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COLLISIONS ENTRE IONS LOURDS A HAUTE ENERGIE
- APPROCHE EXPERIMENTALE -

R. BABINET

Service de Physique Nucléaire en Métrologie Fondamentale, CEN Saclay




REsumé : Cette série d'exposs sur les collisions eatre lons lourds dans la gamme du GeV/u = &t&
divis€e en trole parties. La premilre est consacrfe aux données de type inclusif. A 1'occasicn d'une
revue sommaive des r&sultats expérimentaux acquis depuis une dizaine d'annfes, om a tentf d'en déga—
ger quelques caract@ristiques essentielles qui sont discutSes dans le cadre de mod2les ph&nomé&nolo-
glques simples. Eveluant vers des expfriences plus complexes, on abordera alors les mesures de cor-
ré€lation 4 deux particules qui constituent notre deuxiZme sujet. On a distingué les corrélations 2
grand angle qui renseignent sur 1'importance du mécanisme de diffusion simple nuclSon-nucléon dans
les collisions d'ions lourds et les corrélations 3 faibles impulsions relativea, du type interféro-
métrie nuclfaire, susceptibles d'&tre relifes & la dimension et au temps de vie de la source Emissi-
ve., Le cas des mdgons n et celui des protons sont traités séparfment. Quelques résultats concernant
la production de noyaux instables, qui reldve aussi de ce type de mesure, sont aussi présentes. La
derni2re partie de ce cours est centrfe sur la nouvelle gEnErarlon d'expBriences avec des détecteurs
4m. les techniques d'analyse en variables globales et leurs applications 3 la mesure d'un Scoulement
collectif dans les collisions d'ions lourds, un des aspects orfginaux de ces mesures exclusives,
sont discutfes en d&tail. Finalement, nous concluerons cette revye avec quelques indications
concernant une nouvelle méthode d'analyse en impulsione transverses dont on peut espérer qu'elle

permettra une d€termination des sections efficaces différentielles triples non moyennées sur
l'azimut du plan de réaction.

Abstract : These talks on experimental aspects of relativigtic heavy ion collisions have been div-
ided in three different subjects. First we start with an overview of present inclusive data. The
eggentlal features have been stressed out and are discussed in terms of simple phenomenclegical
models. We then proceed te discuss two-particle correlation measurements. Large éngle correlatiouns
are connected to the role of single nucleon~nucleon scattering in nucleus—nucleus collislons. Corre—
lations at swmall relative impulse, a kind of interferometry measurement, are related to the size and
the lifetime of the source that emits particles. Pion and proton measurements with their respective
aspects are discussed separately. Some results on the production of unstable light nuclei and their
connections to correlation measurements are also presented. The last subject deals with exclusive
experiments that started with the new 41 electronic detectors. Global variable analysis and the
measurement of a collective flow in heavy ion collisions are discussed in details. Fipally we
conclude with some indications of a new method, the so-called tranverse momentum analysis. It should
allow an experimental measurement of an essentlal quantity, the full triple differential cross
section unaveraged over the reaction plane azimuthal amgle.
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INTRODUCTION

L'&tude des collislons entre noyaux lourds 2 des &nergles comprises eatre ~ 100 MeV/u et quel-
ques GeV/u s'eat considérablement développ@e au cours des dix dernlires annfes. Cet essor particu-
lier a sana doute pour origine une convergence entre des préoccupations d’ordre thBorique, concer-
nant les propriftés de la matidre nuclEaire 3 haute densit€ et le développement de nouveaux moyens
expérimentaux tant daus le domaine des acc&lérateurs que dans celul des techniques de détection.
Apr3s un bref rappel hiastorique de la situation vers les ann€es 1975, qui permettra de mieux cerner
les motivations quli sous—tendent cette activit& de recherche, la premidre partie de cette sbrie
d'exposés sera consacrée 3 une présentation des résultats expirimentaux, de type inclusif, qui oat
permis d'&laborer une premidre image des mEcanismes de réaction A ces &nergles. Cette présentation
s'inspire largement d'une revue técente de Nagamiya et al.l.

Les donndes seront discutées dans le cadre des nombreux mod2les? qui ont &té introduits pour
décrire tel ou tel aspect des phénomdnes. De fagon g@nErale on essalera de blen marquer les points
critiques qui ont contribué 3 1'&volution des 1d€es dans ce domalne. Dans 1'optique d'une &tude des
propriftés de la mati2re nuclBairve dans des conditions extrmes de densité et de rempérature, les
caractéristiques des produits de r8action associss & la fragmentation du projectile et de la cible
ne noue ont pas sembl& easentielles ; nous avons donc délibErément cholsl de les ignorer sauf en ce
qui concerne les aspects gfomBtriques de la r8action. Par aflleurs, 1'interprétation des collisions
entre systdmes symétriques donnant des signatures expérimentales plus clalres, c'est sur ces der-
niers systémes3 que nous baserons 1'esentiel de la discussion. La nature quasi-exponentielle des
spectres d"&nergie A 90° dans le centve de masse, la comparaison des paramétres de pente pour diff&-
rentes particules (p,%,K) et les anisotropies angulaires ohservées sont les ingré&dients de base
d'une telle discussion. Les proprift8s des spectres d'&nergie des particules composites seront briz-
vement présentfes. Ceci nous conduira 3 Introduire les modZles de coalescence® et d'&quilibre chimi-
que®. On &voquera aussi la dEtermination de 1'entropie 3 partir de la mesure du rapport des taux de
production de deutons et de protansﬁ, mals une discussion détalllée des problames théoriques asso—
cifs A cette interpr&tation sera traitée atlleurs’. Enfin nous concluerons cette premi@re partie en
soulignant 1'insuffisance etfou 1'ambiguit& des seules donnfes Inclusives pour caractériser les
phénomdnes intéressants. Ceei nous amdnera naturellement 3 notre second sujet qul concerne les cor-
ré&lations A deux particules.

Nous prE&sentercns tout d'abord les donuées concernant les corré&lations cinématiques 3 grand
angle entre deux protons. Ces mesures ont &t& motivées par le soucl de déterminer expérimentalement
1'importance des diffusions simples nuclfon-nucl&on dans les collisions noyau-noyau. Un probléme
associf est celui de 1'origine des protons rétrodiffus€s de grande Energie dans les cellisions
hadron-noyau. Ces difffrents points seront dfscutfs 3 partir des mesures p + 12¢ {ree.®] 12c + 12¢
et 12¢, “O4r + pb [réf.g]. Ce dernier syst3me montre un comportement que 1'on rapporchera de 1'effet

de rebondissement observé dans les calculs de type hydrodynamiquel?.
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Les corrélations 3 falble moment relatif dérivent des m&thodes @'interférowétrie introduite en
astrophysique par Hanbury-Brown et Twiss pour mesurer la tallle des &toiles A partir des corréla-
tions euntre photonsll. Aprés une brdve introduction sur 1'utilisation de cette méthode dans le do-
mailne des particules &lémentaires par Goldhaber, Goldhaber, Lee et Paisl?, on définira la fonmection
de corrélation 2 deux plons et sa relation avec les caractéristigues de la source gmissivel3d. Le cas
des protons pour lesquels les effets de symétrie de la foaction d'onde sont masqués par les interac-
tions coulombienne et nucléalre sera tralté sEparémentl'. En ce qui concerne les corrflations 3 deux
pions, on insistera sur l'importance des différentes corrections (facteur de Gamow, interaction
coulombienne,...) enfin on pr&seantera les résultata des mesures existantesl?® en soulignant les dif-
ficult8s d'interprétation. La discussion des donnfes rfcentes obtenues en protonslﬁ) nous donnera
1'occaslon de montrer 1'importance de la d&termination de la fonction de corré&lation associde 3 une
multiplicit® donnde. Cette mesure appartlent en fait 3 la classe des mesures exclusives avec des
détecteurs "4m" qui sont discutfes dans la suite. Avant d’en arriver 2 ce dernier point, nous pré-
senterons cepeandant quelques résultats concernant la mesure des taux de production de noyaux insta-
bles & partir de la corr&lation eatre leur produits de désintégration17.

La derni2re partie traite de la nouvelle gén&ration d'expériences qul cherche A préciser au maximum
le mcanisme de réaction en mesurant Svénement par &vénement 1'ensemble des particules sortantes
(mesures exclusives ~ en fait seules les particules chargées sont habituellement identififes). Ces
expériences nfcessitent 1'utilisation de détecteurs "4n" susceptibles d'enreglstrer gimultanément
jusqu'd 50 particules ou plus. De tels détecteurs, comme les chambres 3 bulles ou & "streamers” dont
on présentera quelques résultats®, existent dé3j3 depuis longtemps, mals les servitudes lifes 3 1'en-
registtrement st&rfo-photographique des &vénements limitent trds sZvirement la statistique des mesu-
res effectuBes avec ce type de systdme (quelques milliers d'Ev@aements au plus). De nouveaux détec-
teurs “4n", compl3tement &lectroniques, ont donc &té réaliss au cours de ces derunidres aunn€es. On
décrita de facon trés succinte deux d'entre eux : la "boule de plastique"19 du groupe GSI~LBL, pour
laquelle les campagnes de prises de données au Bevelac de Berkeley sont achevées, et le détecteur
“Diogéne"20 en fonctionnement avec des lons lourds 3 Saturne depuis 1984. Les premiers résultats
obtenus en effectuant une sélection grossilre en paramdtre d'impact 3 1'aide d'un simple filtre en
multiplicité sont d&jd trds encourageants. Nous citerons, 3 titre d'exemple, la mesure du rapport
des taux de production de deutons et de proton321 ainsi que les &tudes de thermalisation.

Une caract8risation plus compldte d'un &v2nement & plusieurs dizaines de particules sortantes
nécessite de nouvelles techniques d'analyse. L3, encore, le domaine des particules &lémentalres nous
a ouvert la vole avec les m&thodes d'analyse en variables globales. Wous d&finirons ainsi quelques
variables permettant de caract&riser la “péométrie” de chaque &vEnement ("thrust”??, tenseur de
sphéricitEZ“,...). Nous insisterons sur lea probldmes li#s au nombre fini des particules détectdes,
ﬁuis nous présenterons les résultats concernant 1'angle d'&coulement?d et la comparaison aux moddles

théoriques {cascade intra-nucl&aire?® vs. calculs hydrodynamiquesz7). Enfin nous achdverons ce sujet
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par une discussion des m&thodes de détermination &v&uement par Evénement du plan de la réaction?f,

La connaissance de ce plan permet de mesurer éﬁpérimgntalement les sectilons efficaces différentiel-

les triples, non-moyennSes sur lTazimut, ce qui constitue des donnfes essentielles pour les compa-

raisons eatre expirience et théorie.

PREMIERE PARTIE :

REVUE SUR LES DONNEES INCLUSIVES

I.1l. La situation théorique et expérimentale vers les annfes 1975.
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Fig.l Représentation sch@matique de 1'&nergie de
liaison par nucléon de la matidre nucléaire 2
temp&rature nulle en fonction de la densité
ramende 3 la densit& 4'&quilibre p, = 0,17 nu-
cléon/fmd . Les différentes courbes en pointillé
représentent des sp€culations sur le comporte-
ment A haute densit&é, En fait, les seules con-
naissances exp&rimeatales précises concernent
1'&nergie moyenne de liaison pour le point d'E&-
quilibre de 1la matilre nucliaire {nfinie
- 16 MeV/u pour p/p; = 1 et la courbure emn ce
point, 118e A la compressibilité K ~ 250 MeV.

mesures expérimentalea précises concernant
courbure eu ce point, ne sont apparues que
par Youngblood 3 la ConfEraence de Tokyo en
1'excitation, par diffusion in&lastique de

("breathing mode”) dont on peut dé&duire le

La flgure 1 montre une représentation schémari-
que de 1'&nergie de liaison par nuclZon de la ma-
ti2re nucléaire infinie, & température nulle, en
fonction de la densitd. Les incertitudes concer—
nant le comportement 3 haute deasit# vont depuls
1'existence 4'une phase anormale, plus stable que
la matidre nucl&aire habituelle, prédite par T.D.
Lee st G.C. Wickszg, au phénomidne de condensation
de pi.ons30 dont les effets longtemps recherchés
mals non observ&sdl dans les noyaux devraient se
manifester A plus haute densité. En falt, ce dia-
gramme montre surtout notre fgnorvance pour tout ce
qui ne concerne pas le voisinage direct de la den-
gité normale. A ce sujet, il est bon de rappeler
que si la localisation du polnt d'&quilibre est
blen coaauedZ, e(pg,T=0) = - 16 MeV par nuclZon
(terme de volume des formules de masse) et
pg = 0,17 nucléon/fmd (déduit par exemple das

mesures de diffusion d'&lectrons), les premigres

la compressibilité de la matidre nucléaire, lige 3 la
récemment. Le résultat d'une telle expérience présentBe
1977 [téf.33] est indiqué sur la figure 2. Il s'agit de
particules a, du mode de compression de volume

coefficient de compressibilité de la matiére nucl@aire,

soit 234
2
By = = / K . 15,1 Mev pour 1*sm (1)
R/ Im
et
7 92¢ 2 a2e
K = R2 == (p,T) =« 9p2 Z={p T)| ~ 200 Mev {2)
aR2 ap?
- P -
P™Po P=Pg
T=D T=0
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avec 1
L)
E0 1 Fnergie de la résonance.
R : Rayon du noyau considéré
K : Coefficient de compressibilité

m 1 masse d'un nucléon.

2000~ ! T -
@ 1M’Sm (a,e’)
1000}
10? . : .
_t @ 1“Sm(a,u’l
; -
0 N Ey = 124 MeV
£ L
E
c 1& -
2000 N
g F L
" \ ! \ / b
. i l‘ ¢| 4 \\
0 v v/ Y
!
2000 100 - “JI _“_
: Ey £ 15.1MeV
o 1 1
o 50 ‘"JD
1000 BL {deg.)
0

E* (Mev)

Fig. 2. {a) Spectres d'&nergie d'excitation dans la région de la résonance glante, +4%4Sm (a,a’) pout
différents angles de la particule ¢ diffusde. E, incident = 96 MeV.

{b) Distribution angulaire des deux cowposantes de la résonance gBante et rcalcul DWBA pour diffé-
rents moments angulalres transférés.

Du peint de vue expirimental, les sources de rensalgnements pour 1'étude des propriétés de la
matidre nucléaire i haute densité ne peuvent venir que de 1'astrophysique (par exemple 1'&tude des
gtciles I neutron sur lesquelles il est cepeadant difficile d'envisager des exp&riences contro—
lées !) ou des collisions entre noyaux lourds A des Bnergles suffisantes pour obtenlr un recouvre—
ment important des densités nuclBaires. La vitesse caractéristique 3 considdrer dans cette optigue
est la vitesse du son dans la watidre unucléaire, soit :3%

; .

Vg =/ K 5,15 ¢ (20 Mev/u) (3)
Y 9m
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En fait, d&s 1959, 11 avait &té sugg€ré3’ d'étudier la propagation d'ondes de densité dans la
matidre nucléaire en effectuant des collisions d'ions lourds, mais il &tait encore question d'ondes
de faible amplitude, correspondant 3 une petite perturbation au voisinage de la densité normale.
Finalement, c'est sans doute les développements dans le domaine des sccélBrateurs, avec les premiers
falsceaux de carbone jusqu'3 2 GeV/u dispounibles au Bevelac de Berkeley en 1974, couplés aux spécu—
lations de Lee-Wick qui ont le plus contribug 3 1'essor de ce domaine de la physique nucl&aire. Par
allleurs, les premiers résultats de Baumgardt et al.as, obtenus en bombardant des &mulsions (AgCl)
par différents projectiles  Berkeley puls au synchrophasotron de Dubna, semblaient trids encoura—
geants. Un exemple de distribution angulaire des produits de réaction pour des &vénements complexes
(plus de 13 traces visibles) est présent& sur la figure 3. Le pic dans la distributlon fut 2 17&po-

que interpr&té en terme d'ondes de choc37, ce qui laissalt bon easpoir d'observer des effets de com-

1 ¥
_112- 160 + AgCl
n ’
: 0.87GeV /nucleon o o7
i a_ i O + I‘Q(j
v L e = 2iGeV
0 1 1
o° 60° 120° 180° L3 ox 07 47 % 0,
8 (deg.)

Fig.3. Distribution angulaire des produits de . v

réaction dans les collisions centrales (grandes
multiplicités) de 180 3 0.87 GeV/u sur AgCl. La
courbe en trait plein correspond 3 un calcul
d'é&vaporation. (data ref.3%).

pression dans les collisions noyau-noyau 3 haute

Znergie. Une telle interprftation pouvait d'ail-

leurs sembler justifiSe au vu des premiers cal~-

culs de type hydrodynamique effectu& par R. Nix

et coll,3® pour des collisions ceatrales, cf. Fig. 4. Calcul d'hydrodynamique a deux dimen-

gions montrant le développement d'une onde de

figure 4. Que reste—t-il de ces interpr&tatione compression dans la collision leég 4 1074, 3

2.1 GeV/u., Figure extraite de la référence 38,

aprés 10 années d'efforts tant experimentaux que

th&ariques ? C'est la question 4 laquelle nous teunterons maintenant de ré&poudre.

1.2. Section efficace totale et gfomftrie de la raction.

Le moddle de la boule de feu a &t& trés rapidement Introduit pour donner une degcription quan-

titative des sections efficaces différentieles de particules chargées aux grands angles39. Ce moddle



(:) AVANT COLLISION

(&) apass cocusion

Fig. 5. Représentation d'unne collislon entre
deux noyaux 1dentiques dans le centre de masse
du syst@me montrant :

1. Avant la collisicn, la dépendance de la zane
de recouvrement en fonctinn du paramdtre d'{m-
pact "b" de la collision.

Z. Apré&s la collisfon :

a) les nucléons spectatreurs constlituant les
résidus du projectile et de la cible.

b) la "boule de feu" formé A partir des nucléons
participants dans la zone dec recouvrement. Cetre
"boule de feu" se désintdgre en &mettant un
grand nombre de particules légdtas symbolisBes
par les flaches.
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repose sur les concepts géométriques représentés
schématiquement sur la figure 5, pour une colli-
sion symBtrique. A chaque param2tre d'impact
(b}, est assoclée une zone de recouvrement gfo-—
métrique entre la cible et le projectile. les
nueléons qul se trouvent dans cette zone {parti-
cipants) sont abrasés et forment une “boule de
feu” ; toute l'éunergie disponible dans le mouve-
ment relatif de ces nucléons particlpants se
transforment en chaleur. Apré&s une phase d'ex-
pansion, ces nuct@ong seront finalement &mis
avec un spectre de Boltzman dans le centre de

masse, s0it

diy 72

da3p
CeTMle

- (ankT)_3 exp (- Pg.m /2mkT) {43

ol la température, T est directement lige 3
1'énergle d'excitation de la boule de feu.
Enfin, les fragments de la cible et du pro-
Jectile countinuent leur trajectolres avec une
vitesse inchangée (spectateurs)., Ces résidus
spectateurs, excités par le processus d'abrasion
qu'ils oat subi, se désexclteront par &vapora-

tion de particule (ablation). La modification de

ce scénario pour une collisicn asymBtrique entre noyaux différeats résulte du fait que pour chaque

paramdtre d'impact les nombres de nucléons partleipants de la cible et du projectile ue sont pas

ideatiques. La boule de feu n'est denc plus au repos dans le ceatre de masse. On montre simplement

que pour une Bnergle de bombardement donnfe, la vitesse d'entrainemeat et 1'&nergie d'excitation par

nucléon de la boule de feu ne dépendent que de la fraction des nuclfons du projectile qul se trou-

vent dans cette houle de feu“o, soit dans le cas non relativiste :

v =1

+
it

n(-n)t

Vo .
faisceau

()

faisceau

M t (nombre de nucléons du proje:tile/nombre de nuclfons total) dane la boule de feu.

v @ vitesse d'enlrainement de la boule de feu

v :
falscean

vitesse du projectile incident.

t @ Bnergle d'excitatica par nuclfon de la houle de feu.

t H
faisceau

énergle clnftique par nucl&on du projectile.
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Le probl3me se ramdne donc au calcul, pour chaque param3tre d'impact, du nombre de nucléons
participants provenant respectivement de la cible et du projectile. Le rZultat d'un tel caleul est
montré sur la figure 6. L'accord est satisFalsant si 1l'on tient compte du fait que ce modéle trés

siaple ne coantient pas de paramdtres libres. Il reste

2

10 ’ cependant dea diff&rences Iimportantes (noter que les

&chelles sont logarithmiques) et il serait intéres-
gant de savolir ai les insuffisances du modZle pro-—
viennent de 1'image gfowftrigque du modZle partici-
pants—spectateurs ou d'autres ingrédients concernant
la dynamique du problZme., Par exemple, il est clair

que le modile de la boule de feu ne conserve pas le

moment angulaire contrairement au modle des tubes de

—
o

feu (“firestreaks™), discut® patr la sulte, qui utili-
ge néanmoins la wdme séparation géométrique de dé&-

part.

1.2.1. Mod&le participants-gpectateurs.

d20/dEdQ  (mb/MeV.sr)
=y

Ne
-1 250?43V/l.|| Une fagon de vBrifier le concept gfométrique du
10 moddle partlclpants—spectateurs consiste & remarquer
101 que, une foils Intégrée sur le paramdtre d'impact, la
gectlon afficace assoclée aux participants chargés
0 provenant soit de la cilble soit du projectile ob&it 3

une relation trds simple*! :

He

-1 projectile cible
10 _[’OGMEV/U oNF o =Z x xR% et o =Z.x rRZ (6)
1 | | participants P participants ?
0 50 100 150 200 chargés chargés
Tlab (MEV) ou encore
p
total
a = Z x nRZ + T k2
Fig. 6. Collision de projectiles 2%Ne et “He participants T ? )
sur une ecible d'uranium. Sectious efflcaces chargés
différentielles des protans &mis aux angles , /3 /3
o o a a L - /
30°, 60°, 90°, 120° et 150° dans le nro(szT + zTAp 3

laboratoire. data réf 39,

bz
]
]

Nombre de protons du projectile et de la cible.

RT' Rp = Rayon de la cible et du projectile

i/3 1/3 ~
£, (AT , Ap ) r, 1,2 fm.

g
b od
]

nombre de nucléons de la cible et du projectile.
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En divisant par la section efficace totale de ré&action (gfométrique) oun obtient le nombre de
moyen de charges abrases provenant solt de la cible, seit du projectile. Finalement par diffBrence,

ceci donne la charge moyenne des spectateurs, ou encore pour le rendement toral :

Z xm R%
6(2) = n(R, +R,)? x [z_ - L2 -
Spectateurs du P ARy + RP)Z (8)
projectile

= qr2 2/3 173 41/3
el zp[Ap + 28 13 Ay ]
et (9}
- 2/3 IVERINYE!
6(Z) nrd zT[.a;T + /3 Al ]

Spectateurs de
la cible

1.2,2. Vériflcations expérimentales

100 I T UL ffl [} I [ N 2 O 3
- Ar« Pb -9

7,
- , -

Ne+PbLz/ -
’

w
o
1

”,
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£ aro ket
2 | e C+Pb i
g H
b .
- s
2 10 " Na+NaF,” NesTu —
= = 7 -
s [ s R
e r 7
% 5L /f -
a s

L Cb(/l 0.4GeV/u &

/
. , 0.8GeV/u ¢
e 216eV/0 &
= 7 i
,/
P o =1.2fM mmemaa
Fd
1 1 L 1o b+t grreal
10 S6 100 500 1000
273 2/3
ZpAT + ZTAP

Fig. 7. Section efficace totale des partlcules chargées extrapole 3 partir des mesures effectufes
aux grands angles (participants). Comparalson au mod2le participant-spectateur (eq.7). data raf.?

Ces diffé€rentes formules (7,8 et 9) sur le taux de production de particules chargées assoclées
soit aux participante soit aux r&sidus de la cible et du projectile sont susceptibles de vérifica-
tions expérimentales. Nous présentons dans les flgures 7 et 8 les r#sultats obtenus sur un grand
nombre de Byst3mes. Les donn&es sont bien reproduites par les prédictions ci-dessus, indiquant que
pour l'essentiel les aspects g@om&triques de la rfactlon sont bilen compris. Il reste que la diffé-
~ (0,95 fm pour les spectateurs tend

rence entre la valeur de r. = 1.2 fm pour les participants et r

0 0

4 indiquer que la distincti{on entre ces deux classes (participants et spectateurs) n'est pas aussi
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franche que pr&vue. Une partie du désaccord pour- I —r T T =TT — Tt
rait cependant venir de 1l'évaluation des sectlons E 20k
z %o126ev /01
efficace totales des participants qui nécessite = 10 3 (2GeV/u
. N =
une extrapolation des donn&es vers 0° et 180° b s C
dans le centre de masse, 13 ol elles sont conta- o ? L
nindes par les prodults d'&vaporation des rési- ‘i 10 p =%
=
dus. Ceci est particulidrement vrai pour les g 5
L]
systdmes asymdtriques, comme nous allons mainte- bid 2
e }
@ 12
nant le voir en discutant plus en détail les w1 } C {16V /ul-
a4
o
spectres inclusifs. 305 | L3 r el 1 tarnd L4 11
v 10 100
Ay

I.3 Spectres inclusifs 3 une particule

Fig. 8. Rendement total des particules chargées
Avant de présenter un certain nombre de provenant de projectile {spectateur}. Comparaison
' au mod2le participant-spectateur egq.(8). Les
régultats expSrimentaux, il paralt nécessaire de donnfes sont de Lindstrom et al.%3, La figure est
extraite de la ref.**.
rappeler quelques d&fiaitions que nous utilise-

rons par la suite.

I1.3.1 Rappels de quelques d&finitions.

i) section efficace inclusive A + B + F +.., : On appelle gsection efficace inclusive pour la

particule F, dans la réaction A + B+ F + ..., la sectlon efficace assocife 3 la particule F,

intégrée sur toutes las voies de réactions incluant cette particule (d'od le nom d'inclusif).

De m8me on peut d¢&finir une mesure inclusive 3 deux particules, etc...; 3 1la limite od la voie
de réaction est compldtement déterminfe on parle de mesure exclusive.
de la quantité, d3p = p?dpd?Q implique 1'invariacce de la section efficace différentielle
dad/d3p. A plus haute &nergle, i1 faut considérer une trangformation de Lorentz qul a pour
invariant la quantitd dap/E ol E est 1'@nergie totale de la particule considérée (E = T + M).
On définit alnsi la sectfon efficace invariante :

dia
K ——
d3p

a. =R (10)

L

par ailleurs B = pZ + M2 + EdE = pdp d'ol une sutre Forme de la section efficace Iinvarlaate :

3
g =Ll 4% {11}
I o dedp

i11) Rapidité. : Une transformation de lLorentz de "vitesse” P = v/c est caract&risée par un angle de
rotation (dans 1'espace de Minkowski) n = Arg th B qui laisse invariant la forme quadratique EZ
- p2 = M2, Dans deux transformations successives (paralldles au mBme axe) cette quantité est

additive (comme les angles de rotatiom). On définit alusi la rapidité d'une particule par :

y = Arctanh (B ) = l-log (—————l) (12)
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oll BH = P"/E ek PH désigne la composante de l'impulsion dans la direection du falsceau d noter que, 2
basse vitesse, W ﬂ" = vﬂ/c.

Par allleurs si 1l'on effectue le changement de variable :

b= 1e> 2} — {93}

On note que dans une transformation de Torentz parralléle 3 1l'axe du falsceau, y est additif et

$l est invariant, doanc dydzPl est lui mBme invariant. On obtieat alnsl une dernidre forme de la

section efficace invariante.

3
o = 2 (13)
dydzpl

Nous avons montré sur la figure 6 des résultats de sections efficaces différentielles en fonc-
tion de 1'€nergle cinitique des particules dans le laboratolre, mesurdes 3 diff&rents angles. Il est
bien clair qu'il est totalement impossible d'apprécler sur une telle figure si plusieurs sources de
vitesses différentes contribuent au phénomdne observé. Une mithode beaucoup plus "parlante” cousiste
8 tracer les lignes d'igo-section efficace invariante dans le plan {y = rapidits, Pi/m)' A basse
impulsion, un processus lsotrope apparalt alors comme des cercles centr&s sur une rapiditd donnde.
Cette propriét€ simple disparalt, 3 cause des effets relativistes lorsque 1'impulsion transverse des
particules augmente, mals les caractBristiques de symétrie restent. De fagon plus précise, les 1li-
gnes de contour correspondant 3 1"isotrople dans un ré&fBrentiel de rapidité ¥y ob&issent 3 1'&qua-

tion :

P P
sh?(y - yo) o+ ()7 vty - 50) = (D)7 (14)

avec Pﬁ + gil= P% = constante.

La figure 9 montre un exemple de ce type de représentation pour les données de Nagamiya et
al.3. Les rtésultats semblent assesz simples 3 interpréter pour le syst@me Ar + KCl, pour lequel on
s'approche A grande fmpulsion tranaverse d'un distribution isotrope (lignes en pointillés), centrée
sur la rapidité wmoitis, (yp+ yT)IZ. Au contraive, pour le systdme asymétrique Ar + Pb, la figure est
distordue ; on observe une &volution continue des ph&nom2nes en fonction de 1'impulsion transverse
depuls les faibles valeurs ol la contribution des protons &vaporfs par la cible semble dominer,
Jjusqu'aux valeurs extr@mes ol la distribution plque 1l&g2rement en arridre de la rapidité moitié&. Il
est bien clair que les différences de rapidité entre les référentiels associBs soit au systéme
Nucl&on-Nucléon (rapldité& moitid), soit au centre de masse du systBme total (Yc.m)' soit encore 3 la
boule de feu moyenne (YBF) compliquent 1'analyse des donnfes brutes dans le cas des systémes asymé-—
triques. C'est donc plutdt sur les systdmes symBtriques que nous porterons notre atteantion, en in-

sistant de plus sur les données 3 90° dans le centre de masse pour lesquelles la coutribution des

participants domine naturellement.
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| 1 T 1 | I T 1 I {
- AP «KCl —e peX,08GeV/0 T Ar « Pb—ep+X, 08GeV/u 7

Fig. %. Iso-section efficace Invarlante Edds/d3p dans le plan rapidité-impulsiocn transverse
(y - Ple c). Les rapidit&s de la cible et du projectile sont repérfes sur 1"axe horizontal ainsi
que les vgleurs attendues pour la rapidité du centre de masse ¥y, et de la boule de feu ypp. La
ligne verticale pointillée donne la rapidité du systdme nucléon—nucTéon. Enfin y, donne la gos tion
du maximum de la distribution aux grandes impulslons transversas. data Nagamiya et al., r&f.”.

1.3.2. Donnfes inclusives protons et pions.

' 5
105 T T T T T T T 10 T T L 1 I
p o
8., = 90°, 0.8GeV/u kY]
104 ~. CM i S 10t ¢ ; s
—_ 3 ¢ ?
i o < ¥ 200 Mev
o - & - [}
N oqad LN 2 03 P -
> 107+ 4 . \10
[ba -
= >
n 7 557 2 | -
S C t h !
a ey
@ L1 Ne+ NaF 5. |
19’ |- Ne+Na - - " .
2 Ey = 75 MeV 10 Tp = 600MeV
b_
1[}0 - . 100 = -
C+C Ar + KCl —ep + X
Eq= 63 MeV 0.8 GeV/u
10-1 1 1 ! 1 1 1 1 164 1 ] 1 1 !
] 200 400 600 800 0 30 60 90 120 150 180
T, (Mevl - Bem (o9
Fig. 10 Section efficaces invariantes des protons 3 Fig. 1ll. Distributions angulaire des
90° comme pour trols systdmes symEtriques. 1.'éner~ protons A différentes #nergies daans le

gie de bombardement est de 300 MeV/u. centre de masse data réf.3.
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105 Les sectlons efficaces invariantes des protons émis 2 90: o
T T T T 1

3

pour trois systémes symétriques” sont repr@sentes sar la

figure 10. A grande &nergie cloftique les spectres ont un com—

3

portement exponentiel d&crcoissant bilen caractérisé par la rela=-
10

tion :

3
€ 4% e gxp (- E/Eo) {15)
dap

ol les paramdtres de pente (E;) soant reportés sur la figure pour
10

les différents systémes.

o, (mb.Gev)/{ sr.iGev/c)
a3

Par allleurs, on note 3 basse &nergle la présence d'un &paun-—

4 ‘EU=62MEV lement vers Tp ~ 200 MeV. Un exemple de distribution angulaire
10 S S I N B B
0 200 400 600 800 dans le centre de masse pour le systdme Ar + KCl est donn& dans
Ty (MeV)
la figure 11. On retiendra l'anisotropie importante (facteur 5

Fig. 12. Sections eificaces in- entre 30° et 90° c.m.) qui subsiste m@me aux grandes Energies
variantes des plons négatifs 2
90; o data réf.3. einétiques.

Les r@pultats des mesures inclusives de plons négatifs sont présent@s sur la figure 12. On note-
ra L'absence d'&paulement dans les spectres qul sont bien caractfris&s par un comportement exponen—
tiel dans toute la gamme d'énergie mesurfe. On remarquera enfin que pour des systZmes ldentiques les
paramdtres de pente qul cavactérisent les spectres de pions sont inférieures 3 ceux des spectres de
protons, Cet &cart tend d'ailleurs & augmenter avec 1'énergie comme en témolgnent les donn@es de la
figure 13, oii 1'on a reportd les valeurs des paramdtres de pente obtenues A différentes E&nergies de
falsceau pour le systdme Ne + NaF. Ces quelques caractéristiques vont.maintenant nous servir de

guilde au travers de la forét de mod2les qui ont &t& &laborfs pour tenter d'expliquer tel ou tel

aspect des phénoménes.

1.3.3. Discussion

Boules de feu et tubes de feu

Consid&rons tout d'sbord la nature exponentielle décroissante des spectres, cela &voque blen
sur 1'id8e d'un &quilibre thermique. Les premiers succds du mod2le de la boule de feu n'ont pas
d'autre origine. Cependant cette approche prédit des distributions angulaires isotropes dans le c.m.
en désaccord manifeste avec les r@sultats expérimentaux. Le mod2le des tubes~de~feu*? ("fire—
streaks”) dont le principe est décrit schématiquement sur la figure 14 permet de rendre compte des
anisotropies. Ce résultat provient de la distribution d'entrainement associe & chaque tube de feu
‘(3 noter que les 8quations 5 s'appliquent individeellement 3 chaque tube de feu). Malheureusement
pas plus le wmodé&le de la boule de feu que son extension aux tubes de feu ne permet de comprendre, ni

1"&paulement des spectres de protons, ni la différence des pentes des données de protons et de
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I.IJQ =
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Fig. 13, Variation des paramdtres de pente des spectres de plons et de protons 3 90° pour le

systd3me Ne + NaF en fonction de 1l'&nergie par aucléon dans le centre de masse : M [(1 + TIZMP) -1]
oll T est 1'&nergle patr uuclBon du fatsceau dans le laboratoire et M_ la mnsse du nucléon. En poin-
ti111& on a reporté la dépendance attendue pour un gaz parfait. Data r&f.3

projectile Vo

Fig. l14. Représentation schfmatique du modéle des tubes de feu. Pour chaque paramdtre d'impact : b,
la zone de recouvrement entre les deux noyaux est divigée en différents tubes. Chaque tube , 1, a
une vitesse d'eatrainement v, et une &nergle interne ty aggoclées 3 la fractien ny des nuclé&ons
projectile qul le compose (c%. &q. (5)). lLa resommation sur le paramdtre d'impact permet de factori-
ser la section efficace invariante sous la forae :

Ed®a/dp = I ¥(ng) £(Baty, vy)
ot les fonetions poids Y ("i) ne dépendent que de la géométrie du systdme.
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plons, si l'on assocle (un peu hidtivement 1l est vrai} les paramdtres de pente 3 des températures.
Par ailleurs, on s'attendrait dans cette derni@re hypoth&se et pour une contribution symétrique

cible-projectile {n = lﬂ a:
2

g, =kr =2 (16)
3
E0 : param@tre des pentes des spectres.
T : température de la boule de feu.
cont gnergle cinftique par nucléon dans le c.m. (tlabf4 en non-relativiste).

on a reporté en polntilld sur la figure 13, les paramdtres de pente donnés par 1'&quation 16
(gaz parfait). Les valeurs obteaues 3 haute &nergle sont heaucoup trop grandes. En failt il faut,
dans ce cas, tenlr compte de la phase d'expansion de la boule de feu et de la production de pions en
supposant par exemple ua &quilibre chimique supplémentaire. Cecl conduit 3 iatroduire une densité
critique ("freeze out density™} Pe ofl les particules cessent d'lnteragir. Une estimation de cette

quantité est donnée par la relatiomn :

A, = ;_ 1' : ~d_ (17)
int c
Rc : 1ibre parcours moyen 3 la densité Pe’
Ont ° section efficace d'interaction (oN_N ~ 30 mb 3 haute Sunergie).
dc ,: distance critique comprise entre —

+ la distance moyenne entre deux nucl@ons ~ p51/3

+ la taille de la boule de feu ~ N}/3 p;l’3 (N est le nombre de nucléons
de la boule de feu.)
En fait, vu les incertirudes, la densit® critique est souvent consldérée comme paramdtre libre

dans les calculs.

Explosion thermique.

La prise en compte de l'expansiocn de la boule de
: vitesse des particules emises .
a partic de |’2lament de fluide u

—
v
u feu mous andne 3 considérer le modéle d'explo—

sion thermique '"Blast-wave")*® dérivé d'une

—l

B u
description hydrodynamique de la collision. Dans
element da fluide de vitesse cette image, la décompression de la boule de feu

collective radiate U
conduit 3 un mouvement collectif de la matiére

auquel se superpose une distribution thermique

habituelle. La cinématique du probléme est re-

présentée sur la figure 15. Partant d'une dis-

tribution de Maxwell-Boltzmann pour les particu-

les émises dans le référentiel de chaque &l&ment
Fig. 15. Le mod&le d'explosion thermique suppose

un Bquilibre thermique local pour chaque &lément
de flulde comstituant la boule de feu
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dans le référentiel de chaque &l&ment de fluide, soit :

1 —
f [ / -
u(eu) rRy3 72 €, exp( su!k'l‘) (18)

i1 vient dans le r&f&rentiel de la boule de feu {tranaformation de Galilée de vitesse = u) :

£(€) » ——miee— /F exp| - (¢ + W - 2¢086 v WEI/KT] (19)

2(=xkT)3/ 2
We=1/2 mi2 est 1'&nergie cinétique collective par particule.

Aprds int&gration sur la variable angulalre, 6, on obtient la distributiou finale :

Ty s —L—— L axp[ = (e + W/kT] x stonELEE) (20)
(rkTH /2 W kT

L'Btape suivante consisterait 3 intégrer sur 1’ensemble des cellules du fluide. Ceci implique de
connattre la distribution de matilre et la vitesse collective données par ewemple par um calcul
bydrodynamique. Cependant, sans aller jusqu 13, on peut d&j& noter qu'd grande &nergle la
distribution ci-dessus (Bquation (20)) ressemble 1 une loi de Boltzmann avec une tempfrature

apparente, Tapp = [da(10g F(e))/de]™}, solt :

- A 7S _u
Topp T[1- =] Tl1-31" (21)

ot u est la vitesse d'expanaion de la boule de feu
et v la vitesse des particules 3 1'$&nergie considérBe (c)

Les plons qui ont une vitesse beaucoup plus

101 w7 T T T T T grande que les protons auront donc une "temp@—
~
4 rature” apparente plus faible ea accord avec
m 0 Ne + NaF 1 bservations expérimentales. Par ailleurs
atr— a5 0 a Timal .
- 10 0.8 GeV/u - P '
; ’ 3 basse &nergle, ce mod3le prodult aussi 1'6E-
al
E’, 1 paulement attendu dans les spectres de protons,
N 1T -
O comme cela est indiqué sur la figure 16
mn' 2 rotons (r8£."7). Bien qu'encourageante puisqutelle
o 10 -
B 10 laisse supposer la présence d'effets collectifs
m-g N dus 3 la compression, cette description des
10'3 - phénomdnes ne donne pas d'explication naturelle
des anisotroples observées.
-L -—~Boltzmann
10 t 1 | 1 1 i
0 200 400 600 Cascades Intra-uucldafires et autres approxi-
T (M)
mations

Une autre approche, diamétralement opposée,
Fig. 16. Comparaison du moddle d'explosion ther—

mique (réf.‘”’) aux donndes de sectlons efficaces qui permet de rendre compte raisonnablement de
invariantes de protons et de n~ pour le systime
Ne + NaF 3 800 MeV/u. Les paramdtres sont T = 44 1'ensemble deg résultats exp&rimentaux, est

MeV et une vitesse d'expansion de g = 0.37.
donnke par les mod&les de cascades intra-

nucléaires*®, Ces modiles lalssent supposer une certaine contribution des processus de diffusion

unique nuelon-nucl&on. Une indication exp&rimentale concernant ce dernler point provient de 1'épau-




156

lement des spectres de protons. Celul-ci apparatt vers 200 MeV, solt justement au voisinage de
1'énergie des nuclZons dans le centre de masse (182 MeV pour les mesures A 800 MeV/u}. Cependant les
calculs complets de cascades intra-nuclfailres (comme d'allleurs leurs opposé€s, les caleculs
hydrodynamiques) sont trop complexes pour permettte d'apprBcier les liens existant entre les
résultats du calcul et les hypoth2ses de d€part. Pour mieux Jjuger du rdle des collisions multiples,
un certaln nombre d'approximaticns ont done &t& proposfes comme le mod2le de cascade linfalire ou le
mod3le tube sur tube (“Rows on Rows")*9. Ces diff&rents mod2les reposent sur le fait que dans une
"théorie de collisions multiples la section efficace invariante peut de fagon trds générale Btre
Ecrite sous la forme d'une somme incoh&rente®®.
e9. 5 o oumE ) (22)
asp  {w,n} "
ol GAB(M,N) représente la sectlon efficace assoclfe au processus ol M nucldons de la cible
(A) interaglssant violemment avec N nuclSons du projectile {B)
et FMN(E) ast la distribution spectrale des particules &mises dans ce type de collisions.
On peut &valuer le terme de section efficace GAB(M,N) sur la base de trajectoires en ligne
droite des nuclfons et en utilisant la section efficace totale de collisions nucléon-nucléon. On
retrouve alnsi une image proche du mod2le macroscopique des tubes de feu. Il reste 2 déterminer la
fonction de diatribution spectrale FMN(;), qui peut par exemple 3tre caleulZe dans le moddle de
cascade linfaire Evoqué ci-dessus. Une approximation supplémentaire conduit au mod@le d'espace de

1

phase®!. La fonction spectrale est alors &valuée en supposant un Equilibre statistique (et nom plus

seulement thermique)} prenant en compte le nombre finl de particules en présence. Le résultat présen-

101 té sur la figure 17 indique blen le rBle joué par les
T T T T T T )
- e diffusions unlques nucléon-nucléon (M = N = 1) pour repro-
100 M+N—eps+X duire 1'&paulement ded spectres de protoas 3 basse €ner—
i Bey=90°, E= 0.8GeV/y
- gle. Par ailleurs, on remarquera la contribution importan-
1d‘1- te des collisions multiples (M + N > 2 + 2) aux grandes
:; I €nergies. Enfin un tel moddle d4'&quilibre statistique
2,2
- 1 prédit naturellement une “température” des pions Inférieu-
o re 3 celle des protons en raison de 1'&nergie dépensée
-3
107 pour produire ces pions.
. A ce stade de la discussion nous nous retrouvons donc
10k
R avec deux descripticns opposées des mémes donnfes expéri-
10_5 | mentales, soit d'une part le mod2le d'explosion thermique
0 200 400 600 800 (l'objection portant sur les anisotropies expérimentales
™ (Mev)
p pouvant atre levée dana le cadre de calculs plus r@alistes

de type hydrodynamique) et d'autre part le mod2le d'espace
Flg. 17 Mod&le d'espace de phase pour
1'émission de proton 3 90°c.m. dans les de phase décrit ci-dessus. Nous allons mazintenant considé-
collisions de noyaux i1dentiques @
800 MeV/u., Caleul de Bohrmann. Figure tTer comment des données plus r&centes sur les kaons
extraite de la r&f.4%,
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g¢"insdrent dans ces deux approches.

T.3.4. Productlon de kaons et libre parcours moyen.

—
L=
Y]
—

Les résultats concernant la production de xt

sur le syst®me Ne + NaF 3 2,1 GeV/u sont reportés
Ne ¢ NaF —w K* + X

21GeV/u

sur la fig. 18 (r&f.92). Encora une fois la
section efficace invariaate montre une
décroissance exponentielle caractéris@e par un

paramdtre de perte E = 142 MeV., Malheureusement,

0

cette valeur ne s'inscrit pas dans la "logique™

107

des autres mesures (protons et plons) effectuges

Oi {mb.GeV) /| sr.(GeV/c )

sur les mémes systdme 3 2,1 GeV/u. On a en effet

i | 1
200 £00 600 la relation :

TK. ( MeV) , Eq(®) < Eg(p) < Ej(K ) (23)

-
o
1
vy

[~

Fig. 18 DonnSes de sectiocns efficaces invariantes Cecl est en désaccord aussi blen avec le

des Kt daus la réaction Ne + NaF 2 2,1 GeV/u.
L'ensemble des mesures 3 diif€rents angles dans
le laboratolre est urilisé& pour construlre un
spectre d'&nergle dans le cantre de masse.
r&f.>2

modéle d'explosion thermigue qu'avec le moddle
d'espace de phase. Dans le premier cas les effets
d'entrainement dus au mouvement collectif sont
d'autant plus grands que la masse des particules est &levéas ; on attendrait donc la relation :

Eo(n) < EO(K) < Eo(p). Pour le mod3le d'espace de phase, la coatradiction est encore plus sévére,

puisque le paramdtre critique est alors 1'&aergle seuil pour la production des particules ce qui
devralt condulre 3 EO(K) < Eo(n) < Eo(p).

I1 a 8t& suggéré53 qu'uie explication de ce nouveau résultat provient des diffirences de libres
parcours moyens pout les piuvns, les protons et les kaons ce qui conduirait & des densités critiques
différantes pour chacune de ces particules.

Remarquons tout d'abord que 1l'entrople d'un ensemble de particules sans interaction s'écrit

{8quation de Sackur‘Tetrode5“).
£ 24 m [ (2nmkm)¥/2) (26)
kN 2 Nh3
N + nombre de particules
v 1 Volume du systdme

m, g : masse, facteur statistique des particules.

T : température.

On s'attend donc pour une expansion isentrope 3 !

T = p2/3, (p =) (25)
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Par ailleurs les libres parcours moyens sont velids 3 la densité critique par 1l'Eéguation (17}
-3/2 172
Pe ® dint ol (26)
solt eacore

« ~1 173
By« T = o]l (27)

0

En tenmant compte des sectlons efficaces d'ianteraction, respectivement ~ 140, 30 et 10 mb pour
les plons, les protons et les kaons, ou obtient blen la relation d'ordre (23), mesurde expérimenta=-
~lement pour les paramétres de pente.

Cette interprétation ouvre la perspective fascinante de pouvoir mesurer différents stades de la
réaction en changeant de particule test. Malheursusement nous vetrons par la suite, qu'en ce qui
concerne les aspects d'€coulement collectif, les phénomdnes int&ressants semblent se passer vers
quelques centaines de MeV par nucléon, solt trds en dessous du seuil de production des kacus ; quant
aux pions, des mesures plus précisessb, discutées en détaill dans la troisidme partie, montrent que
1'interpré&tation des paramdtres de peate en terme de température est pour le moins problSmatique.
Une premi&re indication & ce sujet apparalt sur le tableau I, oll nous avens reporté les valeurs des
paramétres de peute pour les systdmes d&J3 prEsentds ci-dessus ainsl que des données plus récentes
sur le systdme La + La (réf.%%),

I1 est clair que le r&sultat pour les pions, cbservé dans ce nouveau systdme, ne s'inscrit pas

dans la systématique des autres mesures et

Tableau I t&clame une nouvelle interprétation. Enfin
nous terminerons ces quelques remarques
pessimistes en mentlounant que les données

parawétre de pente Eq Ey {MeV) Eq (MeV)
o « Exp {- E/Ey) Protons Pions (n™) én La + La ne présentent pas d'&paulement
dans les spectres de protons, ce qui sem-—
cC+cC 53 62
- ————— ] ble exclure une fols de plus le moddle
Ne + NaF 75 62 d'explosion thermique, les effets d'é&cou-
—_— D '
lement collectif devant, s'ils existent,
Ar + KC1 79 66
- augmenter avec la tallle du systldae.
La + La 83 53

I.4. Spectres inclusifs des particules composites.

Nous voudrions ici présenter les caractBristiques essentielles des spectres de particules com-
posites et discuter tx@s rapidement les implicatons de ces ré&sultats. Sur la figure 19, sont repor—
tées les sections efficaces invariantes des deutons et tritons pour le systéme C + C & 0.8 GeV/u.

Ces spectres sont comparfs 3 ceux des protons, en utilisant la loi de pulssance caractéris&e par la
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T T T T > n
f
3 Lol —edsX a3 > a3 > _ P
w0l @ - ) A B - (pg) = [EP Y (p=—]] (28)
T 08GeV/u | d Pg d°p ne
1 ) %,
0 - x %, “’ 1 oll le membre de gauche est la section efficace
- % 1& ‘x. ”t-r N >
% oF t
b % %“ 1‘ A Rk invariante des fragments d'impulsion pp ayant
(] 15
— . i te - n,_ nucléons. Dans le membre de droite apparalk
m . (1] £
s w0l VLTI M SR Y
= . * deuton = la section efficace invariante des protons
=] _5" . {prahm]z'
g W | L L L ayant méme vitesse gque les fragments considé-
b a 1 2 3 4 5
£ R =2, (Gw/c) rés. Plusieurs mod2les donnent une relation
2 T T T T
2,3 fonctionnelle du type ci-dessus.
£l ® CoCmmm H +X
= CAGeV/y S
w' b 'ii:’é' .
R, Mod2le de_Coalescence (spin, iso-spin négli-
L. ' u* vy -
-1 xp % .
L S S N g
B e, e . Le modale de coalescence>’ suppose que si
16—3 | e . i
* friton 3 ‘. ’ deux nucl&ons ont une impulsion relative infé-
[~ e {proten) | 1
10'50 1' L . L rleure 3 une valeur donnée (py), ils forment

2 3 &
B '3%‘ Gev /el une particule composite. La probabilit& d'a-
Fig. 19. Sections efficaces invariantes des parti-
cules composites (d et t) compar@es aux r&sultats voir, dans 1'espace des impulsions, un nucléon
des protons {loi de puissance - &q. (28). Systdme

|

|

|

€+ C 4 80O MeV/u. Data réf.3. donné dans la sphBre de rayon p, centrée sur
|
|

1'impulsion ; vaut

3
L,%,LPS,L_,FL‘{(;) (29)
M GR dap

od M est la multiplicit& des nucl8ons présents

3 3
1 4% donne la densité& d'occupation n
UR dap dap

avec CFR la section efficace de r&action.

La probabilité d'avoilr A nucl&ons centr@s autour de 1'impulsion 'f) gera donc @

A-1

3 3
L1 d%0, (L4 pal g ", (;:)

b {30)

3 3
Mdep M3 chdp

oll Le ler terme donne la probabllité qu'un nuclé&on ait 1'impulsoin congidérée.

le second terme que A& - 1 nuclions sofent dans la sphire de rayon P centrfe sur cette valeur
A

et AL H pour A << M donnent les différentes combinaisons possibles.
M A

On passe aux sections efficaces en multipliant par Ops ce qui donne finalement :

43 4 -1, d% A
Lo L L 2 M (£2) @)
&p A o3 d3p
R -
Une difficulté de principe du mod@le de coalescence est que la section efficace qul apparait dans
le nembre de droite (&q.31) fait référence 3 la population initfale des protons, alors que la

comparalson exp&rimentale se falt 3 partir de populations finales. 11 faudrait dome pour justifier
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Lle succds de la 1loi de pulssance que la production de composites solt faible, pour ne pas perturber
la distribution initiale des nucl&ons. Cette condition n'est pas toujours vérifie expériementale-

ment .

Une autre approche basSe sur 1'hypothse d’'un &quilibre chimique®® entre les constituants du
systime conduit aussi I la relation fonctionnelle sovhaitée (&q.28). La loi d'actiom de masse qui

relie les populations finales des différents composants du syst3me s"8crit, par exemple, pour les

deutons
(w,] A3
-— (_T y = 3 {32)
<] v /T

ol [Nx] est le nombre de particules du type x dans le systdme (x = p, n, d, ete...),
AT est la longueur d'onde thermique du proton :
- =1/2
XT h (Zﬁmka)
V est le volume du systd3me
et las constantes proviennent des facteurs d'alignement de spin. (On a négligE 1'&nergie

de liaison du deuton).

Par allleurs, 1'hypothdse d'un &quilibre thermique conduit i des distributions d'&nergie du type

Maxwell-Boltzmann, soit :

43N exp{-E_/kT)
—3""& = Nx ____x_z_ (33)
a®p_ [2nM_kT]37

En combinant les relations (32) et (33) avec les conditiouns suppl&mentaires Pd/2 - Pn = Pp et

Ed/Z =E =TE , on obtient simplement :
n p

an 3 (] a%r 2
...5...':1 -3 23 (2n)3 ('ﬁ_) n (_3__2) (34)
dp, b v [Hp] dp,

od le terme 27 provient du fait que 1'on compare des distributions i la méme impulsion
par nucléon, dapd = 23d3pp-

A noter que pour un syst2me symétrique en isospfin, on peut supposer [Nn] = [Np].

L'apparition du volume d'interaction V dans 1'&quation (34) suggdre d'utiliser les rapports de
production de particules composites pour mesuter la taille du systdme, une pr8occupation que nous
retrouverons dans les mesures d'interf8rométrie présentfes dans la seconde partie. Une exteasion du
mod&le de coalescence, proposée par Sato et Yazaki®?, permet de clarifier le sens 3 doumer aux ray-
ons de source d&terminds de cette fagon. Tenant compte de la fonction d'onde du deut@ron, ils ob-
tiennent ainsi une relation eatre le paramdtre empirique P; du mod3le de coalescence (8q..31) et la
taille du systime, soit :

3

Lo =22 @ |
3 A7 4 2%

v v/ (v, + v)
d d ]3/2 (35)



iel

ol Ve © 0,2 fo~? caractérise 1'extension spatiale du deutdron.
et v est reli® au rayon quadratlque moyen d'une source gaussienne par : Rg = (3/2v)l/2
L*analyse des donnBes en Ne + U 3 400 MeV/u doone ainsi un rayen Rg ~ 4.5 fm. De facon générale,
les régultats semblent pen Bensibles 3 l'&nergie du projectile et augmentent avec la magse totale du
systdme inttlal (seulement 2,6 fm pour Ne + NaF 3 800 MeV/u (réf.6l). En falt, il faut souligner que

ce type de mesure est quelque peu ambigli. La m&thode experimentale n'est en effet sensible qu'au

rapport (Pg /ao) ol O‘O est la fraction de la section efficace de réaction (csR) conduisant au syst2me

excit® qui prodult les particules composites. Notre ignorance sur oy {typlquement on utilise la
section efficace g@omBtrique} se refldte donc directemeant dans les valeurs de rayon de source déter-

mings de cette fagon.

Entrople

La relation entre l'entraple et les différentes proportions de particules dans un mélange en
Equilibre chimique permet d'envisager une autre application des mesures de taux de production des
particules composites. L'intér&t d'une détermination de 1'entropie vient de ce qu'elle pourrait &tre
fixée 34 un stade relativemeat initial de la ré&action contralrement 3 la temp&rature ou au volume qui
varient de fagon continue pendant la phase d'expansion du syst2me. Nous ne présenterons ici que

quelques indications sur ce probl3me, une discussion plus détaill&e &tant laissée & d'autres®?,

Siemens et Kapusta63 ont proposé de calculer l'entropie pav nuclion 3 partir de la relation :
N
823,05 - Y 36)
A Np

ou Nd/Np est le rapport de production des deut&rons et des protons.

Cette expression présuppose implicitement que la densité du syst2me solt suffisamment faible pour
que les différentes "esplces” counstituant le systdme solent indépendantes. En fait, cette approxima-
tion n'est pas bien vérifife et Bertsch®* a donn® une d&rivation diff&rente de la m8me formule
(£q.36) oll cependant les nombres de protons ou deutons ne font plus r8f&rence aux particules réelle-
ment observBes mals A un comptage de ces particules dang les différents "clusters” (particules com-

posites)., On d&finit ainsi les quantités :

at*® L w3 (30 4 %) + 3 Yle + aenns

2
. (37)
pKE  pa a4 % 42 (OHe # UHe) + ..

Pratiquement, les valeurs d'entrople dé&duites des rdsultats expd&rimentaux sont trds supBrieures
aux prédictions th&oriques. Stcker®? a indiqué que 1'origine d'un tel d&saccord pourrait &tre la
production de noyaux légers instables qul contribuent de fagon lmportante aux populations finales
des seuls lsotopes stables observés. Cet effet peut &tre jugh sur la figure 20, extraite du mod&le
d'explosion—-&vaporation de Fal et Randrup66 oll les populations relatives des noyaux légers oant &tE&
reportdes avant et aprds l'&tape d'Svaporation. La prise en compte de ces noyaux instables a une

double consdquence, d'une part la relation entre entropie et rtapport de production d/p n'est plus
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100 donnée par les formules gimples ci-dessus (8q. 36 et

37), d'autre part les spectres dfénergie de particu—
les 18gdres peuvent &tre modifi&s par rapport 3 leur
distribution thermique initiale. Ce dernier point est
3 garder en wémoire lorsque 1'on cherche 3 interpré-
ter les param@tres de pente expérimentaux en termes

de température. Pour terminer ce survol des probldmes
concernant la détermination d'entropie dans les col-

lisions d"ions lourds, nous mentionnerons que les

Taux de production {(a u.}

1d—4_ ———= avant ] approches théoriques présentées ci-dessus négligent
--E;:g;ﬁ;iun leg effets de gurface. Cette approximation n'est sans
10_5 L Y T o doute pas justifiéesq, particuli@rement pour les
123456769101 1281% systimes l&gers.

Masse des fragments (um.al)

Fig. 20 Mod2le d'explosion-&vaporation de

Fai-Randrup®®, En pointillé tanx de produc-

tion des noyaux de masse 4 avant 1'&vapora— I.5 Conclusion de la premi2re partie
tion. En trait plein, résultat du caleul
aprds la phase d'8vaporation. £ est 1'éner-
gie d'excitatlon par nucléon du systd3me qui 8L 1'on cherche & effectuer un bilan des enseigne-
est supposd symétrique en isospin (I = 0).

ments que l'on peut tirer des donnBes inclusives que

nous avons passées en revue, NOUS nous aperce-
vons que, malgré les pr&cautions prises pour bien s&parer les wécanlsmes de réaction (mesures sur
des systBmes symétriques, & SDbc.m.), de nombreuses ambigultés restent dans l'interprétation des
résultats. Qualitativement, divers mod&les permettent d'expliquer tel ou tel aspect des résultats
mals des difficultés surgissent d&s qu'on cherche 2 vérifier les consBquences de ces différenteés
approches. L'origine de ces ditficultés peut Btre relife 3 1'intégration sur tous les paramdtres
d'impact qui caractérisent ces mesures Iuclusives. [l semhle clair, en effet, que les collisions 3
grand paramdire d'impact, od le nombre de participants est faible, sont domin&es par les aspects de
diffusion individuelle nucléon-nucl&on tandis que les ph&nomBnes plus collectifs sont attendus (ou
plus exactement esp&rés) pour les collisions centrales. Les données inclusives &tant dominSes par
les grands paramdtres d'impact, il est donc naturel que les mod2les du type cascade intra-nuclBaire
en donnent une description globale satisfalsante. C'est aussi la raison pour laquelle nous avons
peu insist& dans cette premiZre partie sur les descriptions de type hydrodynamique. Ces remarques
&tant d'ordre purement thBorique, il est important d'en chercher des justifications exp&rimentales
plus directes et c'est ce que permettent les mesures plus exelusives comme les corrBlations 3 deux
particules. En ce qui concerne les déterminations de tallle de source # partir des rapports de pro-
duction de particules composites, nous en avons souligné les limitations. Les mesures d'interféromd-
trie nucléaire donnent une autre technique expBrimentale pour aborder cette question. Enfin, les
corrBlations 3 deux particules peramettent aussi d'étudier la productlon de noyaux instables dont

nous avons vu gqu'ils sont au centre des discussions sur la mesure d'entropie.
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Avant d'aborder la deuxi3me partle, oll nous traiterons de ces différentes questions, nous voudri~
ons falre quelques remarques concernant les mesures de température A partir des spectres expérimen-~
taux. S'il est vral qu'un systdme sufflsamment grand en 8quilidre thermique 34 haute température
conduit 3 des spectres de particules du type Boltzmann caractirisés par un paramétre de pente

Eg = kT, la dé&marche laverse nécessite guelques précautions.

1 Syst2mes asynétriques.

La distribution de Boltzmann ci-dessus falt v&férence au centre de masse de la source émissive.
Pour un systdme asymftrique 1l y a, dans 1'image de la boule de feu, différentes sourcas caractéri-
sBes par des vitesses d'entralnement difflrentes et 1'utilisation d'une source &quivalente unique
n'est pas toujours justifiBe. A titre d'exemple, nous pouvons clter le cas du syst2me Ne + U & 400
MaV/u (r&f.3%). Les caractéristiques de la boule da feu moyenne (correspondant au patamdtre d'impact
qui a le poids maximum ~ 4,8 fm) donnent une température T = 50 MeV et une vitegse p = 0,27. En
fait, un ajustement par une seule source des donnges expérimentales aux grands angles, incluant
aussl les particules composites 4, 3He, "He, conduit 3 T = 40 Mev, B = 0,15 (réf.67). Toujours pour
le wéme syst2me, l'inclusion d'isotopes lourds donne des résultats allant de T = 50 MeV, § = 0,076
AT =27 MeV , § = 0,06 suivant la gamme angulaire et la dynamique en Energle cholsies ! Cette dif-
ficulté semble disparalire dans le cas des syst3mes symétriques (d'od leur cholx dans notre discus-—
sion). En Fait, on retrouve la m@me probldme dans les approches type "tube de feu" ou “row sur row .
Les données A 90°c.m. &tant cependant molns sensibles puilsque dominées par des collisioms ol un

nombre &quivalent de nucléons de la eible et du projectile participent 3 la callision.

2 Aspects hydrodyunamlques ou collectifs.

Nous avons vu que le mod2le d'explosion thermique donte une temp@rature appareante différente de
celle liBe & 1'&qullibre thermique. L'effet dé&pend de la masse du fragment considéré et rend encore
plus problématique 1'ajustement avec une seule source 3 température unique des données correspondant
3 des fragmeuts de masses trds diffBrentes lorsque des phBnomdnes de ce type sont attendus {cf.

aussl les effets coulombiens A basse &nergie).

3 Noyaux instables

Dans 1"hypoth3se d'un &quilibre thermo-chimique, les noyaux instables sont prodults préférentiel-
lement {&nergie de lialson plus fatble). Ils se désintdgrent par la sufte en Bmettant des particules
légdres (n, p, d,....). Les spectres de ces detrnidres particules sont dane constitufs de la superpo-
sition entre le spectre thermique propre de la particule considérée et le spectre thermique d'un
noyau beaucoup plus lourd (vitesse plus faible) convolué par la dynamique du processus de désintcé-
gration. En fait, ce type de scénario est exactement celul que nous tetleadrons dans la troisidme

partie pour expliquer les paramdtres de pente des spectres de plons : Equilibre thermique enktre nu-
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cléen et A, puls désint@grationn du & en un nuclZon et un pion. A ce sujet nous noterons qu'une dis—
tribution de type Boltzmann s'appligue 2 la section efflcace différentielle d3c/d3p et mon pas 3 la
section efficace invariante Edad/dap. Cela a peu d'influence pour les protons {dans la gamme d'é&ner-
gie des expériences présentZes ci-dessus), le terme de masse dominant dans l'&nergie totale E. Par
contre les parawdtres de pente des spectres de pions sont sérieusement affectés par cette correc-
tion.

Pour le syst@me Ne + NaF, on passe alnsi{ d'un paramdtre de pente Eu(u) = 102 MeV (réf.3) A une
nouvelle valeur de 80 MeV environ. Par ailleurs la nature exponentielle des spectres de plons est
nettement dégradée. L'analogle avec le paramitre de pente des protons (By ~ 122 MeV) qui incitait 3
une description des ph&nom2nes A partir d'un moddle thermique est donc sérieusement remise en cause.
Nous avons cependant conservé pour des ralsons pBdagogiques une présentation traditionnelle des don-

nées telle qu'elle apparalt le plus souvent dans la littérature.

4 Limites d'espace de phase.

La contamination due aux noyaux instables, ou les facteurs pré-exponentiels des formules de den-
s8ité de niveaux 2 basse &nergle, peuvent inciter 3 déterminer les paramdtres de pente aux énergles
de particules les plus grandes possibles. On se heurte alors aux llmites d'espace de phase du systé-
me. Une description du syst2me en terme de température (ensemble canonique) devient incorrect et les
spectres d'Energle perdent leur nature exponentiele ; mdme dans le cadre d'un &quilibre statistique,
une analyse qui tienne cowpte de la conservation d'&nerple devient nécessalire (ensemble microcano—

nique).

DEUXIEME PARTIE : CORRELATION A DEUX PARTICULES

II.1 Corrélations 3 grand angle : tests expirimentaux du rdle des collision nucléon-nucléon

Nous avons vu qu'une approche simple, le moddle d'espace de phase de Knoll etlBohrmannSB, permet
de rendre compte de bon nombre de ré&sultats inclusifs. Aux deux extrémes de cette description on
trouve d'une part le mbeanisme de diffusion simple d'un nuclBon du projectile sur un nucléon de la
cible et d'autre part le mod2le purement thermique 3 1a limite d'un grand nombre de nucléons parti-
cipant 3 la collision. Une &tude expérimentale de l'importance relative de ce premier m&canlsme est
passible ea mesurant la corrélation cinfmatique entre deux protons diffusés quasi-&lastiquement. Par
ailleurs, Hatch et Koonin®?, partant de cette hyporh2se de diffusion simple N-N, ont montré qu'une
description raisomnable des donn&es inclusives pourrait @tre obtenue sous réserve de choisir une
distribution de Fermi dans les noyaux incluant des composantes 3 grande impulsion. Il a mBme BLE
sugglré d'é&tudier cette distribution d'impulsion par la mesure des protons 2unergiques r&trodiffusés

(ou 3 grande impulsion transverss) dans les collisions noyau-noyau 3 haute &nergle. Dans 1'opti-
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que d'une recherche des effets de compression dans ces collisions noyau-noyau, 11 est clair que seul
un mécanlsme de collisions multiples et non pas un processus de diffusion unique du type quasi-&las-
tique (QE) peut conduire aux phé&nom#nes Int&ressants. Préciserv 1'origine des protons &nergiques 3
1'arridre, de facon A confirmer (ou infirmer) l'hypoth3se de Hatch et Koonin, et plus gé&néralement
dtudter 1'importance relative des deux mécanismes cl-dessus {collisions mulriples ws diffusion Q.E)
semblent donc essentiels. Nou- tenterons 3 la lumilre de quelques résultas expérimentaux de corréla-

tions proton—proton d'apporter les &l&ments de réponse 3 ces difEérentes guestions.
Expériences : 120(p,2p)X

Une des hypoth2ses avancées pour expliquer la présence de protons rEétrodiffus#s de grande &nergie
dans les collisions hadron-noyau a &t& proposfe par T. Fujita70 {"correlated cluster model”). Ce mo-
dzle prédit ume corrélation cinéwatique avant-arridre tr2s différente de celle attendue dans la ca-
dre d'une interpcétation en terme de diffusion QE nucl&on-nucléon 3 partir de composantes d'impul-
sions Blevies dans la distribution de Fermi’. L'expérience de Dubna’2, 12C(p,2p) a &t r#alisée pour
tester ces différentes approches. Les conditious expBrimentales sont schmatiquement décrites sur la
figure 2lc, 1'&nergis du faisceau de proton est de 640 MeV, Un proton p; est détect® & l'avant 3
1'angle @, dans la fenétre d'&nergfe cinftique, 255 < T} < 330 MeV. L'énergie du proton p, corr&lé 3
1'arriére (angle aa) ast mesurBe entre 50 et 145 MeV. Les résultats soat présent@s sur les figures
2la et 21b. Le pic observé A l'angle oy ~ 120% est trds pfoche de celui attandu dans la diffusion
quasi-&lagtique du proton lneideat sur un cluster de deux nucl&oms {p,N}. Ce r€sultat n'est pas par-
ticulidrement surpreaant, la fenltre d'€nergie cinétique du proton p; (255-330 MeV) ayant &té& juste-—
ment choisie pour favoriser le processus ci-dessus, par rapport & la diffusion QE, protom—protoa qui
conduirait 3 : 470 < T < 565 MeV. Par contre, une part importante de la sectlion efficace inclu-
sive assocife au protom 2 1'arriBre se retrouve dans cette seule mesure en corrélation. Les auteurs
excluent donc pour origlne essentielle de ces protoms &nergiques a 1'arridre un mEcanisme de diffu-
sion sur un nuclBon ayant une grande impulsion virtuelle dans le noyau. Cependant le calcul de 1'es-

pace de phase associé au processus
po + [p N > (py ¥), o+ ps (39

ol 1'on suppase que la paire de nucléons &miie 3 1'avant a une Impulsion relative nulle (A=0) donne
une distribution angulaire beaucoup trop &trofte {cf. fig. 21b)., A 1l'inverse le calcul da
J. Knoll73, utilisant son moddle d'espacs de phase pour la collision nucl@on-noyau, donne une bonne
représentation du "fond" des distributions angulairss mais ne permet pas de reproduire le pic obser-
vé pour la corrélation a; ~ 10° et oy ~ 122°. ¥n falt J. Kaoll falt remarquetr que cette corr€lation
angulaire correspond exactement 3 la situation oll les deux nucl&ons Zmis 4 1l'avant ont la méme &ner-

gle. On s'attend alors 3 une tnteraction importante dans 1'état final qul n'est Bvidemment pas prils
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Fig. 21 a) Sections efflcaces différentielles pour la réaction p + 12¢ » 2p ++-+-.en fonction de
1'angle ay et oy = 12% fixe. La flache 3 az ~ 1227 indique la corrélation attendue pour le processus
décrit dans le texte (8q.39). Les lignes (—— et ——-—) repr&sentent le calcul de J. Knol173. b) pis-
tribution angulaire par rapport & o; et ¢3; = 122° fixe. La ligne —-- représente la distribution at-
tendue pour le processus décrit dans le texte (€q.39). La ligne ---—- correspond au calcul de Knoll
ci-deasus. c) Description echématique de 1'expérience. Data r&f.’2,

en compte dans son calcul. On peut donc raisonnablement conclure 3 partir de ces résultats que d'une
part l'hypothdse des tras grandes impulsions virtuelles des nucléons dans les noyaux n'est pas Qup—
portée par l'expfrience et que d'autre part le modile d'espace de phase de Knoll, pour lequel les
collisions multiples jouent un rdle important, donne au contraire une description satisfaisante des

données 13 ofi i1 est applicable.

Réactions : !2c + !2¢, 12¢ 4+ pb et “Par + BB

Alors que 1'expérience discutfe pré&cé&demment &talt volontalrement construite pour &liminer la
diffusion quasi-E£lastique nuclBoa=-nucléon, nous allons maintenant nous placer dans la situation in-
verse pour tenter d'évaluer la contribution de ce processus dans les collisions moyau-noyau. La fi-
gure 22a montre le principe de la mesure effactu€e par Nagamiya et al.’" sur les systémes l2g 4 l2g
et 12¢ + pb 2 500 MeV/u. Deux protons sont mesurds en coIncidence, 17un est analysé dans un spectro-
métre (Iimpulsion Pg» angle &, = 40° par rapport au faisceau), le second d'énergle supfrieure 3 100

MeV est détect@ solt dans le plan du spectromdtre (6, = 40°, ty = 180°¥ soit dans le plan perpendi-
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@ A : Configuration hors plan:
‘Pz = 90° _Spectrometre
-~
8., = 40° - protonl @ pg
2 -
-~
-~
), -
i -
K -~
f’ -~
7 -~ B, =40°,¢P, = 0°
IPe ! ! FAISCEAU 2¢
—

. -- L__;f_.:z.. —— P — .
-
-
-

B : Configuration
) dans le plan: 'Pz = 180°

8, =40°, T >100 MeV

T 1T T T 7T T T T 1

25_@ C+C—»2p + X _

800 Mev/y _¥Pic GE

2.0F
1.5F

x 1.0F -
e =
C + Pb—=2p + X

1.5 -

1.0 -

0_5L|I|l||I1||LI

200 500 1000 1500
P, (MeV/c)

Fig.22 Rapport des taux de coIncidence eatre deux photons détectés en confliguration "en et hors
plan”. a) Description schématique de l'expSrience. b) Résultats pour les systémes C + C et C + Pb.
Les lignes —— correspondent au calcul de J. Knoll’3, 1a ligne ————— représente la contribution des
geules collisions multiples (M + N > 2). Data r&f.”*,

culaire (9, = 40°, ¢, = 90%). Le rapport R des deux mesures, dans et hors du plan, est présenté sur
la figure 22b en fonction de 1'impulsion du proton dans le spectromé@tre. On voit clairement apparai-
tre un pic vers 1 GeV/c pour le systime 12¢ + 12¢ alors que les résultats en 12¢ + Pb sont compldte-

ment plats. Cette impulsion est exactement celle attendue dans le cas d'une diffusion quasi-Elastique
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protoan-proton. On a aussl reporté sur la figure les calculs d'espace de phase de Knoll?3. La posi-
tion du pic est blen reproduite, wafs les collisions multiples (-—--) pré&disent un accroissement du
rapport R, aux grandes ilmpulsions de protons ; 4 ma connaissance cette [d8e n'a pas &té poursuivie
du point de vue expérimental. En ce qul concerne les donnfes sur le systdme lourd, C + Pb, 11 est
importaat de noter que les résultats ne permettent pas de conclure simplement 3 l'absence de dif-
fusion quasi-Elastique. En effet le “signal™ associ& 3 deux protons diffusés quasi-Zlastiquemeat est
progressivement aoyé dans le "bruit de fond“ assccié & deux protons non corrélés lorsque la multi-~

plicité augmente (l.e. pour les systdmes plus lourds).

Des mesures plus cowpldtes effectuées

par le méme groupe75 donﬁent aussl le rap-
port R en fonction de l'angle du spectro-
métre dans le laboratolre. Les résultats
sont prégsentds sur la figure 23. Les mesu-—
res sont cette fols intégrées sur la dis-
tribution d'impulsion dans le spectroumd-—
tre. On retrouve bien, pour le cas de la
collision C + C, un maximum 3 40° corres—

pondant 3 la diffusion QE nucl@on-nucléou.

Une analyse plus détaillSe de ces don-

7

néas permet d'estimer la proportion des

diffusions QE dans la collision, soit en— +

viron 40 X pour les syst@mes 1l&gers comme Ar + Pb

0.8} -

C + C ou Ne + NaF.

1 1 1 1 ! [ 1 i | 1 1 1

1 1
0 30 60 90 120 150

Les données en Ar + Pb qui apparalssent BS (deg}

au bas de la figure 23 sont plus diffici-
Fig.?3 Méme dispositif exp&rimental que celul décrit

les 3 interpréter. Une premidre explica—- dans la figure 22a. Variatfon du rapport de colncidence
dans et hors plan en fonction de 1'angle du spectromd-—
tion avancée pour justifier la wvaleur du tre. Les lignes —- ne sont 1li que pour gulder 1'oell.

Data r&f.75.
rapport observé aux angles Intermédiaires

{R < 1 pour BS < 70°) fait appel 3 la no-

tion d'8cran {"shadowing”). Les effete de rediffusion dans la partie spectatrice de la cible pour—
ralent ainsi favoriser 1'émission hors du plan par rapport 3 1'émission dans le plan. Cependant
cette image ne permet pas de comprendre pourquoi le rapport R redevient positif aux grands angles.
Cette dernidre constatation a conduit Ceernal et al.?? 3 proposer ume autre Interprétation qui prend
en compte la distribution d'impulsion des protons détectBs dans le spectromdtre. Tl apparalt ainsi
que les mesures aux angles intermédiaires (R < 1) correspondent 3 des protons d'émergie wmoyenne

élevée, tandis gqu'au contraire leur &nergie est petite pour les grands amgles (R > 1}. Ce réaul-
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tat est aussl celui attendu dans une description hydrodynamique de la collision dont un exemple de
calcul est présenté sur la Figure 24. Aux grands angles on a tendance & détecter en colncidence un
proton 1ssu du projectile em opposition avec un proton lent provenant de la cible (R > 1, &nergle
faible). Cette corrflation disparalt aux angles intermédiaires od 1l'on favorise au contraire 1'émis-
gion de protons Bnergiques d'un méme cBté& par rapport au falaceau ce qul diminue le rapport des co-
Tncidences dans et hors du plan du spectromdtre (R < 1). On voit ainsi apparaitre pour les systémes
suffisamment lourds une indication dTeffet collectif du type hydrodynamique. A ce sujet nous note-
rous que l'essentiel des mesures détaillées, de type inclueif, 2 &té effectué sur des systémes 1&-
pers. Il n'eat doac pas trds surprenant que les approches les plus simples du type cascade intra-
nucléaire en alent donnd une description satisfaisante. Ce u'est que pour des systdmes plus lourds
ou par des mesures plus exclusives que 1'on peut espérer mettre en évideace les effets de compres-
sion de la macidre nucléaire. La déviation des paramdtres de pente du syst3me La + La par rapport 3
la systématique des noyaux l&gers {cf. Tableau I, premildre partie) nous oriente d'ailleurs vers les

mémes concluslions.

Ne « U
400 MeV/u
b=6fm

IU.Zc
. \ 2fm
%

TS,
3 e, . FAISCEAU
S0ty ..l *_'—_—

-

T >10 MeV

Fig-24 Résultat d'un caleul hydrodynamique par Stiécker et al.7B_ A noter 1'effet trés net de rebon-
dissement du projectile.




170

11-2 Corrélation 3 faible impulsion relative. Interférométrie nucléaire

11.2.1 Quelques rappels historiques [H—B et T], [G.G.L.P.]

Nous avons d&J3 &voqué la possibilité d'é&valuer la tatlle de la boule de feu 3 partir du taux de
productica de particules composites. Ce type de renseignements est particulirewment Intéressant
puisque couplds 3 une mesure du nombre de participauts, ils peuveat donner des indications sur la

.

densité du systdme pendant la collision.

Une autre méthode conslste 3 effectuer une mesure d'interférométrie qui utilise les propriétés de
symétrie de la fonctlon d'onde de deux boscns ({comme deux mesons m). Ce type de technlque a &té ini-

tid il y a plus de trente ans par Hanbury-Brown et Twiss’? [H-B et T] dans le domaine de la radio-

astronomie (détermination de la taille des Btolles). La mesure de la moyenne temporelle de la corré-
lation entre l'#mission lumineuse (photons) 3 ume Fréquence dounée provenant d'une méme &tolla, par

deux détecteurs situfs # une distance d est alnsi caracté&ris&e par ume relation du type :

< c> = cosfw x X x d) (40)
t D

ol : A = 2n/w  est la longueur d'onde d4'analyse des détecteurs
RetD le diamétre et la distance de 1'&toile

et d la distance entre les d&tecteurs de mesure.

Bien que le calcul de la relation ci-dessus puisse se faire dans le cadre classique d'interféren—
ce eatre ondes lumineuses, cette technique repose fondamentalement sur 1'indiscernabilité des pho-

tons qui parviennent aux d&tecteurs {(i.e. la symétrie de la fonction d'onde).

Goldhaber, Goldhaber, lee et Pais ®® ont &té les premiers 3 &tendre ce type de technique au do-
maine des particules &€lémentaires. Cependant 1l ne s'agit plus cette fols d'é€tudier la fluctuation
temporelle d'une fonction de corrélation, mals les corrélations en lmpulsion et en &nergle ianduites
par la symétrie de la fonctloa d'onde ; le phénomdne observé concerne la dtstribgtion angulaire
relative de deux pions chargés dans l'annihilation p,p {expérience de chambre i bulles) i
1,05 GeV/e. G.G.L.P. montridrent que 1'latroduction de la symétrie de la fonction d'onde dans le
moddle statlistique de Fermif! permettait de rendre compte de la différence d'ouverture angulaire
woyenne eantre plons ldentiques et plons de charge différente. Le modéle ci-dessus contient en cutre,
comme paramétre, le volume d'interaction qu'il est ainsi possible de déterminer (R ~ 1 fm pour ce
genre d'expérience). L'extension de la méthode de calcul au cas ol un grand nombre de particules est

produit dans la réaction devient extr@mement pénible (int8gration du type Monte~Carlo sur 1l'espace
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de phase des particules "ininteressantes™)}. Heureusement dans ce dernier cas on peut, du fait méme
des grandes multiplicitds, udgliger les contraintes d'espace de phase assocl8es aux particules non
mesurfes et ne consid8rer que la seule fouction de corrélation 3 deux particules introduite par

Xopylov et Fodgoretskii®?

.+ <n>? o dég/dip; d¥py
b ) - A SOTERIE (e
<n{n-1y> &%6/d%p; x d3a/dip;

ol l'on a teau compte des normalisations différentes pour la section efficace simple et double
solt :

3
f 1 d%a dp, = <w (41.1)

3
ogd Py

-]
L2 43p &%, = <a(a-1)

a dp; ddp;

C'est sous cette dernidre forme que la technique d'interféromftrie nucléaire a &t& appliquée aux

collisions d'ions lourds 3 haute &nergie.

I1.2.2 Corr@lation A deux mEsons « : A + B » “t + nt + e

Nous allons tout d'abord dériver la formule de base qui relie la fonetion de corrélation et cer-
talnes cavactéristiques de la "source™ d'émission. Comsidérons la situation décrite sur la figure
25. Dans l'approximation de 1'onde plane 1'&vénement 3 deux plons est caractéris& par 1'amplitude

symftrique dans 1l'8change SRR P

1 py(%-r;) 1 pp{Xp-r3) 1 p{X-r2) i py(X1,}

1D [ e x e +e x e ] (42)

#(p1.p2) =

e
i

> >
ol 1'on a posé pX = p X - E.t.

La probablilité est proportionnelle au carré de l'amplitude que 1l'on peut facilement réécrire sous
la forme :
> > -
16(py,p2)12 = 1 + cos[q-A% - qy At] (43)

b -+ >
avec q=p —-py s q =E _ &
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SOURCE Xy pion py E,

)(2 pion P, ,E2

SYSTEME DE
DETECTION

Fig.25 Principe d'une aesure d'interférométrie. Les deux plons de quadri-impulsion (51, E ; 52, E%)
sont &mls aux points rlf?l, t) et rz(?z, t;) de la source et wesur&s par deax d8recteutrs localisés
en ¥ et X;.

1

+ > +
at AX =1 -1y , At =t _ ty

Supposons maintenant que la source solt caractérisfe par une distribution d'émission

-
p(X,t) = p(X) ; on obtient alors pour la probabilité& de détecter deux pions :

(D)D) = J d*%) 4%, p(%) p(%;) {1 + cos(a(x;=X;)]] (44)
-1+ 15(Ea)l “s)
ol E[E,qo) est simplement la trausformée de Fourler (d'espace-temps) de la source.

Si 1l'on remarque par aillleurs que la distribution p{X) aurait dd &tre normalisée par la condition

d'émission d'un plon d'impulsion %1 on a alors

1 &3¢
pal¥y) = t; Ig-;i-) p(X,) (46)

ce qul s'élimine avec les termes correspondants de la fonction de corrélation (éq.4l) et 1'&q.(44)

donne directement le résultat recherché.

La mesure d'interférom&trie n'est douc sensible qu'd la différence d'impulsion et d'énergie des

deux pions détectés. Prenons le cas particulier d'une snurce gaussienne, soit :

>
p(i,t) " e- K':/Rz x e" tzl"z 47
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on obtient simplement pour la fonction de corcélation :

. - 52 paf - 2
c(E,q0]=1+eqR2xeqa‘” (48)

qui ne dépend plue que de la valeur absolue de 1'impulsion relative iql = ]El - 52|. Deux cas li-

mitas sont int8ressants i remarquer. A grande lmpulsion relative, on obtient :

sy > = et c+1

Le cas inverse de deux mesons 1 de méme Snergle &mis dans la méne direction donne :
Ty = Q ex c=12

en accord avec la statistigue des bosons qui {mplique une probabilité double d'avoir deux particules

dans le méme &tat quantique.

Pratiquement les données expérimentales sont comparfes i une formule du type 48 dans laquelle un
paramdtre $uppl&meataire A a &t introduit pour tenir compte d'une possible cohéreacede la source®®
¥ - 32 R¥j2 - q2 22

“¢(q,qg) =1+ e e 0 (49)
Il apparait en effet gque les bosons issus d'ume source totalement cohérente sont couwpld3tement décor-—
rélés (C(a.qg) = 1). En fait, Gyulassy®" a montré qu'il fallait Btre extrfmement prudent dans ce
type d'interprétation, d'autres eifets de corrélations dynamiques avec les fragmeunts inobservés dans

la réaction pouvant conduire A unme réductlon de la eotr&lation aux falbles impulsions (C(E,qu) < 2

s
pour q + 0. .

Evaluation de la fonction de corrélatiom

Considérons maintenant le probldme pratique de 1'évaluation expérimentale de la fonction de cor.
rélation (&q.41). Les mesures lnd&pendantes des sections efficaces simplement et doublement diffé-
rentielles présentent des difficult&s expfrimentales {asurmontables. Par exemple, la sélectivitd in—
trodulte sur le processus de r&action par la contrainte de détectiom sinultande de deux pioas ne se
rettouse pas dans les mesures inclusives a4 une particule. I1 est de wéme pratiquement impensable de
mesurer la section efficace doublement Aifférentielle dans un domaine suffisant d'impulsions des
deux plons pour pouvelr d&termlner la section efficace ea simple par intdgration sur la distribution

du 1'on inobservé. Pour r&soudre ce probléme Kopylova5 a suggdré d'évaluer la fFonction de corréla-
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tion en effectuant le rapport du taux de coaptage ol deux plons sont #mis dans un néme &vénement,

a2y “taux de comptage” simuldé lorsque les deux pioas sont choisis dans des AvEnements diftérents,

solt
> > - »~ -
N (PlsP2) ! méme evEnement
s+ > ¢
by )« oo T ey 0
Nn o (;1,32} ; Bviénenent différent
-od NC(BI-32) est le taux de comptage associé i deux plons d'impulsion El et ;2 observé dans une

mesute de correElation
et Nn e (31,32) correspond 3 une distribution simalSe 3 partir des dounfes de la méme mesure ol les

plons non corrélé&s (n.c.) appartiennent 3 des EvEnements différents.

De cette fagon, on espére ne parder dans la fonctlon de corrélatfon 05(51,52) que les aspects
ptoprement 1i8s 3 la présence de pions corr&lés dans le méme Gvénemeat (dont la symétrie de la fonc—
tion d'onde) en &liminant de nombreux facteurs parasites comme certalnes efficacitds de d&tectiou ou
le probléme de s&lectivit® sur le processus de rfaction mentionné ci-dessus. Ce faisant, on perd
malheureusenent la uormalisation de 1la fonctlon de corrSlation (d'ol le signe de proportionnalitéd
qui apparaft dans 1l'&quation 50), Cette notamalisation est habituellement rétablie en imposant la 1i-
mite C=1 aux grandes impulsions relatives ; cependant, cette contrainte n'est pas sans conséquences,
certalanes corrélations dynamiques, comme l'existence d'un plan de rfactionB¥, pouvant modifier la
limite ci-dessus. Par ailleurs, la distribution simul&e 3 partir d'&v&nements différents peut &tre
bilais€e ot dépendre de la founction de corrélation recherchée si 1'acceptance cinématique du systZme
de dStection est limit%ef8., Ceci conduit en général 3 une procédure lrérative oll une premlére &valu-—
ation de la fomctlon de corr&lation est réintroduite dans les donandes pour corciger la distribution
non—corréléa Nn'c_. Enfin, si 1'cn dispose d'une statistique de n &vénements A deux plons, on peut
construlre de 1'ordre de N = n? &vénements non-corvéléa, mais 11 est clair que les erreurs statisci-
ques ne seront pas proportionnelles 3 W'/2, le nime pion se rerrouvant dans un grand nombre (~ n) de
couples différents. Cecl conduit pratiquement 2 utiliser l'ensemble de toutes les combinaisons poa-
81bles de deux plons dans les donndes pour minlmiser les erreurs dans 1'&valuation du dénominatear

de 1'8quation (50).

Interaction dans 17&tat final : facteur de Gamow, correction de Coulomb

Tous les problémes &voqués jusqu'icl ayant &té supposés résolus, il reste encore, avant de déter=
miner les paramdtres de sources, 3 effectuer les corrections lifes 3 la nature chargée des pions. La
corrélation maximum assocife 3 la sysétrle de la fonctlon d'onde apparalt en effet pour les faibles
impulsions relatives ; mals ='est aussi dans ces conditions que 1'interaction coulombienne mutuelle

des deux plons d&tect&s sera la plus fmportante. La fonction de corrélation peut 2tre corrigde de ce
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dernier ph@nom&ne en comparant les wvaleurs 3 l'origine (avant interaction} et 3 1'iafini (plons

finalement nbservés) de la fouctlon d'onde relative des deux plons, soit :

|¢;(r+m)|2-i¢acr=o>|2xc (51)

Le facteur de Gamov G peut 2tre calculé dane l'approximation non relativiste pulsque l'on 8'intéres-

se & la limite q + 0. On obtient alnsl en vésolvant 1'&quation de SchrBdinger avec le potentiel de

Coulomb :
2
6(n) = —-ha-- (52)
eEnn -1
avec n =y e M 9
ol oy est la masse du piom

et To.m. 1'impulsion relative des deux pions dans le c.nm.

Finalement 1la distribution simul&e Nn e qul ne coantient pas l'iateraction dans 1'&tat Einal est

corrigfe par ce méme facteur G, sans oublier le changement de rE&férentiel qi . 22 - q2, solt :
oM 0

2

Gmm%;’;) -y (; $ )xG(__"HE_“-“) (53)
n.c. 50, n.c.t ot .
w(32 - q2)172
0
avec toujour la mBme définftion :
> > &>
q=pP ~pm et q"El‘EZ

[

En falt le caleul ci-dessus a &té effectud en supposant une source ponctuelle (limite @q(r=0)] et il
faudrait en principe tenlr compte de la taille de la source que nous cherchons 3 déterminer. Ume
gvaluation de 1'ordre de grandeur de cet effet®8 {quelques %) montre qu'il peut Btre négligé dans la

pratique.

Une dernidre correction devralt aussi &tre appliquée 3 la founctilon de corrélation pour tenir
compte du mouvement des deux plons dans le champ coulombien des autres fragaents nucl&alres préseants
dans la collision. Heureusement la situatlon est laverse de celle attendue pour le facteur de Gamow
puisque deux plons d'impulsions voisines (g + 0} seroat affectés de la m8me fagon. En l'absence
d'information précise sur la distribution de ces autres fragments {1 semble donc pré&férable d'igno-
rer ce dernier effet. Une certalne prudence teste de wise, car la normalisation globale de la founc~

tion de corrélation est justement effectufe aux grandes impulasions relativee, 13 ol l'effet pourralt
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#tre important (cf. par exemple 1l'influence du champ coulombien des fragments spectateurs sur les

particules chargées &mises sulvant la direction du faisceau).

Résultats expérimentaux

-

Les premidres teantatlives de mesure ont &té effectufes 3 partir de doandes de chambre 3 dards

("streamer chamber”)87-89,

Un résultat de Beavis et al.8? sur le systdme Ar + KCl & 1,5 GeV/u est

présenté sur la figure 26. On notera l'effet de la correction de Gamow qul augmente Cortement la

<C(ql>h

1 1 1

0 Bq_
iql

160 240
(MeV/c)

Fiz.26 Fonctlon de corrvélation A deux
plons Intégrée sur leur différence d'é-
nergie, q, = E, - « La mesutre a Bt8
effectude sur le systédme Ar + KC1 » 2n~ 3
1,5 GeV/u & 1'aide d'une chambre 3 dards.
a) R&sultats expérimentaux pour le rap—
port Nc/Nn_ . des gvénements corr&lés aux
&vénements simulds en fonction de 1'im—
pulsion relative des deux pions, |'ﬁ|1. Les
donn&es sont normalisZes 3 1'unité pour
les grandes valeurs de g. b) Méme résul-
tats expérimentaux que ci-dessus apris
application de la corcvection de Gawow. La
ligne —— est un ajustement par moindre
carré de la formule (49) dans lagquelle la
valeur de 7 a &té& arbitrairement Efxée 3
1,5 fo/e. Data ré&f.B7,

corrélation aux falbles fmpulsions relatives des deux
plone, IEI . Malheureusemeat ce type d'expérience qui
nécessite une analyse d8talllée de clichés stér&ophoto-
graphiques est sérieusement limité en nombre d'&véne-
ments mesurfs. La falble statistique des r&sultats ci-
dessus a ainsi conduit leurs auteurs i int8grer les don-
nfes sur la différence d'énergie q; = E; - E,. De plus
1'ajustement des paramdtres de la formule (49) (source
gaussienne) a &té falt en fixant arbitrairement le temps
d'énission de la source t=1,5 fw/c¢. Dans ces conditions,
gsource R~ 3 fm et

les autres caractéristiques de cette

A = 1,2 n'ont sans doute qu'une valeur imndicative.

Plur récemment Zacj et al.?? ont effectud une expé-
rience trds compldte sur les systimes Ar + KCl et Ne +
NaF 3 1,8 GeV/u. Quelques résultats moyennés, soit sur
la différence d'énergles <Cz(q)>, golt sur la différen-
ce d'impulsions <C,(qy)> sont présentés sur la figure
27. Comme pour le cas pricédent on remarquera l'igpor-
tance de la correction de Gamow qui est aussl sensible
sur la distribution intégrée sur qy (figure 27b1) que
sur celle intégrée sur |ql (figure 27b,). Ceci est did i
1l'acceptance cinfmatiquedu spectrométre wutilisé pour la
mesure qul est piquée autour de la région fc“ ~ qp, (cf.
&quation (53). Pour la méme raison, les &valuations des
paramétres de sources, rayon et temps d'émission, sont
fortement corré&lées comme il est {ndiqué sur les con-
tours de degré de confiance qul apparalssent sur la fi-

gure 28. Les valeurs des paramdttves qui correspondent
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aux lignea contlnues sur la figure 27 sont reportés dans le tableau IL.

L'extrdme sensibilit® des rdsultats 3 la correction de Gamow montre 1'importance d'une prise en
compte correcte des mécanismes d'interaction dans 1'&tat final pour une détermination un peu précise
des paramd@tres de source. Au stade Actuel de l'analyze et malgré les efforts expérimentaux, les tn=
certitndes restent grandes. Néammoins, ces derniers résultats sont em bon accord avec de nouvelles
données de chambre & dards portant sur un &chantillon plus grand (7200 &vénements). Celles-ci don—

nent pour le syst3me voisin Ar + KCL + 2%~ + ... 3 1,5 GeV/u les valeurs suivantes?! :

A= 0,74 t 0,17 R=3,8+05fn 1t=4,5%1,5 fn/c.

Ar + KCL __gn2T* + X

T T —T 1 T T T T

0 100 200 0 100 200
Iqg | (MeV/c)

0.0 t ! I | | 1 | |
0 100 200 0 100 200

q; (MeV)

Fig.27 Fonction de corrélation 3 deux ploas pour le syst2me Ar + KC1 + 2n% + ... 3 1,8 GeV/u. a;)
Rapport Nc/Nn.c. moyeané sur la différeace d'énergie q, = B} ~ . Les doandes sont normalisées 3
1'uaité pour ies grandes impulsions relatives [§| » 200 MeV/c. bI% idem ci-dessus aprés correction
de Gamow. a,) Rapport N, /N, . moyenné sur la différence d4'impulsion 4] = rﬁl - $2| en fonction de
la différence d'énergle Ses deux pions, qg. bz) idem cl-dessus apré@s correction de Gamow. Les lignes
—- correspondent 3 un ajustement par moindre carré de la formule (49).Les paramétres sont indiqués
dans le tablean IL. Data ré&f.3?,
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Ces dernléres mesures sont dintéressantes 6 T T T [ [

car une &valuation simultande de la mul- -
" Ar + KCL —e2[T

tiplicité des particules chargées asso-

ciéde & 1'émission de deux plons a &té L _
effectuée. On peut ainsi relier la mesure u

P ~ 60%
de la taille de la source 3 une &valua- E 3 —
tion de la densité critique, une motivation [

essentielle de ce type de mesure. Partant 90%

d'une estimation de 50 nucléons pour les

participants et transposant le rayon gaus—

slen de 3,8 fm en un rayon &quivalent de 0 ! | | l l

0 1 2 3 & 5 6

source uniforme, soit envirom 6 fm, on ob- R (fﬂ'l)

tient ainsl une densit& dep ~ 0,3 x po!
¢ Fig.28 Contour des nlveaux de confiance & 60 et

Nous sommes malheureusement trés loin des 90 % pour la d&termination des paramétres R et T

sur les données Ar + KCl + 21~ + ... Data ref.?(,

fortes densités (compardes 3 la densité

normale) que nous aurions aim& wmettre en

&vidence. En falt, ce vrelatif &chec est

malntenant assez bien compris, au moins qualitativement. Considérons par exemple 1'&volution en
fonction du temps des nombres de A et de mésons % , telle que prédite par un calcul de cascade
intranuclfaire (cf.figure 29). Il apparait clairement que la somme totale, A+m, est fixée & un stade
relativement 1aitial de la collision, par contre les mésons n qul résultent essentiellement de la
désintégration des A n'apparalssent que lentement. Compte tenu du mécanlsme d'expansion attendu
pour la =zone des participants, 11 n'est donc pas surprenant qu'une mesure d'interférométrie
nuclBaire utilisant les m&sons n comme particules test conduise 3 des tailles de source importantes
{ou des densités faibles). Cecl nous 1mcite naturellement 3 considérer des mesures de corrélation

entre des particules qui soient &mises plus raplidement dans la collisions, comme les protons et

c'est ce sujet que nous allons maintenant aborder.

Tableau II

Résultats expérimentaux de la réf.?0.

Ar + KC1 + 2n*+... by R T o
1,8 GeV/u fo fofe
R —
as de +1,2
cngrectim 0,48 + 0,0712,26 + 1,4)4,12 574

ave¢ correctlon +0
de Gamow 0,73 t 0,0714,20 ?
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Fig.29 Résultat d'un calcul de cascade intracucl&aire®? pour le systdme Ca + Ca 3 1,8 GeV/u. Evolu-
tion en fouction du temps du nombre de A et n produits dans la colliston.

I1.2.3 CorrZlation 3 faible impulsion relative entre protons : A+ B+ p+ p + ...

Les expressions (&q.42 & 45} que nous avous dérivées dans la section précédente premnent expli-
citement en compte le fait que les mésons n sont des bosons. La premilre modification &videate que
nous devons apporter @ ces formules est done de remplacer la condition de symétrie de la fonction
d'onde (bosona) par 1'antisymEtrie correspondant aux protoas (fermions). Le résultat final est un

glmple changement de signe dans 1l'Sguation (45), soit :

¢(Bypy) = 1 - |5(d50)] (54)

>
ol E{ﬁ,qo) est toujours la transformée de Fourier de la source p(X,t)

et E,qn = Bl - ﬁz’ E, - B, ¢ dfférence d'impulsion et d'énergie des deux protons
Les deux c¢as limites, grande et faible impulsion relative sont maintenant :

+
1D ahay +=, 0> 1

Comme préc&demment cette relation sera utilisée pour normaliser les fonctions de corrélation

expérimentales.




11y q+0,c>0

En accord avec la statlstique des Fermions qui interdit d'avolr deux particules dans le méme

&tat quantique.

En fait la relation (54) n'est pas vralment utilisable pour les protons en raison de 1'importance des
interactlons dans L'dtat final, partlculidrement d'erigine nucléaire, que mnous avions pu négliger
danas le cas des mésons m. Tl faut maintenant remplacer les ondes planes qui apparaissent dans
1'&quation{45}),par les fonctions d'oudes associfes 3 la diffusion de deux protons soumis & leur po-
tentiel coulembien et nucléaire mutuel. Bien entendu il n'est alors plus possible d'exprimer le ré-
sultat sous la forme d'une simple tvansformée de Fourier. Koonin?? a montrd qu'uﬁe expression uti-
lisable pouvait Btre obtenue dans le cadre de 1'approximation du paquet d'oude gaussien pour le ter—
me de source. Sans rentrer dans le détail de cette dérivation, nous allous cependant en donner les

éléments essentiels.
Formule de Koonin

1) Le premier ingr&dient du calcul de Woonin eat le paquet d'onde gaussien assoclé 3 la distribution

d'un seul proton, solt :

> >
D(X,;) = p{?) 173/2 g3 expf- (X - Vot]zlkz] x a=4/2 g1 exp[- t2/12] (55)

oil p(;) est la diseribution d'impulsion normalisée : a1 43q/d%p

-
¥ = X,t décrit un polat d'espace~temps dans la source oil eat #mis le proton (dernidre diffusion)

R, T la dimenslion et le temps d'&mission de la source
+
et Vg la vitesse d'entralnement de la source.

11) Par ailleurs la distribution 3 deux protons s'Scrit comme précédemment a partir des terwes de

sources et de la probabilité de 1'&vénement 3 deux protons {carré de la fonction d'onde) :

1 d36 > >
- = [ d%% d%%, 00X ,p)) D(¥g.ppdley o (x,x3) |2 (56)
o d°p; 4°py 12F2
oli les coordonnées de collision :
> + + N .
=X -V P1 + Pz
N Al
- -+ k4
Xé =1 -Vt 2m

sont introduites pour tenir compte du déplacement des nucléons entre les temps d'&mission t; et t;.
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En négligeant 1'influence du champ moyen nuclBaire sur la fonction d'onde de 1l'éctat final, cette
dernidre se factorise en une onde plane pour le centre de mwasse et la fonction d'onde du mouvement
relatif des deux protons. Compte tenu de 1'expression des termes de sources (&q.55), toutes les 1n-
tdgrales sont alors calculables analytiquement, sauf celle portant sur la coordonne relative. On

obtient atnsi la formule finale @

- > >
> > 1 2 o L 2 3
C(p P = e X J’ d3r exp (L,__(.E_"__T_/_Q_) X { ]‘l 1¢+=A+(;)|2 + _|3¢+=£_,| 2 } (57)
1 2 (2m)3/2 RZ & 2 R2 PR s P
ol B o= ﬁb -3 , la d1fférence des vitesses de la source et du centre de masse des deux protons

N oe [ ® ok (B2 U2

et la fonction d'onde relative a &té séparfe en ses composantes singlet et triplet de apin avec

leur polds respectifs.

Pour aller plus loin, 11 faut coonaltre explicitement les fouctions d'ondes ¢H(?). Les calculs
ont &té effectufs par Koouin en utilisant le potentiel de Reid?¥. Le cas le plus simple est celul ol
le temps caractéristique de la source est négligeable (V't = 0). Les r&sultate sont report@s sur la
Figure 30a. On remarque un pic dans la fonction de corré&lation, vers 20 MeV/c, quli a pour origine la
forte attraction nuclfalre dans 1'onde 150. Pour q = |.4p| < 10 MeV/c, c'’est au coatraire 1'inter-
action coulomblenue qui l'eamporte produisant la forme du creux observé sur les différentes courbes.

Bien entendu la structure tend 3 disparaltre lorsque la taille de la source augmente.

Dans le cas général {t # 0), la corrélatlon prédite par 1'équation (57)dEpend de 1'orientation re-
lative de la diffé&rence d'impulsion des deux protons, A$ = E et de leur vitesse de centre de masse
par rapport 3 la source, V-GU. A titre d'exemple, on a reporté, sur les figures 30b; et 30b,, les
corcBlations calcul®es par Koonln pour deux types d'expérlences possibles. Dans le premler cas, on
s&lectionne la condition ¥ ox A; = 0, par exenple en mesuraut la différence d'Energle des deux pro-
tons détectds dans la mdme direction (on a supposi T o> Wo). L'autre situatlon correspond 3 G'.Ap-o,
les deux protoas de mfme é&nergie &tant détectés au mdwe angle polaire 6. La mesure est alors ca-
ractdrisée par la différence d'azfmut (A¢) entre les deux protons. Dans les deux cas, la structure
s'adoucit avec un accrolssement du produit (v't)2, 1'effet &tant analogue {(du polut de vue expéri-
mental) 3 un accroissement de la taillle de la source. En fait, aucune expérience n'a permis jus-—
qu'ici de pousser l'analyse 3 ce degrd de raffinement. Tous les r&sultats que nous allons maintenant
présenter, se situent dans le cadre d'approximation oll le temps caract&ristique de la source peut
2tre ofgligé (t = 0). De ce fait, et au vu des résultats ci-dessus, les rayous de source obteénus de

cette facon ne donnerout qu'une limite supfrieure de la taille réelle du systime.
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Fig. 30 Fonctlone de corré&lation 0(51,52) -~ 1 pour deux protens, calcul@es par Koonin??. a) Influen-
ce de la taille de la source (crayon gausslen ry;) pour un rtemps caractéristique 1 = 0. La fonction de
corrélation ne dépend alors que de la différence d'impulsiom, q = |A$[ des deux protoas mesurés. b)
Cas géndral, influence du temps d'Emission caractBrisé par le produit (V"l:)2 a2 0 et 32 fn? pour une

soutce de dimensfon fixe ry = 3 fom : Epl = EP2 = 150 MeV ; epl = 992 = 30°. bl) Conditions expéri-

mentaltes V' x A% = 0 en Fonction de la différence d'énergle des deux protons, AE. b,) Conditions ex-
périmentales Y. Aﬁ = 0 en fonction de la différence d'azimut des deux protons, Ag.
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I l l ! La premidre tentative de mesure de la

5r | corrélation proton—proton dans les colli-
R = ] sions d'ions lourds a Eté effectuée rpar

2 fm 7] Zarbakhsh et al.®® sur le systdme Ar + ECl

—_—=- 3 fm T 3 1,8 GeV/u. Sur la figure 31 sont re-—

----- 4. fm 7 portées les donndes correspondant 3 une

+ = sélection d'&vénements de collisions cen-—

¢ 4 + {- 5_+_ +++ - trales (rapidité des protons ~ rapidité du

| P faisceau/2 et Filtre en multiplicité cor-—

!
100 150 200 respondant 3 50 nucléons eanviroum}. Blen

APy = [Py -p,l72 (MeV/c)

que les barres d'erreurs solent grandes,
la structure 3 basse Impulsion relative
Fig.31l Fonction de corcélation C('fJ —52) - 1 pour le
systdme Ar + KC1 + 2p + ... 31 1,8 GeV/u. Les conditions semble blen marquBe. Elle correspond 3 un
expérimentales cortespondent d une sflection des rapi-
ditds de proten proches de celles du systdme nucléon—  rayon de source d'environ 1,5 fm, ce qui
nucldon et une multiplicitd assoclée de 25 particules
chargées eaviron. Les différentes courbes th#oriques pour une multiplicité de 50 particules
sont calculfes 3 partir de la formule de Roonln pour

différents rayous de source (R = 2, 3 et & fm), le condulrait & une denslté critique tids
temps d'@mission de la source est suppesé nul (1t = 0).
Data Zatrbakhsh et al.?9. glevée p ~ 5 gp+ Malheureusemeat, pour des

collisions un peu moins centrales (mul:i-

plicité d'environ 20 particules), la mZme expBrience donne un rayon de source lég@rement plus grand
1,7 fm, un résultat que.].que peu surprenant. On s'attendralt en effet, pour une densité critique
constante, 3 ce que la rayon croilsse avec la muleiplicit&. Les donades cl-dessus condulsent au
contraire 3 une variation tout 3 falt déraizonmable 1,5 p (M ~ 20y 3 SpM ~ 50). Une hypothdse
avancde pour expliquer ces résultats pourralt Btre l'existence d'agrégats i deux nucléons dans la
boule de feu®®, La dimension d'un agrégat p-p est petite (|cc ~ 0,6 fm) et pourrzit contribuer
substantlellement 3 la corrélation observée. Biyajima a alnsi rcéestimé les tallles de sources
ci-dessus et obteau les valeurs de 2,3 fm {M ~ 20) et 2,8 fu (M ~ 50). Cependant on retombe alors
sur une deasitd critique iuférieure A4 la densité normale {p ~ 0,8 py). En failt il semble bien que
1'explication des r8sultats de Zarbakhsh se trouve dans un blals expérimental inexpliqué (ou
provienne plus simplement des errsurs statistigues sur le rayon, non cltfes par les auteurs). Les

donndes cl-dessus ne sont en effat pas confirmfes par les nouvelles expériences effectudes & 1'aide

de la "boule de plastique” i Berkeley.
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Gustafsson et al.?’ ont analysé récemment les donafes de la boule de plastique sur les systdmes
Ca + Ca et Nb + Nb 3§ 400 MeV/u, en termes de corrélations proton-proton. L'avantage d'un détecteur
"4, comme la boule de plastique, dont nous dounerons une description rapide dans la troisiémpe
partie est, blen entendu, sa grande efficacit? ce qui est trés important pour les mesures de corvé-
lation, mais aussl le fait que 1'on puisse suivre les phénoménes en fonction de la muleiplicité
totale des partlcules chargfes. A l'inverse, la granularité du détecteur &tant relativement grossid-
re (AP entre modules adjacents de 3,5 ou 7°), il faut corriger de la résolution angulaire du détec—
teur. La procédure utilisée consiste 2 introduire directemeat cet effet sur les fonctioas th&éoriques
de corr8latlon donnes par Koonlan. hLes corrections dépendent de 1'&nergle des protons, aussi ont-
elles &tE& faltes par une méthode de Monte-Carlo prenaat en compte la distribution expérimentale des
impulsions. Par ailleurs l'efficacité (c) de détection d'une paire de protons corrélés décroit for-
tement en fonction de leaur impulsion relative (& ~ 70 % pour Ap ~ 20 MeV/c). Cependant ce probléme
stélinine de lui-méme, en &valuant la fonction de corr&lation par le rapport Nc/Nn.c. (8q.50) si
1'on impose que les protons de la distribution simulée ne s'atrBtent pas dans le méme module du dé-

tecteur.

La figure 32 montre un exemple de fonction de corrélation pour le systdme Ca + Ca & 400 MeV/u et
une nmultiplicité moyenne de charges baryoniques ﬁi ~ 2B. On remarque que dans la région du pilc {(~ 20
MeV/c), les donndes expérimentales sont encore suffisamment précises pour permeéttre une détermina-
tion d'un rayon de source avec un degré de confiance ralisonnable. La courbe en trait plein cortres—
pond 3 une interpolation (R ~ 4,7 fm), par moindre carré, entre les fonctions théoriques de rayon
R =4 et 5 fo convoludes par la r&solution angulaire du détecteur (&cart de 25 % entre ces deux pré-

dictlons au voisinage du pic).

Une é&tape suivante dans 1'analyse consiste 3 #&tudier la varlatlon du rayon de source en fonction
de la amultiplicit&. Les donndes sont reportSes sutr la figures 33 pour le syst2ame lourd Nb + Nb. Pour
interpréter ces résultats en termes de densité critique, 11 est commode de les comparer i une ex-~
pression du type, 1, Ab/3 qui relie le rayon d'un noyaw 3 son nombre de masse. La ligne en tralt

continu correspond 3 un tel ajusteaent avec :

R, = R(N5 x 2172 « /E (58)
B
Z 5
ol RG est le rayon de source — paramétrisation gaussienne = exp(—leRé)

Ng la multiplicité de charges baryoniques incluaat les protons 1i&s dans les particules
composites
A/Z tient compte des neutrons non observés
et le Facteur 72/5 donne la correspondance entre une source gaussienne et une distribu-

tion sphérique 3 bord franc.




185

1.50

| | ! I | i | I !

Ca + Ca, 400 MeV/u

24 SN, < 32 .

—

gt

N
[

8. 09080069, 80089 ,009044

160 200

050 ] ] ] 1 ] 1
0 40 80 120

Ap (MeV/c)

Fig.32 Founction de corrdlation proton-proton mesurde avec la boule de plastique, la ligne —
cocrespond aux . prédictions pour une source de rayon R = 4.7 fm (1 = 0). Data v&f.97,

10 1 i I i I I

RG (fm)

Fig.33 Evolution du rayon de source (type paussien) en fouction de la multiplicité de charges baryo-
niques. La ligne —— est expliqufe dans le texte. Data R&E.27.
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On obtient atnsl une valeur de Ry = 1,9 fm que 1'on peut comparer au parawdtve standard des noy=
aux ¥y = 1,2 fm. Encore une fols, cecl conduit 34 une densitd critique faible P ™ 0,25 py- La méme
valeur s'applique au systdme Ca + Ca. [l semble donc difficile, malgré la différence d'Energle de

bombardement, de concilier ces r&sultats avec ceux de Zarbakhsh et al.

Par allleurs on pourrait Btre tentd de conclure rapidement que les mesures d'interférémétrie en
protons (comme celles avec les mésons % précédemment) ne permettent pas de mettre en &vidence un
phénom3ne de surdensité dans lea collisions noyau-noyau, soit que le mécanisme d'expansion domine,
soit méme qu'il n'y ait pas de compression. En falt, 1l faut fnsister sur le falt que les analyses
ci-dessus ont &té faites en négligeant le tewps caractfristique de la source (1=0} ; ceci conduit 3
surestimer la taille de la source et donc A sous—estimer fortement la densleé qui varle comme r3.
11 est donc sans doute pré&matucd de tirer des conclusions d&finitives des mesures actuelles de cor—

rélations proton—proton. Des analyses plus fines prenant en compte le temps caractéristique de la

- > > >
soutce {séparaticn de composantes Ap * V' et Ap X V' : cf. figure 30b) doivent 2tre faires. Elles

uScessitent des expériences 3 forte statistigue comme celles effectufes avec la nouvelle génération

de dftecteurs "4n" €lectroniques et les résultats actuels ne font en falt que coafirmer la capacité

de tels systdmes 3 aborder ce type d'&tude.

11.3 Hoyaux instables : corrflations entre fragments

Avec lea mesures de corrélations entre protons nous avons déj3 abandonné le domaine de 1'interfé-
rométrie proprement dite, puisque la structure observée & faible impulsion relative ne provient pas
de la symétrie'de la fonction d'onde, mais de 1'interaction dans 1'&tat final (coulombienne +
nucléaire)., De fagon plus génfrale on peut chercher & &tendre ces techniques 3 l'&tude de la pro-
ductfon de noyaux instables en mesurant la corrélation entre leurs fragmeats de désintégration.
Considérons par exemple la dé&sintégration d'un noyau excité X* en deux fragments ¥, et F, ; on

attend une rdsonance dans la founction de corrdlation de ces deux fragments & 1'impulsion relative Ap

donnée par :

2(m; + mp)
~-- (Eg-Q) (59)

m My

Ap +

od E : est l'Bnergie d'excitation du noyau instable X* + F, + F
b4 g 1 2

Q t le "Q" de réaction pour le fondamental

m : les masses des deux fragments ¥, et F,

> >
m mp P1 P2
et Apo —m— | — = —

motm e ow,

1'impulsion relative des deux fragments (impulsfon de 1'un d'entre

an

>
eux dans le centre de masse de la paire, solt tpl—EZEIZ pour des par—

ticules identiques).
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De telles structures ont &té effectivewent observées par le groupe de la boule—de-plastique?® sur 1a
plupart des corrélations entre particules 1&gdres (p,d,t,3He,"He). La figure 34 montre alnsi le plc
correspondant aa fondamental du °Li dans la corr&lation proton-*He (aystdme Ca + Ca 3 400 MeV/u). En

&valuant 1'efficacitd de détection de la paire p-‘He

[ '5 v vl L ! {qul dépend des coupures cindmatiques du systéme de

+Ll [GSJ . mesure), oo peut déterminer le taux de production du

* noyau instable considér&, dana le caa présent la va-

—_— 2_* + Ca+ CB.IDUUMEV/U 7 leur estimée est de 2Lifp ~ 5 x 103, L'intérét de ce

[~

S * g A ] type de mesures a &t€ souligné i la fin de la premiére
b ¥ p- He t 1

1 . A “..*N-_. partie 3 propos du probléme de 1l'entropfe. C'est en

effet un moyen expérimental de vérification directe

des prédictions du modéle staristique de Stocker et

al.%? concernant 1la production de particules cowmposi-
| S I N N IO NN SN NN | '
0 100 200 300 400 SO0 tes-

Ap (MeV/c)

0

Récemment, ces &tudes de corrélations fragment-

Fig.34 Fonction de corrélation expdrimen-
tale pour la paire de fragments proton~tHa. fragment ont trouvé un autre champ d'application dans
La fladche indique la position attendue pour
la structure assocife au fondamental du le domazine des collisions d'ions lourds aux &nergles
5 4
Li + p + "He.

intermddiatres (< 100 MeV/u) [r&£.101-105}, 1e proble-

me est icl d'estimer les temp&ratures nuclfaires des

systémes formés dans ces réactions. Les valeurs dé—
duites des paramdtrea de pente des spectres laclusifs de particules légéres semblent, anormalement
&levées (T » 10-20 MeV) [réf.lOU]. Nous avona d8jd comment& les iIncertitudes lifes 3 ce type de
détermination (cf. premidre partie). Une autre approche possible est de mesurer les rapports de
population des nlveaux excitfs (atables vig-d-vis de 1'&mission de particules) de quelques isotopes
comme ©°71i, 7Be [réf.101]. Comparant ces rsultats au facteur de Boltzmann, exp(-AE/T), ou obtiert

en principe une autre estimation de la temp&rature. Pratiquement tt3s peu de noyaux sont observés

dans ces &tats excit@e ; on en dédult donc des températutes nuclBaires extrémement Eailbles (T<1MaV).

En fait deax mécanismes importants peuvent perturber ces mesures doat l'interpré@tation en terme de
temp&rature du systdme initlal qul &met ces fragments serait alnsi incorrecte. D'une part la désin-
tégraclon sdquentielle, par &mission de particules, de noyaux instables, plus lourds, peut contri-
buer de fagon lwmportante 3 la population du fondamental des isotopes considérés (“"side—feeding™).
Il est par allleurs bien clair que les noyaux de 8'7Li et 7Be ont &t& choisis parce queleurs pre—
miers niveaux excitds ne peuvent pas 8tre peupl&s par décroissance directe A partir d'énergle d4'ex-
cltation plus grande. D'autre part la présence dans le wéme volume d'interaction de ces noyaux et
d'un nombre iImportant d'autres particules (particulidrement les neutrons) peut provoquer une désex-

citation anticip&e pavr rfactlion nucldaire, pendant la phase d'expansion, du type 7Li*(n,n’)7Lig's'
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("neutrou Induced deexcitation}!®?. Pour réduire ces effets, il est avantageux d'&tudier directement

les nlveaux trds excitds, de temps de vie court, se désintégrant par Smission de particules.

Une talle expdrience (mesure de colncidencea fragment-fragment) a &té effectu@e au GANIL sur le

systime *Oar + 1874y 3 60 MeV/u. Un exemple de fonction de corrélation pour la vole ¢-u est donnd

sut la Figure 35 [r&£.193). L'origine des différentes structures est bien comprise. On remarquera

particulidrement 1'&tat excité du
BBe#(3,04 MeV) prédit & 105 MeV/c
d'impulsion relative. Un autre &tat
exclts : BBe*{17,64 MeV) est observé
dans la vole p-7Li. Ou dispose ainsi
de deux niveaux d'énergles trés dif-
férentes, ce qui améliore la sensibi-
1ité de la mesure de température don-
née par le facteur de Boltzmann
exp(~-AE/T). Finalement dJdeux estima-—
tions indépendantes ont pu &tre obte-
aues sur les noyaux 511 et ¥Be. les
propriétés des différents 8tats exci-
tés et leurs voies de désintégration
considérées dans cette mesure soat

ré&aumées dans le Tableau III.

Les valaurs obtenues T=4,6+0,7 MgV
(OLt) et T=4,2 + 0,5 Mev (®Be) sont
compatibles entre elles. Elles sont
aussl en accord avec une analyse
différente du spectre d'énergie d'ex-
cttation du 811 mesuré dans la vole
o=d sur le Vmﬁme aystamel04. Cette
expérience gemble done bien confirmer
que les valeurs de températutre da-
duites des spectres inclusifs (modéle
4 1 source, T ~ 20 MeV pour le méme

systéme) sont ecrondes.
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Fig.35 Fonction de corcélation pour deux particules a en co-
Incidence. Syst3me *YAr + 19744 A 60 MeV/u. Les ligunes ....
donnent les limites possibles du bruit de fond qui ont &té
utilisBes dans 1'analyse {&valuation des rapports de popula-
tion).

Noyau J* T'p Voie de Largeur
(E*=MeV} (MeV} | d&sintégration | partielle
T /T
5Li(G.8.) | 3/2= | 1,5 P 1,0
SLi(16,66) | 3/2F 0,3 d-3de 0,86
8Re(3,04) 2T 1,5 o= 1,0
8pe(17,64) | 1* 0,01 p-7Li 1,0
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CONCLUSION DE LA DEUXTHME PARTIE

A preml2re vue le bilan de ces expSriences de coIncidence 3 deux particules ne semble pas tréis
encourageant. Les mesutes de corrélations A grand angle nous ont surtout confirmé que les mesures
inclusives, of dominent les collislons périphériques, &talent fortement iufluances par le mécanisme
de diffusion quasi-&lastique nuclBon—nuclfon. Les ph&nomdnes Lnteressants sont daonc attendus pour

des collisions plus ceatrales et/ou des systBmes plus lourds.

Une telle s8lection est implicite dans les mesures d'interffromdtrie m—= par la nature mBme du
processus consid&r&. Par exemple la conditton de détection de deux pions en coIncidence dans 1'expi-
rience de Zacj et al.867%0 correspond 3 une sélection moyenne du paramdtre d'impact : b < 1,5 fuw.
Cette valeur se retrouve dans le nombre de nuclfons participants utilisé pour estimer la dengité
eritique (M ~ 50). Cependant les effets de surdensit&, tant attendus, n'ont pas 8té observés. Nous
avons méme indiqué que, le mcanisme principal d'émission des plons é&tant la désintégration du
A > N+ m, ce résultat ndgatlf &talt sans doute prévisible. Il reste que le caleul du type cascades
iatra-nucl8aires®? que nous avens invoqué (cf. figure 29) @ 1l'appui de notre argumeatation donme un
temps caractéristique t ~ 5-6 fm/c sensibleseat supérieur aux résultat expdrimentaux (3-4 fm). Les
paramdtres de source déduits des mesures d'intecf&rométrie z-m peuvent et doivent donc gtre utilisis

pour &tablir un wodile dynamique plus réaliste de la collision.

Le caract3re &galement ndgatif des mesures de corrélatlon proton-proton est a priori plus &ton-
nant. On peut penser gue cet &chec vient, auw moins en partie, d'une analyse encore trop préliminaire
des données expErimentates. L'hypoth&se d'un temps caract&ristique nul {1=0) qui a &té utilisée jus-
qu'ici conduit en effet 3 surestimer les rayons de source. L'étude de corvélations plus détalllées

>, Ed Ed +* - 93
séparant les deux composantes V's Ap et V' x Ap, comme sugére par Xoonin”? devrait fournir de nou-
veaux &léments d'appréciation. Les dftecteuts “4n”, comme la boule-de-plastique, permettent ce genre
d'expérience 3 trés forte statistique. Ce n'est cepeadant qu'un aspect relativement mineur de la

"physlque avec des détecteurs 4m” que nous allons maintenant discuter dans la troisiéme partie.

Ant{cipant un peu sur ce sujet, je voudrals d&j3 mentionner un résultat tré@s intéressant en ce
qui concerne les mesures d'interférométrie n-n. Nous avouns trds bridvement &voqué les difficultés
d'interpr&tation du paramdtre A (Bquation 48), en raison des corrflations dynamiques avec les parti-
cules non—chservies dans la collision. Plus précisdment, Gyulassy8Y a indiqué que 1'existence d'un
plan de rSactlon peut, par les différences d'absorption des particules dans et hors de ce plan, mo-
difier les limltes extrdmes de la fonction de corr8lation par rappert aux prédictions quantiques
(q=0, c¢=2 et g+ =, (=1). Or nous montrerone par la suite, que les mesures avec des détecteurs "4n”
permettent justement d'identifier, &vénement par Bvénement, ce plan de réaction. On &limine ainsi un

des obstacles principaux & 1'interprétation de A en terme de coh&rence de la source.
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Finalzment c'est encore las détecteur "47", ou plus exactement les systdmes de détection 2 granu-
laricé fine et grand angle golide, qui soat 3 1l'origine des mesures r8centes de corrélation
fraguwents—fragments. Ces nouvelles &tudes paralssent trés prometteuses. Nous notercns cepandant une
certalne ambiguité dans 1'interpr&tation habituelle des structures apparafssant dans les fonctions
de corrélation comme rfsultant de 1la désintégration de noyaux ifastables. Il semble en effet tout 3
fait clair que la simple iateraction dans 1'&tat final des fragments détect&s peut provoquer de
telles structures, sans hypothdse particulidre sur la production effective des noyaux parents. Bien
que la raisou me m'en apparatsse Pas clairement, une analyse récente effectufe dans ce sensl®9 con-

clurait toutefois 3 une équivalence entre les deux approches ci-dessus.

TROTSIEME PARTIE : LA PHYSIQUE AVEC DES DETECTEURS 4™

Apr@s les deux premldres parties ci-dessus congacrées d'une part aux données inclusives et
d'autre part aux mesures de colncldences 3 deux particules, nous allons maintenant considérer les
expdtiences plus exclusives que permettent les dBtecteurs “4n". En fait, cette dénominarion ne falt
référence qu'd la notion d'angle solida. C'est un aspect exp&rimental non négligeable qui, & lui
seul, peut 2tre mis A profit pour obtenlr rapidement des donndes inclusives particulilrement com—
pl2tes. Wous en verrons d'aillesyrs quelques exemples 3 propos des donnfSes de chambres 2 dards.
Cependant, la caractéristique rfellement lmportante de ces syst3mes de détection est plutdt leur
granularité qui doit &ctre adaptée aux grandes mult{plicités de particules produites dans les r&ac-
tions d'ions lourds. L'utilisation la plus &l&mentaire d'une telle ddtection multi-particules est
bien entendu la simple s&lection en multiplicité des donufes inclusives ou de coTncidence particule-
particule, comme par exemple les mesures de corrélation p-p avec la Boule—dewPlastique97 présentées
dans la IIZme partie. Physiquement on impose ainsi un biais en Ffaveur des collisions les plus cen-
trales. C'est d€3ji un atout important dans 1'optique d'une &tude des effets de compression dans les
collisiona noyau-noyau et des progréds certains dans la compr&hension des phénom@nes (cf. Section
ITI-3 ci-dessous) ont &t& réalisés 3 1'aide de cette seule s&lection. Il est toutefols bien clatre
que la justification de l'effort expérimeatal considérable que représente la mise en veuvre de sys=
t2mea de détection 3 50 particules ou plus se trouve dans une analyse plus détaillée de la collision
portant sur 1'easemble des particules observBes dans chaque &vé&nement. Pour illustrer ce dernier
point on peut, par exemple, s'appuyer sur les calculs théoriques présentds sur la figure 36. On a
icl les deux extr@mes possibles d'une description des collisions d'fons lourds : effets de com—
pressicn marqués dans le calcul de type hydrodynamique se tradufsant par un flux important de par-
ticules dans la direction transverse pour la collision centrale (b = 0) ou un rebond caractBrisi du
projectile 8 grand paraudtre d'impact (b = 6 fm) et, au contralre, dominance des effets de trans-—

parence dans le mod2le de cascades {atra-nucl&aires avec Emission préférentielle de particules dans
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la diraction du faisceau. D'une

NEON +URANIUM COLLISION CALCULATIONS
Stocker, Morubn and Greiner
Neon Laboratory Energy-400 MeV/A clusives avec des détecteurs “41"

certaine fagon les mesures ex-

A, CENTRAL COLLISION~ IMPACT PARAMETER *0 donnent, B&vénement par événement,

une Information &quivalente 43
celle des calculs ci-dessus (vl~
tesse des particules sortantes).
Il est donc clair que 1l'on devralt

pouvoir préciser laquelle des

HYDRQDYNAMIC ¢ bE deux thypoth&ses c¢i-dessus (hy-

B. SEMPERIPHERAL COLLISION-IMPACT PARAMETER =6 fm

drodynamique ou cascades 1intra-
nucléaires) est la plus prache
de la rdalité. A plus long terme,
on peut méme espérer une deg-
criprieon dynamique relatlve-

ment complé&te des collisions

noyau-noyau.

SCALES: SIZE —i 2 fm
VELOCITY = 02¢c

Les calculs cl=dessus peuvent
aussi secrvir 3 dégager un aspect
Fig. 36 Calculs thforiques des collisions Ne + U & 400 MeV/u.
Conparaison du modéle hsydrodynamique aux calculs de cascades important de 1l'analyse des
{ntra-Nucléaires. v&f£.108,
données. Notre aptitude 3
discriminer les v&sultats sur la
figure 36 repose sur une perception globale des images présentes. Pour s'en convaincre il suffit
d'imaginer quel aurait &t notre pouvolr de séparation au vu de la liste des composantes des vec—
tenrs vitesse de chaque particule. Des techniques d'analyse dites justement “en variables globales™

ont 8té ainsl mises au polat pour cacact&riser aussi simplement que possible un &vEnement 3 plu~

sleurs dizalnes de particules. Nous ahorderons ce sujet dans la section ILT.4.

Revenons maintenant & des considérations plus techuniques concernant les cholx possibles du détec-
teur "4m". 51 on se limitalt aux deux aspects gue nous avons Evoqués jusqu'ici, angle solide et
granularit2, les systdmes du type chambre 3 bulle ou chambre 3 dards qul ont &té développés depuis
longtemps pour les besoins de la physique des particules &l&mentaires conviendralent parfaltement.
De falt de tels syst@mes sont, ou ont &t&, utilisfs. Par exemple les résultats de corrélation p-p
{a + C 2 4.2 GeV/c) obtenus 3 1'aide d'une grande chambre 3 bulles (propans) au synchrophasotron de

Dubna ont &t& présentds récemment 3 la Conférence de Visbyl®7

Les chambres 3 dards présentent ean outre, par rapport aux chambres 3 bulles, 1l'avantage de la
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liberté de cholx de la cible. Les deux syst2mes ont cependant en commun l'extrfme incenvénient d'une
technique d'enregistrewent par clichés photographiques qui rend trds problématique toute expérience
d forte statistique. Typiquement, les amalyses portent sur quelques milliers d'&vénements ce qui est
en général nettement insufflsant. Il reste que du falt méme de leur anté&riorité quelques uns des
résultats les plus carvactéristiques sur les collisions d'ions lourds 3 haute &nergie ont &t& obtenus

de cette fagon. Ce sont ces r@sultats que nous allons briZvement cowmenter.

TII.l Résultats de chambre 3 dards {Bevalac)

En ce qui concerne le principe de fonetionnement des chambres A dards (“steamer chambers") nous
renvoyons 3 la litt&cature spEcialiséel® . Mentioanons tout-de-méme qu’elles sont d&clenchables,
une sélection des donues est donc possible en iwposant des contraintes sur la détection des résidus
du projectile en aval de la chambre. De plus les caract8ristiques générales de ce type de syst2me
{angle solide, multiplicicE, résolution en impulsion) s'adaptent bien aux conditions expérimentales
des collisions d'ions lourds relativistes. Enfin la pr8sence d'un champ magnStique permet une iden=—
tificatlon relativement aisée des particules de charge négative comme les m~, c'est d'ailleurs sur

ces plons ngatifs que porte 1'essentiel des r&sultats ci-dessous.
i} Corrélation n_,n~ (ef. section II.2.2.)

Rappelons pour mémoire que les premi2res &tudes d'interférométrie n™,n” ont &té r8alisdes avec
une chambre # dards. En falt, malgré ce que nous en avons dit, le plus grand nombre d'dv&nements
analysés dans cette optique 1'ont finalement &té sur des données de ce type {expérience de Beavis et
al.%! . Par ailleurs, ce sont Egalement ces donnfes qui sarvent de r&férence pour &valuer la wulti-
plicité de particules chargfes et doane caleuler une densitd critique assocife 3 1'Bmission des

plons.
1i) Multiplictled totale de w7

Nous ne ferons icl que mentionner ce sujet qul est discutd en détall par aillleurs’ . Notons
qu'une fols encore ce sont des données de chambre 3 dards qul ont permis de mesurer la multiplicité
totale de n~ dans les collisions Ar + KC1 (ré€.199) et sa dépendance en fonction de 1l'&mergie du
faisceau {ncident. Le rEsultat 1iudique une nette déviation par rapport 3 plusieurs calculs de
cascades intra-nucléaires. Bien que 1'interpré&tation gquantitative de ces donnSes en terme d'Bnergie
de compression de la matire nuclBailrve solt encore l'objet de vifs débats, 1l'intérdt de ces mesures
de multiplicit&s de pions dont les caleuls indiquent qu'elles sont fixfes & un stade initial de la

collision {avant la phase d'expansion) ne fait gudre de doutes.
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1i1) "Température” des piona et des protone

Une nouvalle &tude des paramitres de pente des spectres de plons et de protons a &cé E&ffectude
par Brockmann et al.ll¥ gur des donades de chambre 3 dards em Ar + KC1 3 1,8 GeV/u. Nous sommes
ainsi ramenfs & la discussion que nous avons d&j3d eatamde 3 la fin de la ldre partie. La premldre
constatation provient d'une tentative de représentation des spectres des pions i 90° c.m. (d3q/d3p

et non pas ¢, comme nous l'avous d&j3 fait rewmarquer) par une distribution du type Boltzmann :

1
Bo/d3p = exp(-E/T).

3 L 1 ] T ] ] L] T ] 1
10 =
= Ar+ KCl, 1.8 GeV/u 3
u Spectre T~ ]
o 102k By = 90°
wl ) u
> p
o) - i

(o]

= = -
0L 3
5 i
- 1

mu 1 i i [ L L i N Lo

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
E[T (GeV}

Fig. 37 Section efficace différentielle des pions 3 90" ec.m. dans les collisions Ar + ECl 3
1,8 GeV/u. La ligne continue correspond # une distribution de Boltzmann avec un paramdtre de pente
T ~ 69 MeV. data réf.l1e,

Le résultat de la figure 37 falt clairement apparaltre une composante 3 haute &nergle qul n'est
pas reproduilte par la distribution exponentielle cil-dessus. Par allleurs le paramétre de pente
Tﬂ ~ 69 MeV eat trés différent de celul obtenu pour les protons Tp ~ 118 MeV. Cette dernidre
"température” ast en accord avec les prédictions d'un moddle thermiquelll qui doune Tp ~ 120 MeV et
TTE ~ 110 MeV. Il est alovg tentant d'assocler la composante 3 haute &nergle des spectres de plone

avec une production purement thermique.

De fait un ajustement des résultats expérimentaux avec une somme de deux distributions de

Boltzmaan coaduit aux "temp@ratures”

= 58 £ 3 MeV

— A

= 110 + 10 MeV

M A
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Resteralt donec 3 expliquer 1'origine de 1la

composante dominante & basse @&nergile !

(T} ~ 58 UEV).

6 Cascade
A ce stade de l'analyse nous n'avons con—
s1décé que les spectres {inclusifs 3 90°c.m.. = B + A1 1
L'utilisation d'un détecteur "4n" permet bien :; bt +I’ T
7

entendu des &tudes plus d&taillies. Brockmann
et al. ont ainsi représenté l'anisotropie de

la distribution des plons par une expression

du type :

op = a(B) (1 + a(k) cosZe)

od o(E) et a(E) paramétrisent la distribution

angulaire de la sectlon efficace invariante °r Fig. 38 Anisotropie de 1'Emission des mSsons n en

fonction de leur &unergile. La définition du para-
métre a(E) est donnée dans le texte. Comparaison
entre l'expériecace (Ar + KC1L & 1,8 GeV/u) et un
caleul de cascades intra=nucléalves. Data réf.110

3 une &nergie de pilon donnde (E).

La comparaison avec un calcul de cascades pour lequel la méme paramétrisation a &t&€ utilisge est
indfquée sur la figure 38. Les données montrent 3 npuvean deux r8gimes : 3 basse &nergie 1'aniso-
trople expérimentale tend 3 augmenter de fagon semblable au résultat des cascades, par contre la
composante 3 haute &nergle seralt isotrope, em accord avec 1'id8&e d'une &mission thermique. La par—
tie basse €nergie des spectres de pions correspondralt donc au nmécanlsme du type cascades ilntra-
nucléaire. De falt, si 1'on cherche 3 représenter les spectres des plons sortant d'un code de cas-
cade par une distribution de Boltzmana on obtient bien une seule composante de basse é&nergie
(Tn ~ 73 MaV) tré&s différente de la valeur assocife aux protons (Tp ~ 123 MeV). En ce qul concerne
les paramdtres de peante, le moddle de cascade est donc nettement supSrisur au moddle purement ther-—
migue. Ceci provient de ce que 1'Zmissfon de plons daans les calculs de cascades est habituellement
incluse scus forme d'un mécanisme en Jeux &tapes

i) production de la résonance A

NN -+ NA
ii) production de n par la désintégration des A :
A+ Hm
ce ne sont donc pas les piona qui sont en &quilibre thermlique avec les nucléons mais les A, Le para-~
mé&tre de pente des ploas refldte alors la désint@gratlon 3 deux corps du Ao (dont la cindmatinque est
simplement dononée par la masse mﬁ) superposfe au spectre d'énergle des A caract@risé par une
“temp&tature"” proche de celle des nucléons. Partant de valeurs raisounables pour la température

initiale des A, T

A 135 MeV, et pour la masse MA ~ 1200 MaV qui peut #tre différeunte de la masse
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libre (1232 MeV) en raison des interactions avec le milieu, on obtient ainsi simultanément
T =118 MeV et T = 53 MeV.
p T
Cette expérience moatrez donc clairemeat que 1'origine d'une valeur faible pour le paramdtre de
pente des plions ne se situe pas au niveau du libre parcours moyen {deansité& critique assoclée aux
plons inférieure 3 celle des protons) mais blen au niveau du wécanisme mdme de production des pions
(d&sintépgration des A) tel qu'il est naturellement inclus dans les moddles de cascades intra-

aucléaires.

Les trols résultats ci-dessus illustrent bien 1'int&rv&t des détecteurs "4n" méme lorsqu'il ne
s'agit que de mesures inclusives ou d'expdriences de coTncidences particule—particule. Pour des
expériences plus exclusives 11 Etait malntenant naturel de chercher 3 s'affranchir des conditions
propres aux chambres 3 bulles ou 3 dards (clich&s photographiques). Cecl a coanduit au développement:

des nouveaux détecteurs "4n" que nous décriveous ci-dessous.

IIT.2 Les nouveaux détecteurs “4n" E€lectroniques : boule de plastique, chambre d projection tem-

porelle.

Dans le domaine de la détection multiparticules, deux conceptions totalement différentes con-
duisent & envisager solt une identification dans des modules indépendants, type télescope AE-E, solt
au coantraire une mesute par reconstruction de trajectolires dans un champ magn&tique. Nous dEcrivons
deux systdmes cortespondant % 1l'une et 1fautre de ces approches : la boule de plastique du groupe
GSI-LBL dont le programme expérimental au Bevalac de Berkeley est achevé et le détecteur Diogdne eu

fonctinanemeat avec des iona lourds 3 Saturne 11 depuls le printemps 1984.

IIT.2.1 Le syst2ue boule et mur de plastiguel!?
Le module de base de la boule de plastique est un t&lescope & particules du type AE-E,. L'origi-
nalit® fondamentale du syst3me réside dans 1l'utilisation de deux matdriaux sciantillants de cons-—

tantes de temps trés diffdrentes {(CaF, pour AE, T = 1 us, et type NE 114 pour E) qui rend possible

2
1'utilisation d'un unique tube photomultiplicateur pour ces deux &l&ments. La zone morte entre deux
modules adjacents peut alnsi &tre réduite au strict winimum. La séparation des deux signaux (AE et
E) se fait par analyse de forme de 1'impulsion &lectrique. Par ailleurs une ildentification des n%V
peut 8tre obtemue en &tudiant la colncidence retardée de la désintégration n+4p++e+. 815 élément:s
(655 + 160) sont arrangSs sur deux portions de sphire comme indiqué sur la figure 39. La partie
avant de ce sous-ensemble a une granularité plus fine (A8 ~ 3,5° entre modules adjacents) que la

partie arridrs {A8 ~ 7°). Les limites cinématiques de détectioa des différentes particules sont

précls&es par la suite.
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Fig. 39 ReprSsentation schématlque de 1'ensemble de détection boule + wmur de plastique du groupe
GSI-LBL. r&f.l12,

La d&tectlon par la boule de plastique proprement dite est limitée aux angles supérieurs a 9°.
Plus 3 1'avant le systBme est compl&t& par un mur de plastique. Une premidre structure ean quatre
quadraats (15 palres de lattes scintillantes chacun) est situfe 3 6 m environ en aval de la cible
(cf. figure 39). On peut alnsl combiner une double mesure de perte d'&nergie {dans les deux &pais-

seurs de mat&riac correspondant 3 chaque paire), une mesute de temps de vol (par rapport au "start”

£, + ¢t

falsceau-"Beam counter") ———= et une localisation de la particule sur les lattes (différence des
2

temps de propagation tl- £, des signaux lumineux vers les extrémit8s opposées des deux lattes d'une
mdme palra). Cette premi2re structure laisse & 1'avant un trou carr€ ; celul-ci est couvert par une
matrice de 32 + 4 compteurs indSpendants (AE &pals) couplSs 3 un ensemble de 16 + 4 scintillateurs
minces. Enfin, les guatre Gléments les plus centraux foactionnent en anti-cofncidence avec un détec-

teur trés wince (Bullseye) qui &limine les particules du faisceau incident n'ayant pas interagl dans

la cible.

Les caractdristiques d'identificatlon des particules dans le syst@me boule + mur de plastique
sont reportBes sur la figure 40. Trds 3 1'avant (i.e. 6 < 90), le mur de plastique ne donne que la
charge 2 et la vitesse des fragments détect8s. Aux plus grands angles, la boule de plastique propre-

ment dite définit quatre zones cinfmatiques :

1) pour les particules de basse 8nergie {fragments lourds et spectateurs de la cible) qui sont

arrdtés dans le fluorure de calcium {AE) on ne coanalt que leur &nergie totale E.




197

11) sult la zone de fonctlonnement normal de la boule. Les Fraguents sont arrdtés dans le scin-
scintillateur &pais (E). On obtient alors 1'identification compldte : charge, masse et

énergie.

i11i1) Pour des particules plus &Zmergiques, le t&lescope fonctioane en transmission, seules leur

charge et leur vitesge sont alors déterminges.

iv) Enfin 3 trds grande &nergle (Pl/m > 1,5 GeV/c -3 90°1ab) on atteilant la région du miniwum d'io-

nisation. On a alors uniquement une laformation sutr la charge des fragments.

Les mBmes caractéristiques se retrouvent bien entendu aux angles arridres (90° < B < 160°).

15

MINIMUM D “IONISATION
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pl/m {GeV/c)
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0.0 0.5 1.0
Y

(@) arrete dans Ca F

(b) arrete dans la boule de plastique

Fig. 40 Caractdristiques d'identification 3 l'avant (B1.p < 90°%) du syst2wme boule + mur de plastique
extralt de la ¢&F,112 .

De fagon générale on remarquera que la notlon d'angle solide (~ 4xn) n'a pas grand sens si elle
n'est assoclée aux limites cin@matiques d'identification des particules. Il apparait que ce n'est

que dans une zone limitge d'angle et surtout d'énergie que la boule de plastigue donne une infor-
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mation compléte (Z,A,E) sur les fragments. Cette remarque est d'autant plus justifife que la vitesse
d'entrainement du centre de masse est luportante. On volt ainst (ecf. f1g.40) que pour une rapidité
Voom. = 0,6 (collisions symétriques 3 800 MeV/u) seule 1'information sur la charge et la vitesse des

fragments est disponible pour des angles Inférieurs 3 90° c.m. environ.

La recoustruction de la trajectoire d'unme particule dans un champ magnétique s'obtlient habi-
tuellement en effectuant plusieurs mesures de localisatlon, par exemple, 3 1l'ajide de chambres pro-
portionnelles multlfils. Cette mthode n'est cependant pas généralisable au cas des grandes
multiplicités. Le nombre de plans de fils nécessaires pour effectuer une localigation (8 deux di-
mensions) sans ambiguité devient en effet prohibitif (N‘+ 1 plans de fils pour N particules). De
plus la mesure de la trajectoife ne donne que la rigidit8 magnétique et il reste 3 résoudre le
probléme de 1'identification qui impose au moing une mesure de perte d'&nergle 'pour chaque

particale. ‘

L'utilisation de chambres 2 dérive de grand volume permet de r&soudre simultanEment 1'ensemble de
ces difficult&s. La technique consiste non pas 3 effectuer une aesure de localisatlon directe sur
les particules, mals A repfrer leur trace d'ionisation dans um gaz. Sous l'action d'un champ &lec~
trique uniforme, les &lectrons 1lib&ré&s par cette fonlgatilon dérivent lentement vers un plan de fils
sensibles ol leur différents temps d'arriv8e sont mesurfs. On convertit ainsi une mesure de loca-
lisation en une mesure de temps (projection temporelle). De plus l'amplitude des signaux est propor-

tionnelle 3 1l'ionisation donc & la perte d'&nergie spécifique dans le gaz.

Le détecteur central de l'ensemble Diogdne est bas& sur ce principe. Le systdwe, dont on a vre-
porté sur la flgure 41 les coupes longitudinales (a) et transversales (b}, est i symétrie axiale
autour de l'axe du falsceau. En partaant de la périphérie on remarque tout d'abord 1'aimant, du type
solénoTde (B), avec sa culasse (A)}. Un champ magnétigue axial d'environ 1 Tesla est ainsi abtenu
dans tout le volume du détecteur. Suit une courcnne de 30 lattes de scintillateurs (D} qui pevmet
d'effectuet une sBlection rapide en multiplicitZ sur les donndes. Les chambres 3 dérive (C) (10
secteurs Indépendants) qui forment le coeur du systdme sont placées 3 l'intérieur d'une encelnte
sous pression (mélange gazeux argon 86 %, propane 14 %, 3 4 atmosphéres). La cible (I) situde dans
le vide sur le trajet du faisceau, est isolée de l'ensemble par un tube mince (2 mm de fibre de
carbone}. Enfin, aux angles les plus avant (B8 < 7°) le détecteur central est compl&t& par un wur de
plastique {cf. figure 41-c) de conception identique 3 celul du systdme boule et mur de plastique

décrit auparavant.

Le détail de fonctlonnement des chambres 3 dérive est indiqué sur la figure 42. Dans le plan
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A AIMANT
B SOLENQIDE
C CHAMBRE CENTRALE

D FILTRE DE MULTIPLICITE

E FAISCEAU
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G TROMBLON

H MUR DE SCINTILLATEURS
PLASTIQUES

I CIBLE

Fig. 41 Description schématique de 1l'ensenmble de d&tectlon Diogdna.
a = coupe longitudinale du d&tecteur central

b = Coupe trausversale;

¢ - Vae longitudinale montrant 3 la fols le dEtecteur central et le mur de plastique
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PLAN
DES FILS /

FIL DE POTENTIEL ®B /
E

/TRAJECTDIRE D-UNE
PARTICULE CHARGEE

Fig. 42 Principe de fooctionuement des chambres 3 dérive qui constituent le détecteur central de
1'ensemble Diogdne. On notera que le champ Zlectrique B est perpendiculaire an champ magnétique
longitadinal B. Les &lectrons dé&rivent avec un angle B par rapport au champ &lectrique
(thD ~ vD‘B/E). v, est la vitesse de dérive des &lectrons (~ 40 mm/ps).

médian de chaque secteur on trouve alternativemeant des fills de potentlel définissant les cellules de
dérive assoclfes & un champ &lectrique uniforme traasverse (ﬁ) et des flls d'anode multiplicateurs
(# ~ 30 um) qui dounment un signal proportiomnel aux &lectrons collectés (16 fils sensibles par sec—
teur). On notera que les cellules de d&rive foat un angle GD par rapport au champ &lectrique en
raison de la prfsence du champ wagné€tique longitudinal $. La trace d'ionisation d'une particule est
une trajectolire circulaive en projection transverse caractérisée par
B“ o= Pl/q {60)
od B, : champ magnétique longitudinal
p ¢t rayon de courbure de la trajectolre
Pt impulsion transverse de la particule

et q : charge &lectrique de cette particule
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Un El8ment de cette trace (dans une cellule de dérive) est repfré par le numéro du fFil meltipli-
cateur et le temps de dérive des Blecttons jusqu'd ce fil (par rapport 3 un signal de départ donné
par le falsceau incident). Quant A 1'information sur la coordonnée longitudinale, 1'utilization de
fils d'anode ré&gistifs (~ 1600 Q) permet d'obtenir la position de la multiplication le long de ce

fil par simple division de courant i ses deux extrémitSs. De plus, la somme de ces deux courants est

b A e e e e e

|

10..' ..: i L} .: .

R .. .:. [ ] ': : -. & - . » 2
L] ': " o / . .. ™

.-:.:. " . -.‘ y ‘ )
..':.O: 1 . - A% K

S [ . : //’ i :
:- I, . £ X H . * .'n
3 . " -'_ .
) 1,’ :// » H
‘ /
— — — — 4 —— e — —_——

CIBLE FAISCEAU

Fig. 43 Projection eylindriques, transverse et longitudinale, d'un &vénement observE dans le détec—

teur central de Diogdne. Colliaion N + Pb 3 800 MeV/u. Les traces identififes par le programme de
reconstruction de trajectoires sont numérotées de 1 & 1l.
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proportionnelle 3 la perte d'&nergie ce qui donne 1'information uécessaire & 1'identification com-

plEte de la particule considérée.

En résum&, le syst3me ide chambres 3 décive du détecteur Diogéne constitue un détecteur tri-
dimengionnel oil les trajectolres de chaque particule sont repérées dans chaque cellule de dérive par
leurs trois coocdoanées (auméro de fil, temps de dérive, division de courant). Bilen entendu plu-
aieurs particules peuvent se trouver simultanément dans le wéme secteur. Compte tenu de 1'8lectro-

-nique actuellement utilisée, ia séparation des différentes trajectolres est possible tant que les
différences de temps de dérive des &lectrons sont sensiblement plus grandes que la durfe propre des
signaux (~ 200 ns) ; cecl condult 3 une s&paration double trace typique de 10 wm (vitesse de
dérive : 40 mm/ps) 3 laquelle on peut associer ume granularité &quivalente du détecteur (nombre de

modules indépendanta} d'eavivon 100 3 1530.

Un exemple d'événement observé dans Dlogdne est représenté sur la figure 43. On note tout de
sulte sur la projection trausverse un problédme d'ambiguité “droite-gauche” dans chaque secteur : la
seule mesure du temps de dérlve ne nous permeb pas a priori de savolr si la trajectoire est 3 droite
ou 3 gauche du plaan de fils. En falt cette difficultd est facilement r&solue pas la disposition
géom&trique particulidre des secteurs qui sont lég@rement décalds par rapport a l'axe du falsceau.
De cette fagon on volt clairement qu'une seule des deux trajectoires possibles dans le secteur 8
(gecteur 1 en haut, vertical : sens de rotation horairs) se prolonge normaiement vers la clble

(trace n® 9), la trace fantfme, symétrique par rapport au plan de fils, &tant facilement rejetée par

un programme de reconstruction de trajectoire.

Une fois les trajectolires correctement identifides et leur rigidicé magnStiques (impulsion/
charge) mesutfe o¢n peut constralire le diagramme d'identificatfon doat nous avons déjd parlé
rigidité fonction de 1la perte d'&nergie trongude). Le r8sultat est reporté sur la figure 44. On
note la bonne séparatlon plon-proton qui est une des qualit8s de ce systd2we. Bien é&videmment 1la

+

préseunce d'un champ magnftique donne une séparation triviale entre n" et ®° ({(courbures de signe

opposéd).

Nous terminerons cette brdva description de 1l'enseamble de dftectlon Diog@ne par les caractéris-

tiques de résolution en impulsion pour les protans détectds 3 1'avant. Les résultats sont présentés

sur la figure 45. La résolution umoyenne -2 agt de 10 & 15 % ; elle se dégrade sensiblement aux
P

grandes ilwmpulsions transverses (les courbures sont trop petites comparSes 3 la précision de locali-
sation transverse des traces ~ 400 pm) et aux angles avant (le nombre de cellules de dérive dimi-
nue). Pratiquement, les données sont peu utilisables, sauf pour une &valuation de la wultiplicité,

aux angles inférieurs A 20°. Par comparaison aux résultats de la figure 40 pour le systéme boule-
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Fig. 44 Diagramme d'identificaton des particules détect@es dans “Diogéne”. La perte d'énergie tron-
quée <dE/dx>T est une mesure de l'ionisation sp8cifique dans laquelle on &limine les grands &chan—

tillong corcespondant 3 la queue de la distribution de Landau. L'axe horizontal correspond 3 la
rigidité wagnstique, I{mpulsion/charge.
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Fig. 45 Résolution en impulsion pour des protons détectds 3 1'avant (8y,, < 90°) dans "Diog@ne". La
partie hachurde est la zone morte correspondant aux particules arrét@es dans le tube interne (tube

falsceau). On remarque la dégradation tr&s rapide de la ré@soluticn pour elab < 20°




204

mur de plastlque, on remarquera gue Diog3ne se caractérise plutdt par une &volution continue des
performances que par des limites cinfmatiques pré&cises ol les caractéristiques d'identification
changent brusquemeat. En tout &tat de cause, pour 1'un et 1'autre de ces ensembles, le qualificatif
de “4n" est manifestement usurpd. I1 refldte plus un objectif inltlal des concepteurs que la ralité
des falts. Ces nouveaux syst3mes constituent toutefols un progrds expérimental important comme en

témoignent les r&sultats récents que nous allons maintenant préseunter.

TIX.3 Sélection en multiplicité

Nous avons d&jd mentiound cette utilisation trds B&l&mentalre des ensembles de détection multi-
particules. La mesure de corr&lation p-p de Gustafsson et al.?7 que nous avons déj3d présentde {cf.
II-2.3) est de cette nature. L'&tude des taux de production de composites par le mfSme groupe de la

boule de plastique donme un autre exemple de résultats s&lectionnés en multiplicité.

L'exp8rience porte sur les systdmes Ca + Ca 3 400 et 1050 MeV/u et Nb + Nb 3 400 et 600 MeV/u. Le

like, like (yeeq

résultat de l'analyse présent& sur la figure 46 montre la variation du rapport d
tion &quation 27) en Fonction de la multiplicitd de charges baryoniques NP (réf.lla).COMPte-tenu des
coupures cinfmatiques du détecteur, un soin tout particulier a &té pris pour limiter la mesure 3 des
régions d'espace de phase qui rendent applicable le concept de coalescence. Cecl revieat & choisir

des bornes d'intégration telles que le rappert d/p? reste constant, soit en appliquant un facteur

d'&chelle &gal & m/2 aux impulsions des différents composites (p,d,t, He,“He).

o
o
1

400 MeV/u T

650 MeV /U

1050 MeV/u

Ca + Ca

0 20 40 0 20 40 60 80 100

Fig. 46 §?gport dlike/pltke (cf. 8¢.{37)) en foanction de la multiplicit@ de charge baryonique, NP.
Data ré&f. .

Nous avons soulign& dans la ldre partie (section I-4) que les rayons de source dédults du medile

de coalescence généralisé &talent incettains en raison du paramitre inconnu de section efficace Sa
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{cf &q. 30 et 35). En falt cette remarque ue s'applique qu'd des mesures inclusives ; 1'origine de

la quantité oo (ou plus exactement o la fractlon de la section efficace de ré&action qui conduit 3

o’
la formatlon de la boule de feu) provieant du passage des sections efficaces différentielles dacfdsp
aux densités d'occupation &n/dp = g+ d3¢/d3p. Maintenant, dans les mesures s&lectionndes en mul-
tiplicitd comme ci-dessus, on fixe juatement 1'intdgrale de d®n/d3p ce qui &limine le probléme. Dans
leur analyse des donndes, Doss et al. ont ainsl utilis@ une extension du moddle de coalescence, 3

nombre de nucldons participants fix#, ofl la distribution d'impulsion des particules est paramBtrisée

par la temp8rature effective de la source. Cecl conduit 3 1'expression suivante :

2 -3/2 -3/2

1) - (1+ fmrrﬁ) (61)

like
d A-Z
- (A

like 7z T
P

«(1+2]

n? Lﬂﬂ

ol Az tient compte de 1'asymétrie en isocspin (cf. eq. 34);
Z

1/3
r, = ro(é-NF] est le rayon de la source assocife aux participants.
m est 15 masse d'un nucléon

T 1la temp&rature effective des spectres de protons

r, et r, &tant deux param@tres caractdrisant respectivement la densitg du systdme

0 d

et le rayon du deut&ron.

Les lignes continues qui apparaissent sur la figure 46 correspondent 3 un ajustement par moindre

carré des paramdtres % at ey Les dounSes expérimentales sont blen reproduites avec des rayons de

source railsonnables (ro :131,2 fm, r, = 4 fm rayon quadratique moyen pour une distribution gaus-

d
glenne). Toutefols, les densitBs eritiques que 1'on peut d&duire de D (pc/p0 ~ 0,5 & 1) sont nette-=

ment supérieures aux valeurs déduites des corr&lations p-p (pcfpO ~ 0,25, ¢f. section II.2.3). Ce
résultat n'est en fait pas totalement surprenant. L'&tude des corrélatious p-p, sensible 3 1'inter-

action finale vers des &tats non 1ifs, permet en effet d'accéder 3 la densité critique assocife 3

like, like
/e

1'&quilibre thermique (“thermal freeze-out™). A l'inverse le rapport d détermine la den-

sité ecritique d'Equilibre chimlque (“chemical freeze-out”) qui peut 8tre plus &levée pulsque la
formation explicite d'un cluster de deux nucléong (Etat 118) implique la présence d'une trolsiéme

particle pour conservar 1'&nergie et 1'impulsion.

Un autre aspect, sans doute le plus important, de 1'8tude de Doss et al. concerne la relation

like, like
/p

entra l'euntrople et le rapport d . Comme nous l'avous d&j3 indiqué dans la premiére partie

(fin de la section I.4) les approches théoriques dans ce domaine négligent les effets de surface.

like, like
/p

L'&volution rapide du rapport expérimental d en fonction de la multiplicité de charge

(taille du syst3me) indique 3 l'évidence que les mesures d'entrople déduites des donnfes inclusives

like, like
/o

sont sans objet. Ce n'est que pour les grandes multiplicit&s, 13 ol le rapport d tend 3 se

stabiliser, que 1l'cn peut espérer en faire une &valuation correcte. Pratiquement, les estimations
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dépendent fortement du moddle d’analyse (Kapustall®, Stdcker 119) et il est encore trop tdt pour
tirer des conclusions dé&finitives de ces expdriences. Cependant, la mesure de l'entropie, par le
fait méme qu'elle resterait constante pendant la phase d'expausion du syst2me, continue d'&tre un
objectif expérimental de premiére importance et 1l'analyse ci-dessus représente un progré@s certaln

dans cette vole

Une autre 'analyse des donnfes de la boule de plastique sur laquelle nous allons maintenant nous
pencher concerne une vérification expfrimentale de 1'hypoth@se de thermalisation qui se retrouve par
exemple dans les modéles du type boule-de—feu. La sélection en multiplicité est clairewment amenfe 3
jouer un rdle essentiel dans une telle &tude. Par allleurs l'utilisatioa d'un détecteur i4m permet de
rechercher,&vénement par &vénement, el les conditions d'Equilibre thermique sont effectivement

atteintes. La condition 4d'isotrople qui doic

' ! ' ! bien entendu apparaltre globalement sur les
300- Ca+Ca, 400 MeV/u -
d '[ H distributions angulaires inclusives (dans le
[~ Pas de Selection N
200+ Ve A ceatre de masse du systBme en &quilibre ther-
» - mique}, doit aussi 2tre vérifide sur la dis-
'l: 100- - tribution d'impulsion des particules d'un
~ i 1
== S N néme &vénement aux effets de nombre finil
= 0 : t . f@— .
= 50k Collision cenfr‘ale i prés. On peut alnsl trancher entre 1'hypo-
.-Q__' _ - i thdge d'un véritable &quilibre thermique,
1
_L..:J_ 150k @ _ applicable &vénement par &vénement, et la
E - Mc 230 - situation ofi le paramétre de tempdrature ne
E S0} - fait que refléter les propriété€s moyennes de
—— L L -l L
- ' ' v ¥ 1'ensemble statistique associf 3 un graand
< Nb + Nb, 400 MeV/
~ 250“@ + D, ev/u 4
= s nonbre d'&vBanements. Pour failre cette &tude
150_ @1 Gustafsson et al.ll® out considéré le rapport
- MC 2 55 . d'isotropie suivant :
S0+ / Cellision centrale o z, B
1 ] L 1 R = 27404 (62)
0 100 200 300 400 500 * oz
|
1A L] Mev/c)
{ )EI p][ ol 1”1, p:' sonkt respectivemeant les impulsns

transverses et longitudinales (dans
la direction du faisceau) de toutes

Fig. 47 Comparaison de la distribution d'impulsirm les particules (1) observées dans

longitudinale (Si{P“ |y et transverse (2/=m 21|Pl|)
calculée Evémement par EvEnement. a;) systdme Ca + Ca
& 400 MeV/u, pas de sElection en meltiplicité. ag)
idem avec la condition d'au molmns 30 particules char-
gées détectées dans chaque &vénement. b) systdme
Nb + Nb 3 400 MeV/u, et plus de 55 particules char- l'unité pour 1les distributions
gées. Les lignes droites) {diagonales correspondent

au rapport d'isotrople R = 1 {cf.&q.(62)). d'impulsions isotropes :

le m8me &vénement.

le facteur 2 normalise le rapport R 3
.-
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2 T n
= = [,lsin 8 cosd| do/f [sin?a] db

=

Les rdsultats présentds sur la figure 47 concernent les systdmes symétriques Ca + Ca et Nb + Nb &
400 MeV/u. Les calrculs ont douc #td effectuds dans le centre de masse du syst3me total. La condition
d'isotropie est rdalisfe sur les diagonales en trait plein (R = l). L'absence de sélection en multi-
plicité (fig. 47,al)) donne deux classes d'é&vEnements. Le ple i faible i{mpulsion transverse {fmpul-
sion longitudinale par nucléon volsine de celle de falsceau) correspond bien clairement 2 la
fragmentation du projectile dans les collisfons périph8riques. Le second pic dans la distribution
cortespond 3 des collisions plus violentes (transfert d'impulsion dans la direct{ion transverse) mails
on est en moyenne tr@s loin de la condition d'isotrople que requiert 1'hypoth3se d'un Equilibre
theralque. Cecl n'empdche pas d’ailleurs les spectreés Llnclusifs d'avoir un comportement exponentiel
décrolssant caractérisd (2 90° c.m.) par une “tempdrature” (ED ~ 50 MeV). M8me pour les collisions
les plus centrales sur la systdme Ca + Ca (multiplicitf de particules chargfes M > 30 (fig.47 a2)),
la condition d'isotropie n'est pas encore compl3tement vErifide (R ~ 0,82) et ce n'est que pour les
systdmes lourds et les multiplicités encore plus grandes (Nb + Nb - 400 MeV/u - M > 55 (Eig.47 b))
qu'elle est enfin attelnte. Tl se pose &videmment le probl2me des coupures cinfmatiques du détec—
teur. Pour 8tudier cet effet uune simulation effectue avec le mod&le statistique de Fal et Randrup65
a montré qu'une fols filtrfe par 1'acceptance du syst¥me, une distribution isotrope conduisait 3 une
déviation de R inférieure A 5 % par rapport 3 1l'unité. Reste bien silr une certalne contamination due

aux résldus d'évaporatloa de la cible dont on sait nSanmoins qu'elle diminue lorsque la multiplicité

augmente.

A ce point, il faut rappeler que la condition d'isotropie n'est qu'une coanditien nécessalire de
thermalisatlon, en fait elle indique plus simplemeat l'absence de dlrection privilégide comme on
peut par exemple 1l'attendre d'une condition moins restrictive telle que 1tarrét du projectiie dans
la cible ("stopping condition"). L'étape sulvante cousiste donc A &tudler plus en détail la distriba—
tion d'énergie des différentes particales., Sur la figure 48 sont reportés deux spectres de protons A
90° c.m. (ol les r8sidus d'&vaporation de la cible sont &limin&s) pour le systime Nb+Nb A 400 MeV/u.
On rewarquera la bosse (zone hachuré&e) sur les données i graunde multiplicité (Mc ~ 553, elle résulte
d'un artefact du systdme de d&tection qui identifie de fagon incorrecte {comme des protons) les
deutons et tritons de grande &nergie qui traversent complitement la boule de plastique. La propor-—
tion relative de deutnns augmentant Fortement avec la multiplicité, il est sans doute normal que
cette anomalfe solt peu visible sur les autres données (Mc~ 15). Cette région des spectres &tant
&liminde, les donndes sont assez bilen reproduites par unme distribution de Boltzmann (exp - E/T) dent
les températures sont reportfes sur la figure. Il reste cependant, A basse Energle, un épaulement
particulidrement visible sur les résultats & grande multipliciti. Nous avons d&ja remarqué ce genre

de caractdristique dans les donnSes 1Inclusives (cf.1.3.2). Parmi Ies explications possibles




nous avions alors privilégif le mécanisnme
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mod2le d'explusion thermique, d'autant plus
que nous sommes en présence de donndes 3

haute multiplicité o3 les conditions
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d'&quilibre thermique semblent atteiutes.

De fait wune analyse dans c¢e sens est

possible et condult 3 une vitesse
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260 460 600 d'expansion radiale B = 0,33 ¢ et une

[~

TP [MEV) température nettement ré&duite T = 32 MeV.
Malheureusement, 1e mné&canieme de
Fig. 48 Sections efficaces invariantes des protons 3
90° c.m. produits dans les collisions Nb + Nb 3 coalescence dont nous avons vu le succds
400 MeV/u. Les fendtres en multiplicité de particules
charg@es gont 50 < M, < 60 et 10 < M, < 20. Les lignes pour expliquer le taux de productlon de
—————— correspondent aux spectres de Boltzmann de
température T = 65 et 46 MeV. Les lignes en coatinu particules composites, condult aussi 3 un
sont obtenues 3 partic du mod3le d'explosion thermique
de la r&f.ll6 | dépeuplement des spectres de protons 3
basse Energle. De plus, 1'évolution de
1'Epaulement avec la multiplicitd serait natursllement expliqude par la dépendance conjointe de la

production de deuton.

Cette expérience nous montre donc que, pour des noyaux lourds et les collisions les plus cen-—
trales 3 400 MeV/u, le prajectile se trouve rtotalement arr&té ans la cible, les conditions d'un
&quilibre thermique &tant pratiquement atteintes. Par contre les donnfes sélectionnfes en multipli-
cit? sont encore insuffisantes pour Btablir de fagon certaine les effets de compression de la ma-
tidre nucléaire.

!

Ces discuasions sur des résultats de la boule de plastique du groupe GSI-LBL, comme d'ailleurs
d'autves que nous avons prSsent&s auparavant (corrélation p-p), montreat blen 1'int&rdt des détec—
teurs “4n", ne serait-ce que pour effectuer une slaple sélection en multiplicité des donnBes. Cette
dernidre donne une nouvelle dimension aux probl@mes posBa, ce qul enrichit considérablemeant la fi-
nesse des analyses. Par ailleurs, la dernidre expérience que nous venons de décrire fait appel, pour
la premidre fols, 3 l'information compldte fournie par le d&tecteur. Le calcul du rapport d'iso-
trople exige en effet la counalssance des Impulsions de toutes les particles observées dans 1'&-
vénement. C'est 3 cette classe générale de variables globales que nous allons maintenant nous

intéresser.
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IIT.4. Variables globales

IIl.4.1. Quelques définitions

Dans l'inttoduction de cette trolsilme partie nous avons d&j3 &voqué le probldme de base posé par
1'analyse des données, 3 saveir : comment peut-on caractériser de fagon utilisable un E&vénement 3
plusieurs dizaines de particules dont on connait individuellement la naturce X et 1'impulsion $x'
Aprds nous avolr fourni certaines techaniques de détection multi-particules, comme les chambres a
projection temporelle, 11 n'est en fait pas tr2s surprenant, d&tection et analyse des donnfes allant
de palr, que la physique des particules &l&mentalres nous amdne aussi quelques &léments de réponse 3
notre probl2me. Le premier concept que 1'on peut ainsi Latrodulre est celul des variables de jets.
Elles sontbien adaptées 3 la situation oli les différentes particules peuvent &tre classées en plu-

sleurs catégorles de direction bien dé&finie (jets). Sur la figure 4%, on trouvera la définition

® “THRUST" = MaX !

{

?K

e - =i -~ -
([1n1.p + [;Zp + [;a.p )

@ “TRIPLICITY™ = max -
'51" N,y N3 Lir}

avec p; appartient a la classe }

— i

. —
n3 sl “j'pi est le plus grand .

Fig. 49 Définition des variables globales de jets 1) “"thrust” deux jets dos & dos .2) "triplicity”™ -
trols jets




Fig. 50 Définition de la planarité
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des variables de poussSe ou estoc ("thrust” = deux jets & dos) et de triplicit® (trois Jets). La
généralisation 3 un nombre quelconque de jets est triviale mals n'a de sens qu'autant que ces
différeats jets solent bien is018s les uns des autres. Malheureusement, ce type de classification

n'est pas d'un grand secours pour les collislons d'ions lourds olf l'on vient de volr au contraire

que la distribution des particules &taft plutdt isotrope. Seule le “thrust™, qui permet aussi de

caract8riser la diresction d'allongement de la distribution d'impulsions a &t& considérée dans

quelques cas'l?. Cependant, cette définition n'est pas analytique. Elle implique donc, &vEnement par

&v8nement, une pénible recherche d'extrSmum ; son emplof tend donc 3 2tre abandonné.

Une définition globale plus int&ressante concerne non pas L1'Emission de particules dans des

directions privilégiSes (jets) mais dans un plan bien d&fini. On pense tout de suite au plan de

rSaction pour les paramdtres d'impact non nuls. Une variable permettant de quantifier cette

caractéristique ("planarity”™) est illustrée sur la figure 50. Soient {Px’Py} = it les projections

2 2
Lf - LP,

2
LP

PLANARITE = max

X4

Pt

le diagramme du haut donne les composantes d'un vecteur
impulsion ’f) et sa projection p ., 8ur un axe tourngd d'un angle ¢ dans le plan transverse. Le
diagramme du bas illustre la recherche du maximum par rapport 3 ¢,

qui est donund@ par la formule
indiquée.
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transverses de 1'impulsion ; d'une particule, Dans une rotation d'angle ¢ (azimut) du systéme de
coordonndes transverses, ces projlectlons deviennent {Ptl, Ptz}. La planarité est dé&finie par la
valeur maximum par rapport # ¢ de la quantité ;

£,p2 -1 .pP?

Planarlté = max Ay i1t (63)
$

2
Zi Pt

oii la somme cst effectufe sur toutes les particules (i) d'un m&ne &vénement.

Bien clairement, si toutes 1les particules sont &mlses dans un méme plan passant par 1'axe du
falscean {(azimut ¢;), le waximum de 1'4quation (63) aura liew pour ¢ = ¢, et la planarit® sera égale
32 1'unité. A l'inverse unme distribution "isotrope” dans le plan transverse donnera une planaritd
nulle avee un angle ¢ iIndéterminS. En fait, le probl2me défini par 1'é&quation (63) eat l'analogue
d'un probldme &lSmentaire d'axes princlpaux d'inertie d'un systéme mécanique 3 deux dimensions {ex—
trémum de la somme des carcds des distances des “vecteurs impulsfon™ 3 l'axe considéré&). L'angle ¢
aest simplement relil& aux différents moments de la distribution d'impulsion transverse par :

22, PP

tg 2 = i xy . (64)
g, P2 -2 iP§

i
L'analogie avec un systdme mécanique nous guide naturellement vers une générallsation de cette
notion lorsque 1'on abandomne la contrainte a prior{ d'un plan privilégié passaut par 1'axe du fals-

ceau. On définit ainsi le tengeur de sphériclté :

- (v) L{v)
Tij Tw, Fp0 OBy (65)
ol Pi et Pj vreprésentant deux des composantes d'impulsioun (Px, P

appartenant 3 un &vénement donné.

- Pz) pour la particule v
et w , un polds assocld 3 chaque type de particule (en tevmes de moment d'inertie w, seralt

une massa sitube au polut de 1l'espace des impulsions caract@ris@ par le vecteut _ﬁ").

La diagonalisation de ce tenseur symétrique et d&fini-—positif (recherche des axes principaux) donne
trols vegteurs propres orthogonaux de longueur 0 < fli fz< f3 et dont l'orientation peut 8tre carac-
térisfe par les angles d'Euler 6, ¢,{ comme indiqué sur la figure 51. De fagon imagée, la dia-
gonalisation revient A repré@senter la distribution des vecteurs impulsions {des particules d'un méne
&vénement) par un ellipsoide de demi-axes £, £,, f3 orlent& par La séquence de rotation
(ogy + 053 g3,

Bien entendu, comme cela est schématisé sur la figre 32 les axes principaux dépendent du systidme

de référence. Il est clalr que nous cherchons icl 3 caractériser la distribution d'impulsions des

particules dans le r&f&rentlel du systdme &metteur. Les caleuls (8q.(65) s'entendent donc par




rapport d des moments centrés ol l& mouvement

du centre de masse a BtE Eliminé.

Finalemeut, il mnous faut considérer 1les

polds W, que nous avons introduits dans

1'expression du tenseur de sphéricité. Compte

tenu du succéds du moddle de coalescence, 1l

est natutrel de choisir les w, de telle fagon
que la contribution d'ua groupe de particules

(de vitssses wvoilsines) A ce tenseur de

sphéricit® ne d&pende pas du fait que ces
dernidres solent d&tectées Indépendamment ou

sous forme d'un cluster. Ou parle alors

d'invariance par coalescence. Les deux

définitions suivantes, qul respectent ce

crit@re, sont couramment utilisfes :

(1) w o= (66)

on dit alors du tenseur qu'il déecrit le flux

d'énergle sa trace vaut :

P2

v

tr (T,.) = & Y (66-1)
ij ) 20
v
(1i) w =i (673
Y |P

u‘ flux d'impulaion

tr(Tij) =3 | B |

(67-1)

Nous avone ainsi dJdéfini six wvarilables

globales : trois angles pour 1l'orileatatlon et

trois valeurs propres ({f,, f;, €£3;) pour
caractériser la forme de 1la disteibution
d'impulsions. Ces six quantit&s doivent Btre
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X
Fig. 51 Axes propres d'un tenseur symEtrique dé&fini
posltif. La transformation qui permet de passer dq
systi3me d'axes o%, o¥, of au systlme f fq est
une succession de tro%? rotations caract% %s%es par
1es anglf d'Buler (¢ autour de oz, autour de
o autour de of

Yy ¢ (2)’"

“axe propre”
systeme du

axe par

systeme du
(aboratoire

centre de masse

/Arapport 3 0

Fig. 52 Illustration indiquant 1'influence du systéme

de référeuce sur un calcul de moment d'inertie

déternindes &v&nement par &vénement sur un nombre velativement limitd de particules mesurfes. On

peut se douter, particuli@rement pour les falbles multipliecitds, de 1'importance des fluctuatioms.

Ce probldme a &t& analysé en décail par Danielewicz et Gyulassylle.

Partant

théorique {ensemble gaussien) pour la distribution d'impulsion 3 une particule :

Pd)=(

17273

-172
nf £, f.)

p2  p2 pd
1 1 3

expf- & (= + =+ 2)]
2 £ f, fy

d'une distribution

(68)
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ol P, Py, P; sont les trois couposantes d'impulsion dans 1le syst@me d’axes propres dont
ltorientation est fixée 3 1l'avance

? = PlIl + szz + Paia

cos B cos 4 cos (b - sin § sin ¢ sin 8 cos &
il cos 8 sin ¢ cos ¢ 4 co8 ¢ sin @ is sin 8 sin ¢ 12 = 13 x Il
- 81n 8 cosy cos 6§

On constrult alsément la distribution 3 M particules (M = mulriplicité). Om peut alors &tudier, pour
cette distribution thdorique initiale, les fluctuations)associées au nombre finl des particu1e5 des
&léments du tenseur de sphdricitf et/ou de ses valeurs propres et vecteurs propres. De fagon plus
concréte, quelques résultats de Dénielewicz et Gyulasay obtenus par simulation {type Monte-Carlac &
partir de 1'8quation (68) sont report&s sur la figure 53. La distribution thforique initlale corres—
pond 2 un "cigare” allougé dans la direction du faisceau (f; = f, < f; et angle de flot & = 0). Les
résulrats portent sur la valeur moyenne <E3/f1> et l'angle moyen <8* obtenus aprds diagonalisation

du tenseur de sphéricité constrult par tirage au hasard dJe M vecteurs impulsions.

90 " ..-....(fa /f1]th: Cf
| ——M =cfe . f2 'I;‘

<8>

pz pz p2
g) 2exp—-1-(—1 2 -3)

+— +
2\F,'F '

Fig. 53 Influence de nombre fini de particules, caractérisé par la multiplicité M, sur les résultats
de la diagonalisalton du teaseur de sphéricité correspond 3 une distributica théorique fixe. Les
condlitlions inltiales sont expliquEes dans le texte

Les courbes en traits pleins correspondent 3 une multiplicité M fixde et les lignes en pointillés
relient les polats aux wémes valeurs thBoriques de départ £;/f;. Deux exemples particuliers sou-

lignent bien l'{mportance des distorsions assocl&es 3 la maltiplicicé :

1) Pour une distribution initiale sphfrique f; = f;, l'angle moyen de flot <6> est d'eavivon 57° (on

est pavti de © = 0") quelque soit la multiplicitd M. Cecl provient simplewent du fait que

théorique

le choix d'un nombre fini de particules introdult systématiquement une direction privilégiée dans
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1'espace et que pout une distribution initiale isotrope, cette direction est quelconque, d'ol :

<g> = l—je gin & d0 = 1 radian. T1 en ressort qu'une mesure de l'angle de flot (8) pour une distri-
2

bution proche de l'isotrvople est particulidvement incertaine.

2) Pour une distribution en "cigare™ nettement allongée faffl (th&orique) = 3, on obtient respec-—
tivement :

M= 10 > <8> ~ 25° et <£3/f1> ~ 81
et

M= 40 + <8> ~ 10° et <f3IE1> ~ 4

auttement dit, wéme pour des multiplicités importantes les valeurs moyennes qui caractérisent les
distributions “expérimentales” sont nettement biaisfes par rapport aux valeurs théoriques iai-

tiales.

Pratlquement, cette analyse (ndique que non seulement le nombre fiunl de particules introduit des
fluctuatlons, atteadues, sur les r&sultats de la diagonalisation du tengeur de sphéricité mais que

les valeurs moyennes (sut un grand nombre d'événements) de ces m@mes résultats peuveat 2tre gérieu-

sement perturbes par rapport aux hypoth@ses théoriques de départ. Danielewicz et Gyulassy ont mon-
tré que l'origine de ces distorsions se trouve dans le jacoblen de la transformation qul relie les
gix paramétres de diagonalisation (fl,fz,f3,9,¢,¢) aux six &l&ments indépendants du tenseur de sphé-

ricité (Txx, T T ,T , T ., Tyz)' Sang reatrer dans les détails, pour lesquels nous renvoyons

yy' Tz2' Txy' xz

le lecteur 3 la publication originalella, nous ne retlendrons iei que ce qul concerne la direction

d'Scoulement préf&rentiel caractérisSe par l'angle de flot 8 : il faut se garder d'étudier expéri-

CLICH]
do

mentalement la distribution de 1'angle &, soit , mals corriger du jacobien ci-dessus qui intro-

duit la pondération 1/sind, soit :

_L__dNG) | aN() (69)
sing de dcosb

oll N(0 est le nombre 4'&vénements dans une expérience, qui conduisent par diagonalisation du tenseur

de sphiriclté (eq.66) 3 L'angle de flot 6.

Revenant aux comparalsons des caleculs du type hydrodynamique et cascades iatra-nucl@aires, pré-
sentSes sur la figure 36, on volt bien le t8le particulier que peut jouer l'angle de flot § dans
1'analyse des donndes. Tl est en effet assez appatent que la descriprion hydrodynamique produit uan
transfert important d'impulsion dans la direction transverse, d'oli un phénomdne d'&coulement carac-
téristique sur le c8té ("side-splash”) qul ne se retrouve pas (ou peu) dans le calcul des cascades.
C'est cette signature particulidre qui a fait 1'objet d'une recherche expérimentale approfondie

présentde dans ce qul sult.
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ITL.4.2. R&syltats expirimentaux sur 1'sngle de flot

Les premiers résultats sur ce sujet, publids 11 ¥y a d&jd un an par Gustafsson et al.¥,
concerneat des mesures effectudes sur les systdmes Ca + Ca et Nb + Nb 3 400 MeV/u par le groupe
boule de plastique, GSI-LBL. L'analyse des données a &té& faite en utiisant le tenseur du type flux
d'énergle (mv = l/mv). Les t&sultats sur la disteibution de 1'angle de flot & pour différentes
traunches en multiplicité totale Hc sont présentds sur la figure 54. A noter gue les multiplicités
report8es sur la figure correspondent au cas Wb + Nb, les valears pour Ca + Ca Etant la moitié de
celles indiqufes. Alors que pour le systdme Ca + Ca la distribution pique toujours 3 0° (sauf
peut—&tre pour la tranche 3 Mc(Ca + Ca) » 25), on volt clalrement apparaltre sur le systéme Nb + Nb

un angle de flot non nul qul ecrolt avec la multiplicitd. La comparalson directe de ces résultats

400 MeV/ nucleon

“Ca+Ca | Nb+Nb | #Nb +*Nb
Data Data Cascade

L0<m.<50|30<m.<40| 20=m <30 | 5=m,<20

dN / d cos 8
P :

m, = 50

J 1 T

0 60 0 30 6 %
Flow angle 8 [Degrees]

s e e T

(=)
wl
(=]
o
L=
L]

Fig. 54 REsultats ohtenus avec la boule de plastique sur la distributioa de 1l'angle de flot pour
différentes sé&lections en multiplicité. Les donnBes expérimentales et la comparaison au calcul de
cagcades intra-nuclfaires sont commentes dans le texte. NData r6f.11°
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avec des prédictions théoriques pose de sérieux probl3mes. Il faut en effeb tenlr compte des limites

de dtection de la boule de plastique. Pratiquement ceci ne peut Btre rfalisé que si les mod2les

permectent de simuler compldtement les SvEnements 3 N particules qui, aprds application d'un filtve

de détectlon pourront aingl 2tre analysés de la mdme fagon que les &vénements de l'expérience.

Cette procidure a &té appliquée aux calculs de cascades intra-nucldaires de Yariv et Fraenkel. Les

esultats sont reports dans la partie de droite de la figure 54 pour comparaison avec 1'expériemce.

4 ce sujet, {1 est lmportant de souligner que, la production de particales composites n'Btant pas

incluse dans le mod2le de cascades, il Btait essentiel de faire une analyse qul soit iovariante par

coalescence. Il reste uae l&gdre indStermination concernant 1'utilisation du filere de détection gui

dépend quelque peu de la nature des particules, mais {1 est &vident que le mod2le de cascades ci-

dessus ne permet pas de reprodulre les donunBes expérimentales.

@ I I
n 3 -
1.0 If \93Nb R 93Nb

\\400 MeV/u

i

I

|\ 30<m <40
;oA
J \ -

r 0.5 \
A \
\
(e ] I A
g / \~\‘“-
Tooll £ ;
z  |®, .
1.0+ ’\ —
\\ me 2 50
” ———0< b< 3fm
| ——0< b< b6fm
i

Ji ~

0.0 / [ |

30 60 90
Bﬂof(degj

Fig. 55 Compataison du modéle hydrodynamiquelzn aux
régultats expdrimentaux sur 1'angle de flot.

a) l'histogramme cotrespond aux donnfes expérimentales
systéme, Nb + Nb, la tranche en multiplicité& est donnde
dans la figure. Les deux courbes continues représentent
les tésultats du calcul hydrodynamique pour deux sélec-—
tions en paramdtre 4'impact.

b) idem pour M, » 50.

La comparaison au wodZle hydrodynamique
présente des difficultés supplémentaires.
Ce type de calcul donne em effet la limite,
2 un nombre infini de particules, de la
distribution d'impulsion. Il faut donc en
prealer lieu @8tablir une cotrespondance
entre miltiplicité et parawdtre d'impact, b
(par exemple wvia la mesure des sections
efficaces) puis Echantillormer 1la distri-
butien d'impulsion 3 b fix& en utilisant la
multiplicité assoclée. On géndre alnsl par
une méthode de Monté-Carlo des EvEnements 3
N particules auxquels on peut appliquer 1la
méme procddure que précédemment (filtre
expérimental, puis analyse du tenseur de
flux d'énergle). Les r&sultats obtenus de
cette Fagon par G. Buchwald et al.129 gone
comparfs aux données expérimentales dans la
figure 55. Les estimations de multiplicité
assocides & b =~ 0 et b = 6 fm sont res-
pectivement M = 35 et M = 46 (les flue-
tuations autout de ces valaurs n'ont pas
&t& prises en compte}. la comparaison aux
deux dernidres tranches en multlplicité
des résutats de Gustafsson et al. semble

donc justifiée.
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Sans avolir un accord quantitabif parfait, il est clair que ce calcul de type hydrodynamique pré&dit
raisonnablement la distribution expérimentale d'angle de flot et son &volution avec la wmultipli-

clité.

On est donc tent& de conclure que ces expériences montrent enfln une signature claire d'un &cou-
lement collectlf favorisant une description hydrodynamique de la collision. Reste alors 3 &rudier la
sensibilitd des calculs au cholx de 1'8quation d'6tat. Malheureusement, il semble que les prédic—
tions concernaant l'angle de flotlzl, 3 une exception prés 122 ggpendent fort peu de ce choix. Ii ne
semble donc pas que ce type de r8sultats pulsse nous renseigner sur la compressibilité de la matidre
nucldaire 3 haute densit&. De plus, il n'est méme pas clair que les calculs de type cascades intra-
nuclfaires solent 1naptes 3 reproduire les r&sultats expdrimentaux. 51 tel est bilen le cas pour le
code de Yariv et Fraenkel, les r&aultats de Cugnon et 1'Hated?3 présentés sur la figure 36 se com—

parent trds favorablement 3 1'expBrience. Cette différence manifeste des pr&dictions entre deux

- Ca + Ca Nb + Nb
3 r " E=z 400 MeV/u I '
ﬁ 1.0 r._‘-.__L --- Experience t 1= i
E : 11 —— Cascade _, ' o
z | 7
= 05k T - |
: L
L"J -
L -y
. t-l—g I em
S i |

00
0 0 25 50 15

eﬂof (deq .)

Fig. 56 Comparaison des calculs {utra-nuclfaires de Cugnon et L'd5tel?3 aux résultats de la boule de
plastiquell® pour les grandes maltiplicttés M_(Nb + ¥b) » 50 et M (Ca + Ca) > 25.

calculs de cascades n'egt toujours pas comprise. Les critdres de séparation entre nucldons parti-
cipants et spectateurs qui influent sur la correspoadance entre multiplicité& et paramdtre d'impact
jouent sauns doute un réle dans cette affaire. Stdcker et al.l2Z%) ont aussi Indiqué que les effats de
chanp moyen nucléaire, quand ils soat pris en compte, r&duisent consid&rablement l'angle de flot qui
ressort du code Cugnon. Cependaat 1'argument strictement invecrse est utilisé par Kitazoe et al.l2®
pour expliquer le succds de leur propre code de cascades qul donne une description presque parfaite
des résultats de la boule plastique. Le moins que 1'on puisse dire est que la situation des codes de
cascades n'est pas claire. Ces modiles doat on pouvait penser qu'ils représentaient un calcul de
référence aux rdgles du jeu simples et bien Btablies ont en faitr &volué de telle fagom qu'il est
difficile de savolr 3 quelle &quation d'état ils correspondent. L'id€e initiale d'une &quation type

gaz de nuclons sans énergle de compression (autre que cinftique) devient certainement incorrecte
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lorsque les effets de champ moyen nucldaire, du principe de Paulit ou de réflexion/réfraction 3 la
surface des noyaux soat prils en compte, Il n'est donc peut-8tre pas si surprenant d'ohserver une
certaine convergence de pri&diction entre ces calculs dans leur wersion la plus raffinge (type

Kitazoe et al.) et le modéle hydrodynamique.

En attendant de nouveaux développements thé&oriques qui permettront de clarifier la situation, les
&tudes expérimentales se sout poursuivies sur des systBmes plus lourds et 3 des &nergles diffé-
rentes. Les résultats de la boule de plastique sur la distributionde 1'angle de flot & 400 MeV/u
(Ca + Ca et Nb + Nb), 650 MeV/u (Kb + Nb et Au + Au) et B0O MeV/u (Au + Au) sont report&s sur la

figure 537. Deux conclusions exp@rimentales ressortent clairement de ces donnéres :

40ca +40Ca 93Nh_+;__93Nb 197Au . 197Au

40974'éy/u 400 Mev/u 650 MeV/u | 650 MeV/y [~ 800 MeV/u

1[<mc<1ﬂ -[-Cmc( 20 kkmg 20 \ S< mc< 40 'L5<mc< 40 |
0 v ' v

1k 10315 }\ 20330 H\\ 20330 ’1 J‘L 40360
0 , : - .
1\ 15“0“[(0“0 }\\ 30 3 40 m eosau'ﬂksoéao‘
0 , .
1\!0525 Jj\d fkk 40 350 ‘/\K\aawu'kmm
= - L E -1 -1
0 : +

1 > 25 f\tj\k >504 m_>100 N:ﬂon
0 1

0 30 60 30 60 90
eflo’r {deq.)

L0360 |

r
"

{u.a.)

]

dN /d cosB

A

T
1

Fig. 57 Résultats de la houle de plastigue sur la distribution de 1'angle de flot pour différents
systdmes (Ca + Ca, Nb + Nb et Au + Au) et plusieurs Bnergies 400, 650 et 800 MeV/u. Les multipli-
cit8s associBes 3 chaque distribution sont représentfes sur la figure. Data r&f.

1) 4 une 8Bnergle donunée 1l'angle de flot crolt avec la masse du syst2me et blen sir avec la multi-

plicité.
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2) 17angle de flot d&croit avec 1'&nergie

Finalement nous clterons pour Btre complets les r8sultats sur le systdme asymétrique Ar + Pb 3
800 MeV/u obtenus avec la chambre 2 dards du LBL {r&£.128). Les donnfes analysSes 3 1'aide du ten-
seut flux d'impulsion (wv = 1/|}v|) montrant &galement un angle de flot blen warqué pour les
paramdtres d'impact interm&diaires (3 < b < 5,5 fm) ; par coatre la distribution est quasiment plate
(isotrope) pour les collisions les plus centrales {0 < b < 3 fm). Qualitativement ce nouveau compor=—
tement est effectivement prédit par uan calcul hydrodynamique et serait done 1i€ & la nature asy-

métrique de la collision.

Indépendamment de toute interprétatlon théorique quantitative, 1'ensemble de ces résultats sur
1'angle de flot aous amfae 3 une conclusion esseantielle du point de vue expérimental. La direction
d'8coulement qui ressort de l'analyse du tenseur de sphéricité nous permet de définir un plan privi-
l8gi& pour la collision (défini par cette direction d'&coulemeat et ta direction du faisceau). On
peut alors envisager d'étudier la distribution d'impulsion par rapport 3 ce plan en effectuant &vé-
nement par &vénement la rotatlon approprife. Une telle procédure a &t& utilis€e par Gustafsson et
al,l18 pour construire la distribution projetée dans ce plan de référence. Quelques r€sultats sont
présentés sur la figure 58. En 1l'absence de coupure cinfmatique (efficacité de dé&tection), les dis-

tributions devralent bien clafrement Btve symEtriques par rapport & l'origine (yc = 0, px/m = 0).

m.
Cependant, les résidus de 1a cible et plus généralement les particules d'énergle trop faible dans le
laboratoire ne gont pas détectfes ; cecl produit 1'agymétrie consid&rable, avant-arridre, observée

dans la pratique.

Sur cette représentation des données, l'angle moyen

|!Ill|l|]"|llll'l

Ca + Ca,400MeV /u de flot appavaft comme la direction d'allongement de ta
PP

+05

distribution. On congolt donc ais€ment que ce type d'in-

@ ] formation soit trds fortement perturb& par les limites
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=] du systd@me de dé&tectinn. De fait, la coupure expéri-—
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tion dans toute comparalson des résultats 2 un modéle

théorique donné.

Fig. 58 bDistribution d'impulsion projetde
sur le plan défini par la directlon du Nous remarquerons aussl le r3le &vident que doit
flot (analyse du tenseur de sﬂlgricité)

et l'axe du faisceau. Data ré&f. jouer le pic de la distribution projetée (assocife aux
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résidus du projectile) dans toute analyse en régression linaire (direction d'allongemeat de 1la
distribution). Pratiquement {1 semble que la position de ce plc varie peu avec la wultiplicitd et
que donc la variatlon exp@rimentale de 1'angle de flot avec cette méme multiplicité soit donc bien
une propri&t€ des particules de rapidité intermédiafre (participants). De fagon plus précise, les
résidus du projectile apparalssent 3 une rapidité 1&gdrement Inférieure 3 celle du faisceau incident
et une impulsion transverse non nulle px/m ~ 50 MeV/C. Ceci indique 3 la fois un phénomdne de ralen—
tissement daas la cible et une déflexion sur le c8t& ("bounce—off"). Ce rfsultat est contraire aux
calculs de Yarlv et Fraenkel quil domnent une impulsion transférée prm ~ 0 pour les ré&sidus du pro-
jectile. Quant au mod@le hydrodynamique, il pr&dic bien l'effet de rebond attendu, mals ce dernier

augmente avec la centralité de la colliision contrairement aux indicatlions expSrimentales.

Finalement, il ressort de cette discussion que 1'&tude détaillée des distributions d'impulsion
projetées sembla beaucoup plus riche d'enseignement que la simple mesure des distributions d'angle
de flot. 1l reste 3 montrer que le plan de r&féBrence est blen d&finl du polnt de vue expérimental.

C'est 3 cet aspect du probléme que nous allens maintenant nous latéresser.

IIL-4.3. Analyse en Impulsions transverses : plan _de réaction
Les r€sultats que nous venons de présenter sur l'angle de flot dans les collisions centrales
noyau-noyau reposent fondamentalement sur 1'&tude du tenseur de sphé&ricité. Rappelons la définition

(eq. 63) :

- ) L(v)
Tij Ev @, Pi Pj
v, indice d'une particule mesurfe

i,j, deux des troils cowposantes (x%,¥,2)

Nous voudrions maintenant reprendre un commentalre de Danielewicz et Gyulassylla concernant les
propri&t&s moyennes (sur un grand aombre d'&vénements) de ce tenseur. IL est clair que la donnée de
la distribution 3 un seul corps ftl)(;) définit compl3tement le probldme. Oun aura par exemple pour
ia compasante Txy (on a supposd w, = 1) :

> a2 M < > 70
<Txy M PPy (70}

ol M est la multiplicit® moyenne
et
(1) >, 3
< > =
pp = Ipep, £ 7 (0%
On peut alors se poser la question suivante : Comment se fait-il que les doundes {nclusives dont
an est habitu# 3 penser qu'elles caractérisent la distribution & 1 corps, ne suffisent pas 3 cal-

culer les propri&tés moyennes du tenseur de sphéricité 7 La réponse est en fait Evidente les
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mesures expérimentales inclusives sont moyeanfes sur l'azimut. Autresent dit, pour connaltre la

(1)(;), i1 faut pouvoir déterminer le plan initial de la collision.

vrale distribution & 1 corps f

La technique que nous avonsg implicitement utilisBe dans 1'8tude des distributions projet€es (c.f.
ci~dessus, fin de la section IIL.4.2) est la diagonalisatlion, &v&nement par &vénement, du tenseur de
sphéricité. Par allleurs, nous avons vu que les fluctuations assocl@es au nombre finl de particules
mesurdes pouvaient aérieusement affecter le r&sultat d'un tel caleul. Compte tenu que finalement
seule la dStermination du plan de r8action est importante dans notre analyse, 11 se pose alors le
probldme de savoir si une antre méthode, moins sensible aux fluctuations, ne pourralt pas &tre en-

visagée.

De fait, Danfelewicz et Odyniect2? ont proposé une nouvelle technique (analyse en impulsion

transverse) qui s'insplre des remarques suivantes :

Pour d&finir, 3 2n prds, un plan privilZgié dans la réaction, une caractéristique utile peut Btre
1'anti-corrélation 2 180° entre des particules rapldes 3 1l'avant, #mises préf@rentiellement d'un
c5td donné par rapport au falsceau et les particules 3 l'arrilre &mises du cbté opposE. Dans cette
aptique les particules & faible rapidité (dans le centre de masse) n'apportent que peu d'information
sut 1'orlentatlon dv plan de rtéaction mais contribuent cependant aux fluctuations Iindésirables.
Danielewlcz et Odyniec ont donc propes§ de les &liminer en définissant le plan de v&action 4 partir

d'un vecteur transverse a (et bien sflir de l'axe du falsceau) donné par :
- (v} 71
Q=za B (71)

ol %fv) est 1l'impulsion transverse d'une particule v

et ¢ ua polds tel que :

= >

av +1 si yv &

a =0 si -5 <y <+ 8
v v

z, = =1 si yv < =8

avec yvla rapidit& (centre de masse) de la particule considérée

et & un paraadtve de coupure judicleusement choisi.

En dehors du fait que l'analyse ne doit pas dépendre de fagon critfque du paramdtre 6, ce dernier
peut, a priori, sembler quelque peu arbitraire. Wous verrous qu’en fait 11 existe un critdre per—
mettant d'effectuer ce cholx. Pour le syst@me Ar + KC1 & 1,8 GeV/u &tudié par Danlelewicz et Odyniec

la valeur finalement adoptde est & ~ 0,3 ce qui &limine 35 % des fragments dEtectis.




222

Maintenant le probl2me fondamental est de savolr s'l1 est possible de connaltre exp&rimentalement
la précision avec laquelle cette méthode fixe le plan de r8actlon (d&fini par son azimut ¢). Une
id8e astucicuse, toujours proposfe par Danlelewicz et Odyniec consiste A diviser chaque &vEaement 3
N particules en deux ensembles alBatoires de N/2 particules chacun. Tl est alors possible d'effec—
tuer les calculs (8q. 71) indépendamment pour chacun de ces deux sous—&vénemeats et d'étudier la
corrélation entre les azimuts des deux plans de réactlion ainsi obtenus. Les rSsultats sont présentés
sur la Elgure 59%. La différence des azimuts, fortement piquie A 0° (fig. 59 a), me lalsse pas de
doute sur la valldité de la wméthode expé&rimentale. Pour gomparaison, la procédure ci-dessus a aussi
&té appliquSe au cas ol les plans de r8acticas sont calculés 3 partir de deux &vEnements initiaux
différents (Flg. 59 b). La corrélation disparait alors totalement. Ceci nous assure en outre que le

pic de la figure (59 a) ne r&sulte pas d'un biais expérimental (efficacité dépendant de 1l'azimut).

core

¢
précision intrisdque de la mesure du plan de 1'azimut du plan de r&action. Pour une multiplicité ¥

Enfin, on peut d&8duire de la largeur de la corré&lation (o ~ 110%) sur la figure (3% a), 1la
donn&e, on attend une dépeundance en YN pour aint. Ceei doane un premier facteur /2 pour la
préciston intrins2que de 1la détermination des plans de rdaction des deux demi-&vénements. Un
deuxidme facteur ¥2 provient de la convolution de deux distributions de largeur identlque. On en

déduit donc ¢

int

2.0 T T | 1§ L T L 4 T 1 L T ¢
Ar+ KCl —» 1.8GeV/u

= Lo | gse (72)
2

La ptécision un'est sans doute pas excel-

@
©

lente mais 1'important est qu'elle puisse

&tre mesurde. Cette Information gquantitative

\
i +\+ __+ { + * + * + + +_ permet en effet de corriger les mesures

effectnées sur les distributions projetées.

(M/N)(dN/d)
5

Par ailleuvs on peut malntenant fixer le

o
un
T
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—
J

paramétre § de telle fagon que la largueur
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Fig. 59 Distribution de la différence d'azlnut (¢)
entre les plans de rBaction obtenus A partic de deux
deni-8vénements (cf. texte).

a) Les deux demi-8vénements compldmentaires 3 N/2
particules, proviennent du méme E&vEnement & N parti-
cules.

b) Les deux demi~&vénements proviennent d'é&vénements
différents.

Data r&f.127,

Finalement, nous terminerona cette dis-
cusslon en montrant la pulssance de cette
nouvelle méthode sur un cas concreb. Alors
que 1'analyse du tenseur de sphéricité
n'avalt pas permis de mettre en &vidence un
&coulement de type collectif dans les don-

ndaes de chambre 3 dards Ar + KC1 3
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1,8 GeV/a (réf.ua), Danilelewicz et Odynlec ont obtenu avec leur technique une mesure de 1'angle de

flot, 8 ~ 10,2 *+ 0,5° et les caractéristiques de la distributioa d'impulsion (f1 ~ f2 et E3/f1~ 3.

CONCLUSION

tous avons bdAti cette revue expérimentale en sulvant une loglque assez naturelle qui va des ne-
sures les plus simples du type inclusif vers les expdriences de corrélations multiples avec des
' détecteurs "4m"”. Les deux premidres partles (mesures loclusives et corrélations 3 deux particules)
ont d&jd falt 1'objet d'une premidre conclusion. A cette occasion nous espdrons avolr hien dégagés
les raisons théoriques qui oat amené & envisager des expériences de plus en plus complexes. Nous

avong ainsi abouti 3 la description de nouveaux types de détecteurs.

En ce domaine les progrés technlques rBalisds en quelques annfes sont coansidérables. On retiendra
cependant que ces systdmes, dits "4m"”, sont bien loin d'&tre parfalts. Leur capacitd d'identifi-
cation dépend de la ciadmatique des particules en pré&sence. 11 leur est donc assoclé un filere
expfrimental qui deit 8tre pris en coneidération dans toute comparalson des résultats avec un modle

théorique donné.

Pour ce qul est de ces résultats, les premidres analyses avec une simple sélection en multi-—
plicité sgont encoutrageantes, mals elles ne coacernent qu'un aspect ailneur de 1l'information contenue
dans un &vEnement 3 N particules. Ea fait cette information est trop détalllée pour &tre directement

utilisable. Elle doit &tre réduite et c'est 13 le r8le des quelques variables globales que nous

avons déj3 définies.

Nous nous sommes surtout concentrds sur 1l'une d'eatre slles, 1l'angle de flot, dont on espérai.t-
qu'elle permettrait une discrimination alsée entre les deux descriptions extr@mes, modéle hydro-
dynamique et calculs de cascades iatra-nucl8aires. Nous avons vu le relatlf &chec de cette.ten-
tative, relatif dans le sens ﬁﬁ certaines pré&dictions apparemment contradictoires devront &tre ex—

pliquées avant de tirer des conclusions définitives.

Une des difficult&s majeurses dans 1'interprétation des r@sultats provient sans doute de la sen-—
gibilité de certalnes variables globales (comme l'angle de Clot) aux coupures expiSrimentales des
systdmes de d&tection. Pratiquement, il semble impossible de corriger l'analyse pour tenir compte de
ces couputres. On est donc contraint 3 &tendre les moddles théoriques au niveau d'une simulation
compléte de l'expSrience. On a alors une chaine de calculs particulidrement complexe (moddle thé-
orique + simulation des &vénements 3 N particules + filtres expérimental + analyse en variable
globale) et il devlient extrZmement difficile de savoir gqul des paramétres du modEie ou eucore des

incertitudes sur les caractéristiques du détecteur (filtre) sont finalement respoansables de 1'accord
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(ou du ddsaccocd) eatre 1l'expérience et la simulation.

Pour avolr &t& trop directement impliqué dans la succession raplde des péricdes d'enthousiasme
et de découragement qui ont marqué le développement de cette physique exclusive, saus doute avons
nous présentd la situatioan actuelle sous un jour peu favorable. Pour terminer sur une note plus
optlmiste, mnous voudrions finalewent iunsister sur les tous derniers ré&sultats que nous avons dis—
cutés. L'existence d'un plan de rBaction, que 1'on peut déterminer &vénement par &vE&nement avec une
fneertitude mesurable, nous permet an principe de reconstruire la section efficace différentielle

triple dao/dap, non moyennée gur 1'azimut. En falt, nous disposons alnsi, du molns en dehors des

coupureg expérimentales, de la distribution 3 1 corps f(l)(ﬁ), Mais alots que ces coupures bialseat
de fagon importante l1'évaluation des Bl&ments du tenseur de sphéricité (moments de la distribution
f(l)(B) ce qul rendalt hasardeux leur interprétation ultérieure) rien n'emp€che maintenant une com-
paraison relativement directe, entre les prédictions théorlques de la distribution 2 1 corps et son
évaluation expérimentale. Enfin, le succds de l1'analyse ea impulsion transverse¢ pour un systéme
léger (Ar + KCl) est trds encourageant pour 1'Etude des syst2mes analoges auxquels 1'acc&l&rateur
Saturne IT et 1'ensemble de détection Diogdne permettent d'accéder. D'ailleurs un r&sultat prélimi-
naicte sur le syst3me Ne + Ph A 400 MeV/u semble moutrer que l'on garde une certalne sensibilicé au
plan de réaction, méme pour des multiplicit8s faibles (~ 15 particules charg@es) ; ceci vient 3

polnt pour nous coanforter dans cet optimisme récent.
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