériences du RHIC, grâce à leurs nombreuses données de grande qualité, ont ouvert une nouvelle ère dans l’étude de la matière nucléaire sous des conditions extrêmes. Il faut, à ce propos, souligner la convergence de leurs résultats sur tous les principaux points de physique. 

Les groupes français ont choisi, à l’instar des expériences du RHIC, de se diversifier dans l’étude des différentes observables pouvant signer la formation d’un QGP. En effet, ils se sont impliqués dans l’étude des sondes relatives à la production d’étrangeté, des particules de grande impulsion transverse ou encore des saveurs lourdes (charmonium, charme et beauté "ouverte"). Les deux premières ont permis de mettre en évidence, respectivement, la présence d’un écoulement collectif à un degré partonique et la perte d'énergie dans un milieu extrêmement dense, phénomène appelé jet quenching. Quant aux mesures préliminaires du charme, sur la base des faibles statistiques collectées lors des premières années de fonctionnement du RHIC, elles ont montré que la production de charmonia n’est pas compatible avec la forte augmentation prévue par certains modèles de recombinaison. Cette étude sera intensivement menée avec l’analyse des données prises en 2004 qui offrent une statistique suffisante pour. 

Les données ainsi analysées, largement par les physiciens français, indiquent que le système généré dans les collisions d’ions lourds les plus violentes, est proche de l’équilibre thermodynamique et atteint une densité à laquelle il n’est plus concevable que les hadrons soient les degrés de liberté du système. Les phénomènes observés s’expliquent par la création d’un plasma au RHIC qui, contrairement à ce qui était attendu, n’est pas un gaz parfait mais plutôt un fluide quasi parfait caractérisé par une viscosité très faible et un degré d’équilibre thermique qui pourrait être important. Un nouvel acronyme est apparu pour qualifier ce plasma particulier : sQGP pour strongly interacting QGP. 

L’analyse des données collectées en 2004 devrait permettre de confirmer ces interprétations et de conclure de manière significative sur l’augmentation ou la suppression de la production des charmonia. Mais elle devrait aussi et surtout les enrichir par l’étude d’observables complémentaires, accessibles aujourd’hui grâce aux grandes luminosités atteintes par RHIC et la disponibilité de nouveaux détecteurs. 

Il est important de rappeler que la participation aux analyses des données collectées s’est réalisée parallèlement aux développements instrumentaux, en particulier la construction du détecteur SSD pour STAR qui s’achève cet été. La maintenance de l’électronique des deux bras dimuon de PHENIX est à la charge de nos laboratoires ainsi que celle des chambres à projection temporelle de BRAHMS. 

LHC (implication de 6 laboratoires français)
Parallèlement à leurs activités auprès des expériences du RHIC, les physiciens sont, pour la majorité d’entre eux, également impliqués dans la conception, la construction et les  développements de logiciels de reconstruction et d’analyse de deux expériences du LHC : ALICE et CMS. Avec une énergie (sNN presque trente fois supérieure à celle du RHIC, le LHC permettra d’explorer un terrain vierge pour l’étude du QGP ou sQGP, avec des températures, pressions, temps de vie de la phase déconfinée plus élevés qu’au RHIC. 

En résumant les diverses activités, on peut constater que la plupart des physiciens français participent à la construction du bras dimuon d’ALICE. Ayant été à l’initiative de ce projet, l’IN2P3 et le DAPNIA contribuent très largement à cette réalisation (chambres de trajectographie, système de contrôle de l’alignement, système de déclenchement, détecteur V0, acquisition, activités logicielles). Au plan de la physique, le domaine étudié sera dans la continuité du programme suivi au SPS puis au RHIC, celui de la production des quarkonia (charmonia et bottomonia) et des saveurs lourdes "ouvertes". 

La contribution de l’IN2P3 se situe également dans sa participation à la conception et la réalisation des couches externes de l’ITS d’ALICE, composées de détecteurs au silicium à micropistes. Là, les physiciens impliqués poursuivront l’investigation des particules étranges, bénéficiant du savoir-faire qu’ils ont acquis dans STAR. 

De plus, toujours au plan de la physique, les chercheurs qui se sont investis dans les études relatives aux phénomènes de jet quenching au RHIC poursuivront leurs investigations aux énergies du LHC. 

Enfin, des physiciens français ont démontré l’importance et l’intérêt d’étudier la production de quarkonia auprès de l’expérience CMS. Des simulations ont permis de justifier que cette physique soit considérée comme un programme à part entière dans CMS, qui apparaît aujourd’hui comme un axe tout à fait complémentaire du programme dimuons d’ALICE. 

Perspectives

Dans une perspective à dix ans, la physique des ions lourds aux énergies ultra relativistes au RHIC, et ensuite au LHC, aura d’abord pour objectif de valider le scénario d’une collision d’ions lourds, élaboré à partir des données accumulées au RHIC puis d’évoluer d’une compréhension qualitative vers une physique quantitative. 

RHIC

Depuis deux années, les physiciens français tendent à réduire, voire cesser, leurs activités au RHIC afin de concentrer leurs efforts sur la préparation des expériences à venir, en particulier ALICE. Les effectifs des physiciens travaillant au RHIC ont baissé de manière importante et cette tendance ne fera que s’accentuer jusqu’au démarrage du LHC. Ceci est d’autant plus dommageable que, comme nous l’avons écrit, les résultats obtenus au RHIC sont riches d’informations nouvelles, donnant toujours plus d’intérêt aux investigations théoriques et expérimentales autour du QGP. De plus, les développements instrumentaux arrivant à leur terme, les physiciens pourront se concentrer pleinement sur la physique de qualité faite au RHIC, tout en assurant bien évidemment, la maintenance de leurs réalisations techniques. Il est évident que si nous voulons dans les années à venir poursuivre notre effort au RHIC, il sera nécessaire de tenter de conserver des effectifs adéquats : soit en renforçant les groupes, soit en concentrant les forces sur une seule expérience au RHIC. 

LHC

La communauté française d’ALICE s’investi dans la construction des détecteurs depuis de nombreuses années. Elle ne pourra faire fructifier ses efforts et acquérir une visibilité dans la physique lors du démarrage du LHC que si les groupes de physiciens se renforcent et accueillent de nouveaux entrants.
La situation du groupe CMS ions-lourds en France est difficile. Le trop faible nombre de chercheurs impliqués met en danger la poursuite de leur recherche. 

Par ailleurs, au-delà des thèmes de physique déjà prévus pour les premières années du LHC, un programme d’upgrade, qui se précisera avec les premiers résultats, ne manquera d’intéresser la communauté.

CBM

CBM est l’une des expériences majeures planifiées auprès de l’accélérateur FAIR au GSI-Darmstadt (Allemagne). Elle propose, de façon pleinement complémentaire aux activités du RHIC et du LHC, d’étudier la matière nucléaire dans la région des hautes densités baryoniques nettes notamment aux alentours du point tri-critique du diagramme de phases. Si les premières données ne sont pas collectées avant 2012, la R&D autour de capteurs à pixels devant équiper le détecteur de vertex de CBM, a débuté avec notamment l’implication d’un physicien. Celle-ci peut évoluer vers de plus grandes responsabilités selon le degré de renforcement de cette activité. 

Théorie
Plusieurs thèmes important de la physique des collisions d’ions lourds ultrarelativistes et de la chromodynamique quantique sont développés par des théoriciens français. Que ce soit à la lumière des résultats récents des expériences du RHIC ou à la demande des futures expériences ALICE, CMS ou CBM, il apparaît crucial de renforcer une collaboration entre les expérimentateurs et les théoriciens. Afin de concrétiser ce besoin, il nous paraît judicieux et indispensable de créer une structure semblable à celle d’un GDR autour de notre thématique. 

Liste des acronymes figurant dans le document 

	AGS
	Alternating Gradient Synchroton

	ALICE
	A Large Ion Collider Experiment

	ATLAS
	A Toroidal LHC Apparatu

	BNL
	Brookhaven National Laboratory

	BRAHMS
	Broad Range Hadron Magnetic Spectrometers

	CBM
	Compressed Baryonic Matter experiment

	CGC
	Color Glass Condensate

	CMS
	Compact Muon Spectrometer

	FAIR
	Facility for Antiproton and Ion Research

	FOPI
	FOur PI experiment

	ITS
	Inner Tracking System

	LHC
	Large Hadron Collider

	PHENIX
	Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment

	RHIC
	Relativistic Heavy Ion Collider

	QCD
	Quantum ChromoDynamics

	QGP
	Quark Gluon Plasma

	sQGP
	Strongly coupled QGP

	SIS
	Schwer Ionen Synchrotron

	SPS
	Super Proton Synchrotron

	SSD
	Silicon Strip Detector

	STAR
	Solenoidal Tracker At Rhic
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