
le centre de masse), soit une énergie dix fois supérieure à celle
qui fut accessible au CERN. Deux faisceaux de noyaux d'or
sont accélérés en sens opposé sur une trajectoire annulaire de
3,83 kilomètres de longueur. Constitués de paquets succes-
sifs d’environ un milliard d'ions, ces deux faisceaux sont
précipités l’un contre l’autre dès qu’ils ont atteint 0,99995pour
cent de la vitesse de la lumière. Au cours d’une collision, envi-
ron 10 000 particules sont émises dans toutes les directions.

Les expérimentateurs ont commencé par vérifier que la
densité d'énergie atteinte dans la matière nucléaire est bien
supérieure à la valeur critique. L’opération, complexe,
nécessite de résoudre plusieurs problèmes inverses, c'est-à-
dire de déduire des données enregistrées par les détecteurs
(et qui correspondent aux particules formées lors de la colli-
sion), les propriétés physiques de la matière. 

A-t-on obtenu d’autres preuves indirectes de la formation
d’un plasma de quarks et de gluons? Les quelques cen-
taines de physiciens de la collaboration STAR ont d’abord
observé que les particules produites lors de la collision ne
sont pas réparties uniformément dans l'espace : elles sem-
blent s’écouler dans des directions privilégiées. Ce caractère
anisotrope ne correspond pas à ce que l’on attend si l’on
tient seulement compte de la géométrie de la collision. La
réorientation des flux de particules sortantes – leur aniso-
tropie – s’explique par les interactions fortes intenses qui se
déroulent au sein du milieu, et qui sont sans doute dues à la
formation d’un plasma en équilibre thermodynamique. 

Les distributions spectrales obtenues au RHIC ont confirmé
l’existence d’un équilibre thermodynamique. En effet, quand
un gaz est en équilibre thermique, toutes ses particules ont
un comportement identique, c’est-à-dire, notamment, que
toutes les quantités de mouvement ont la même répartition.
Les observations au RHIC confirment que c’est bien le cas. 

Fragmentation et jets de particules

La collaboration PHENIX au RHIC a aussi mis en évidence un
phénomène nouveau, sans doute dû à la présence du
plasma de quarks et de gluons. On a observé que la production
de particules ayant la plus grande quantité de mouvement
transverse est atténuée dans les collisions frontales. Aux éner-
gies mises en jeu au RHIC, une collision d’ions lourds est, en
première approximation, un choc de quarks et de gluons.
Lors de la collision, ces derniers sont diffusés à des angles
d'autant plus grands que le choc est violent. La composante
transverse de la quantité de mouvement (perpendiculaire à
l’axe) est évaluée à partir des angles de diffusion. Une fois
qu’il s’est échappé de la zone d’interaction (le volume de
collision), un quark ou un gluon donne naissance, par un
mécanisme de «fragmentation», à un jet de particules. En
effet, les quarks qui quittent le volume de collision ne peu-
vent rester isolés (un quark n’est jamais observé seul) : ils
«s’hadronisent», c’est-à-dire qu’ils donnent naissance à des
hadrons. L’énergie des hadrons du jet reflète celle des
quarks et des gluons initiaux, et elle est observée par les détec-
teurs. Cependant, avant de s'échapper de la zone d'interac-
tion, les quarks et les gluons de grande impulsion rencontrent
sur leur chemin la matière nucléaire chaude et dense (le
plasma?) formée par la collision. Or, un quark qui traverse
une telle matière perd d’autant plus d’énergie que le milieu
traversé est coloré. En d’autres termes, il est bien plus freiné
dans la matière de quarks que dans la matière hadronique.
Dans les détecteurs, cela se traduit par un affaiblissement de

l’énergie des particules sortantes : c’est précisément le phé-
nomène nouveau que les physiciens ont observé. 

Le plasma de quarks et de gluons a-t-il, pour autant,
été découvert? La matière déconfinée existe-t-elle? En 2001,
les expériences du RHIC ont accumulé dix fois plus de don-
nées qu’en 2000, et la récolte continue. Les résultats du RHIC
semblent indiquer que la matière confinée existe bel et
bien, mais demandent à être renforcés.  L’étape suivante
de la quête du plasma de quarks et de gluons aura lieu au
CERN.  Un grand détecteur est d’ores et déjà en cours de
réalisation, et sera employé sur le faisceau d’ions lourds
du grand collisionneur LHC en construction au CERN. Les
noyaux de plomb seront accélérés dans deux anneaux de 27
kilomètres de circonférence, qui permettront d’atteindre une
vitesse égale à 0,99999993 pour cent de celle de la lumière! 

Chacune des collisions libérera une énergie de 1 100 téra-
électronvolts (1 téraélectronvolt vaut 1012 électronvolts),
suffisante pour porter la matière nucléaire concentrée à
quelque 1 000 milliards de kelvins. Cette énergie corres-
pond à 0,2 millijoule, soit l’énergie d’un moustique en vol,
mais elle est concentrée dans un volume de quelques mil-
liers de fermis cubes seulement : elle est considérable. Le
millier de physiciens et d’ingénieurs de 27 pays qui pré-
parent cette nouvelle campagne expérimentale sera alors
en mesure d’explorer le domaine d’existence  du plasma
de quarks et de gluons, d’autant plus qu’au grand colli-
sionneur, le phénomène observable durera dix fois plus
longtemps qu’au RHIC. Gageons que cela suffira pour révé-
ler, sans contestation possible, le déconfinement et pour
l’étudier sous toutes ses facettes.
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5. L’ANNEAU DU COLLISIONNEUR du Laboratoire de Brookhaven, nommé
RHIC, est enfoui dans un tunnel à quatre mètres de profondeur. Des
paquets d’ions d’or s’y déplacent à une vitesse très proche de celle
de la lumière, en suivant un anneau de près de quatre kilomètres de
circonférence. 
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riences PHENIX au RHIC et ALICE au CERN.
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U n juge versé en mathématiques utilise un étrange moyen
pour régler les litiges financiers. Avant de défendre
leur cause devant le magistrat, le plaignant et l’accusé
estiment le verdict : le plaignant inscrit sur un papier

la somme P qu’il pense être en droit de recevoir, puis cache
le papier dans une enveloppe scellée ; de la même façon, l’ac-
cusé décide de la somme A dont il se sent redevable.

Le juge ignore P et A. Après les plaidoiries de chacun, il
rend son verdict : «L’accusé doit la somme J au plaignant à
titre de dommages et intérêts !» Puis, il compare cette
somme à P et à A. Quand J est plus proche de P, l’accusé
doit P. En revanche, lorsque J est plus proche de A, l’accusé
paie la somme A. Par exemple, le plaignant a écrit 18 millions

d’euros, tandis que l’accusé pense ne rien devoir. Le juge
estime le différend à huit millions d’euros. Puisque 8 est plus
proche de 0 que de 18, le plaignant ne touche rien. Ainsi,
chacun a-t-il intérêt à être le plus juste dans ses appréciations.

Quelle est la meilleure stratégie du plaignant sachant
que le verdict du juge sera compris entre trois et dix millions
d’euros, avec une probabilité équivalente pour toutes les
sommes? En d’autres termes, combien le plaignant doit-il
revendiquer pour optimiser son indemnité? Doit-il changer de
stratégie s’il suspecte l’accusé de pouvoir lire la somme P à
travers l’enveloppe?

La solution de l’énigme sera donnée le mois prochain, et sera
bientôt disponible sur le site Internet : www.pourlascience.com

Justice aveugle
DENNIS SHASHA

Pour trancher certaines affaires, un juge utilise les probabilités,
mais aussi la bonne foi des deux parties opposées.

L a femme F frappe D, mais celle-ci ne frappe personne,
elle est donc entrée dans la hutte de F. Cette observa-

tion est cohérente avec les deux phrases : «C parle à F» et
«A parle à F».

On remarque que F ne frappe personne d’autre que D :
C et A ont toutes les deux accusé D.

E frappe A. A est-elle coupable d’intrusion dans la
hutte de E, alors qu’elle frappe B qui a parlé à E? En d’autres
termes, B aurait-elle accusé A à tort d’être entrée dans la
hutte de E?

A frappe C qui, elle, ne frappe personne. Aussi, C est-
elle entrée dans la hutte de A et a été dénoncée par F.

A frappe B, car B a fait un faux témoignage. C’est la
réponse à notre précédente question.

B a frappé A pour une seule raison : E a accusé A d’in-
trusion. Puisque A frappe ensuite E, A montre qu’il s’agis-
sait d’une fausse accusation.

Les deux dernières bastonnades résultent de la fausse décla-
ration de A selon laquelle C est entrée dans la hutte de B. 

En résumé, voici ce qui s’est passé dans le village : 
C est entrée dans la hutte de A.
D est entrée dans la hutte de F.
C dit à F que D est entrée dans sa hutte.
B dit à E que A est entrée dans sa hutte.
A dit à F que D est entrée dans sa hutte.
F dit à A que C est entrée dans sa hutte.
E dit à B que A est entrée dans sa hutte.
A dit à B que C est entrée dans sa hutte.

Solution du problème d’énigmaths du numéro 296

Sara Chen

297 - Énigmaths  14/06/02  14:12  Page 92




