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Collisions entre fons lourds 3 haute Enerzgie

Approche experimentale

R. 3abiaet
Service de Physique Nucldaire-Metrologie fondamentale,

CEN Saclay, 91191 Gif-sur-Yvette cedex, France.

Résuné : Cette série d'exposés sur les collisions entre ioas lourds dans la gamme du GeV/u a &té
divisée en trois parties. la premildre est consacrée aux données de type inclusif. A l'occasion d'une
Tevue sommaire des résultats expérimentaux acquis depuis une dizaine d’'aonées, on a tenté d’en déga-
ger quelques caractéristiquer essentielles qui sont discutées dans le cadre de modéles phé&aom&nolo-
giques simples. Evoluant vers des expériences plus complexes, on abordera alors les mesures de cor-
rélation 2 deux particules qui coustituent notre deuxi2me sujet. On a distingué les corrélations 3
grand angle qui renseignent sur l'importance du mécanisme de diffusion simple nucléon-nucléon dans
les collisions d'ions lourds et les corrélations 3 faibles impulsions relacives, du type interféro-
aftrie nucliaire, susceptibles d'&tre relifes 2 la dimension et au temps de vie de la source Eaissi-
ve. Le cas des zésons n et celul des protomns sont traités s&parément. Quelques résultats coanceraant
la preduction de noyaux instables, qui reldve aussi de ce type de mesure, sont aussi préseanties. La
dernidre partie de ce cours est centrée sur la nouvelle génération d'expériences avec des diétecteurs
4x. Les techniques d’analyse en variables globales et leurs applications 3 1la zesure d'un écoulement
collectif dsns les ccllisions d'ions lourds, un des aspects originaux de ces zesures exclusives,
sont discutées en détail. Firalement, nous concluerons cette revue avec quelques indications
concernant une nouvelle méthode d'analyse en {mpulsions transverses dont on peut espérer qu'elle
permettra uce détermination des seczions efficaces différentiellas triples non moyennées sur
1'azinut du plan de réaction.

Abstract : These talks on experimental aspects of relativistic h2avy ion collisions have been div~
ided in three different subjects. First we scart with an overview of presaent inclusive data. The
esseatial features have been stressed out and are discussed in terms of simple phenomenological
models. We then proceed to discuss two-particle correlation measurements. Large angle correlations
are connected to the role of single cucleon-nucleon scattering in nucleus-nucleus collisions. Corre-
lations at small relative impulse, s kind of interferometry measurement, are related to the size and
the lifetime of the source that emits particles. Pion and procton 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 4z electronic detectors. Global variable analysis and the
2essurenent of a collective flow in heavy ion collisions are discussed in details. Finally we
conclude with some indications of a3 new method, the so-called tranverse zomentum analysis. It should
aliow an experimental measurement of an essential quantity, the full triple differential cross
section unaveraged over the reaction plane azimuthal angle,




INTRODUCTION

L'étude des ccllisions eatre noyaux lourds 3 des &nergzies comprises entre ~ 100 MeV/u et guel-
ques GeV/u s'est considSrablement d&veioppée au cours des dix dernilres années. Cet essor particu-
lier a sans doute pour origine une ccnvergence entre des priéoccupations d'ordre théorique, concer—
nant les propriérds de la macidre nucléaire 3 haute densité et le développenent de nouveaux moyens
expérimentaux tant dans le dowaine des accélérateurs que dans celui des techaiques de détection.
Aprds un bref rappel historique de la situation vers les aunées 1373, qui permettra de mieux cerner
les motivations qui sous-tendeat cette ac:ivicé de recherche, la prenidre partie de cette série
d'exposés sera coasacrée 3 une présentation des résultats expérimentaux, de type inclusif, qui oat
pernis d'élaborer ure premilre image des aécanismes de réaction 3 ces &nergi~s. Cette présentaction
s'iaspire largement d'une revue récente de Nagamiya et al.l.:

Les données seront di{scutfes dans le cadre des nonbreux:nodéles2 qui ont &té introduits pour
décrire tel ou tel aspect des phénomidnes. De fagon générale dn essaiera de bien marquer les points
critiques qui ont contribu& 2 1'é&volution des.idées dans ce domaine. Dans l'optique d'une &tude des
propriécés de la matidre nucliaire dans des condicions extr!;es de densité et de température, les
caractiristiques des .produits de r8action associés 1 la frag#entation du projectile et de la cible
ne nous ont pas semblf essentielles ; nou; avons donc délibétément choisi de les ignorer sauf en ce
qui concerne les aspects géométriques de la rfaction. Par ailleurs, l'interprétacion des collisions
entre systiznes symétriques doanant des sigﬁntures exptriment;les plus claires, c'est sur ces der-
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niers systizes’ que nous baserons l'esentiel de la discussioé. La nature quasi-exponentielle des

spectres d'énergie 2 90° dans le centre de masse, la comparaison des paramitres de pente pour diffé-
rentes pvarticulas (p,n,K) et les anisotropies angulaires observées sont les ingr&dients de dase
d'une telle discussion. Les propriftés des spectres d'énergle des particules composites seront brid-

vezent présentées. Ceci nous conduira 2 introduire les moddles de coalescence* et d'équilibre chimi-

quns. On &voqueras aussi la ditermination de l'inttopic d partir de la mesure du rapport des taux de

production de deutons et de protonsS, mais une discussion détaillée des prodblimes théoriques asso-
cifs 2 cette interprétation sera traitée ailleurs’. Enfin noys concluerons cette premidre partie en
soulignant 1'{asuffisance et/ou 1'ambiguité des seules données inclusives pour caractiriser les

phiromdnss inthressants. Cec{ nous amdnera naturellement 3 notre second sujet qui concerne les cor-

rélacions 3 deux particules.

Nous préseaterons tout d'abord las données concerrant les corrélations cindématiques 3 grand

angle encre deux protons. Ces nesures ont &té motivées par 1% soucl de ddterminer expérimentalement
1'importance des diffusions simples nucl&on-nucléon dans lcs:colligions noyau-noyau. Un probliae
associé est celul de 1l'origine des protons rétrodiffusés de #randc énergie dans les collisions
tadron-noysu. Ces différents points seront discutés 3 parcir:dcs sesures p + 22c [r6£.3] 12¢c + 12¢

et 12¢, “Our + b [ré£.9], Ca dercier syscdae montre un comportazent que i'on rapporchera de 1'affec

de rebondisseaent oobservié dans les calculs de type hydrodynauiqucl°.
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* Las corrélations i faible moaent relatif dérivent des méth-des d'interférowétrie introduite en
astrophysique par Hanbury-Brown et Twiss pour zesurer la taille des &toiles 3 partir des corréla-
ticas entre photons!!. Aprds une brive introduction sur l'utilisation de cette méthode dans le do-
maine des particules &lémentaires par Goldhaber, Goldhaher, Lee et Paislz. on définira la fonctioa
de corrélation 3 deux pions et sa relation avec les caractéristijues de la source Seissivell. Le cas
des protons pour lesquels les effets de symétrie dco la fonction d'onde soat masqués par les {ncerac-
tions coulombienne et nucléaire sera traité séparémentl". Ea ce qui concerne les corré&lations 3 deux
pioas, on insistera sur l'importance des diff&rentes corrections (facteur de Gamow, iateraction
coulonbienne,...) enfin on pr&seantera les résultats des aesures existantes!S en soulignant les dif-
ficultés d’'interprétation. La discussion des donnfes récentes obtenues en pro:onsls) nous donnecta
1'occasion de montrer l'importance de la déternination de la fonction de corrélation assocife 3 une
nultiplicité donnée. Cette mesure appartient en fait 2 la classe des mesures exclusives avec des
détecteurs "4n” qui sont discutfes dans la suit- - Avaat d'en arriver 3 ce dernier point, nous pré-
senterons cependant quelques r€sultats concernant la mesure des taux de production de noyaux insta-
bles 3 partir de la corrélation entre leur produits de désincégrationl’.

La detnidre partie traite de la nouvelle génération d'expériences qui cherche 2 préciser au maxizum
le nfcanisme de réaction en mesurant Evénement par tvénemont 1'ensemble des particules sortantes
(nesures exclusives - en fzit seules les particules chargées sont habituellement identifiies). Ces
expériences nécessitent l'utilisation de dérecteurs "47” susceptibles d'enregistrer simultanément
Jjusqu'd 50 particules ou plus. De tels détecteurs, comme les chambres 3 bulles ou 3 "streamers” dont
on présentera quelques résultats®, existent dé&jd depuis longtemps, mais les servitudes 1i&es 3 l'en-
ragistrement stérfo-photographique des é&vénements limitent trds sévirement la statistique des mesu-
res eaffectudes avec ce type de systime (quelques milliers d'événements au plus). De nouveaux détec-
teurs "4n”, compldtement &lectroniques, ont donc &cé réalisés au cours de ces derniidres années. On
décrira de fagon trds succinte deux d'entre eux : la "boule de plastique”}? du groupe GSI-LBL, pour

) laquelle les campagnes de prises de données au Bevelac de Berkeley sont achevies, et le d&tecteur

'Dioginc'zo en fonctionnement avec des ions lcurds 1 Saturne depuls 1984. Les premiers résulcacs

- obtenus en effectusnt une sélection grossidre en pasramdtre d'impact 3 1'aide d'un siaple filtre en

sultiplicicé sont déjd tris encourageants. Nous citerons, 2 titre d'exemple, la mesure du rapport

des taux de production de deutons et de pto:onl21 ains{ que les &tudes de thermalisation.

Une caractérisacion plus compldta d'un §vinement 3 plusieurs dizaines de particules sortantes
aécessite de nouvelles techniques d'analyse. 13, encore, le domaine des particules &lémencaires nous
4 ouvert la vole avec les zéthodes d'analyse en variables globales. Nous définirons atnsi qﬁclques
variables perazettant de caraccériser la "géométrie” dé chaque événement (“thrust”?3, tenseur de
sph‘ticitlz“,...). Nous insisterons sur les probld=es 'liés au nombre fini des parcicules d&tectées,
puis nous présenterons les résultats coacernant l'angic d'écoulement?’ ec la comparaigon aux sncdidles

” ! -
théoriques (cascade tntra=nucléaire?® vs. calculs hydqodynamiqucs‘7). Enfin nous achdversas ce sujet
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- par une discussica des atchodes de ditermination &vénement par &vénement du plan de 1la réaction?s.

La connaissancc de ce plan peraet de mesurer expérimentalement les sections efficaces différenciel-

les triples, non~moyennées sur l'azimut, ce qui constitue des donnfes essentielles pour les compa-

raisons entre expéirience et théorie.
PREMIERE PARTIE : REVUE SUR LIS DONNEES INCLUSIVES

I.1. La situation théorique et expérimentale vers les ann&es 1975.

La figure 1 montre une représentation schémati-

- que de 1'énergie de liaison p2r nucléon de la na-
k]
~N
;' tidre nucldaire infinie, 3 température nulle, en
s fonction de la densité. Les incertitudes concer-
t 4
:Q,' - nant le comportesment 3 haute deasité vont depuis
o 1'existence d'une pha§¢ anormale, plus stable que
— L '{’
"‘\, y Tt a7 la mati2re nucléaire habituelle, prédite par T.D.
1 J;
“" 5 J Lee et G.C. Wicks??, au phénomdne de condensation
| P0INT CE3UILISRE % ;/ 20
MATIEIE NUCLEAIRE A /; de pions®' dont les effets longtemps recherchés
NORMALE ‘-‘ K
- PMASE ANCRMALE mais non observés3l dans les noyaux devraient se
CE LEZ . Wik

manifester 3 plus haute densité. En fait, ce dia-

. gramme montre Surtout notre ignorance pour tout ce
Fig.l Représentation schématique de 1'é&nergie de

liaison par aucléon de 1la matidrve nucléaire 2 qui ne concerne pas le voisinage direct de la den-
tezpérature nulle en fonction de la densité

ramende 2 la densité d'&quilibre py = 0,17 nu- sité normale. A ce sujet, 11 est bon de rappeler
cléon/fn®. Les différentes courbes ea pointillé

repriésentent des spéculations sur le cocmporte- que si la localisation du point d'&quilibre est
ment 3 hauce densicé. En falt, les seules con-

naissances expérimentales précises coancernent bien connuen, €(pg,I=0) = - 16 MeV par aoucléon
1'&nergie moyerne de liaison pnour le point d'é-

quilitre de 1la wmatidre nucléaire infinie : (terme de volume des foruules de masse) et

=~ 16 MeV/u pour p/p, = 1 et la courbure en ce

point, liée 3 la compressibilicé X ~ 250 MeV. pp = 0,17 nucléon/fa? (déduit par exemple des
sesures de diffusion d'§lectrons), les premiidres

mesures expirimentales précises concernant la compressibilité de la matidre nucléaire, lide 1 la

courbure en ce point, ne soat apparues que récemment. Le résultat d'une telle expérience présencée

par Youngblooc 3 la Conférence de Tokyo en 1977 [réf£.33] est indiqué sur la figure 2. I1 s'agiﬁ de

1'excitation, per diffusion inélastique de particules g, du mode de compression de voluae

("breathing mode”) doat on peut déduire le coefficient de compressibilicé de la macidre nucldaire,

sair 3%
2
LA ® /hiK 15,1 MeV pour '““sg 9]
R 9m
et
2 2
k=82 22 (507) - 902 2227, 1| ~ 200 ttev (2)
ar? ge?
peo, P=Pq

Ts0 T=0
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!0 : Eaergle de la résonance.
R : Rayon du noyau considéré
K : Coefficient de coapressibil.té

o : nasse d’un nucldon.

2000}~
1000
10%¢ ; r
- F @ 1“Sm(a,d')
2
0 > Ey - 126MeV
2 s
(o] 101 3
© <
~ C
b -
° : ! Y } \
N ‘I ! " "’ \
’ A
2000F - ,‘00 5 ! ,,I |
3 E x‘é 15.1MevV
o | L
- [} 50 100
1000 BL {deg.)
0

E* (Mev)

Fig. 2. (a) Spectres d'fnergie d'excitation dans la région de la résonance géante, !*“Sa (x,a’') pour
. différents angles de la particule a diffusie. E_ incident = 96 MeV.

(b) Distribution angulaire des deux compossntes de la résonance géante et calcul DWBA pour diffé-
rents moments angulaires transférés.

Du polnt de vue expéricental, lss sources Je renseignements pour 1'Ecude des propridcds de la
macidre nucléaire 3 haute deasité ne peuvanc venir que de 1'astrophysique (par exemple 1l'é&tude des
8coiles 2 neutron sur lesquelles 1l est cependant difficile d'eavisager des axpériences contro-
lées !) ou des collisions entre noyaux lourds 3 des énerzies suffisantes pour obtenir un recouvre-

ment important des densités nuclisires. La vitesse caractéristique 2 considérer dans cette optique

a1t la vitesse du son dans la macidre nucléaice, solg :3%

vg = / E L 0,15 ¢ (20 vev/u) (3)
Sz
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E En fait, dés 1959, L1 aveit &cé suggétezs d'8ctudier la propagation d'ondes de densit$ dans la}

" matidre nucllsire en effectuant des collisfons d'ions lourds, mais {1 §tait encore question d'oandes
de faidle amplitude, correspoadant 3 une petite perturbation su voisinage de la densité normale.

finalement, ¢'est sans doute les développements dans le domaine des accélérateurs, avec les premiers

faisceaur de carbone jusqu’d 2 GeV/u disponibles au Bevelac de Berkeley en 1974, couplds aux spdcu-
lations de Lee-Wick qui ont le plus contribué 1 1'essor de ce domaine de la physique nucl@aire. Par
silleurs, les premiars résulrats de Baumgardc et 11.’6, obtenus en bombardant des &mulsions (AgCl)
par différents projectiles 3 Berkeley puis au synchrophasotron de Dubns, semblaient tris encoura-
geants. Un exemple de distribution angulaire des produits de réaction pour des &vénements complexes
(plus de 13 traces visibles) est présenté sur la figure 3. Le pic dans la dis:tibu:ion.fu: 3 i’!po—

que interprécé en terne d'ondes de choc37, ce qui laissait bon espoir d'observer des eifets de com-

T T

(] s ‘
3 0.87GeV /nucleon o, /027 |
o o ) £ /i 2/ GeV |
< £ /6 = ./ Ge |
o ‘
A L 37 x 0" |
0 1 L |
g° 60° 120° 180Q¢° +1 5 07, |
8 (deg.) |

Fig.3. Distribucion angulaire des produits de N

réaction dans les ccllisions centrales (grandes
sultiplicités) de 150 2 0.87 GeV/u sur AgCl. La
courbe en trait plein correspond 3 un calcul
d'&vaporation. {data ref.3%),

pression dans les collisions noysu-ncyau 2 haute ' |

dcergie. Une telle interprétation pouvait d'ail-

leurs seabler justifide au vu des premiers cal- ‘

culs de type hydrodynasique effectué par R. Nix : !

et coll.3d pour des collisions centrales, cf. Fig. 4. Calcul d'hydrodynamique 3 deux dimen-
sions montrant le déveicppement d'une onde de

figure 4, Que reste-c-1l de ces interprétations  compression dans la collision 160 + 10745 2

. 2.1 GeV/u. Figure extraits de la référence 38.

aprds 10 années d'efforts tant experimentaux que ‘

théoriques ? C'est la question 3 laquelle nous tenterons msintenant de répondre, !

1.2, Section efficace totale et z8onécrie de la rfaction. !

Le aoddle de la boule de Seu a fcé trds capidement introduit pour gonnar une description quan-

titative des sections efficaces diffirencieles de particules charzées aux grands angles’?. Ce modala
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(:) APRES COLLISION

Fig. 5. Représentation d'unne collision entre
deux noysux identiques dans le centre de masse
du systime montrant :

1. Avant la collision, la dépendance de la zone
de recouvrement en fonction du paramdtre d'im-
pact "b” de la collision.

2. Aprds la collision :

a) les oucléors spectatreurs constituant les
résidus dc projectile et de la cible.

b) 1a "boule de feu” formé 2 partir des nucléons
participants dans la zone de recouvrement. Cette
"boule de feu" se désintdgre en @&mettant un
grand nombre de particules lé#gd3res symbolisées
par les fldches.
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repose sur les coancepts g&ométriques représentis
schématiquement sur la figure S5, pour une colli-
sion symétrique. A chaque parazdtre d'impact
(b), est assocife une zone de recouvrement géo-
métrique encre la cible et le projectile. Les
nucléons qui se trouvent dans cetle zone (parti-
cipants) sont abrasés et fuiuent une “boule de
feu” ; toute l'Energie disponible dans le mouve-~
ment relatif de ces nucl&ons participants se
transforment en chaleur. Aprds une phase d'ex-
pansion, ces nucl@ons seront finalement &mis

avec un spectre de Boltzman dans le centre de

uasse, soit

ao /2

J
d Pc e

= 2makT) 2 exp (- 82 /2skT) (&)

ol la température, T est directement 1i8e 2
1'Energie d'excitation de la boule de feu.
Enfin, les fragments de la cible et du pro-
jectile continuent leur trajectoires avec une
vitesse inchangfe (spectatsurs). Ces r&sidus
spectateurs, excités par le processus d'abrasion
qu'ils ont subi, se désexciteront par &vapora-

tion de particule (ablation). La modification de

ce scénario pour une collision asymétrique entre noyaux différents résulte du fait que pour chaque

paTandtre d'impact les nombres de nucléons participants de la cible et du projectile ne sont pas

identiques. La boule de feu n'est donc plus au repos dans le centre de masse. On montre simplement

que pour une énergie de bombardement donnée, la vitesse d'entrainement et 1'&nergie d'excitation par

nucléon de la boule de feu re dépendent que de la fraction des nucléons du projectile qui se trou-

Yent dans cette boule de feu“o, soit dans le cas non relativisce :

ven vtaisccau

t=n(l-nct

(5)

faisceau

n : (ooabre de aucléons du projectile/nombre de nuclfons total) dans la boule de feu.

v : vitesse d'entrainenent de la boule de feu

vfalsccau

: vitesse du projectile incident.

t : énergie d'excitation par nucléon de la boule de feu.

tfatscclu

: &nergie cinétique par aucléon du projectils.
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Le probldme se ramine donc au calcul, pour chaque paramitre d'impact, du noabre de anucléons
participants provenant respectivement de la c.ble et du projectile, Le rfultat d'un tel calcul st
montré sur la figure 6. L'accord est satisfaisant si 1'on tieat compte du fait que ce modile ctris

simple ne contient pas de parandtres libres. Il reste

102 -

cependant des diffSrencss faportantes (noter que les
&chelles sont logarithmiques) et il serait iat@res-
sant de savoir si les insuffisances du moddle pro—
viennent de l'image géométrique du moddle partici-
pants—spectateurs ou d'autres ingrédients concernmant
la dynamique du probldme. Par exemple, il est clair

que le mod2le de la boule de feu ae conserve pas le

&, moment angulaire contrairement au mod2le des tubas de
%5 10 feu ("fireatreaks”), discuté par la suite. qu’ utili-
b
~N se nfanmoins la uwéme séparation géométrique de dé-~
£
_E, 10 part.
&
o
g; 10 1.2.1. Mod2le participants-spectateurs.
N
Nb Ne
o 250MeV/u

Une fagon de vérifier le concept géométrique du

modile participants-spectateurs consiste 3 remsrquer
que, une fois intégrée sur le paramidtre d'impact, la
section efficace assocife aux participants chargés

provenant soit de la cible soit du projectile obéic 2

une relation trds sicple*! :

He
- rojectile cibie
10 1 _I.OOMeV/u oNt _| ap ] 2 x xp2 et o = 2 x zR2 6)
i L L participants P participants P
0 S0 100 1s0 200 chargés chargés
T;ab (MEV) ou sncore
total
c - Z x n32+z,,x aR2
Fig. 6. Collision de projectiles 2%Ne et “He particlpants ro= P
sur une cible d'uranium. Sections efficaces chargés (7
différentielles ies protons &mis aux anglas
30°, €0°, 90°, 120° et 150° dans le = ard(z a2/3+ 2 A2/3)
laboratoire. dats réf.3?, . 0*"p T'p

~N
&N
]

Nombre de protons du prcjectile qc de la cible.

Rayon de 1la cible et du projectile

4w
'cl”

1/3 1/3 ~
ro (AT , AP ), 'O 1,2 fn.

is
>

nombre de nucléons de la cible et du projectile.
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Za divisant par la section afficace totale de ré&action (géométrique) on obtient le nombre de
moyen le charges abrasdes provenant scit de la cible, soit du projectile. Flaalement par diffé&rence,

ceci donne la charge moyenne des spectateurs, ou encote pour le rendemeat tocal :

Z x = R%
a(2) - ﬂ(R.r + RP)Z x [zp - '2—'—.,]
Spectateurs du ,;(g_r + RP). .
projectile
- qrl 2/3 173 4173
Ty ZP[Ap + ZAP Al ]
et (9)
‘ O(Z) - ﬂf& 4 [ 2/3 + 2 173 Alla]
Spectateurs de T AT AT P
la cible

1.2.2. Vérifications expérimentales

100_ ] ] | R L llr T | R R R R P
o Are+Pbés
: 0}-
- V4 -
50 Ne- Pb{.”
- ” -
- L 7 ¢ 4
c ,f
< K .
% Ar CL’COPb
- L 4/ o
B /’§
e I
2 10— " NeoNap,” NeeQ -
5 [ i ]
] - -
3 st ’/' 0.4GeV/ ]
- C.C/’ : 4GeV/u &
L / 0.8Gev/u ¢
/
e : 216ev/u &
B ’ .
//
,/ % 2120 <mewaa
1 I N AL 1 poteeel
10 50 100 2/3 500 1000
X 2/3 /
ZPAT ozTAp

Fig, 7. Section efficace totaie des particules charzées extrapolie 2 partir des mesures effecZuées
sux grands angles (participancs). Comparaison au moddle participant-spectateur (eq.7). daca r&f.3

Ces différentes formules (7,3 et 9) sur le taux de produccion de particules chariées associies

soit sux participants soit aux résidus de la cible et du'projectile sont susceptibles de vérifica-

tlons expérizentales. Nous présentons dans les figures 7 ec 8§ les résultats obtenus sur un zrand
10abre de systimes. Las donnfes sont bi?n teproduictes p3r las prédicclons ci-dessus, indiquant que
pour 1'essenciel les aspects gdométriques de la réaction sont Sien coapris. Il reste que la diffé-

tence entre la valeur de " 1.2 fa pour les parcicipancs et £~ 0,95 fa pour les spectateurs teand
4 indiquer jue la distinction entre ces deux classes (parcicipants et spectateurs) n'est pas aussi
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* franche que prévue. Une partie du d&saccord pour-

rait cependaat venir de 1l'&valuation des sectioans
efficace totales des participants qui niécessite
une extrapolation des donnfes vers 0° et 180°
dans le centre de masse, 13 ol elles sont conta-
uinées par les produirs d'8vaporation des rési-
dus. Ceci est particulilrement vral pour ias
systdzes asynitriques, comme nou; allons mainte-
naat le voir en discutant plus en détail les

spectres inclusifs.

I.3 Spectres inclnsifs 3 une particule

Avant de présenter un certain nombre de
résultats expérimentaux, il psrait nécessaire de
rappeler quzlqu;s définitions que nous utilise-

rons par la suite.

I.3.1 Rappels de quelques définitions.

J) section efficace inclusive A+ B » F +..,

\

-

Ll LIS TTI"\']’ L R S S 1 rrrr L

"~
o

16
0(2GevV/u)

3
B ° 095 fm —u
5
2
: ¢ (1Gev/u)

[ AT Ly 1 3reprl L

10 100
Ap

-
v o
\

-
Q N

-

Speclateurs - projectile : O"z { barn)

e
wn

—

Fig. 8. Rendement total des particules chargées
provenaat de projectile (spectatcur). Comparaison
au mod2le participanct-spectateur eq.(8). Les
donnges sont de Lindstrom et al.*3. La figure est
extraite de la ref."“,

Cn appelle section efficace inclusive pour la

particule F, dans la rfaction A+B>F+ ..., la section efficace assocife 3 la particule F,

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

De olme on peut définir une mesure inclusive 3 deux particules, etc...; 3 la limite ol la vole

de réaction est complitement détermin&e on parle de mesure exclusive.

11) Section efficace invariante. : A basse nergie l'invariance dans une transformation galiléenne

de la quantité, d’p - p2d9420 implique 1'invariance de la section efficace différentielle

d3g/d3p. A plus haute Energie, 11 faut considérer une transformation de Lorentz qui a pour
po

invariant la quancitcé d3p/E od E esc l'énergie totale de la particule considécée (E = T + M).

On définit ainsi la section efficace invariante :

UI-E

(10)

par ailleurs E2 = pZ + M? » EdE = pdp d'od une autre forme de la section efficace invariaate :

OI'

p dzdg

3
d’s (11)

1{1) Rapiditd. : Une transformation de Lorentz de “vitesse” 3 = v/c est caractérisée par un angle de

rotation (dans l'espace de Minkowski) n = Argz th 3 qui laisse invariant la forme quadratique E?

- P2 = %2, Dans deux transformations successives (paralldles au médue axe) cette quancité est

additive (comme les angles de rocaticn). On ddfinit ainsi la rapidit? d'une particule par :

y = irccach (5,) a

E + Pi
log (=) (12)

T =
M

L

(]
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T.
od al'i Pi/E et PI désigne la composanie de L'impulsion dans la direccion du faisceau 3 noter que, 1

basse vitesse, y,~ BI - vllc.
Par eilleurs si l'on effectus le changement de variable :
> > -
p~{pp. 2.} = {yip}
On note que dans une cransformation de Lorentz parralldle 3 l'axe du faisceau, y est additif et
31 est invariant, douc dydzPl est lui méme invariant. On obtient afasi une dernfidre forme de la
section efficace invariante.

13)

iv) Diagramme en section efficace invariante.

Nous avons moatré sur la figure 6 des ré&sultats de sections effi~aces diiffrentielles en fonc-
tion de 1'€nergie cinétique des particules dans le laboratoire, mesurées 3 différents angles. Il est
bien clair qu'il est totalement impossible d'apprécier scr une telle figure si plusieurs sources de
vitesses différentes contribuent au phénomdne cbservé. Une m&thode beaucoup plus "parlante” consisce
3 tracer les liines d'iso-section efficace invariante dans le plan (y = rapiditcé, PL/“)' A basse
impulsion, un processus isotrope apparalt alors comme des cercles centrés sur une rapidité donnée.
Cette proprifcé simple disparait, i cause des effets relativistes lorsque 1l’impulsion transverse des
particules augmente, mais les caractéristiques de symécrie restent. De fagoa plus précise, les li-

gnes de contour correspondant 3 1'isotropie dans un référeatiel de rapidité y; obéissent 3 1'équa-

tion :
P2, %5,2
st (y - 7)o+ ()5 b2y - y,) = (37 (14)
avec ' Pi + gi - P% = congtante.

La figure 9 sontre un exemple de ce type de représentacion pour les donnles de Nagamiya et

al.}, Les résultats seablent assez simples 3 interpréter pour le syst2me Ar + KCl, pour lequel on

. s'approche 3 grande impulsion transverse d'un distributioa isotrope (lignes en pointillés), centrée

sur la capidité wmoicié, (yP+ ’T)/2° Au contraire, pour le systime asymétrique Ar + Pb, la figure ast

" distordus ; on observe une &volution continue des phénomdnes en fonction de 1’impulsion transverse

depuis les faibles valeurs od -la contribution des protons &vapor$s par la cible sexmble dominer,
Jusqu’ aux valeurs extrimes ol la distribution pique légdrement en arridre de la rapidité@ mofcié. Il
est bien clair que les différences de rapidicé entre les réfErentiels associés soit au systime
Nucl&on-Nucléon (rapidicé& moiti8), soit au ceatre de masse du systdme tocal (Yc.m)' soit encore 2 la
boule de feu z0yenne (YBF) coaspliquent l'analyse des données brutes dans le cas des systlaes 4sy§é-
triques., C'ast donc plutdt sur les systimes symétriques que nous porterons notre attention, en {n=-
sistant de plus sur les donnfes 3 90° dans le centre de nasse pour lesquelles la contribution des

participants domine nacurellement.
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b ) ) 1

= Ar + Kl —» p+X,08GeV/u
INN

Ar

i 1 ) i

+ Pt —=p+X,08GeV/u

Fig. 9. Iso-section efficace invariante Ed’a/d’p dans le plan tapidité~impulsion transverse
(y - PL/u ¢). Les rapidités de la cible et du projectile sont repéres sur 1'axe horizontal ainsi

que les vgleurs sttendues pour la rapidité du centre de masse y

et de la boule de feu Ygp+ La

ligne verticale pointillée donne la rspidicé du systime nucléon-nﬁé?ion. Enfin y, donne la position
du maximuan de la distribution aux grandes impulsions transverses. dsta Nagamiya et al., réf.°.

I.3.2. Données inclusives protons et pions.

q (mb.GeV)/(sr.(GeV/c)a)
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Fig. 10 Section efficaces invariantes des protons 1
90° comme pour ctrois syscdmes symécriques. L'éner-

Tp
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Fig. 1l1. Discribucions aagulaire des
procons 3 différences é&nerzies dans le
centre de aasse daca céf.?,
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5 Les sections 2£fficaces invariantes des protons &mis 2 90;
> 10 ™1TT"T 7 1 1 °

pour trois systizes syu&triques’ sont représentées sur la

—
o
\

M - figure 10. A grande &nergie cinétique les spectres ont un coa-

3
)

portement exponentiel d&croissant bien caractérisé par la rala-
tion
3
£ 39« £xp (- E/E.) Qs
d3p 0

ol les paranmétres de pente (E;) sont reportés sur la figure pour

les différents systdmes.

g lnb'.ﬁch/( sr.(GeV/c)

Par ailleurs, on note 3 basse &nergie la présence d'un &pau-

leaent vers TP ~ 200 MeV. Un exemple de distribution angulaire

1] 200 400 600 800 dans le centre de nmasse pour le systdme ir + KC1 est donné dans
T, (Mev)
P la figure 11. On retiendra l'anisotroplie importante (facteur 5
Fig. 12. Sections efficaces in- entre 30° et 90° c.m.) qui subsiste m2me aux grandes &nerzies
variantas des gions négactifs 1
90; o, data Téf.%. cinéctiques.

Les résultats des mesures inclusives de pions ndgatifs sont présentés sur la figurse 12. On note~
ra l'absence d'fpaulement dans les spectres qui sont bien caractérisés par un comportement exponen—
tiel dans toute ls gamme d'érergie mesurée. On remarquera enfin que pour des systizes identiques les
paramdtres de pente qui caractérisent les spectres de pions sont infirieures 3 ceux des spectres de
protons. Cet &cart tend d'ailleurs 3 augmenter avec l'énergie comme en témoignent les données de la
figure 13, ol l'on a reporté les valeurs des paramdtres de pente obtenues 3 différences &nergies de
faisceau pour le systdme Ne + NaF. Ces quelques caractéristiques vont maintenant nous servir de

guide au travers de la fordt de moddles qui ont &té &laborks pour tenter d'expliquer tel ou tel

aspect des phénomnes.
I1.3.3. Discussion

. Boules de feu et tubes de feu

Considérons tout d'abord la natura exponencielle décroissante des spectres, cela &voque bien
sur 1'{d&e 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 -.m.
en désaccord manifeste avec les résultacs expérimentaux. Le modile des tubes-de-feu"> ("fire-
streaks”) dont le principe est décrit schématiquement sur la figure 14 permec de rendre compte des
anisoctropies. Ce résultat provient de la distribution d'entrainement associés A chaque tube de feu
(2 noter que les &quations 5 s'appliquent {ndividuellement 3 chaque tube de feu). Malheureusement
pas blus le moddle de la boule de feu que son extension aux tubes de feu ne permet de comprendre, ni

1l'dpaulenant des spectres de protons, ni la différence des pentes des données de protons =¢ de
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Fig. 13. Varistion des paramitres de pente des spectres de pious et de protons 3 90° pour

e
systéme Ne + NaF en fonction de 1'énergie par nucléon dans le centre de masse : M [(f'E'T/ZM ) 1],

od T est 1'€nergie par nucléon du faisceau dans le laboratoire et M la masse du nucléon. Enppoiu—

tillé on & reporté la dépendance attendue pour un gaz parfait. Dataprif.3.

projectile Yo
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- ~ a»
2z

e s s e nn e e = --- - -..----------1

V"ni),f'(n')

------------- - LA A A X L 4J -..‘..,l

71g, 14. Représentation scnéaacique du moddle des tubes de feu. Pour chaque paramdtre d'impact . b,
la zone de recouvrement entre les deux noyaux est divisée en d{fférents tubes. Chaque tube , {, a
une vitesse d'entrainesent v, ez une &nergie {nterne Ty associfes 1 la fraction ny des aucléons
projectile qui le compose (c}. $q. (5)). La resommation sur le paramdcre d'impact peraec de factori-
ser .a section effi{cace tnvariaace sous la forue :

edis/dip = L Y(ng) £(Biey, vy)
ol les foncticns poids ¥ (ﬂi) ne dépendent que de la zghométrie du syscime.




cibla-projectile \n = iy i:
2

£ =kt =2¢ (16)

0 C ..

3
Eo : paramétre des pentes des spectres.
T : température de la boule de feu.

t_ 3 &nergie cinétique par nucléon dans le c.m. (:lablk en non-relativiste).

; +plons, si l'on associe (un p;u hitivement il est vrai) les paramitres de pente i des tempiratures.
; Pa: ailleurs, on s'attendrait dans cette dernidre hypothdse et pour une contribution symétrique
c.m.
On a reportf en pointillé sur la figure 13, les paramdtres de pente donné&s par 1'&quation 16
(gaz parfait). Les valeurs obtenues 3 haute &nergie sont beaucoup trop grandes. En fait 11 faut,
dans ce cas, tenir compte de la phase d'expansion de la boule de feu et de la production de pions en
supposant par exeample un &quilibre chimique supplémentaire. Ceci conduit 3 introduire une densi:é#
critique ("freeze out density”) Pe ol les particules cessent d'interagir. Une estimation de cette
‘ quantité est donnée par la relation :

1

Ac-;———-~dc 17>
- int® Pec
. 'Xc t libre parcours moyen 3 la densité Pee
-] : section efficace d'interaction (o ~ 30 ab 3 haute énersie);
int N~N
dc ¢ distance critique comprise entre -

* la distance moyeane entre deux nucléons ~ p21’3
¢ la taille de la boule de feu ~ N!/3 921’3 (¥ est le nombre de nucléons
de la bdoule de feu.)
En fait, vu les incertitudes, la densité critique est souvent considérée comme paramdtre libre

dans les calculs.

Explosion thermique.

- La prise en compte de 1l'expansion de la boule de
Yy b vmssc das parhcules emisas

3 partic de Y .hm‘nf de fluide u feu nous amidne 3 considérer le mod2le d'explo-

sion thermique '"Blast-wave”)*5 dérivé d'une
description hydrodynamique de la collisfon. Dans
glement de fluide 52 vitassa cette image, la décompression de la boule de feu
coilective radiaie u
conduit 3 un mouvement collectif de la matidre
auquel se superpose une distribution thermuique
habituelle. la cinémactique du probldme est re~
présentée sur la figure 15. Partant d'une dis-
tribution de faxwell-3olczmaan pour les parcicu-
| ‘les &nises dans le référentiel de chaque &lément
Fig. 15, Ls moddle d'explosion thermique suppose

un §quilibre thermique local pour chaque élément
de fluide cOnstitynn: la boule de feu




dans le réidrentiel de chague él3ment de fluide, soit :

L /e exp( - € /KT) (18)

f(e)=
u 2(nkr)3/2 ¢

!}

i1 vient dans le r&iférentiel de la boule de feu (transformation de Galile de vitesse - u) :

f(e) = '3 exp[ - (e + W - 2cosé /—'u'é)/kl'] (19)

2(mur)3/2
W = 1/2 nu? est 1'&nergie cinétique collective par particule.

Aprds intégration sur la variable angulaire, 8, on obtient la distribution finale :

Te) = i - exp[ - (¢ + W)/xT] x sinh(—z——cw) (20)
(K!‘r)llz e kT

L'Etape suivante consisterait i intézrer sur 1'ensemble des cellules du fluide. Ceci implique de
connaltre la distribution de macilre et la vitesse collective données par ewemple par un calcul
hydrodynanique. Cependant. sans 2ller jusqu 13, on peut déj3 noter qu'3 grande &nergie la
distribution ci-dessus (&quation (20)) ressemble 2 une loi de Boltzmann avec une température

apparente, TlPP = [d(1og E(e))/de]™!, soit :

- - “-1. ..2 -1
Teop {1 ',.7] T 1 v] (21)

ol u est la vitesse d'expansion de la boule de feu

et v la vitesse des particules 2 1'é&nergie considérée (c)

Les pions qui ont une vitesse beaucoup plus

101 .- T r T T T grande que les protons auront donc une "tempé-

rature” apparente plus faible en accord avec

m 0 Ne + NaF J L b gri
_G 10 0.8 GeV/u es observations expérimentales. Par ailleurs,
; ’ 3 basse &nergie, ce moddle produit aussi 1'é-
Y]
E 1 paulement attendu dans les spectres de protons,
N 10 .
- comme ceala est indiqué sur la figure 16
e 5 rofens (r€£.*7). Bien qu'encoursgeante puisqu'elle
o 10 -
a, 10 laisse supposer la présence d'effets collectifs
mb
o \ . dus 3 la compression, cette description des
10'3 - phénomdnes ne donne pas d'explication naturelle

des anisotropies observées.

-4| ~—=Boltzmann
10 1 ! I 1 A

i P
0 200 LO?MEV) 600 Cascades intra-nucléaires et autres approxi~

zacions

Une autre approche, diamécralement opposée,
Fig. 16. Comparaison du mod2le d'explosioa ther~

alque (rif.”) aux doannées de sections efficaces qui permec de rendre compte raisonnablement de
iavariantes de protoas et de t~ pour le systime i
N2 + ¥aF 1 300 MeV/u. Les paracdtres sont T * 44 1'ensesble des résultats expézimentaux, aesc

MoV et une vicesse d'expansioa de 3 e 0,37,
donnde par les moddles de cascades intra-

aucléaires*®. Ces zodiles laissent supposer une certaine contribution des processus de diffusion

unique nucléon-nucldon. Une indication expérimentale concernant ce deraier point provient de 1l'dpau~



b ’

” lement des spectres de protons. Celui-ci apparait vers 200 MeV, soit justement au voisinage de
1'énergie des nuclions dans le cencre de masse (182 MeV pour les mesures 31 800 MeV/u). Cependant les
calculs complets de cascades intra-nucliaires (comme d'ailleurs leurs opposés, les calculs
hydrodynaniques) sont trop complexes pour perxettre d'apprécier les liens existant entre les
résultats du calcul et les hypothises de départ. Pour : ‘eux juger du r3le des collisions multiples,
un cecrtain acombre d'approxiaacions ;nt donc #:& proposées comme le noddle de cascade linéaire ou le
moddle tube sur tube ("Rows on Rows')“’. Ces différents modéles reposent sur le fait que dans une
théorie de collisions oultiples la section efficace {avariante peut de facon trds générale 23tre

Scrite sous la forme d'une sozme incohérentes?,

d3c +>
E—~———= ¢ c..(M,N) F (p) (22)
ap  {n,n} 4B ™

ol OAB(M,N) représente la section efficace associde au processus ol M nucléons de 1la cible

(A) interagissant violemment avec N nucllons du projectile (B)

et F&N(;) est la distribution spectrale des particules émises dans ce type de collisions.

On peut &valuer le terme de section efficace OAB(H’N) sur la base de trajectoires en ligne

droite des nuclons et ea utilisant la section efficace totale de collisions nucléon-nucléon. On
retrouve ainsi une image proche du modile macroscopique des tubes de feu. Il reste 3 déterminer la
fonetion de distribution spectrale FHN(;), qui peut per exemple dtre calculée dans le modle de
cascade lingaire &voqué ci-dessus. Une approximation supplimentaire conduit au mod2le d'espace de
phnse51. La fonction spectrale est alors &valufe en supposant un &quilibre statistique (et non plus

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

1 té sur la figure 17 indique bien le rdle jou& par les
10 4 3 L T LS
- . diffusions uniques nucl&on-nucléon (M = N = 1) pour repro-
1‘,0 MeN-—=p+X J duire 1'&paulement des spectres de protons 3 basse éner-
Bem= 90°,E= 0.8GeV/u |
gle. Par ailleurs, oa remarquera la coantribution importan-
1d'1- - te des collisions multiples (M + N > 2 + 2) aux grandes
:; &nergies. Enfin un tel moddle d'&quilibre statistique
2 .2
~ 10°F ‘" prédit naturellement une “température” des pilons inférieu-
© 3 te 3 celle des protons en raison de 1l'énergie dépensée
10 : j pour produire ces pions.
. A ce stade de 13 discussion nous nous retrouvons donc
10 °F .
5 4 avec deux descripcions opposées des mdmes donndes expéri~
10_5 1 mentales, soit d'une part le moddle d'explosion thermique
a 200 400 §00 800 (1'objection portant sur les anisotropies expérimentales

rp‘” (MaV)

pouvant &tre levée dans le cadre de calculs plus rialiscas

de type hydrodynamique) et d'autre part le moddle d'espace
7ig. 17 Moddle d'espace de phese pour
L'&aission de protos 3 90°c.u. dans les de phase décrit ci-dessus. Yous allons maintenant sonsidé-
collisions de aoyaux identiques 2 ‘
800 MeV/y. Calcul ’ge Bohrzann. Tigure rer comment des doandes plus ricentes sur les kaons

airiine da 1y 87 I

1
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s'insirent dans ces deux approches.

1.3.4, Production de kacas et libre parcours zoyen.

~

-
[~ ]
-
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-
-
-1

Ne + NaF —= K* + X
2.1GeV/u

-
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-
¥

Oi (nb.GeV)/(sr.(GeV/c)a)

81ab° Eq = 142 MeV
0 L d <30°
107+~ 4 350
4 450
% 550
¢+ 8ge
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TK. { MeV)

Fig. 18 Données de sections efficaces invariantes
des K* dans la rBaction Ne + NaF 2 2,. GeV/u.

L'ensemble des mesures 3 différents angles dans
le laboratoire est utilis& pour construire un

spectre d'énergie dans le centre de masse.
c&f .52

d'autant plus grands que la nmasse des particules est élevée ; on attendrait donc la relation :

Les résultats concernant la production de X

sur le systine Ne + NaF 3 2,1 GeV/u sont reportés

syr la fig. 18 (rét.sz). Encore une fois la

section efficace invariante montre une

décroissance exponentielle caractérise par un ‘

paramdtre de perte Eo = 142 MeV. Malheureusement,

cette valeur ne s'inscrit pas dans la "logique”
des autres mesures (protons et pions) effectuies
sur les mdmes systdae 2 2,1 Gc%,/u. Un a en effet

la relation :

Eg(m) < Eg(P) < Eq(K) . (23)

Ceci est en désaccord aussi bien avec le

modéle d'explosion thermique qu'avec le modéle
d'espace de phase. Dans le premier casiles effets

d'entrainement dus au mouvement collectif sont

Eo(u) < zo(x) < Eo(p). Pour le mod2le d'espace de phase, la contradiction est encore plus sévire,

puisque le paramdtre critique est alors l'€nergie seuil pour la production des particules ce qui

devrait conduire 3 : zocx) < zo(x) < zo(p)-

i

Il a &cé sugg(r653 qu'une explication de ce nouveau résultat provient des différences de libres

parcours moyens pour les pions, les protons et les kaons ce qui conduirait 2 des densités critiques

différentes pour chacune de ces particules.

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

(&quation de Sackur-Tetrode®“).

=2+ 1n (B (2nukr)3/2] (24)

w2 W3

nombre de particules

<

Volume du systdame

m, g : masse, facteur statistique des particules.

T : tempéragure.

On s'atcend donc pour une expansion isentrope 3

N
Te 92/3. (P - ..}
v

| (25)
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h. »
o Par ailleurs les libres parcours moyeas sont reliés 3 la densité critique par 1l'&quation (17)
-3/2 12 )
e ® %ne N (26)
soit encore
. "l \-1/3
Eo - Tc < %ne R (27)

En tenant compte des sections efficaces d'interaction, respectivement ~ 140, 30 et 10 ab pour
les pions, les protoans et les kaons, on obtient bien la relation d'ordre (23), mesurée expérimenta~
lement pour les paraadtres de peate.

Catte interprétation ouvre la perspective fascinaate de pouvoir mesurer différents stades de la
réaction en changeant de particule test. Malheureusement nous verrons par la suite, qu'en ce qui
concerne les aspects d'écoulement collectif, les phénomines intéressants semblent se passer vers
quelques centaines de MeV par nucléon, soit trids en dessous du seuil de production des kaons ; quant
aux pions, des mesures plus pricisesss. discutées en détail dans la troisidme partie, montrent que
1'interprétation des paramitres de pente en terme de température est pour le moins problématique.
Une premidre indication 2 ce sujet apparait sur le tableau I, ol nous avons reporté les valeurs des
paramdtres de pente pour les systimes d€jd présentés ci-dessus ainsi que des donnges plus réceates
sur le systime La + La (ré£.56).

Il est clair que le résultat pour les pions, observé dans ce nouveau systime, ne s'inscrit pas

dans la systimatique des autres mesures et

Tableau I réclame une nouvelle interprétation. Enfin
nous terminerons ces quelques remarques
pessimistes en mentionnant que les données

paramétre de pente Eo Bo (MeV) Eg (MeV)
g = Exp (- E/Eq) Protons Pions (%) en La + La ne présentent pas d'éE&paulement
: dans les spectres de protons, ce qui sem-
c+cC 68 62
ble exclure une fois de plus le modlle
Ne + NaF 75 62 d'explosion thermique, les effets d'écou-
lement collectif devaat, s’ils existent,
Ar + KC1 79 66
augmenter avec la taille du systime.
la + la 83 53

I.4. Spectres inclusifs des particules conposices.

Nous voudrions {cl présenter les caraccéristiques essentielles des spectres de particules com~

posites et discuter trds rapidement les implicatons de ces résultats., Sur la figure 19, sont repor-

tées les sections efficaces iavariances des deucons et tritons pour la systdme C + C 1 0.8 GeV/u.

Cas spectres sont comparés 1 ceux des protons, en utilisant ls lo{ de puissance caractérisée par 12
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M 9% d3p

ol M est la multinlicité des nucléons présents

3 3
ldg donne la deasitd d'occupation Gl
o dip dip

svec UR la section efficace de réaction.

La probabilicé& d'avoir A nuclions centrés autéur de 1'impulsion ; sera donc :

3 3_.A-1
1l 490, (L SH Ldoy & (%) (30)
b % d’p X3 % d’p

ol le ler terwme donne la probabilité qu’un nuclon ait 1'impulsoin considérée.

le second terme que A -~ 1 nuclfons solent dans la sphire de rayon P, centrée sur catte valeur
et (;) ~ &= pour A << ¥ donnent les différentes combinaisons possibles.
Al

On parse aux secticas efficaces en mulciplianc par aR. ce qui donne finalement :

3 1 &4 - 3
.d_aql—[—..«pa ]Al(u)’\ (31)
&ap Al gy 3 dp

Une difficult§ de principe du moddle de coalescence est que 12 section efficace qui apparait dans
le zeabre de droite (&q.31) fait référence 3 la population initiale des protons, alors que la

compariison ex>irizencale se fait 1 parcir de sopulations finales. Tl faudrait donc nsour ‘ugsiffer



~°u succds de la loi de puissance que la production de composites soit faible, pour ne pas perturber -

1a distribucion initiale des nucldcas. Cette condition a'est pas toujours vérifife expiriementale-

aent.

Une autre approcha basée sur 1'hypothdse d'un &quilibre chiniquesa entre les constituants du
systime conduit aussi 3 la relation fonctionnelle souhait&e (£€q.28). La loi .-action de masse qui

relie les populations finales des différents composants du systime s'&crit, par exemple, pour les

deutons :
(s,] A3
d - Ly = (32)
[Np] x[s] v /2

od [Nx] est le nombre de particules du type x dans le systdme (x = p, n, d, etc...),

AT est la longueur d'onde theruique du proton :

Ap=h (zmnpk'r)‘“2
V est le volume du systdme
et les constantes proviennent des facteurs d'alignement de spin. (On a négligé 1l'énergie
de liaison du deuton).
Par ailleurs, l'hypothése d'un équilibre thermique conduit 3 des distributions d'énergie du type
Maxwell~Boltzmann, soit :

a3 N exp(-E_/XT)

N
3 x 372
dp, [meu]

(33)

En combinant les relaticas (32) et (33) avec les conditions supplémentaires Pdlz = Pn - PP et

Ed/2 = En - zp. on obtient simplement :

a3N [v] N 2
—L. 2 25y (—) o (—B) (34)
ddp, & (8] ¢,

od le terme 2° provient du fait que 1'on compare des distributions 3 la mime impulsion
par nucléon, 43 Py " 2343 pp.

A noter que pour un systime symétrique en isospin, on peut supposer [Nn]_ = [Np].
Dimension de la "boule de_feu”

L'apparition du volume d'interactilon V dans 1'équation (34) suggdre d'utiliser les rapports de
production de particules composites pour mesurer la taille du systéme, une préoccupation que nous
rectrouverons dans les mesures d'incerférométrie présentées dans la seconde partie. Une extension du
z0ddle de coalescence, proposde par Sato et Yazaki®?, permet de clarifier le sens 3 donner aux ray-
cas de source déterainés de cette fagon. Tenant compte de la fonction d'onde du deutéroa, ils ob-
tiennenc ainsi une relation entre le paramdtre empirique Py du moddle de coalescence (&q..31) et la

taille du systime, soit :

Py v v/(v, +v)
L (—)3 = 223 2z} | B MR-
3 Ar 4 v

13/2 (3%)
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od Ve " 0,2 fa~2 caractérise l'extension spatiale du deuté&ron.
et v est relif au rayon quadratique moyen d'une source gaussienne par : Rz = (3/2v)172
L’analyse des donndes en Ne + U 3 400 MeV/u doune ainsi un rayon Rg ~ 4,5 fm. De fagon générale,
les ré&sultats semblent peu sensibles 3 1'énerzle du projectile et augmentent avec la masse totale du
systdme initial (seulement 2,6 fm pour Ne + NaF 1 800 MeV/u (r!f.‘l). En faic, 11 faut souligne: que

ce type de mesure est qualque peu ambigii. La méthode experimentale n'est en effet sensible qu'au

rapport (P/9 ) od ao est la fraction de la section efficace de réaction (aa) conduisant au systime
0 0

excité qui produit les particules composites. Notre ignorance sur gy (typlquement on utilise la
section efficace géométrique) se refldte donc directement dans les valeurs de rayon de source déter-

minds de cette fagon.

Entropie

La relation entre l'entropie et les dififrentes proportions de particules dans un mélange en
‘§quilibre chimique permet d’'envisager une autre application des mesures de taux de production des
particules composites. L'intér2t d'une d&termination de l'entropie vient de ce qu'elle pourrait 2tre
fixée 3 un stade relativement initial de la r€action contrairement 3 lart;mptra:ure ou au volume qui
varient de fagon continue pendant la phase d'expansion du syst2me. Nous ne présenterons ici que
quelques indications sur ce problime, une discussion plus détaillée &cant laissée 3 d'autresé?.

Siemens et Kapusta®? ont proposé de calculer 1'eatropie par nucléon 3 partir de la relation :
N

s d
P

ol Nd/NP est le rapport de production des deutérons et des protons.

Cecte exprassion présuppose implicitement que la densité& du syst2me soit suffisammenc faible pour
que les diff€rentes “esplces” constituant le systdme so‘ent indépendantes. En fait, cette approxima-—
tion n'est pas bien vérifife et Bertsch’“ a donné une dérivation différente de la mime formule
(&q.36) od cependant les nombres de protons ou deutons ne font plus référence aux particules réelle-
sent observées nais 3 un comptage de ces particules dans les différents "clusters™ (particules con-
posites). On définit ainsi les quantités :

Llike

d ~d+1(3a+3ﬂ.)+3hae+-ollo
2

14k (37
P ¢ . p¥d+ 38 + 2 (3He + “He) + ..

Pratiquement, les valeurs d'entropies dé&duites dés résultats expfrimentaux sont trds supérieures
aux prédiccions théoriques. Scscker®® a indiqué que l'origine d'un tel dé&saccord pourrait é:ﬁe la
production de noyaux l&gers inscables qui contribuent de fagon importante aux populations fin;lcs
des seuls isotopes stablas observés. Cec effec peut dtre jugé sur la figure 20, extraite du mbdilc
d'explosion=-&vaporation de Fal et Randrup66 ol les populations relatives des noyaux légers onL acé

reporcées avant et aprds l'&tape d'éveporation. lLa prise en coapte de ces noyaux instables a Lne

double conséquence, d'une part la relation entre entrople et rapport de production d/7 n'ast 3lus
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100 — donnée par les formules simples ci-dessus (&q. 36 et
37), d'autre parc les spectres d'Snmergia de particu-
-1 les l&gdres peuvent 3tre modifils par rapport 1 leur
:;10 i distribucion thermique Initiale. Ce deraiar point est
= 4 garder en miazoire lorsque l'on cherche 3} interpri-
%10-2- ter les paramdtres de pente expérimentaux en termes
'g de température. Pour terainer ce survol des problizes
;;10-3' concernant la détermination d'entropie dans les col-
§ lisions d'ions lourds, nous mentionnerons que les
= m-‘__ ———- avan‘f g approches th&oriques présentées ci-dessus négzligent
-—Z;:g;::;hn les effets de surface. Cette approximatioan n'est sans
-5 vy | doute pas juscififeS, particulidrement pour las
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. syst3mes légers.
Masse des f..gmenis (uma)

Fig. 20 Modéle d'explosion-évaporation de

Fai-alndrupss- En pointill& taux de produc-

tion des noyaux de masse A avant 1'&vapora- I.5 Conclusion de la premidre partie
tion. En trait plein, résultat du calcul

apréds la phase d'é&vaporation. € est 1'éner-

gle d'excitation par nucléon du systime qui Si 1'on cherche 3 effectuer ua bilan des enseigne~
est supposé symétrique en isospin (I = 0).
ments que l'on peut tirer des donnfes inclusives que
Qous avons passies en revue, nous nous aperce-
vons que, malgrd les précautions prises pour bien séparer les nécanismes de réaction (mesures sur
des systizes symétriques, 3 90°c.m.), de nombreuses ambiguités restent dans 1'interprécation des
résultats., Qualitacivement, divers moddles permettenc d'expliquer tel ou tel aspect des résultats
aals des difficultés surgissent dds qu’on cherche A vérifier les cons&quences de ces différentés
spproches. L'origine de ces difficultés peut a:ré relife 3 1'intégration sur tous les paramdtres
d’iapact qui carsctirisent ces mesures inclusives. 11 semble clair, en effet, que les collisions 2
grand paramdtre d'impact, ol le nombre de participancs est faible, sont dominées par les aspects de
diffusion individuelle nucléon-nucléon tandis que les phénomdnes plus collecctifs sont attendus (ou
. plus exactement espérds) pour les collisions centrales. Le; donnfes inclusives &tant dominées par
les grands paramdcres d'impact, il est donc naturel que les moddles du type cascade intra-nucldaire
ea donnent une description gldbale satisfaisante. C'est aussi la raison pour laquelle nous avons
peu insisté dans cette premilre partie sur les descriptions de type hydrodynamique. Ces resarques
étant d'ordre purement théorique, 11 est isportant d’en chercher des justifications expéricentales
Plus directes et c’est ce que pernectent les mesures plus exclusives comme les corrélacions 3 deux
particules. En ce qui concerne les déterminations de taille de source 3 partir des rapports de pro-
duction de particules composites, nous en avons soulizng les limitations. Les mesures d'{intecféromd~
trie nucléaire donnent une aucre technique expérimentals pour aborder cecte question, Enfin, les
corrélacions 3 deux particules peraectent aussi d'écudier la production de noyaux instables dont

fous avons vu qu'ils sort au cenire des discussions sur '3 nesure d'antrania,
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Avant d'aborder la deuxidme partie, ol nous traiterons de ces différentes questions, nous voudri-
ons faire quelques remarques concernant les aesures da températura 2 partir des specCres expériasn-
taux. S$'il est vrai qu'un systdzme suffisamment 3rand en &quilibre thermique 3 haute teapérature
conduit 3 des spectres de particules du type Boltzmann caractérisds par un paramdtre de pente

Ey = kT, la démarche inverse nécessite quelques précautions.

1 Systimes asymétriques.

La distribution de Boltzmann ci-dessus fait référence au centre de masse de la source &missive.
Pour un systdme asymétrique il y a, dans 1'image de 1la boule de feu, différentes sources caractéri-
sées par des vitesses d'entrainement différences et l'utilisation d'une source &quivalente unique
n'est pas toujours justifife. A titre d'exemple, nous pouvons citer le cas du systime Ne + U 3 400
MeV/u (r!f.39). Les caractéristiques de la boule de feu moyenne (correspondant au paramétre d'impacc
qui a le poids maximum ~ 4,8 fm) donnent une température T = 50 MeV et une vitesse 8 = 0,27. En
fait, un ajustement par une seule source des donnfes expérimentales aux grands angles, incluant
aussi les particules composites d, 3He, “He, conduit 3 T = 40 MeV, B = 0,15 (réf.57). Toujours pour
le mime systme, l'inclusion d'isotopes lourds donne des résultats allant de T = 50 MeV, B = 0,076
dT=27 eV , 8 = 0,06 suivant la gamme angulaire et la dynamique an #nergie choisies ! Cette dif-~
ficulté semble disparaltre dans le cas des systimes symétriques (d'ol leur choix dans notre discus-
sion). En fait, on retrouve le m&me problime dans les approches type "tube de feu” ou “"row sur row”.
Les données 3 90°c.m. &cant cependant moins sensibles puisque dominées par des col'fsefons o3 un

nombre &quivalent de nuclEons de la cible et du projectile participent 3 la collision.

2 Aspects hydrodynamiques ou collectifs.

Nous avons vu que le mod2le d'explosion thermique donne une temp&rature apparente différente de
celle liée 3 1'&quilibre thermique. L'effer dépend de la masse du fragment considéré ec rend encore
plus problématique 1'ajustement avec une Seule source 3 température unique des donndes correspondant
4 des fragments de masses trds diffSrentes lorsque des phénomdnes de ce type sont attendus (cf.

aussi les effecs couloabiens 3 basse &nerzie).

3 Noyaux inscables

Dans 1'hypothdse d'un &quilibre thermo-chimique, les noyaux instables sont produits préférentiel-
lement (&nergie de liaison plus faible). Ils se désintigrent par la suite en émetcant dss particules
légdres (n, p, d,....). Les spectres de ces dernidres particulas sont donc consticués de la superpo-
sicion encre le speccre thermique propre de la parcicule considérée et le spectre thermique d'un
noyau besucoup plus lourd (vitesss plus faible) convolué par la dymamique du processus de désinté-
gration. En fait, ce type de scénario est exactement celui que dous retlendroas dans la croisidme

parzie pour expliquer les paramd:res de pente des spectres de pions : &quilibre thernmique entre nu-




- 25 -

cléon et 4, puis d&sintégrationn du A en un nucl@on et un pion. A ce sujet nous noterons qu'une dis-

eribucion de type Boltzmann s'applique 3 la section efficace différentielle d3s/d3p et non pas 3 la
section 2fficace invariante Ed’c/d’p. Cala a peu d'inflience pour les protons (dans la gamme d'Ener-
gie des expiriences préseatSes ci-dessus), le terne de masse dominant dans 1'é&nergie totale E. Par
contre les paramd3tres de pent: des spectres de pions sont s&rieusement affect®s par cette correc~
tion.

Pour le systdme Ne + NaF, on passe ainsi d'uan paramdtre de pente Ey(x) = 102 MeV (:éf.3) 31 une
nouvelle valeur de 80 MeV environ. Par ailleurs la nature exponentielle des spectres de pions est
nettement dégradée. L'analogie avec le paramdtre de peate des protoas (E, ~ 122 MeV) qui incitait 3
une description des phénomines 3 partir d'un mod@le thermique est donc sérieusezment remise en cause.
Nous avons cependant conservé pour des raisons p&dagogiques une présentation traditionnelle des don-

nées telle qu'elle apparaft 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-
sité de aniveaux 3 basse &énergie, peuvent inciter 3 déterminer les paramidtres de pente aux &nergies
de particules les plus grandes possibles. On se heurte alors aux limites d'espace de phiase du systi-
me. Une description du systime en terme de température (ensemble canonique) devient incorrect et les
spectres d'énergle perdent leur nature exponentiele ; mé@me dans le cadre d'uax &quilibre statistique,
une analyse qui tienne compte de la conservation d'énerzie devient nécessaire (ensemble microcana~

aique).
DEUXIEME PARTIE : CORRELATION A DEUX PARTICULES .

II.1 Corrélations 3 grand angle ; tests expérimentaux du r8le des collision nucléon-nucléon

Nous avous vu qu'une approche simple, le mod2le d'espace de phase de Kaoll et Bohrmann®3, permet

" de rendre compte de bon nombre de résultats inclusifs. Aux deux extrdmes de cette description on

trouve d'une part le omécanisme de diffusion simple d’un nucléon du projectile sur un nucléon de la
cidble et d'autre part le moddle puresent Chermique 3 la lizite d'un grand nombre de nucléons parti-
cipant 3 la collision. Une &tude expérimentale de l’importance relative de ce premier mécanisme est
possi{ble en mesurant 1la corrélation cinématique encre deux protons diffusés quasi-élasciquezent. Par
ailleurs, Hatch et Xoonin®?, partant de cette hypothdse de diffusion simple N-N, ont montré qu'une
description raisonnable des données inclusives pjourrait &cre obtenue sous réserve de choilsir une
distribution de Fersi dans les noyaux lacluant des composantes 2 grande impulsion. Il a a8me éc#
sug3éré d'écudier cecte distridution d'ispulsion par la aesure des protons Snergiques riécrodiffusés

(ou 3 grande impulsioa transverse) dans les collisions noyau~noyau 3 haute &nerzie. Dans 1'opti~
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que d'une recherche des effets de compressioa dans ces collisions noyau-royau, il est clair que seul
un afcanisme de collisions multiples et non pas un processus de diffusion unique du type quasi-élas-
tique (QE) peut conduire zux phénomdnes intéressants. Préciser 1'origine des protons é&nergiques 2
1'arridre, de fagon 2 confirmer (ou infirmer) 1'hypothése de Hatch et Koouin, et plus généralement
&tudier 1'izportance relative des deux mécanismes zi-dessus {collisions multiples vs diffusion Q.E)
semblent donc essentiels. Nous tentercns 3 la lumidre de quelques r&sultas expérimentaux de corréla-

tions proton-proton d'apporter les &léments de réponse 1 ces différentes questions.

Expériences : 12005, 20)X

Une d;s hypothéses avancées pour expliquer la prisence de protons rétrodiffusés de grande €nergie
dans les c>llisions hadron-noyau a &té proposée par T. Fujita’® (“correlated cluster model™). Ce mo-
d2le prédit une corrélation cin&matique avant-arridre trds différente de celle attendue dans le ca-
dre d'une interprétation en terme de diffusion QE nucléon-nucléon 3 partir de composantes d'impul-
sions &levées dans la distribution de Fermi’. L'expérience de Dubna72, 12C(p,zp) a &cé réalis&e pour
tester ces différentes approches. Les conditions expirimentales sont schématiquement décrites sur la
figure 2lc, 1'#nergie du faisceau de proton est de 640 MeV. Un proton p; est détecté 2 l'avant 2
l'angle a; dans la fendtre d'énergie cinétique, 255 < T; €. 330 MeV. L'&nergle du proton p; corrélé 2
1'arriére (angle a;) est mesure entre 50 et 145 MeV. Les résultats sont présentés sur les figures
2la et 21b. Le pic observé 2 1'angle a; ~ 120° est trds proche de celul atteadu dans la diffusion
quasi-élastique du proton incident sur un cluster de deux nucléons (p,N). Ce résultat n'est pas par-
ticulilrement surprenant, la fendtre d'énergie cinétique du proton p; (255-330 MeV) ayant &té€ juste-
@ent choisie pour favoriser le processus ci-dessus, par rapport 2 la diffusion QE, proton-proton qui
conduiraitla : 470 ¢ T} ¢ 565 MeV. Par contre, une part importante de la section efficace finclu-
sive assocife au proton 2 1'arridre se retrouve dans cette seule mesure en corrélation. Les auteurs
excluent donc pour origine essentielle de ces protons Energiques A 1'arridre un mécanisme de diffu-
sion sur un nucléon ayant une grande impulsion virtu;lle dans le noyau. Cependant le calcul de 1l'es-

pace de phase sssocid au processus

po + [p 8] + (p; N)y + 3 (39)

ol 1l'on suppose que la paire de nucléons &uise 3 1'avant . une impulsion relative nulle (4=0) donne
une distribution angulaire *eaucoup trop &dcroite (cf. fig. 21b). A 1l'inverse 1ls calcul de
J. %aol17?, utilisanc son moct. s d'espace de phase pour la collision nucldon-noyau, donne une bonne
raprésentation du “fond” des distributions angulaires mais ne permet pas de reproduire le pic obser-
v8 pour la corrélation @; ~ 10° et ay ~ 122°. Bn fait J. Knoll fait remarquer que cectte corrélation
angulaize correspond exactement 3 la situacion ol les deux nucléons &»is 3 l'avant ont la olme Ener-

Ris. 0u s'ateend alors 3 use interaction lmportancte dans l'érac final qui n'est &videmment pes pris



-

0.30

xl 14 1 1 3 1 0 5 L§ 1 3 X 4 1 g ' T T T l-
T ps 12( —»2p+X
640 MeV
025l (@ 1 = 0t () i
a,=12° hl‘h Q.=122° ¢
— 1 G 3
‘".': 0.20k $50€ T;<90MeV | ‘7‘> 0.3 450 <T,<90 MeY i
~ }105$T3< 145 MeV ;1::
! . 0.2F A
> o
= 015 | =
.g,, 0.1 d . P | ~:
:: ',41 l N
0.10 0.0 | o3 1+ ¢ 1/

1
-£0 -20 0 +20 +40

005F %\

{*\ »/{? p3\<\a3 Faisceau
1 1 1 ? @ ‘ \&

) )
120 15C 180 210 240 255 £ T, < 330 MeV P1
aq (deg.) 1

.00

Fig. 21 a) Sections efficaces différentielles pour la réaction p + 12C + 2p +.....en fonction de
1'angle a; et a; = 12° fixe. La fldche 2 a; ~ 122° indique la corrélation attendue pour le processus
décrit dans le texte (£q.39). Les lignes (~—— et ———) représentent le calcul de J. ¥noll’3. b) Dis-
tribution angulaire par rapport 2 a; et &; = 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-dessus. c) Description schématique de 1'expérience. Data réf.’2,

en compte dans son calcul. On peut donc raisonnablement conclure 2 partir de ces résultats que d'une
part l'hypothise des trés grandes impulsions virtuelles des nucl&ons dans les noyaux n'est pas sup-
portée par 1’'expérience et que d'autre part le moddle d'espace de phase de Xnoll, pour lequel les
collisions multiples jouent un r3le ilamportant, donne au contraire une description satisfaisante des

données 13 ol 11 est applicable.

Réactions : 12¢ + 12¢, 12¢ 4+ pp et “Oar + Pb

Alors que l'expérience discutée précédemment &tait volontairement construite pour &liainer la
diffusion quasi-&lastique nuzlfon-nucléon, nous allons maintenant nous placer dans la situation {in-
verse pour tenter d'évaluer la contribution de ce processus dans les collisions noyau-noyau. la fi-
gure 22a montre le principe de la mesure effectude par Nagamiya et al.”" sur les syscimes 12C + il¢
ec '2¢ + 7b 2 200 YeV/u. Deux protons sont aesurés en cofncidence, l'un est analysé dans un spectro~
adtre ({zpulsion Py angle 9; = 40° par rapport au faisceau), le second d4'édnerzgie supérieure 3 100

MaV est détectd soit dans le plan du spectcromdtre (9, = 40°, by = 180%) soi: dans le plan oerpendi-
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713.22 Rapport des taux de colncidence entre deux photons détect@s en configuration “en et hors
plan”, a) Description schézatique de l'expérience. b) Résultats pour les systidmes C + C et C + Pb.
Les lignes =—— correspondent au calcul de J. Knoll73. la ligne ~---= représance la contribution des

seules collisions multiples (M + N >

2)0 Data r‘t-7“-

culaire (9, = 40°, 9, = 90°). Le rapport R des deux mesures, dans et hors du plan, est présentd sut

la figure 225 en foaction de 1'impulsion du proton daas le spectromdtre. On voit clairemsent apparal-

tre un pic vers 1 GeV/c pour le systdme 12C + }2C alors que les résultacs en !2C + P sont complite-

sent placs. Cette {mpulsinn est axactemen: celle attendue dans le cas d'une A1ffusion 1uzgtl-2l1s7i110



protoa-protoa. On a aussi reporté sur la figure les calculs d'espace de pnase de %noll73. La posi-
tioa du pic est bien reproduite, amais les collisions amultiples (-——) prédisent un accroissement du
rapport R, aux grandes iampulsions de protons ; 3 oa connaissance cette idée n'’a pas &té poursuivie
du point de wue expirimental. En ce qui concerune les donafes sur le systice lourd, C + Pb, i1 est
fmportant de noter que les résultats ne perzettent pas de conclure simplement 3 1'absence de dif~
fusion quasi-flastique. En effec le “signal” associ& 3 deux protoas diifusés quasi-élastiquement est

progressivement noyé dans le “bruit de fond™ associ& i deux protons non corrélés lorsque la mulci-

- plicité augmente (i.e. pour les systdmes plus lourds).

Des mesures plus compldtes effectudes

par le nime groupe’S donnent aussi le rap-
port R en foaction de 1l'angle du spectro- 1‘6_
midtre dans le laboratoire. les résulcats
sont présentés sur la figure 23. Les mesu-
res son:'cet:e fois intégrées sur la dis-
tribution d'impulsion daas le spectromd-~
tre. Oo retrouve bien, pour le cas de la

1.2

collision C + C, va maximum 3 40° corres-

R(8)

pondant 2 la diffusion QE aucléon-nucléon.

Une analyse plus détaillée de ces don-

nées’€® pernet d'estiner la proportion des #
diffusions QE dans la collision, soit en-
viron 40 Z pour les systimes légers comme

0.8 Ar + Pb

C + C ou Ne + NaF.

I NN IR T TN BN T N N B B I
0 30 60 90 120 150
Les données ea Ar + Pb qui apparaissent eS (deq)

su bas de la figure 23 sont plus diffici-

Fig.2) Mime dispositif expérimental que celui décric
les 2 igcerpréter. Une premiire explica~ dans la figure 22a. Varfacion du rapport de colscidence
dans et hors plan en fonction de 1l'angle du spectromd-~
tion avancée pour justifier la valeur du tre. Les lignes ——- ne sont 13 que pour gulder 1'oeil.
‘ Data réf.’5. '
rapport observé aux angles i{ntermédiaires

(R < 1 pour 6‘ < 70°) fait appel 3 la no-

tion d'écran (“shadowing”). les effets de rediffusion dans la partie spectatrice de la cible pour-
raient ainsi favoriser l'émission hors du plan par rapport 3 1'émission dans le plan. Cependant
cette image ne perzet pas de comprendre pourquoi le rapport R redevient positif aux zrands angles.
Cecte dernidre constatation s conduit Csernai et al.77 3 proposer une autre interprédcacion qui pread
en compte la distribution d'impulsion des protons détectés dans le spectromdtre. Il apparafe ainsi

que les 3esures aux angles i{ncernédiaires (R < 1) correspondent 1 des protons d'énergile azoyenne

Zlev8e, %andlis u'1y concralrs legp Snerzia 25t mesitz maur les 2rands anzlas 70> 1Y, Ta cignle

¢ e -



tac est aussi celul attendu dans une description hydrodynaamique de la collision dont un exemple de
calcul est présenté sur la figure 24. Aux grands angles oa a tendance 2 décecter en colncidence un
proton issu du projectile en opposition avac un proton lent provenant de la cible (R > 1, &nergle
faible). Cette corrélation disparaic aux angles interm@diaires ol l'on favorise au contraire 1'8ais~-
sion de protons énergiques d'un pdme c3té par rapport au faisceau ce qui diminue le rapport des co-
tncidences dans et hors du plan du spectromdtre (R < 1). On voit ainsi apparaitre pour les systimes
suffisamment lourds une indication d'effer collectif du type hydrodynamique. A ce sujet nous note-
rons que l'essentiel des mesuras détaillées, de type inclusif, a &cd effectué sur des systimes 1&-
gers. Il n'est doac pas trés surprenant que les approches les plus simples du type cascade fintra-
aucléaire en aient donné& une description satisfaisante. Ce n'est que pour des systimes plus lourds
ou par des mesures plus exclusives que l'on peut espérer mettre en &vidence les effets de coapres-
sion de la matidre nucléaire. La déviation des parandtres de pente du systdme La + La par rapport 3
la systématique des noyaux légers (cf. Tableau I, premidre partie) nous oriente d'ailleurs vers les

aéames conclusions.

Ne « U
400 MeV/u
b=6fm

FT1g.24 Résultat d'un calcul hydrodynsmique par Stdcker at al.78, A noter l'effet trds net de rebon-
disseacac du projectile.
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11.2 Corrélation 1 faible impulsion relative. Interférométrie nucléaire

I1.2.1 Quelques rappels historiques [H-B et T], [G.G.L.P.]

Nous avons d€j3 &voqué la possibilité d'&valuer la taille de la boule de feu 3 partir du taux de
production de particules composites. Ce type de renseignements est particulildrement intéressant
‘buisque couplés 3 une mesure du nombre de participants, ils peuvent donner des indications sur la

densité du systime pendant la collision.

Une autre méthode consiste 3 effectuer une mesure d'interféromérrie qui utilise les propriétés de
synétrie de la fonction d'onde de deux bosons (comme deux mesous k). Ce type de technique a &té fini-~
tié {1 y s plus de trente ans par Hanbury-Brown et Twiss’? [H-B 2t T] dans le domaine de la radio-

astronoaie (détermination de la taille des &toiles). La mesure de la moyenne temporelle de la corré-

lation entre l'émission lumineuse (photons) 3 une fr&quence donnée provenant d'une méme &toile, par

deux détecteurs situds 3 une distance d est ailnsi caractérisfe par une relation du type :

< C> «cos(wx2x a) (40)
£ D

od : A = 2t/w est la longueur d'onde d'analyse des détecteurs
RetD le diamdtre et la distance de 1'&toile

et d la distance entre les détecteurs 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 fondanen:alenen; sur 1'indiscernabilité des pho-

tons qui parviennent aux détecteurs (i.e. la synétrie de la fonction d'onde).

Goldhaber, Goldhaber, lee et Pais *° ont &té les premiers 3 &cendre ce type de technique au do-
maine des particules $lémentaires. Cependant i1 ne s'agit plus cette fois d'éctudier la fluctuation
teaporelle d'une fonccion de cbrrtlation, mais les corrélations en impulsion et en énerzgie faduites
par la symétrie de 1la fonction d'on&e; le phénomdne observé concerne la disctribution angulaire
relative de deux pions chargés d%ns 1'annihilation p,p (expérience de chambre 3 bulles) 3
1,05 GeV/c. G.G.L.P. montrdrent quesl'in:roduccion de la symétrie de la fonction d'onde dans le
goddle statistique de Fermid! peraectait de rendre compte de la différence d'ouverture angulaire
aoyenne entre pions identiques et plo;s de charge différenca. Le coddle ci-dessus contient en outre,
comme paramdctre, le volume d'in:aracéicn qu'il est Qiasi possible de déterainer (R ~ 1 fm pour ce
genre d'expérience). L'extension de 14 aéchode de calcul au cas od un grand nombre de pariicules est

produit dans la réaction devient extrdcement pénible (intézration du type Monte=Carlo sur l'agpace
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de phase des particules “ininteressantes™). Heureuseazent dans ce dernier cas on peut, du fait néme
des 3randes zultiplicités, anfgliger les coatraintes d'espace de phase associfes aux particules aon

mesurfes et ne considérer que la seule foanction de corrélation 3 deux particules iantroduite par

Topylov et Podgorecskiid? :

> @ <n>2 o dsa/dspl dapz
oo1,p2) = (41)
<n(a-1)> d30/d3p, x d3a/d3p,

ol 1l'on a tenu compte des normalisations différentes pour la section efficace simple et double

soit :

3
ldg alp, = <o’ (41.1)

3
odpl

I i dsd'

— d3p; d3p; = <n(n-1)>
¢ d°p dp2

C'est sous certe dernidre forme que la technique d'interférométrie aucléaire a &té appliquée aux

collisions d'ions lourds 3 haute é&nergie.
11.2.2 Corrélation A deux mfsons & : A+ B » n: + u: + ...

Foraule de base - relation avec les paramdtres de source

Nous sllons tout d'abord dériver la formule de base qui relie la fonction de corrélation et cer-
taires caractéristiques de la "source” d'émission. Considéroans la situation décrite sur la figure
25. Dans l'approximatios de 1'onde plane 1'événemenct 3 deux plons est caractfrisé par 1'amplicude

synétrique dans 1'é&change LRl PR

. - 1 . telxen)  1opa(%eera) 1 (X2} 1 pa(Xp-ry)
0(91.92)';:2:[0 x e +e x e ] (42)

> >

ou L'on a posk pX = p X - E.c.

La probabilitcé est proportionnelle au carré de l'amplitude que 1'on peut facilement réécrire sous

la forme :
lo(PL.p2)l2 » 1 + cos[3.0% - qp 8t] (43)
» > >
avec 1'91‘92.40‘31-52
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SOURCE Xy pion p,.E,

X2 pion p, ,E2

SYSTEME DOE
DETECTION

Fig.25 Principe d‘une nesure d‘interférguétrie. Les deux pions de quadri-impulsion (31. E 3 32. EZ)
sont &mis aux points rl(?l, t)) et ry(x,, t,) de la source et mesurés par deux décecteurs localises
en X et X,.

1

> > >

et AX = r -1, , At = T -t

Supposons maintenant que la source soit caractérisée par une distribution d'é&zission

>
p(X,t) = p(X) ; on obtient alors pour la probabilité de détecter deux plons :

P(;l .;2) - I d“xl d“xz p(l(l) p(x2) [1 + °°’(‘1(x1‘xz))] (44)
=1 +15(3,4)! (45)
od E(E,qo) est simplement la transformée de Fourier (d'’espace-temps) de la source.

S${ 1'0on remarque par ailleurs que la distribution p(X) aurait di &tre normalisée par la condition

" d'émission d'un pion d'iampulsion 31 on a alors :

PalXy) = (=) nx,) (46)

ce qui 9'8limine avec les termes correspondants de la fonction de corrélation (éq.4l) et 1'dq.(44)

donne directement le résultat recherché.

Ls mesure d'interfdromécrie n'est donc sensible qu’'l la diffécenca d'ifapulsion et d'énerzle des

deux pions déteccés. Prenons le cas particulier d'une soucce gaussienne, soit :

. - 3232 - g2/a2
p(X,e) « & F/RT (g7 B0 (47)
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on obtient simplexent pour la fonction de corrélation :
_ - 52 g2/ - <2
(Bg) =1+e ¥ R 2, af /2 (48)

qui ne dépend plus que de la valeur absolue de 1l'impulsion relative 13 = EEL - 32!. Deux cas li~

mites sont intéressants 3 remarquer. A grande ifmpulsion relacive, on obtient :
By * = et c-+1

Le cas {nverse de deux zesons n de méme énergle &mis dans la mdme direction donne :
©ugy = 0 et C=2

en accord avec la statistique des bosons qui implique une probabilité double d'avoir deux particules

dans le ndme état quantique.

Pratiquement les données expérimentales sont comparées 3 une formule du type 48 dans laquelle un

paramdtre supplémentaire A a &té {ntroduit pour tenir compte d'une possible coh&rence de la source®’

- 52 g2 - g2 <2
q R/2¢ qo~:/2 69) ‘

oqag) =1 +Are
Il apparait en effet que les bosons issus d'une gource totalement cohérente sont complitement décor-
rélés (C(E,qo) = 1). En fait, cyulassys“ a montré qu'il fallait 2. rc extrimement prudent dans ce
type d'interprtation, d'autres effets de corrélations dynamiques avec les fraguents inobservés dans
la réaction pouvaat conduire 3 une réduction de la corrélation aux faibles impulsions (C(E,qo) <2

pour E + 0. .

Evaluation de la fonction de corrélation

Considérons maintenant le prooldme pratique de 1'évalustion expérimentale de la fonction de cor.
rélation (8q.41). Les mesures indépendantes des ;ec:ions efficaces simplement et doublement diffé~
rentielles présentent des difficultés expérimentales insurmontables. Par exemple, la s&lectivit§ in-
troduite sur le processus de réaction par la concrainte de d&tection simultande de deux pions ne se
retrouve pas dans les mesures inclusives 3 une particule. Il est de mdme pratiquement impensable de
mesurer la section efficace doublement différentielle dans un domaine suffisant d'impulsions des
deux pions pour pouvoir déterainer la section efficace en simple par {ncégracion sur la discribution

du plon {nobservé. Pour résoudre ce problize Kopylov35 a suggére d'évaluer la fonction da c¢orrila~
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“tion eh efiectuant le rapport du taux de comptage oi deux pions sont émis dans un ndme &vénement,

au “taux de comptage” simuld lorsque les deux pions soat choisis dans des E&vénements différents,

soit :
>
e NC(PL-;z) : adne &vénement
c(p.0y) = (50)
Yo (P1,p2) : &vénement diffSrent
od sc(Bl.Bz) est le taux de comptage associé 3 deux pions d'impulsion ;1 et ;2 observé dans une

mesure de corrélation
et Nn c (;1,;2) correspond 3 une distribution simul&e 3 partir des données de la mime mesure ol les

plons non corrél&s (n.c.) appartiennent 3 des &vénements différents.

De cette fagon, ou espire ne garder dans la fonctiun de corrélation C’(;l,sz) que les aspects
proprement liés 3 la présence de pions corrélés dans le mime &vénement (dont la symétrle de la fonc-
tion d'onde) en &liminant de¢ nombreux facteurs parasites comme certaines efficacité&s de détection ou
le probléme de sélectivit@® sur le processus de r€action mentionné c{-dessus. Ce faisant, on perd
walheureusement la normalisation de la foaction de corrélation (d'od le signe de proportionnalité
qui apparalt dans 1'&quation 50). Cette normalisation est habituellement rétablie en imposant la 1li-
wite C=1 aux grandes impulsions relatives ; cependant, cette contrainte n'est pas sans conséquences,
certaines corrélations dynamiques, comme l’existence d'un plan de téacciona“, pouvant modifier 1la
limite ci-dessus. Par ailleurs, la distribution simul&e 3 parcir d'événements différents peut tre
biais&e et ddpendre de la founction de corrélation recherchée s{ 1'acceptance cinématique du systidme
de détection est limit§e®®. Ceci conduit en général 2 une procédure it&rative ol une premidre évalu-
ation de la fonction de corrdlation est réintroduite dans les doanées pour corriger la distribution
non~corrélée Noe.o Enfin, si 1l'on dispose d'une statistique de n &vénements i deux pions, on peut
construire de l'ordre de N = n? &vénements non-corrélés, mals 1l est clair que les erreurs statisti-
ques ne seront pas proportionnelles 2 ¥/2, 1¢ mEme pion se recrouvant dans un grand nombre (~ n) de
couples différents. Ceci conduit pratiquement 2 utiliset 1'engexble de toutes les combinaisons pos-
sibles de deux pions dans les données pour minimiser les erreurs dans 1'évaluation du dénominateur

de 1'&quaction (50),

Iuteraction dans l'8tat final : facteur de Gamow, correction de Coulomb

Tous les probldmes &voqués jusqu’ici ayant &t& supposés résolus, {1 reste encore, avant de d&ter-
oiner les parasdtres de sources, 1 effectuer les corrections liées 3 la nature charzée des pions. La
corrélation maximum assocife 3 la syzétrie de la fonction d'onde apparaft en effet pour les faibles

izpulsions relatives ; mais c'est aussi dans ces conditions que l'interaction coulombienne mutuella

des deux pions détectés sera la plus {aportante. La fonction de corrélation peut 3tre corrigée de ce
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dernier phénomdne en comparant les valeurs i l'origine (avant interaction) ec 3 1'fafini (pioms

finalemenc observés) de la fonction d'onde relative des deux pions, soit :
|¢a(r*-)c2-m; (e=0)2x¢ (1)

Le facteur de Gamov G peut 3tre calculé dans l'approximacion non relativiste puisque 1'on s'intéres-

se 1 1a limite ¢ + 0. On obtient ainsi en résolvant 1l'Equation de Schriidinger avec le poteatiel de

Coulomb :
2
G(n) = —2 (52)
eZm -1
avec : n= o o2/ %.a.
ol est la masse du pion
et %U.a 1'impulsion relative des deux pions dans le c.m.

Finalement la distribution simulé&e Nn c qui ne contient pas l'interaction dans 1'é€tat final est

corrigée par ce olme facteur G, sans oublier le chingement de référentiel qz @ " ‘;2 - q2, soit :
.M. o

Gamow,+ > > » mez
"n.c. (Plopz) =N (P W IXG ( ) (53)

NeC. 1 - .
a(32 - q2)1/2
0

avec toujour la adme définition :
» >
I3* P - N et q"EL-Zz

En fait le calcul ci-dessus a §té effectué en supposant une source ponctuelle (limite ¢q(r-0)) et 11
faudraic en priancipe teanir compte de la taille de la source que nous cherchons 3 déterminer. Une
&valuation de 1'ordre de grandeur de cet effet’® (quelques 2) moncre qu’'il peut tre négligé dans 1la

practique.

Une dernidre cc;ruc:ion devraic aussi 2cre appliquée 3 la fonction de corrélation pour tenirt
coepte du mouvement des deux pioas dans le champ coulombien des autres fragments nuclfaires présents
dans la collision. Heureusement la oi:uulion est {nverse de celle attendue pour le facteur da Gamow
puisque deux pilons d'impulsions voisines (q + O) seront affectds de la odze fagon. En 1'absence
d'inforzacion précise sur la distribution de ces autres fragaents il semble donc préfé&rable d'igno-

ter ce dernier effet. Une certaine prudence resce de aisa, car la normalisacion globale de la fonc~

tion de corrélation est justement eftcccu:!e aux grandes {mpulsions relatives, 11 o] 1l'effet pourrait

|
l
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" gere fmportant (cf. par exemple 1'influence du champ coulombien des fragmeats spectateurs sur les

particules chargées faises suivaot la direction du faisceau).

Résultats expérimentaux

Les premidres teatatives de mesure ont &cé effectues 3 partir de donndes de chambre 3 dards

(“streazer chamber=)87 82, Un résultat de Beavis et al.3? sur le syst2me ar + RC1 & 1,5 GeV/u esc

présenté sur la figure 26. On notera 1l'effer de la correction de Gamow qui augmeate fortement la

2 8 LI ¥ L} i 1]

: o

Ar + KQ1 -
2.0 1.5GeV/u i
1.2
/<§° 0.4F -
T
b}
Vv

L 1 1

0 80
Iq1 (MeV/c)

L 1

160 240

7ig.26 Fonction de corrélation a deux
plons intégrée sur leur différence d'é-
cergle, ¢ = E - + La oesure a é&téd
effectiée sur le systéme Ar + KCl » 2x~ 3
1,5 GeV/u 3 1'side d'une chaabre 3 dards.
s) Résultats expérimentaux pour le rap-
port Nclsn.c. des &vénements corrélés aux
§vénenents sizulés en fonction de 1'im-
pulsion relative des desx pions, | 3|. Les
données sont normalisdes 3 1l'unité pour
les grandes valeurs de q. b) Méme résul-~
tsts expiérimentaux que ci-dessus aprds
application de la correction de Gamow. La
ligne —— est un sjustesent par moindre
carré de la formule (49) dans laquelle 1la
valeur de v & §té arbitrairemenc fixée 2
1,5 fo/c. Data réf.3?%.

corr§lation aux faibles 1impulsions relatives des deux
pioas, l;l . Malheureusement ce type d'expérience qui
nécessite une analyse détaillée de clichés stéréophoto-
graphiques est sérieusement limit& en nombre d'é&véne-
ments -_surés. La faible statistique des résultats ci-
dessus a ainsi conduit leurs auteurs 3 intégrer les don-
nées sur la différence d'&nerzgie q; = E, - E;. De plus
1'ajustement des paru&trc; de la formule (49) (source
gaussienne) a &cé fai: en fixant arbicrairement le temps
d'émission de la source t=1,5 fm/c. Dans ces conditions,
les autres caractéristiques de cette source R~ 5 fa et

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

Plus récemment Zacj et al.%? ont effectu une expé-
rience tréds compldte sur les systdmes Ar + KCl et Ne +
NaF 2 1,8 CeV/u. Quelques rts'ultacs moyennés, soit sur
la différence d'Snergies <C,(q)*, soit sur la différen-
ce d'impulsions <Cy(qy)* sont pré&sentés sur la figure
27. Comme pour le cas précédent on remarquera l'impor-
tance de la correction de Gamow qui est aussi sensible
sur la distribution intégrée sur q; (figure 27b;) que
sur celle intégrée sur IEI (figure 27h,). Ceci est dd 2
1'acceptance cinématiquedu spectromdtre utilisé pour la
mesure qui est piquée autour de la région 13l ~ qg, (cf.
&quation (53). Pour la mize raison, les &valuations des
paramdtres de sources, rayon et teasps d'émission, sonc
forcenent corrélées comme {1 est i{udiqué sur les con-~

tours de degré de confiance qui apparaissent sur la fi~

gure 23. Les valeurs des paramdcres qui correspondent
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aux lignes continues sur la figure 27 sont reportés dans le tableau II.

L’extrdze sensibilicé des résultats 3 la correction de Gamow nontre l'iaportance d'une prise en
conpte corracte des adcanismes d'iateraction dans 1'Stat final pour une détarmination un peu précise
des paramétres de source. iu stade actuel de l'analyse et mal3ré les efforts expérimentaux, les in-
certitudes restent grandas. Néanmoins, ces deraiers résultats sont ea bon accord avec de aouvelles
données de chambre 3 dards portant sur ua $chantillon plus grand (7200 évé€anements). Celles—-ci don-

nent pour le systime voisin Ar + XCl + 2~ + ... 3 1,5 GeV/u les valeurs suivances®! :

A =0,76 0,17 R =3,82%0,5fn T = 4,5 *1,5 fm/c.

Ar + KCl 52" + X

T T L ] T T T T T

GAMOW -

Nw%—#

0.0 L L 1 | { | | {

0 100 200_‘ 0 100 200
Iq | (MeV/c)

R i I | } | I !

0.0 ] N | { | | i 1
100 200 ] 100 200
e (MeV)

Fig.27 Foaction de corr§lacion 3 deux plons pour le systdme Ar + KC1 » 2a* + ... 1 1,3 GeV/u. a)
Rapport ‘{c/‘J c. moyennd sur la différence d'ine:gu 4y ® £y = Ey. Les données sont norulisees A
1'unit& pour 1u grandes impulgsions relatives ,q » 200 MaV/c. b, Ldam cL-dusus aprés correction
de Gamow. a,) Rapport ¥ /V moyenné sur la diffgrence d'iapulsion (3| = ,p - pz. en fonetion de
la différence d'§nerzie des dcux pioas, qy. by} idem ci-dessus aprds correccion de Camow., Les lignes
—— correspondent 1 un ajusCemenc par aoindre carré de la foraule (49).Les paramdtres sont indiqués
dans le tableau II. Data réf.%0.
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Ces dernilres mesures sont intéressantes Q | T i T T
car une &valuation simul:tanie de la mul- ‘ -
- 5 Ar +KCl —2T
tiplicicé des particules charzées asso- !
cife 31 1'émission de deux pions a &cd L
ffectuée. On t ainsi relier la zesure u
effectuéd pau g 60%
de la taille de la source i une é&valua- E 31 -
tion de la densité critique, une motivation [
essentielle de ce type de mesure. Partant 2‘_ 90%
d'une estimation de 50 nucléous pour les 1:
participants et transposant le rayon gaus— ‘
sien de 3,8 fu en un rayon é&uivalent de 0] 1 {
0 L 6

source uniforme, soit environ 6 fm, on ob-

| R (fm)

Fig.28 Contour des niveaux de confiance 1 60 et
90 Z pour ls détermination des paramdtres R et <
sur les donnfes Ar + KC1 » 22~ + ... Data ref.?0.
fortes densités (comparfes 3 la densité |

tient ainsi une densité de P~ 0,3 x po!

Nous sommes malheureusezent trés loin des

normale) que nous aurions aimé mectre en

&vidence. BEn fait, ce relacif Echec est ‘

aazintenant assez bien compris, au moins qualitacivement. Considérons par exemple 1l'évolution en

fonction du temps des nombres de A et de umésons n , telle que prédite par un calcul de cascade
intranucléaire (cf.figure 29). Il apparalt clairement :que la somme totale, A+, est fixée 3 un stade

relativement initial de la collision, par contre les mésons n qui résultent essentiellement de la

désincégraction des A n'apparaissent que lentement. Compte tenu du mécanisme d'expansion attendu

pour la zone des participants, il n'est donc pas surprenant qu'une nesure d'interférométrie
nucléaire utilisant les mésons © comme particules :es:: conduise 3 des tailles de source importantes

(ou des densités faibles). Ceci nous incite naturellement 3 considérer des mesures de corrélation

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

c'est ce sujet que nous allons caintenant aborder. ‘
Tableau II

Résultats expérimentaux de la réf.%0,

AT + KCl hd 2ﬂ’+t-l A | R h i
1,8 GeV/u w fo fa/e
as de +1,2
cogtection 0,48 = 0,07)2,26 = 1,614,12 _375
avec correccion ‘ +0,4 2,4
de Gamow 0,73 0'07‘1"20 -0:5 1,54 -1,5

e T R



- 40 -

l |
30F -
20}
=
5
10|
° 2- ] I
o 10 15

T (fm /c)

Fig.29 2Esultat d'un calcul de cascade intranucléaire?? pour le syst3me Ca + Ca 3 1,8 GeV/u. Evolu-
tion en fonction du tamps du nombre de A et x produits dans la collision.

11.2.3 Corrélation 3 faible impulsion relative entre protons : A+ B+ p+ p + ...

Les expressions (€q.42 3 45) que nous avons dérivées cians la section précédente prennent expli-
citemant en compte le fait que les méisons © sonc des bosons. La premilre modification &vidente que
nous devons apportar 3 ces fornules c;: donc de remplacer la condition de symétrie de la fonction
d'onde (bosons) par l'ancisymétrie correspondant aux protons (fermions). Le résultat final est un

siaple changement de signe dans 1'&quation (43), soit :

c(?;:;z) =1 -l-B'(E.qo)I (54)

L 4
ol E(ﬁ,qo) est toujours ls cransformée de Fourier de la source p(X,t)

et 'a,qo = ’p]_ - ;2, Ey = E) : différence d'impulsion et d'&nergie des deux protons

Les deux -3 limites, grand¢ o: fai~le impulsion relative sont maintenanc :

0D1gg>e, o1

Comme prcfiemment cette relation sera utilisée pour normaliser les fonctions de corrélacion
cxp‘rimnqalu. ‘



'11) g+ 0, C~- 0

En eccord avec la statistique des fermions qui interdit d’avoir deux particules dans le nime

détat quantique.

En fait la relation (54) n'est pas vraiment utilisable pour les protons en raison de 1'importance des
interactions dans 1'Stat final, particuli{érement d'origine nucl&aire, que nous avions pu négliger
dans le cas des wmfsons n. I1 faut maintesnant remplacer les oades planes qui apparaissent dans
|
1'gquation (45), par les fonctioas d'ondes associfes 3 la diffusion de deux protons soymis 3 leur po-
tentiel coulombien et nucléaire mutuel. Bi{en entendu il n'est alors plus possible d'exprimer le ré-
|
sultat sous la forme d'une simple transformée de Fourier. Koonin?? a montré qu'une expressioa uti-
lisable pouvait @tre obtenue dans le cadre de l'approximation du paquet d'onde gaussién pour le cer-

me de source. Sans rentrer dans le détail de cette dérivation, nous allons cependané en donner les
|

léments essentiels. ‘ f

Foraule de Koonin

1) Le premier ingrédient du calcul de Koonin est le paquet d'onde gaussien associé 31 la distribution

d'un seul proton, soit :

<> - |
D(X,p) = p(p) x~3/2 B3 exp[- (X - voc)Z/RZ] x x71/2 71 exp[- t2/12] | (55)
od p(p) est la distribution d'impulsion normalisée : o~} d3g/d3p

|
-

X » X,t décrit un point d'espace~temps dans la source ol est &mis le proton (dernidre diffusion)

R, ¢ la dizension et le temps d'énissfon de la source
hd |
et V, la vitesse d'entrafnement de la source.

1{) Par ailleurs la distribution 3 deux protons s'é&crit comme précédemment 3 partir ' des termes de

sources et de lulprobnbiliti de 1'événement 3 deux protons (carré de la fonction d'onde) :
Sl fo oy e, ek DO B e 2 (KL | 56)
T 1 47X D(Xy,py) D(Xpupp) 03 4 (X],XD) | (
| Udpldpz 1792 |

od les coordonnées de collision :

| -> > o - - |
‘ X =% -V PL + P2 |
} 7=
| L J > L d l
xi-xz'vtz 2

sont {ntroduites pour tenir compte du d&placezent des nucléons entre les teups d'émission t; eC t,.
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Er négligeant l'influence du champ moyen nucldaire sur la fonction d'onde de 1'&tat finmal, cekte
dernidce se factorise en une onde plane pour le centre de nasse et la fonction d'onde du mouvement
relatif des deux protons. Compte tenu de l'expression des cermes de sources (&q.55), toutes les in-
tégrales sont alors calculables analytiquement, sauf celle portant sur la coordonnde relative. On

obtient ainsi la foraule finale :

C(p 'P )- (2::)3/2 " f e exs (55 (z.z;tmz) - ll P +—'3°E-Apf2 } (37

od T - Vb -3 » la différence des vitesses de la source et du centre de masse des deux protons
Ao B2+ (T.ie)2 J2

et la foanction d'onde relative a &t& séparfe en ses composantes singlet et triplet de spia avac

leur poids respectifs.

Pour aller plus loin, {1 faut connaftre explicitement les fonctioans d'ondes @3(;). Les calculs
ont &cé effectués par Koonin en utilisant le potentiel de Reid®“. Le cas le plus simple est celui od
le temps caractéristique de la source est négligeable (V't = 0). Les résultats sont reportés sur la
figure 30a. On remarque un pic dans la fonction de corrélacion, vers 20 MeV/c, qui a pour origine la
forte attraction nucl&aire dans l'onde lSo. Pour g = LAp] < 10 MeV/c, c'est au contraire l'inter-
action coulombienne qui 1'emporte produisant la forme du creux observé sur les différentes courbes.

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

Dans le cas général (v % 0), la corrélation prédite par 1'équation (57)dépend de l'orientation re-
lative de la différence d'impulsion des deux pfo:ons, A; - E et de leur vicesse de centre de masse
par rapport 1 la source, V-vo. A titre d'exemple, on a reportd, sur les figures 30b; et 30b,, les
corrélations calculées par Koonimn pour deux types d'expiriences possibles. Dans le premier cas, on
sélectionne la condition V' x A; = 0, par exemple en mesurant la différence d'énergie des deux pro-
tons détectés dans la mdme direction (on a supposé T > Vo). L'autre situation correspond 3 a'.Ap-O,
les deux protons de mlme &nergie. §tant détectés au néme angle polaire 0. La mesure ast alors ca-
ractirisée par la différence d'azimut (A¢) entre les deux protons. Dans les deux cas, la structure
s'adoucit avec un accroissement du produit (V'¢)?, l'effet &tant analogue (du point de vue expéri-
mental) 3 un accroissement de la taille de 1la source. En fait, aucune expérience n'a permis jus-
qu'icl de pousser l'analyse 3 ce degré de raffinement. Tous les résultats que nous allons maintenant
présenter, se situent dans le cadre d'approximacion ol le temps caractéristique de la source peut
dcre négligé (v = 0). De ce fait, et au vu des résultats ci-dessus, les rayons de source obtenus de

cette fagon ne donneroat qu'une limite supérieure de la taille réelle du sysclae.
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Fig. 10 Fonctions de corré&lation C(ﬁl,ﬁz) = 1 pour deux protons, calculées par Koonind3, a) Influen-
ce de la taille de ls source (rayon gaussien fy) pour un temps caractéristique t = 0. La fonction de
corrélation ne dépend alors que de la diffrence d'impulsion, q = [ Ap| des deux protons mesurés. b)
Cas général, i{nfluence du temps d'émission caractérisé par le produit (V'2)2 = 0 ez 32 fa? pour une

source de dimension fixe r; = } fa: BPI ] Epz = 150 MeV ; epl - 992 = 30°, b, ) Condicions expéri-

mentales V' x AP = 0 en fonction de la diffrence ‘d'Snergie des deux protons, AE. bz) Conditions ex~
périmentales V'+ AP = O en fonction de la différence d'azimut des deux protons, A¢.
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Résultats exoérimentaux

La premidra tentative de aesure de la
corrélacion protoa-proton dans les colli-
R - sions d'ions lourds a &té& effectue par
—_— 2 fm Zarbakhsh et al.%5 sur le systdme Ar + KC1
—_——- 3 fm 3 1,8 GeV/u. Sur la figure 31 sont re-
ceee= 4 fm '4 portées les donnfes correspondant 31 une

h sélection d’événehents de collisions cen-
4b, T4l
T

trales (rapidité des protons ~ rapidits du
L + -+

1 | L =
0 50 100 150 200 respondant 4 50 nucléons environ). Bien
Bpcy = [Py =P, |72 (Mev /)

faisceau/2 et filtre en multiplicicé cor-

que les barres d'erreurs soient grandes,
la structure 3 basse impulsion relative
Fig.3l Fonction de corrélation C(P;=p,) - 1 pour le
systdme Ar + KC1 + 2p + ... 3 1,8 GeV/u. Les conditions semble bien marquée. Elle correspond 3 un
expérimentales correspondent 3 une séiection des rapi-
dités de proton proches de celles du syst2me nucléon- rayon de source d'environ 1,5 fm, ce qui
nucléon et une multiplicité associle de 25 particules
chargées eaviron. Les différentes courbes thoriques pour une multiplicit& de SO particules
sont calculées 3 partir de la formule de Roonin pour
différents rayons de source (R = 2, 3 et 4 fm), le conduiraic 3 une densité cricique trds
teups d'émission de la source est supposé nul (t = 0).
Data Zarbakhsh et al.%5, €levée p ~ 5 p,. Malheureusement, pour des

collisjions un peu moins centrales (multi-

plicith d'environ 20 particules), ls mlme expérience donne un rayon de source légiérement plus grand
1,7 f=, un résultat quelque peu surprenant. Ou s'attendrait en effet, pour une densité critique
coastante, 3 ce que le rayon croisse avec la multiplicité. Les données ci-dessus condulsent au
contraire i une variation tout 3 fait déraisonnable 1,5 po('.‘! ~ 20) & 590 (M ~ 50). Une hypothdse
avancée pour expliquer ces résultats pourrait 2tre l'existence d'agrégats 1 deux nuclons dans la
boule de feu?S. La dimension d'un agrégat p-p est petite (rc ~ 0,6 fm) et pourrait contribuer
substantiellement 2 la corrélacion observée. Biysajiza a ainsi réestimé les tailles de sources
ci-dessus et obtenu les valeurs de 2,3 fa (M ~ 20) et 2,8 fm (M ~ 50). Cependant on retombe alors
sur une densité critique inférieure 3 1a densité normale (p ~ 0,8 Pg)+ En faic il semble bien que
1'explication des résultats de Zarbakhsh se trouve dans un biais expérimental Lnexpliqué (ou
provienne plus siaplement des erreurs statistiques sur le fayon, non citées par les auteurs). Les
données ci-dessus ne sont en effet pas confirmées par les nouvelles expériences effectudes 3 1'aide

de la "boule de plastique” 3 Berkeley.
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Guftafsson et al.?’ ont analysé rfcemcent les donades de la boule de plastique sur les systinmes
Ca + Ca et Yb + ¥Xb 3 400 MeV/u, en termes de corrélations proton-proton. L'avantage d'un d&tecteur
“4x", coume la boule de plastique, dont nous doanerons une description rapide dans la troisidampe
partie est, bian entendu, sa grande efficacité ce qui est trds important pour les aesures de corrd-
lation, nais aussi le fait que l'on puisse suivre les phénomi3nes en fonction de la mulciplicité
totale des particules chargées. A 1l'inverse, la granularitd du dé&tecteur $tant relativement grossid-
re (A8 entre modules adjacents de 3,5 ou 7°), il faut corriger de la ré&solution angulaire du détec-
teur. La procédure utilis&e consiste 3 introduire directement cet effet sur les fonctioas théoriques
de corrélation données par Kbouin. Les corrections dé&pendent de 1'&nergie des protons, aussi ont-
elles &cé faites par une méthode de Yonte—-Carlo prenant en compte la distribution expérimentale des
impulsions. Par ailleurs l'efficacité (c¢) de détection d'une paire de protons corrélés dé&crolt for-
tement en fonction de leur impulsion relative (e ~ 70 % pour 4p ~ 20 MeV/c). Cependant ce probléme
s'élimine de lui-méme, en &valuant la fonction de corrélation par le rapport Nc/xn.c. (8q.50) si
1'on {mpose que les protons de la distribution simulée ne s'arr@tent pas dans le méme module du dé&-

tecteur.

La figure 32 montre un exemple de fonction de corr&lation pour le systéme Ca + Ca 3 400 MeV/u et
une multiplicité moyenne de charzges baryoniques E} ~ 28. On remarque que dans la région du pic (~ 20
MeV/c), les données expérimentales sont encore suffisamment précises pour permettre une détermina-
tion d'un rayon de source avec un degré de confiance raisonnable. La courbe en trait plein corres-
pond 3 une interpolation (R ~ 4,7 fm), per moindre carré, entre les foactions th&oriques de rayon
R =6 et 5 fu convoluées‘par la résolution angulaire du d&tecteur (Eécart de 25 % entre ces deux pré&-

dictions au voisinage du pic).

Une &tape suivante dans 1'gnalyse consiste 3 &tudier la variation du rayon de source en fonction
de la multiplicité. Les données sont reportées sur la figures 33 pour le systdme lourd ¥b + Nb. Pour
interpréter ces résu’tats en termes de densitd critique, il est commode de les comparer 1 une ex-
pression du type, Ty Al/3 qui relie le rayon d'un noyau 3 son nombre de masse. La ligne en trait

continu correspond 3 un tel ajustement avec :

R, = Ro(\ x )12 /2— (38)
Z b
od R; est le rayon de source - paramétrisation gaussienne = exp(-xz/né)

N: 1ls muleiplicité de charges baryoniques incluant les protons 1i8s dans les particules
composites
A/Z tient compte des geutrons non observés
et le facteur /2/3 donne 1a correspondance entre une source gaussienne et une distribu~-

tion sphérique 3 bord franc.
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Fig.32 Fonction de corrélation proton-proton mesurée avec la boule de plastique, la ligne —
correspond auzx. prédictions pour une source de rayon R = 4,7 fm (t = 0). Data r&f.%7.
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F13.33 Evolutiion du rayon de source (type gaussien) en fonction de la sultiplicicé de charzes baryo-
oiques. La ligne — est expliquée dans le texce, Daca Réf.%7,
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On obtient ainsi une valeur de R = 1,9 fm que l'on peut comparer au paramétre standard des noy-
aux r; = 1,2 fa. Encore une fols, cect conduit i une densic$ critique faible Pe ™ 0,25 py. La adme
valeur s'applique au systi3me Ca + Ca. Il semble donc difficile, malgré la diffé&rence d'inerzie de

bonbardement, de concilier ces résultats avec ceux de Zarbaxhsh et al.

Par ailleurs on pourrait 2cre tent& de conclure rapidement que les uesures d'interféromécrie en
protons (comme celles avec les mfsons = précédemment) ne permettant pas de wmettre en &vidence un
phénondne de surdensité dans les collisions noyau-noyau, soit que le mécanisme d'expansion domine,
soit méme qu'il n'y ait pas de compression. En fait, i1 faut insister sur le fait que les analyses
ci-dessus ont &té faites en négligeant le temps caractériscique de la source (t=0) ; ceci conduit 2
surestimer la taille de -la source et donc 3 sous-estimer fortement la densité qui varie comme 3.
Il est donc sans doute prématuré de tirer des conclusions définitives des mesures actuellas de cor-

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

-> > + >
source (séparacion de composantes Ap ¢« V' et Ap x V' : cf. figure JOb) doivent 3tre faites. Elli.s

nécessitent des expériences 3 forte statistique comme celles effectufes avec la nouvelle génération
de détecteurs "4x” E&lectroniques et les résultats actuels ne font en fait que confirmer la capacité

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

11.3 Noyaux instables : corrélations entre fragments

Avec les mesures de corrélations entre protons nous avous d&€jd abandonné le domaine de l'interfé-
rométrie proprement dite, puisque la structure observée 3 faible impulsion relative ne provient pas
de la symétrie de la founction d'onde, mais de l'interaction dans 1l'état final (coulombienne +
nucléaire). De fagon plus générale on peut chercher 3 &tendre ces techniques 3 1'&tude de la pro-
duction de noyaux instables en mesurant la corrélation entre leurs fragments de désintégration.
Considérons par exemple la dé&sintégration d'un noyau excité X* en deux fragmencs F, et F, ; on
attend une résonance dans la fonction de corrélation de ces deux fragments 3 1'impulsion relative Ap

donnée par :

Ao + mp)
Ap = —_— (ax-q) (59)
W
od Ex : est l'&nergle d'excitation du noyau instable X* + F| + F,
Q : le "Q" de tr&action pour le fondamental

les nasses des deux fragments 7 oet 7,

= .2

>
m |3 WS -]
w— = - | : 1l'impulsion relative des deux fragments ({apulsion de 1l'un d'entre

Wtm, | o

@ 4Ap =

eux dans le cencre de masse de la paire, soit {3L-;2;/2 pour des par-

ticules i{dentiques).
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De telles structures ont $té effectivement observies par le groupe de la lmule-v:le-plast!.que98 sur la
plupart des corrélations entre particules légéres (p,d,c,3l-le,"ﬂe). La figure 34 montre aiasi le pic

correspondant au fondamental du 511 dans la corrélacion ptoton—"ﬂe (systiaze Ca + Ca 2 400 MeV/u). Ea

§valuant 1'efficacité de détection de la paire p-"le

3 ‘S LI SRR A DR SRR N B | (qui dépend des coupures claématiques du systéme de
L %L‘ (GS) i mesure), on peut déterminer le taux de productioan du
** noyau 1iustable considéré, dams le cas présent la va-
_ 2 “* ' Ca + Ca,400MeV/u - leur estimée est de SLi/p ~ 5 x 103. L'intérdc de ce
Q.
< * ] A type de mesures a été soulign& 3 la fin de la premidre
* -
bt P He 3 artie 3 propos du problime de l'entropie. C'est en
. o P ?
1H T aaytusytey P esmeatesse oty orteett i

effet un moyen expérimental de vérificatlon directe
des prédictions du modéle statistique de Stocker et

al.?? concernant la production de particules composi-~

0 11 1 1

L 1 | S
0 100 200 300 400 S00 °°*
Ap (MeV/c)

Récemment, ces études de corrélations fragment-
Fig.34 Fouction de corrélation expérimen-
tale pour la paire de fragments ptoton-"ﬂe. fraguent ont trouvé usn autre champ d'applicacion dans
La fld3che indique la positfion attendue pour
la structure associée au fondamental du le domaine des collisions d'ions lourds aux énergles
St » p + “He.
{oternédiaires (<« 100 MeV/u) [réf.101=105], Le probla-
me est ici d'estimer les tempéracures nucléaires des
systdmes fornés dans ces réactions. Les valeurs dé-
duites des paramitres de pente des spectres laclusifs de particules légires semblent, anormalement
Elevées (T » 10-20 Mev) [réf.!90]. Nous avons d&jd3 cosmenté les incertitudes lifes 3 ce type de
détermination (cf. premidre partie). Une autre approche possible est de mesurer les rapports de
population des niveaux excités (stables vis-i-vis de 1'émission de particules) de quelques 1lsotopes
coume 5’7L1, 73e [ré£.10!]. Comparaat ces résultats su facteur de Boltzmann, exp(-AE/T), on obtient

en principe uae autre estimation de la temp&rature. Pratiquementc trds peu de noyaux sont observés

dans ces Btats excités ;on en déduit donc des températures nucléaires extrdmezment faibles (T<1MeV).

En fait deux mécanismes importants peuvent perturber ces zesures dont 1'interprétation en terme de
température du systize {nitfal qui &mat ces fragments serait ainsi incorrecte. D'une parc la désin-
tégration séquentielle. par &mission de particules, de noyaux instables, plus lourds, peut concri-
Suer de fagon {mportante 3 la population du fondamental des 1isotopes considérés ("side—feeding”).
I1 est par ailleurs bien clair que les noyaux de 61711 et 73e ont dté choisis parcequeleurs pre=
miers niveaux excitds ne peuvenr pas &tre peuplis par décroissance dirscte 3 partir d'énergie d'ex~
citation plus grande. D'autre part la présance daas le odse voluma d'interaction de ces noysux et
d'un nombre imporrant d'sutres particulas (particulidresent les neucrons) peut provoquer une désex~

citation aaticipée par réaction nucléaire, pendant la phase d'expansion, du tyje TLi%(a,nt ) 1e8° 0"
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* (“neutron induced deexcitation)i?2. Pour réduire ces effets, il est avantageux d'Studier directement

les niveaux trids excités, de temps de vie court, se désiatégrant par &mission de particules.

Une telle expérience (mesure de coIncidences fragment-fragment) a &té effactude au GANIL sur le
systé:ne “0sr + 1974y 2 60 MeV/u. Un exemple de fonction de corrélatioa pour la voie a-x est donnd
sur la figure 35 [r8£.193]. L'origine des différentes structures est bien comprise. On remarquera
particulidrement 1'&tat excité du

83e#(3,05 MeV) prédit 3 105 MeV/c

d'impulsion relative. Un autre §tat 3
excité : BBe*(17,64 MeV) est observé 9BE(243MEV) 17 40
dans la voie p—Li. Ou dispose ainsi ‘ Aul AI',C(QIX
de deux niveaux d'énergies trés dif- B 11 g E =60 MeV/u .
f&rentes, ce qui amiliore la sensibi- BE(BOL MeV)
l JIT = 2%, M=z1.5Mev, f‘/!‘T =1.00

11L& de 12 mesure de température don-

N
T

née par le facteur de Boltzmann
exp(-AE/T). Finalement deux estima-

tions indépendantes ont pu 3tre obre~

C
B 2
AN N

nues sur les noyaux SLi et %Be. Les

propridcés des différents &tats exci-

Yottt PheT o
1l il N X4 W
tés et leurs voles de désintégracion /’105 MeV/c
considérées dans cette mesure sont l
résunées dans le Tableau III.‘ 0 160 1 260 . 300

q (MeV/c)

Les valeurs obtenues T=é4,6:0,7 MeV
Fig.35 Fonction de corrélation pour deux particules a en co-
(L1) et Te4,2 £ 0,5 Mev (%Be) sont TIncidence. Systdme “Oar + 1975y 2 60 YeV/u. Les lignes ....
donnent les limites possibles du bruit de fond qui ont &é
compatibles entre elles. Elles sont wutilisées dans l'analyse (évaluation des rapports de popula-

tion).’

aussi en accord avec une analyse
différente du spectre d'énergie d'ex- Tableau III
citation du 6L1 mesuré dans la voie
a-d sur le odze syscinell%. Cecte

Noyau J Ty Vole de largeur
expérience semble donc bien confirmer (E*=MeV) (Mev) | d&sincégration | parcielle

T/T
v T

que les valeurs de tespérature de-

s .3, -1 -2 1,0
duites des spectres inclusifs (moddle 5?.15?656;) gﬁ... 0’; :_33. o:g(,

? L

3 1 source, T ~ 20 MeV pour le ndme 93e(3,04) 2* 1,5 “"7‘ 1,9

83e(17,64) | 1t 0,01 p-'Lls 1,0
systdme) sont erronées.




CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

A premilre vue le bilan de ces expériences de coIncidence 3 deux particules ne semble pas tris
encourageant. Les nesures de corrélations 3 grand angle nous ont surtcut confirmé que les xzesures
iaclusives, ol dominent les collisions périph&riques, &taisnt fortement influancées par le aécanisae
de diffusion quasi-élastique nuclSon-nuclfon. Las phénoménes interessants sont donc attaadus pour

des collisions plus centrales et/ou des systimes plus lourds.

Une telle sé&lection est implicite dans les mesures d'interférométrie n—= par la nature olme du
processus considéré. Par exemple la condition de détection de deux pions en colncidence daas 1'expé-
rience de Zacj et al1.86°90 correspond 3 une sé&lection moyenne du paramdtre d'iampact : b < 1,5 fa.
Cette valeur se retrouve dans le nombre de nuclons participants utilisé pour estimer la densité
critique (M ~ 50). Cependant les effets de surdensité, tant attendus, n'ont pas &té observés. Nous
avons méze indiqué que, le mécanisme principal d’'Emission des pions &tau. la désintégration du
4 » N + xn, ce résultat négatif é&tait sans doute prévisible. Il reste que le calcul du type cascades
intra-nucléaires’? que nous avons iavoqué (cf. figure 29) 3 l'appui de notre argumentation donne un
temps carac:ériscique‘1 ~ 5~6 fm/c sensiblement sup&rieur aux résultat expérimentaux (3~4 fm). Les
paramdtras de source déduits des zesures d'interférométrie x-n peuvent et doivent donc @tre utilisés

pour &cablir un modele dynamique plus r&aliste de la collision.

Le caractdre également négacif des zesures de corrélation proton-proton est a priori plus &ton-
nant. On peut penser que cet &chec vient, au moins en partie, d'une analyse encore trop préliminaire
des données expérimencales. L'hypothise d'un teaps caractiristique nul (t=0) qui a &té& utilisfe jus-
qu'ici conduit en effet 3 surestimer les rayons de source. L'étude de corrélations plus détaillées
séparant les deux composantes Y. A; et V' x K;, comme sugérée par Koonin?3 devrait fournir de nou-
veaux &léments d'appréciation. Les détecteurs "4m”, comme la boule-de-plastique, permettent ce genre
d'expérience 3 trds forte statistique. Ce n'est cependant qu'un aspect relativement aineur de la

"physique avec des détecteurs 4x” que nous allons maintenant discuter dans la troisilme partie.

Anticipant un peu sur ce sujet, je voudrais déj3 mentionner un résultat crds intéressant en ce
qui concerne les mesures d'incerférométrie n-t. Nous avons trds brilvement &voqué les difficulcés
d'iaterprétation du paramdtre A (&quation 48), en raison des corr§lations dynamiques avec les parti-
cules non-observées dans la collision. Plus précisément, Gyulassy®® a indiqué que l'existence d'un
plan de rfaction peut, par les difffrences d'absorption des particules dans et hors de ce plan, mo-
difier les limites extrdmes de la fonction de corrélation par rappor: aux prédictioans quantiques

(q=0, c=2 et g » =, C=l). Or nous montrerons par la suite, que les mesures avec des d&ctecteurs "ux
perzettent justement d'identifier, &vénement par &vénement, ce plan de rfaction. On élimine aingi un

des obscacles princijpaux 3 l'interprézation de A en terme de cohérence de la source.
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Finalement c'est encore les d&tecteur "4x”, ou plus exactement les systimes de d&tection 3 granu-
larité fine et grand angle solide, qui soat 3 1l'origine des nesur2s récentes de corrélation
fragnents~fraguears. Ces nouvellas §tudes paraissent trds prometteuses. Nous noterons cepaadant une
certaine ambiguité dans 1l'interprétation habituelle des structures apparaissant daas les fonctionms
de corrilation comme cré&sultant de la désincdgration de novaux instables. I1 semble en effer tout i
fait clair que la simple interactiorn dans Ll'état final des fragments d&tectls peur provoquer de
telles structures, sans hypothése particulidre sur la production effective des noyaux pareats. 3ien
que la ;iison ne m'en apparaisse pas clairement, une analyse récente effectuée dans ce sens!d% con-

cluraic tou:eféis 1 une $quivalence entre les deux approches ci-dessus.
TROISIEME PARTIE : LA PHYSIQUE AVEC DES DETZCTEURS "4x”™

Aprés les deux premilres parties ci-dessus consacrées d'une part aux données inclusives et
d'autre part aux oesures de.coIncidences 3 deux particules, nous allons maintenant considérer 1les
expériences plus exclusives que permettent les détecteurs "4m”. Ean fait, cette dénominacion ne fait
référence qu'd la notion d'angle solide. C'est un aspect expérimeatal non négligeable qui, 3 lui
seul, peut 2tre mis 3 profit pour obtenir rapidement des donandes inclusives particulildrement com-
plétes. Nous en verrons d'ailleurs quelques exemples 3 propos des données de chambres 3 dards.
Cependant, la caractéristique r€ellement importante de ces systime3a de détection est plutdt leur
granularicé qui doit 2cre adaptée asux grandes oultiplicités de particules produites dans les réac-
tions d'ions lourds. L'urilisation la plus &lémentaire d'une telle détection multi-particules est
bien entendu la simple sélection en multiplicité des donnfes inclusives ou de colncidence particule-~
particule, comme par exemple les mesures de corr&lacion p-p avec la Boule-de-?lastique97 présentées
dans la IIdme par:ie. Physiquement on {mpose ainsi uan blais en faveur des collisions les plus cen-
trales. C'est déjd un atout importaﬁt dans l'optique d'une &tude des effets de compressicn dans les
collisions noysu~noyau e~ des progrds certains dans la compréhension des phénomdnes (c¢f. Section
II1I-) ci-dessous) ont &c& réalis&s 3 1'aide de cette seule sélection. Il est toutefols bien clair
que 12 Juscification de l'effort expérimental considérable que représence la mise en oeuvre de sys-~
times de détection 3 50 particules ou plus se trouve dans une anslyse plus détaillée de la collision
portant sur 1'ensemble des particules observées dans chaque é&vénement. Pour illustrecr ce dernier
point om peut, par exemple, s'appuyer sur les calculs théoriquas préseantés sur la figure 36. On a
iei les deux extrémes possibles d'une description des collisions d'ions lourds : effets de con-
pression marqués dans le calcul de type hydrodynamique se traduisant par un flux important de par-
ticules dans la direction transverse pour la collision centrale (b = 0) ou un rebond caractérisé du
projectile 3 grand paravdcre d'{mpact (b = 6 fa) ec, au contraire, dominance des effets de trans-

parence dans le aoddle de cascades intra-nucliaires avec &mission préférentielle de particules dans



NEON + URANIUM COLLISION CALCULATIONS
Stocker, Maruhn ond Greiner
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A. CENTRAL COLLISION=IMPACT PARAMETER=0

.

la diraction du faisceau. D'une
certalne fagon les mesures ax—
clusives avec des d&tecteurs “4m”

donnent, &véanemeat par &vénenent,

',—""“-\ une f{aformazion &quivalente 3

Seor ‘\
T>20 MaV 22 ‘: celle des calculs ci-dessus (vi-

- > ,
BEAM U7 "': tesse des particules Sortantes).
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9+0.04 tRIRIIITILT ) Il est donc clair que 1l'on devrait

p0ltm>” 5% 2
. Le™=T>20 Mev pouvolr préciser laquelle des

HYDRODYNAMIC CASCADE

deux hypothéses ci-dessus (hy~
8. SEMIPERIPHERAL COLLISION=IMPACT PARAMETER * 8 fm

drodynamique ou cascades intra-
nucléaires) est 1la plus proche
de la réalité. A plus long terme,

on peut mnméne espérer une des-

cription dynamique relative-

ment compldte des collisions

noyau-noyau.

SCALES: SIZE — 2 1im
YELOCITY == 0.2¢

Les calculs ci-dessus peuvent
aussi servir 3 dégager un aspect
Fig. 36 Calculs théoriques des collisions Ne + U 2 400 MeV/u.
Comparaison du modidle hsydrodyuamique aux calculs de cascades {important de 1l'analyse des
intra-Nucléaires. réf.l0%,
dononées. Notre aptitude 2
discriminer les rfsulcats sur la
figure 36 repose sur une perception globale des images présentées. Pour s'en coavainecre {1 suffit
d'imaginer quel aurait &t&€ notre pouvoir de s€paration au wvu de la liste des composantes des vec-
teurs vitesse de chaque particule. Des techniques d'analyse dites justement "en variables globales”

ont &cté ainsi mises au point pour caractériser aussi simplement que possible un &vénement 3 plu~

sieurs dizaines de particules. Nous aborderons ce sujet dans la section III.4.

Revenons maintenant 3 des considérations plus techniques concernant les choix possibles du détec-
teur "4m”. S1 on se limitait aux deux aspects que nous avons &voqués jusqu'ici, angle solide et
granularic§, les systcmes du type chambre 3 bulle ou chambre 3 dards qui ont &c& développés depuls
longtemps pour les besoins de la physique des particules &lémentaires conviendraient parfaitenment.
De fa{t de tels systioes sont, ou ont &té, utilisés. Par exemple les ré&sultats de corrélation p-p
(@ +C 3 4.2 GeV/c) obtenus 3 1l'aide d'une grande chambre 3 bulles (propane) au synchrophasotron de

Dubna ont té présentés récemment 3 la Conférence de Visbyt%7 .

L:e chambres 3 dards présencent en outre, par rappors aux chasbres 3 bulles, l'avantage de la
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liberté de choix de la cible. Les deux systimes ont cependant en commun l'extr&me inconvénient d'une
technique d'enregistrement par cliché&s photographiques qui rend tréds problimatique toute expériaace
4 force étatistique. Typiquement, les analyses portent sur quelques milliers d'&vénements ce qui est
en général nettement insuffisant. I1 reste qua du fait néme de leur antériorité queiques uns des
résulracts les plus caractdristiques sur les collisions d'ifons lourds 3 haute &nerzie ont &cé obcenus

de cette fagon. Ca sont ces résultacs que nous allons brildvement commenter.

IIT1.1 Résulcats de chambre 3 dards (Bevalac)

Ean ce qui concerne le principe de fonctionnement des chambres 3 dards ("steamer chambers”) nous
renvoyons 3 la littérature cpéclaliséel9% . Mentionnons tout-de-mime qu'elles sont dZclenchables,
une sélection des donndes est donc possible en fmposant des contraintes sur la détection des résidus
du projectile en aval de la chambre. De plus le. caractéristiques générales de ce type de systime
(angle solide, multiplicité, résolution en impulsion) s'adaptent bien aux conditions expérimentales
des collisions d'ions lourds relativistes. Eafin la présence ¢'un champ magnétique permet une iden-
tification relacivement aisée des particules de charge négative comme les n™, c'est d'ailleurs sur

ces pions nfgatifs que porte l'essentiel des résultats ci-dessous.

1) Corrélation z~ .2~ (cf. section I1.2.2.)

Rappelons pour mémoire que .es premidres &tudes d'interférométrie n~,n" ont &té rfalisées avec
une chambre 23 dards. En faic, malgré& ce que nous en avons dit, le plus grand nombre d'é&vénements
analysés dans cette optique 1l'ont finalemeant &cté sur des données de ce type (expérience de Beavis et
al.?! . Par aflleurs, ce sont &gslement ces doanfes qui servent de réffrence pour §valuer la multi-
plicité de particules chargées et donc calculer une densité critique assocife 3 1'&mission des

pions.

11) Multiplicicé totale de t~

Nous ne ferons ici que mentionner ce sujet qui est discutd en détail par ailleurs’ . Notons
qu'une fols encore ce sont des données de chambre 3 dards qui ont pernis de mesurer la multiplicicé
totale de 7~ dans les collisions Ar + XC1 (réf.!99) et sa dépendance en fonction de l'&nerzie du
faisceau f{ncident. Le résultat indique une nette d&viation par rapport 3 plusieurs calculs de
cascades {ntra-nucléaires. Bien que l'interprétation quantitative de ces donnfes en terme d'énerzie
de coampression de la macidre nucléaire solt encore l'objet de vifs débats, l'intérdt de ces aesuras

de multiplicités de pions dont les calculs {ndiquent qu’elles sont fixées 3 un stade initial de la

collisfon (avant la phase d'expansion) ne fait gudre de doutes.
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i11) "Temp&rature” des pi:1s et des protons

Une nouvelle &tude des paramétres de pente des spectres de pions et de protons a &té &ffectude
par Brockmann et al.ll®  sur des doanées de chambre 3 dards en Ar + KC1 3 1,8 GeV/u. Nous sommes
ainsi racenés 3 la discussion que nous avons d&j3 entamée 3 la fin de la ldre partie. La premilre
constatation provient d'une tentative de représentation des spectres des pions 3 90° c.m. (d3a/d3p

et non pas g._ comme nous l'avons d&j3 fait remarquer) par une distribution du type Boltzmanm :

I
$6/d83p « exp(-E/T).

10
Ar « KCl, 1.8 GeV/u
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2 ¢t ik
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Fig. 37 Section efficace diffgrentielle des pions 3 90° c.m. dans les collisfons Ar + KC1 3
1,8 GeV/u. La 1ligne continue correspond 3 une distribution de Boltzmann avec un paramdtre de pente
T~ 69 MeV. daca réf.!10,

Le résultat Je la figure 37 fait clairement apparaftre une composante 3 haute &nergie qui n'est
pas reproduite par la distribution exponentielle ci~dessus. Par ailleurs le paramétre de pente
V.~ 69 MeV est trds différent de celui obtenu pour les protoas TP ~ 118 MeV. Cette dernidre

A

"rempfrature” est en accord avec .2y srédictions d'un moddle thermiquelll qui donne T~ 120 MeV et

iy ~ 110 MeV. Il eat alors tur-nt d'associer la composante 3 haute énerzie des spectres de pions

avec une production purement th.r-. -

De fait un ajustezent des résulctacs expérimentaux avec une somme de deux distributions de

Boltzmana conduit sux “tempfratures” :

I = 58 £ 3 Mev

“. = 110 £ 10 MeV
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. Resterait donc 3 expliquer 1l'orizine de 1la

coaposante dominante 3 basse &nergie

T 1 T T T ) I
(T] ~ 58 MEV). gl i
A ce stade de l'analyse nous n'avons con- 6 Cascade
sidéré que 1les spectres inclusiis 31 99°c.a..
L'utilisation d'un détecteur "4x” permet bien G 4
entendu des &tudes plus d@&taillées. Brockazann n°
et al. ont ainsi représent& l'anisotropie de
la distribution des pions par une expression 2 Exp'erience ]
du type * I
- 1 !
g, = a(E) (1 + a(E) cos?s) 0
! 0. 02 04 06 08
5 E (FaV)
ol o(E) et a(E) parasétriseat la distridution T 2

anguiaire de la section efficace invariante 9 Fig. 38 Anisotrople de 1'émission des mésons 1 en

fonction de leur &nergie. La définition du para-
métre a(E) est donnée dans le texte. Comparaison
entre l'expérience (Ar + KC1 3 1,8 GeV/u) et un
calcul de cascades intra-nuclSaires. Data réf.li0

d une &nergie de pion donnée (E).

La comparaisoa avec un calcul de cascades pour lequel la mdme paramécrisation a &té utilisZe est
indiquée sur la figure 38. Les donndes montrent 3 nouveau deux r&gimes : 1 basse énergie l'aniso-
tropie expérimentale tend 3 augmenter de fagon ser.iahie au rfsultat des cascades, par concre la
composante 3 haute &nergie serait isotrope, en accord avec 1'id8e d'une &mission thermique. La par-
tie basse #&nergie des spectres de pilons correapondrait donc au afcanisme du type cascades {ntra-
nucléaire. De falt, si l'on cherche 3 représenter les spectres des plons sortant d'un code de cas-
cade par une distribution de Boltzmann on obtient bien une seule composante de basse &nergie
(Tﬂ ~ 73 MeV) tré&s différente de la valeur assocife aux protons (Tp ~ 123 MeV). En ce qui concerne
les paramdtres de pente, le modile de cascade est donc nettement supérieur au moddle purement ther-
mique. Ceci provient de ce que 1'imission de plons dans les calculs de cascades est habicuellement
incluse sous forme d'un mécanisse en deux Stapes :

1) production de la résonance A :

NN » NA
i1) production de n par ia désintégration des 4 :
4+ Nr
¢e ne sont donc pas les plons qui sont en &quilibre thermique avec les nucliéons mals les 4. Le para-
adtre de pente des plons refldte alors la désintégration 3 deux corps du & (dont la cinématique esc
siaplement donnée par 'a masse nA) superposde au spectra d'énergie des A caraccérisé par une

"température” proche de celle des aucléons. Partaat de valeurs raisonnables pour la tempdrature

{initiale des 4, TA ~ 135 MeV, et pour la masse HA ~ 1200 MeV qui peut 3tre différente de la masse
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libre (1232 MeV) en raison des interactions avec le milieu, on obtient ainsi simultaniment
rp = 113 MeV et TR = 58 MeV.

Cetta expérience montre donc clairement que l'orizine d'une valeur faible pour le paramdtre de
penta des pions ne se situe pas au niveau du libre parcours moyen (deasit§ critique associde aux
plons inférieure 3 celle des protons) mais blen au niveau du m&canisme néme de production des pions
(désintégration des A) tel qu'il est naturellement inclus dans les modéles de cascades intra-

nucldaires.

Les trois rSsultats ci-dessus illustrent bien 1'intérét des d&tecteurs ~4x” méae lorsqu'ii ne
s'agit que de mesures inclusives ou d'expériences de coIncidences particule-particule. Pour des
expériences rlus exclusives {1 &tait maintenant naturel de chercher 3 s'affranchir des conditions
propres aux chambres 3 bulles ou 3 dards (cliché&s photographiques). Ceci a conduit au développement

des nouveaux détecteurs “4n” que nous décrivons ci-dessous.

II1.2 Les nouveaux d&recteurs "4n” Electroniques : boule de plastique, chambre 3 projection tem-

porelle.

Dans le dowmaine de la d&tection multiparticules, deux conceptions totalement différentes con-
duisent 3 envisager soit une identification dans des modules indépendants, type télescope AE-E, soit
su contraire une mesure par reconstruction de trajectoires dans un champ magnétique. Nous dé&crivons
deux systdmes correspondant 3 1l'une et l'autre de ces approches : la boule de plastique du groupe
GSI-LBL dont le programme expérimental au Bevalac de Berkeley est achev& et le détecteur Diogi2ne en

fonctionnement avec des ions lourds 3 Saturne II depuis le printemps 1984.

I1I.2.1 Le syst3me boule et mur de plastiquetl?

Le module de base de la boule de plastique est un té&lescope 3 particules du type AE-E,. L'origi-
nalité fondamentale du systdme réside dans 1l'utilisation de deux mat&riaux scincillants de cons-
tantes de temps trds différentes (Cal-'2 pour AE, ¢ - 1 us, et type NE 114 pour E) qui rend possible
l'utilisation d'un unique tube photomultiplicateur pour ces deux &léments. La zone morte entra deux
zodules adjaceats peut alnsl 3tre réduite au strict minimum, La séparation des deux signaux (4E at
E) se fait par analyse de forme de 1'impulsion &lectrique. Par ailleurs une identification des =+
peut 2tre obtenue en &tudfant la cofncidence retardée de la désintégration ntspTse®, 815 &ldments
(655 + 160) sont arrangés sur deux portions de sphire comme indiqué sur la figure 39. La parcie
avart de ce sous-ensemble a une granularicé plus fine (40 ~ 3,5° entre modules ad jacents) que 1la

partie arridre (40 ~ 7°). Les limites cinématiques de dftection des différentes particules sont

précisées par la suite.
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Fig. 39 Représentation schématique de 1'ensemble de détection boule + mur de plastique du groupe
G5I-LBL. réf.l12,

La détection par la boule de plastique proprement dite est limit&e aux angles supérieurs 3 9°.
Plus 3 1l'avant le syst2me est complété par un mur de plastique. Une premidre structure en quatre
quadrants (15 paires de lattes scintillantes chacun) est située 3 6 m environ en aval de la cible
(cf. figure 39). Oo peut ainsi combiner une double mesura de perte d'énergie (dans les deux &pais- ‘\

seurs de matériau correspondant 3 chaque paire), une mesure de teumps de vol (par rapport au "start”
t, + ¢t

falsceau-"Bean counter”) et une localisation de la particule sur les lattes (différence des

2

tenps de propagation tl- t2 des signaux lumineux vers les extrémités opposées des deux lattes d'une
mdne paire). Cette premildre structure laisse 3 l'avant un trou carré ; celui-ci est couvert par une
matrice de 32 + 4 compteurs ind&pendants (AE &pais) couplés 3 un ensemble de 16 + 4 scintillateurs
ainces. Enfin, les quatre &léments les plus centraux fonctionnent en anti-coIncidence avec un dtec~ -

teur trds mince (Bullseye) qui &limine les particules du faisceau incident n'ayani pas interagi dans

la cible.

Les caractéristiques d'identification des particules dans le systime boule + mur de plastique
sont reporties sur la figure 40. Trds 3 1l'avant (i.e. 8 < 90), le mur de plastique ne donne que la
charze Z et la vitesse des fragmencs détectés. Aux plus grands angles, la boule de plastique propre~

aent dite définit quatre zones cinématiques :

1) pour les particules de basse énergle (fragments lourds et spectateurs de la cible) qui sont

arrédtés dans le fluorure de calcium (AZ) on ne connait que leur énerzie totale E.
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i{1) suit la zone de fonctionnement normal de la boule. Les fragments sont arrdtfs dans le scia-
sciatillateur &pats (Z). On obtient alors 1'identification complédte : charge, masse et

&nergle.

1{i) Pour des particules plus &nergiques, le télescope fonctionne ea transmission, seules leur

charge et leur vitesse sont alors dé&tersinées.

iv) Enfin 3 trds grande &nergie (Pl/n > 1,5 GeV/c 2 90°1ab) on atteint la région du zfinimum d'io-

nisation. On a alors uniquement une information sur la charze des fragments.

Les olmes caractéristiques se retrouvent bien entendu aux angles arridres (90° < 9 < 160°).

1.5

MINIMUM D “IONISATION

1.0

Py /m (GeV/c)

0.5

@) arrefe dans Ca F)
(®) arrete dans la boula de plastique

Fig. 40 Caractérisctiques d'i{dentification 3 l'avant (elab < 90°) du systdme boule + mur de plastique
extraic de la réf.112 .

De fagon générale on remarquera que la notion d'angle solide (~ 4%) n'a pas grand sens si alle

n'est associde aux 1101509 cinfmatiques d'identificacion des particules. I1 apparait que ce n'ast

que dans une zone limitée d'angle et surtout d'énerzie que la boule de plastique donne une iafor-
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aation compléte (Z,A,E) sur les fragments. Catte remarque est d'autant plus justifide que la vitesse

d'entrainezent du centre de masse est importante. On voit ainsi (cf. £1g.40) que pour une rapidité
Yem. 0,6 (collisions symétriques 1 8CO MeV/u) seule l'informatrion sur la charge et la vitesse des

fragments est disponible pour des angles infé&rieurs 3 90° c.a. eaviron.

I11.2.2. L'ensenble de détection "Diogéne”

La reconstruction de la crajectoire d'une particule dans un champ magnétique s'obtient habi~-
tuellement en effectuant plusieurs mesures de localisation, par exemple, 3 l'aide de chanbres pro-
portionnelles nultifils. Cette méthode n'est cependant pas zén€ralisable au cas des graades
aultiplicicés. Le nombre de plans de fils nécessaires pour effectuer une localisation (3 deux di-
mensions) sans ambiguitf& devient en effet prohibitif (N + 1 plans de fils pour ¥ particules). De
plus la mesure de la trajectoire ne donne que la rigidit& magnétique et {1 reste 3 résoudre le
probldze de 1l'identification qui impose au moins une mesure de perte d'énergie pour chaque

particule.

L'utilisation de chambres 3 dérive de grand volume permet de résoudre sinmultanémeat 1'ensemble de
ces difficultés. la techunique consiste non pas 3 effectuer une mesure de localisation directe sur
les particules, mais 3 repérer leur trace d'ionisation dans un gaz. Sous l'action d'un champ élec-
trique uniforme, les &lectrons libérés par cette fonisation dérivent lentement vers un plan de fils
sensibles ol leur différencs temps d’arriv€e sont mesurfs. On convertit ainsi une mesure de loca-
lisaction en une mesure de temps (projection temporelle). De plus 1l'amplitude des signaux est propor-

tionnelle 3 1'ionisation donc 3 la perte d'énergie spécifique dans le gaz.

Le détecteur central de l'ensemble Diog3ne est basé& sur ce priancipe. Le syst3me, dont on a re-
porté sur la figure 41 les coupes longitudinales (a) et transversales (b), est 3 symécrie axiale
autour de 1'axe du faisceau. En partant de la périphérie on remarque tout d'abord 1l'aimant, du cype
solénofde (B), avec sa culasse (A). Un champ magnétique axial d'environ ! Tesla est ains{ obrenu
dans tout le volume du détecteur. Suit ume couronne de 30 lattes de scintillateurs (D) qui permet
d'effectuer une sélection rapide en multiplicits sur les donndes. Les chambres 3 dérive (C) (10
secteurs indépendants) qui forment le coeur du systeme sont placées 3 l'intérieur d'une enceinte
sous pression (mélange gazeux arzon 86 7, propane 13 %, 3 4 atmosphdras). la cible (I) situSe dans
le vide sur le trajec du faisceau, est {solfe de l'enseable par un tube mince (2 om de fibre de
carbone). Enfin, aux angles les plus avant (8 < 7°) le décecceur central est coaplétd par un mur de

plascique (cf. figure 4l1-c) de conception identique 3 celuil du systdze boule et aur de plastique

décrit auparavaac.

.

Le décail de fonctionnezent des chambres 3 dérive est {ndiqué sur la figure 42, Dans le plan
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F1g. 41 Descripcion schémacique de 1'ensemble dz détection Diogéne.
a4 = coupe loagitudinale du dé&tecteur central
b = Coupe transversale;

¢ = Vue longitudinale sontrant 3 la fols le d&tacteyr central et le mur de plastique
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Fig. 42 Principe de fonctionnement des chambres 3 dérive qui constituent le détecteur central de
l'enseable Diogdne. On notera que le champ &lectrique B est perpendiculaire au champ magnétique
longitudinal i. Les &lectrons dérivent avec un angle 8, par rapport au champ électrique
(tgGD ~ vDB/E). vy est la vitesse de dérive des &lectrons (~ 40 mm/ps).

médian de chaque secteur on trouve alternativement des fils de poten:ielldéfinissant les cellules de
dérive associes 3 un champ &lectrique uniforme transverse (%) et des fils d'anode multiplicateurs
io ~ 30 pm) qui donnent un signal proportionnel aux &lectrons collectés (16 fils sensibles par sec-
teur). On notera que les cellules de dérive font un angle GD par rapport au champ &lectrique en
raison de la présence du champ magnétique longitudinal 8. La trace d'iontsation d'une particule est
une trajectoire circulaire en pro jection transverse caractérisde par :
By = Pl/q (60)
od Bl ¢ champ magnétique longitudinal
p ¢ rayon de courbure de la trajectoire
P ¢ impulsion trangverse de la particule

et q : charge &lectrique de cette particule
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‘ Un &lSment de cette trace (dans une cellule de dérive) est repdré par le numdro du fil mulcipli-
cateur et le temps de dSrive des £lectrons jusqu'3 ce fil (par rapport 3 un signal de d&part donné
par le faisceau incident). Quant 3 l'information sur la coordonnfe longitudinale, 1'utilisatfon de
fils d'anode ré&sistifs (~ 1600 Q) permet d'obtenir la position de la multiplication le lcng de ce

fil par simple division de courant 3 ses deux extrémités. De plus, la somme de ces deux courants ast

e e cw e ——————————————’

CIBLE FAISCEAU

Fig. 43 Projection cylindriques, transverse et longitudinals, d'un &vnement observé dans le détec-
teur csnitral de Diogéne. Collision N + Pb 2 800 MeV/u. Les traces idencifiles par le programme de
reconstruction de trajectoires sont nuadrotdes de 1 1 11.




‘proportionnelle 2 la perte d'&nergie ce qui donne l'inforzation nfcessalre 3 1l'identification com-

plédte de la particule considérée.

En résuaé, le systime de chambres 3 dérive du détecteur Diogéne constitue un d&tacteur tri-
dizensionnel ol les trajectoiras de chaque particule soat repérées dans chaque cellule de dérive par
leurs trois coordonnfes (numéro de fil, temps de dérive, division de courant). Bien enteandu plu-
sieurs particules peuvent se trouver simultanément dans le mdme secteur. Compte tenu de L'é&lectro-~
nique actuellement utilis&e, la s&paration des différeates trajectoires est possible tant que les
différences de temps de dérive des &lectrons sont sensiblement plus grandes que la durfe propre des
signaux (~ 200 ns) ; ceci conduit 3 une sé&paration double trace typique de 10 mm (vitesse de

dérive : 40 mm/us) 3 laquelle on peut associer une granularitd &quivalente du détecteur (noumbre de

nodules {ndépendants) d’environ 100 3 150.

Un exemple d'événement observE€ dans Diogdne est repr&senté sur la figure 43. On .ute tout de
suite sur la projection transverse un probldme d'ambiguité& "droite-gauche™ dans chaque secteur : la
seule mesure du temps de dérive ne nous permet pas a priori de savoir si la trajectoire est 3 droite
ou 3 gauche du plan de fils. En fait cette difficulté est facilement ré&solue pas la disposition

géométrique parcticulidre des secteurs qui sont léglremént d€calés par rapport 3 l'a;e du faisceau.

De cette fagon on voit clairement qu’une seule des deux trajectoires possibles dans le secteur 8
(secteur 1 ea haut, vertical : sens de rotation horaire) se prolonge normalement vers la cible
(crace n® 9), la trace fantSme, symétrique par rapport au plan de fils, &tant facilement rejetSe par

un programme de reconstruction de trajectoire.
Une fols les trajectoires correctement identififes et leur rigidit& wmagnétiques (impulsion/

charge) mesurfe on peut construire le diagramme d'identification dont nous avons d&j3 parlé

rigidité fonction de la perte d'énergie troanquée). Le résultat est reporté sur la figure 44. On

note la bonne séparation pilon-proton qui est une des qualités de ce systime. Bien &videmment la

|
présence d'un champ msgnétique doane une séparation triviale entre z* et n” (courbures de signe

opposé).

1

Nous terminerons cette brdve description de l'ensemble de détection Diogdne par les caractéris-

tiques de résolution en impulsion pour les pro:éns détectés 3 1l'avant. Les résultats sont présantis

a_

sur la figure 45. La résolution moyenne —2 est de 10 3 15 %7 ; elle se dégrade sensiblement aux
P

grandes lmpulsions transverses (les courbures sont trop petites comparées 3 la précision de locali-

sation transverse des traces ~ 400 um) et aux angles avant (le nombre de cellules de dérive diai-

aue). Praciquemenc, les données sont peu utilisables, sauf pour une évaluation de la aulciplicics,

aux angles inférieurs 3 20°. Par comparaisos aux résultats de la figure 40 pour le systiame Soule-




a({3.2GeV) + Pb

{u.a.)

300

T

200

< dE/dX D>

100

p/Z  (MeV/c)

Fig. 44 Diagramme d'identificaton des particules dé&tectées dans "Diogd2ne”. La perte d'Energie tronm-~
quée <dE/dx>T est une mesure de l'ionisation spécifique dans laquelle on Zlimine les grands &chan~
tillons correspondant 3 la queue de la distribution de Landau. L'axe horizontal correspond 3 1la
rigidicté magnétique, impulsion/charge.
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Tig. 43 Rlso&ution en impulsion pour des protons déteccds 1 l'avant (By,p ¢ 90°) dans "Diogéne”. La
partie hachurée aest la zone norte correspoandant aux particules arrétées dans le tube interne (tube

faisceau). On remarque la dégradation trds rapide de la résolutioh pour Bap ¢ 20°




. aur Jde plastique, on remarquera que Diogéne se caractérise plutdt par une &volution continue des
perforaances que par des limites cinématiques précises ol les caractéristiques d'ideatification
changent brusquement. En tout &tat de cause, pour l'un et l'autre de ces ensembles, le qualificactif
de "4n" est manifestement usurp&. Il reflédte plus un objectif initial des concepteurs que la r&alicd
des faits. Cas aouveaux syst3mas constituent toutafols um progrds expérimental Laportaat comme en

témoignent les résultats récents que nous allons maintenant pré&senter.

III.3 S&lection en mulciplicicé

Nous avons déj3 mentionn& cette utilisation trds &lémentaire des ensenbles de détection multi-
particules. La mesure de corrélation p~p de Gustafsson et al.?’ que nous avons d&3j3 présentle (cf.
I1.2.3) est de cette nature. L'&tude des taux de production de composites par le mlme groupe de la

boule de plastique donne un autre exemple de résultats sélecticnnés en multiplicité.

L'expérience porte sur les systdmes Ca + Ca 3 400 et 1050 MeV/u et Nb + Nb 2 400 et 600 MeV/u. Le

likelplike

résultat de l'analyse présent® sur la figure 46 montre la variation du rapport d (d&fini~-

tion &quation 27) en fonction de la multiplicité de charges baryoaiques Np (réf.113).Comp:e-cenu des

coupures cinématiques 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. Ceci revient 3 choisir
des bornes d'intégration telles que le rapport d/p2 reste constant, soit en appliquant un facteur

d'échelle &gal 3 o'/2 aux impulsions des différents composites (p,d,t,3He,"He).

) J i I ] L} I ¥ L4 i J ] ] i

400 MeV/u i

0.6} 400 MeV/u

LA 4 ol ,

o 650 MeV /u
N 0.4 A
g I

- 1050 MeV /u

‘ (a + Ca

0'0 i 1 ! ! |
0 20 40 0 20 40 60 80 100

| 1,
Fig. 46 Ragport dlik‘/pli“ (cf. &q.(37)) en fouction de la mulctiplicité de charge baryonique, N_.
Data réf.l13, P

Nous avons souligné dans la ldre partie (section I~4) que les rayons de source dédufits du moddle

|
de coslescence génfralisé &ccient incertains ‘en rafson du paranmdtre Lnconnu de section efficace d

R
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(cf &. 30 et 35). En fait cette remarque ne s'applique qu'd des aesures iaclusives ; l'origine de
la qvancitd 93 (ou plus exactement 95 la fraction de la section efficace de réaction qui conduit 3
la formation de la boule de feu) provient du passage des sections efficaces différentielles d3asddp
aux densitds d'occupation d®n/d3p = %" d439/d3p. Maintenant, dans les nesures sélectioanées en mul-
tiplicité comme ci-dessus, oan fixe justement l'int&grale de d*a/d3p ce qui ilimine le problime. Dans
leur analyse des donndes, Doss et al. ont ainsi utilisé une extensfon du mod@le de coalascence, 3
noubra de nucléons participants fix&, ol la distribution d'impulsion des particules est paramétrisée

par la tempSrature effective de la source. Ceci conduit 3 l'expression suivante :

1ike r 2 -3/2 5 -3/2
d - 5(1‘—'17'-)NP c(1+2[-B]) «(1+ = aTrd) (61)
plike 4 T, 3

od Az tient compte de l'asymétrie en isospin (cf. eq. 34).
A

1/3
rp = ro(i Np) est le rayon de la source associde aux participants.

a  est 1% masse d'un nucléon

T 1la température effective des spectres de protons

r, et r, &tant deux paramétres caractérisant respectivement la densité du systime

0

et le rayon du deutéron.

Les liznes continues qui apparaissent sur la figure 46 correspondent 3 un ajustement par moindre
carré des paramdctres ry et r4. Les données expérimentales sont bien reproduites avec des rayons de

source raisonnables (r° :131,2 fm, r, » 4 fm rayon quadratique moyen pour une distribution gaus-

d
sienne). Toutefols, les densités critiques que l'on peut d&duire de %, (pc/po ~ 0,53 1) sont nette~

ment supérieures aux valeurs déduites des corrflations p-p (pc/po ~ 0,25, cf. section I1.2.3). Ce
résultat n'est en fait pas totalement surprenant. L'étude des corrélations p-p, sensible 2 1'inter-

action finale vers des &tacts non 1lifs, permet en effet d'accéder 3 la densité crlcique assocife 3

likc/ 1ike

1'€quilibre theraique ("thermal freeze-out”). A 1l'inverse le rapport d p déternine la den-

sité critique d'équilibre chimique ("chemical freeze-out™) qui peut #tre plus é&levée puisque 1la
formation explicite d'un cluster de deux nucldéons (&cac 11&) implique la présence d'une trois{idme

particle pour conserver l'é&nergie et 1'impulsion.

Un autre aspect, sans doute le plus {mportant, de 1'&tude de Doss et al. concerne la relation

like, like
/p

entre l'entropie et le rapport d . Comme nous l'avons d&j3 indiqué dans la premidre partie

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

L'&volucion rapide du rapport expérizental dli‘elpli‘. en fonction de la mulciplicicé de charge

(taille du syscdme) indique 3 1'§vidence que les mesures d'entropie déduites des donndes inclusives

1ike, like

sont sans objet. (e n'sst que pour les grandes zultiplicitds, 11 od le rapport d /e tend 1 se

stabiliser, que l'on peut espérer en faire une &valuation correcce. Pratiquement, les escimacions
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.dépendent fortement du mod3le d’analyse (Xapustall®,

Stbcker 1‘5) et il est encore trop t3t pour

tirer des conclusions d&finitives de ces expériences. Cependant, la zesure de l'antropie, par le

fait méne qu'elle resterait constante pendant la phase d'expansion du systdae, continue d'3tre un

objectif expirimental de pramidre importance et l'analyse ci-dessus repr&senca un progrds certain

dans cette voie :

Une autre analyse des données de la boule de plastique sur laquelle nous allons maiatenant nous

pencher concerne une vérification expérimentale de l'hypothdse de thermalisation qul se retrouve par

exenple dans les amod3les du type boule-de-feu. La sélection en multiplicité est clairement amende 3

Jouer un rdle essentiel dans une telle §tude. Par ailleurs 1'utilisation d'un d8tacteur 47 permet de

rechercher,&vénement par &vénement, si les conditions d'équilibre theramique sont effectivement
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Fig. 47 Comparaison de la distribution d'{mpulsinn
longitudinale (L, P,{) et transverse (2/x [ ]PLJ)
calculée &vénement par &vénement. 8;) systice 8& + Ca
1 400 MeV/u, pas de s&lection en mulec{plicics. ay)

dem avec la condition d'su moins 30 particules char-
3ées détectles dans chaque &vénement. b) systime
Nb + Nb 3 400 MeV/u, et plus de 55 particules char-
gées. Las lignes droites) (diagonales corraspondent
au rapport d'isotropie R = 1 (cf.éq.(52)). ‘

atteintes. La condition d'isotropie qui doit
blen enteandu apparaftre globalement sur les
distributioas angulaires inclusives (dans 1le
centre de masse du systdme en &quilibre ther-
aique), doit aussi 2tre vérifi&e sur la dis~
tribution d'impulsion des particules d'un
péme §vénement aux effets de nombre fiai
prés. On peut ainsi trancher entre 1'hypo-
thdse d'un véritable &quilibre therrique,
applicable &vénement par &vénement, et la
situation ol le paramdtre de temp&rature ne
fait que refléter les propriétés moyennes de
1'ensemble statistique associ& 3 un grand
nombre d'&vénements. Pour faire cette &tude
Gustafsson et al.!}6 ont considéré le rapport
d'isotropie suivant :

e. 2 62

-y
EirPyj

od 31, p: sont respectivement les impulsns
transverses et longitudinales (dans
la direction du faisceau) de toutes
les particules (L) cbservées dans
le néxme &vénement.

le facteur 2 nor3alise le rapport R 3
i

1'unitd pour 1les distributions

d'{mpulsions {sotropes :

y 4B
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Les résultats présentSs sur la figure 47 concerneat les systdmes symdtriques Ca + Ca et ¥b + ¥ 3
400 MeV/u. Les caiculs cnt donc &t& effectués dans le centre de masse du systdme total. La condition
d'isotropie est réalisée sur les diagonales en trait plein (R = 1). L'absence de sélection en multi-
plicité (fig. 47,al)) donne deux classes d'é&vénements. Le pic 3 faible impulsion transverse ({mpul-
sion longitudinale par nucléon voisine de celle de faisceau) correspond bien clairement 3 la
fragmentation du projectile dans les collisions p&riph&riques. Le second pic dans la distribution
correspond 3 des collisions plus violentes (transfert d'impulsion dans la direction transverse) mais
on est en moyenne trds loin de la condition d'isotrople que requiert 1l'hypothdse d'un &quilibre
thernique. Ceci n'empiche pas d'ailleurs les spectres inclusifs d'avoir un comportement exponentiel
d&croissant caractérisé (3 90° c.m.) par une "température” (EO ~ S0 MeV). M2me pour les collisions
les plus ceuntrales sur le systédme Ca + Ca (m:ltiplicit& de particules chargées M - 30 (fig.47 a2)),
la condition d'isotropie n'est pas encore compldtement vérifi&e (R ~ 0,82) et ce n'est que pour les
systdmes lourds et les multiplicit&s encore plus grandes (Nb + Nb - 400 MeV/u - uc > 55 (fig.47 b))
qu'elie est enfin atteinte. Il se pose &videmment le probldme des coupures cinématiques du détec-
teur. Pour &tudier cet effet une simulation effectufe avec le m;déle statistique de Fai et Rarndrupbs
a montré qu'une fois filtrée par l'acceptance du systime, une distribution isotrope conduisait 3 une
déviation de R inférieurea 3 5 % par rapport 3 l'unité. Reste bien sir une certaine contamination due
aux résidus d'évaporation de la cible dont on sait néanmoins qu’elle diminue lorsque la multiplicité

augmente.

A ce point, 1) fau: rappeler que la condition d'isotropie n'est qu'une condition nécessaire de
thermalisation, ean fait elle indique plus simplecaent 1'absence de direction privilégiée comme on
peut par cxemple l'attendre d'ume condition moins restrictive telle que 1’arrét du projectile dans
la cible ("stopping condition”). L'&tape suivante consiste donc 3 &tudier plus en détail la distribu-~
tior d'énergle des diffdrentes particules. Sur la figure 48 sont report&s deux spectres de protons 3
90° c.m. (od les résidus d'évaporation de la cible sont &liminés) pour le systime Nb+Nb 3 400 MeV/u.
On remarquera las bdosse (zone hachurée) sur les donn&es 3 grande multiplicité (Hc ~ 55), elle résulte
d'un artefact du systdme de dStection qui identifie de fagon 1incorracte (comme des protoas) las
deutons et tritons de grande énergie qui traversent compldtement la boule de plastique. La propor=
tion relative de deutons augmentant fortament avec la multiplicitf, 11 est sans doute normal que
cette anomaiie soit peu visible sur les autres doanndes (”d~ 15). Cectre région des spectres &tant
§lininée, les données sont assez bien reproduites par une disctribution de 3oltzmann (exp - E/T) dont
les températures sont reporcées sur la figura. Il raste cepeandant, 3 basse dnerzie, un épaulement
particulidrement visible sur les résultrats 3 grande multiplicitd. Nous avons déj3 remarquéd ce genra

de caracté.istiqua dans les donnes {nclusives (cf.1.3.2). Parmi les explications possidles
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. . r - T nous avions alors privilégié le adcanisme

de diffusion unique nucl&on-nuclon. Il est

| .

Nb + Nb,400MeV/u

clai{r, compte~tenu de la dé&pendance en

aultiplicité, qu'il s'agit 13 d'un autre

s anul

phénoméne. On peut bien entendu penser au

o~
w
1

modéle d’explosion thermique, d'autant plus
que nous sommes en présence de donndes 3

haute wmultiplicit& ol 1les conditions

2 v aannd

d'équilibre theraique semblent atteintes.
De fait wune analyse dans ce sens est

possible et coanduit 3 une vitesse

.._._’_6_
’.4_°.~
|0

L 11 llll

1
400 600 d'expansion radiale 8 = 0,33 ¢ et une

Tp (MeV)

température nettement réduite T = 32 MeV.

Malheureuseaent, le mé&canisme de
Fig. 48 Sections efficaces iavariantes des protons 3 :
90° c.m. produits dans les collisions Nb + N5 3 coalescence dont nous avons vu le succés
400 MeV/u. Les fendtres en multiplicité de particules
chargées sont 50 ¢ M, ¢ 60 et 10 < M, < 20. Les lignes pour expliquer le caux de production de
correspondent aux spectres de Boltzmann de
température T = 65 et 46 MeV. Les lignes en continu particules coaposites, conduit aussi 3 un
sont obtenues 3 partir du moddle d'explosion thermique
de la r&f.l16 dépeuplement des spectres de protons 3

basse éncrgie. De plus, 1'&volution de
1'8paulenant avec la multiplicité serait naturellement expliquée 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 2 400 MeV/u, le projectile se trouve totalement arrdcé ans la cible, les conditions d'un
&quilibre thermique §tant pratiquement atteintes. Par contre les données sélectionnées en multipli-
¢icé sont encore insuffisantes pour #tablir de fagon certaine les effets de compression de la ma-

tidcze nucléaire.

Ces discussions sur des résultats de la boule de plastique du groupe GSI-LBL, comme d’'aflleurs
d'autres que nous avons présentés auparavant (corrélation p-p), montrent bien 1'intérdc des décec-
teurs "4x", ne serait-ce que pour effectuer une simple sélection en multiplicicd des donndes. Cette
dernidre donne une nouvelle dimension aux problimes posés, ce qui enrichit considérablement la fi-
Resde des analyses. Par ailleurs, la dernidre expérience que nous venons de décrire fait appel, pour
la premiidre fois, 3 1l'information compldte fournie par le détecteur. Le calcul du rapport d'igo-
tropie exige en effet la connaissance des impulsions de toutes les particles observées dans 1'é&-

vénesent. C'egr 3} cecte classe générale de variables globsles que nous allons maincenant fnous

incéresser.
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III.4. Variables glodales

I1I.4.1. Quelques définitions

Dans l'introduction de cette troisidme partie nous avons d&jd &voqué le probliae de base posé& par
1'analyse des donn&es, 3 savoir : comment peut-on caractériser de fagon utilisable un Evénement 3
plusieurs dizaines de particules dont on connait individuellement la nature X et l'impulsion Fx'
Aprds nous avoir fourni certaines techniques de décection multi-particules, comme les chambres 3 ’
projection temporalle, il n'est en fair pas trds surprenant, détection et analyse des données allant
de pair, qﬁe la physique des particules &l&mentaires nous amine aussi quelqdes él&ments de réponse 1
notre probldme. Le premier concept que l'on peut ainsi introduire est celul des variables de jets.
Elles sontbien adaptées 3 la situation ol les différentes particules peuvent 3tre classées en plu-

sieurs catégories de direction bien d&finie (jets). Sur la figure 49, on trouvera la définition

@ “THRUST” =  MaX

" \

- > > > >
(Yn.p+¥o.p+¥Yn_p)
2:1 1 2:2 2 E:EIB p

@ “TRIPLICITY" = _ Mmax — -

avec p; appartient 3 la classe ]

— ., -

-
Ny ' S ”j-F’i est le plus grand .

F1g. 49 Définicion des variables globales de jets 1) "thrusc™ deux jets dos 3 dos .2) “"criplicity” -
trois jets
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:des va.riables de pouss&e ou estoc (“thrust™ - deux jets 3 dos) et de triplicité (trois jetrs). La %
généralisation 3 un noubre quelconque de jets est triviale mais n'a de sens qu'autant que ces |
différents jets soient bien isold&s les uns des autres. Malheureusement, ce type de classification

n'ast pas d'un grand secours pour las collisions d'ions lourds ol 1l'on vient de volr au coatraira i
que la disctridbution des particules &tafit plutdt isotrope. Seule le "thrust”, qui permet aussi de
caractériser la diraction d'allongement de la distribution d'impulsions a &té considérée dans

117

quelques cas « Cependant, cette définition a'est pas analytique. Elle implique donec, &vénement par ‘

événement, une pénible recherche d'extrémum ; son emploi tend donc 3 3tre abandonné.

Une définition globale plus int€ressante concerne non pas l'émission de particules dans des
directions privilégifes (jets) mais dans un plan bien d&fini. On pense tout de suite au plan de
réaction pour les paramidtres d'impact non nuls. Une wvariable permettant de quantifier cette

caractéristique ("planaricy”) est illustr&e sur la figure 50. Soient {Px’Py} = 3: les projections
2 2

Ip, - Lp
B )

2
LP

PLANARITE = max

X4
p |
t ¢ K R N |
edececcccccccacaa P
/p‘ ' .
s :
pf1 "\. .“ \
PN MG
| P, faisceau
pU
tg2¢ = REAL ,
y V¥ ==—"7 -2
L -LP
AY
P
t
1
sz
 d
X
Fig. 50 Définition de 1la planar{té : le diagracme du haut donne les composantes d'un vecteur

impulsion 'p et sa projection p ] sur un axe tourné d'un angle ¢ dans le plan transverse. Le
diagramme du bas illuscre la rcc%
indiqu‘e.

erche du maximum par rapport 3 9, qui est donné par la formule
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transverses de l'impulsion ; d'une particule. Dans une rotation d'angle ¢ (azimut) du systime de

coordonnées transverses, ces projections deviennent {Pt ’ 1’t }. La planaricé est définila par la
1 2

valeur maximum par rapport 3 ¢ de la quanticé :

L,p? - p?
Planarité = max Ao e (63)
¢ L, B

od la somme est effectufe sur toutes les particules (i) d'un wmé@me 8vénement.

Bien‘claitement, si toutes les particules sont é&mises dans un m&me plan passant par 1l'axe du
faisceau (azimut ¢5), le maximum de 1'équation (63) aura lieu pour ¢ = ¢, et la planarit? sera &gale
8 1'unité. A 1l'inverse une distribution “isotrope”™ dans le plan transverse donnera une planarité
nulle avec un angle ¢ inddtarminé. En fait, le probléme dé&fini par 1'&quation (63) est l'analogue
d'un probldne &lémentaire d'axes principaux d'inertie d'un systime mfcanique 3 deux dimensions (ex-~
trénun de la somme des carrés des distances des “vecteurs impulsion” 3 l'axe considéré). L'angle ¢
est simplement reli& aux différents moments de la distribution d'impulsion transverse par :

;320._._.1'._"_L (64)
£, PP -g P2

1 "x 1y
L'analogie avec un. systidme mécanique nous guide naturellement vers une généralisation de cette
notion lorsque 1'on abandonne l1a contraince a priori d'un plan privilégié& passant par 1l'axe du fais-

ceau. On définit ainsi le tenseur de sphéricité :

- (v) o(v)
I, B Py (65)

od Pi et PJ représentent deux des composantes d'impulsion (Px, Py, Pz) pour la particule v

Tij

appartenant 3 un E&vénement donné.
et w , un polds associé 3 chaque type de particule (en termes de moment d'inertie w, serait

une masse situfe au point de l'espace des impulsions caract&ris& par le vecteur 'ﬁv).

La diagonalisation de ce tenseur symétrique et défini-posicif (recherche des axes priancipaux) donne
trols vecteurs propres orthogonaux de longueur O < f1< £2< 13 et dont l°oriencation peut atre carac-
térisée par les angles d'Zuler 8, 9,4 comme indiqué sur la figure S1. De fagon image, la dia-
gonalisacion revient 2 représenter la distribution des vecteurs impulsions (des particules d'un ndme
&vénegsent) par un ellipsofde de demi-axes £, f;, f; orient@ par la sé&quence de roctation
(07 » 0G5, »%q3,)

Bien entendu, comme cela est schématisé& sur la figre 52 les axas principaux dépendent du systime
de référence. T1 est clair que nous cherchons ici 3 caractériser la distribution d'impulsions des

particules daans le référentiel du systime &metteur. Les calculs (éq.(65) s'entendent donc par




!
i
1
H

rapport i des moments centrés ol le wouvement
du centre de masse a &t& &liminé&.
faut coansidérar les

Finalezent, {1 nous

poids w, que nous avons introduits daas
1'axpression du tenseur de sphéricic&. Compte
tenu du succds du moddle de coalescence, 11
est naturel de choisir les w, de telle fagon
que la contribution d'un groupe de particules
(de vitesses voisines) 3 ce tenseur de
sphéricité ne dépende pas du fait que ces
dernidres soient d&tect&es indépendamment ou
forne d'un cluster. On

sous parle alors

d'invariance par coalescence. Les deux

définicions suivantes, qui respectent ce

critire, sont couramment utilisées :

(L) w, = (66)

on dit alors du tenseur qu’'il dEerit le flux

d'é&nergie sa trace vaut :

2

v
tr (Tij) ZIV ;;— (66-1)

v
(11) w, = (67)
[Pvl flux d'impulsion

tx(T ) =2 |3 ] (67-1)
1

3

Nous avons ainsi{ dé&fin{ six wvariables

globales : trois angles pour l'orientation et

trols valeurs propres (f;, £,, f£3) pour

caractériser la forme de la discribution

d'impulsions. Ces six quantités doivent 3cre

U2 |

Fig. 51 Axes propres d'un tenseur symétrique d&fint
positif. La transformation qui permet de passer du
systdme d'axes ox, oy, oz au systdme f., f,, £y est
une succession de :ro%i rotations ca:act%ssszes par

;ss anglig)d'iuler (¢ ) autour de oz, 8 autour de

OY(I)i dl (2))'

autour de. oz

. 'axe propre”
systeme du gcentre de masse

axe par
Arapport 3 0

v

systeme du
laboratoire

Fig. 52 Illustration indiquant 1'influence du systime
de riférence sur un calcul de moment d'inercie

déterninées événement par événement sur un nombre relativement lim{cé de particules mesurfes. On

peut se douter, particulilrement pour les faibles amulciplicit&s, de 1'icportance des fluctuations,

Ce problime s &td analysé en détail par Danielewicz et Gyulassy'l3. Partant d'une distribdution

théorique (enseable gaussien) pour la distribution d'impulsion 3 une purticule :

P 3y = (2me,1,8,)

=1/2

p2 p? pd
1 1
.xp[--(—-+-—+—3)]
20¢, £, f

(68)
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od P, P, P somt les trois composantes d'impulsion dans 1le systime d'axes propres dont

1'orientation est fix&as 3 l'avaace
-> -> -» -»
P = P14+ Ppl; + Pydy
cos 8 cos ¢ cos ¢ — sin $ sin ¢ sin 8 cos 9

cos 8 sin & cos & 4 cos ¢ sin sin 9 sia o

e
-
Yot
w
b
~nN
[
o
w
»
ot
o

- sia 8 cosy cos 9

On construit aisfment la distribution 3 M particules (M = multiplicité). On peut alors &tudier, pour
cette distribution théorique initiale, les fluctuations, associfes au nombre fini des particules des
§l&ments du tenseur de sphéricité et/ou de ses valeurs propres et vecteurs propres. De fagoa plus
concréte, quelques résultats de Danlelewicz et Gyulassy obtenus par simulation (type Monte-Carlo 23

partir de l'Squation (68) sont reportés sur la figure 33. la distribution théorique initiale corres-

pond 3 un "cigare” allongé dans la direction du faisceau (f1 =-f < £y et angle de flor 6 = 0). Les-

résultats porteat sur la valeur wmoyenne <f3/f1> et l'angle moyen <6> obtenus aprés diagonalisation

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

®

90: -.--(:? /f11)’1.h_:d ]
. — 1M =008 d £ -
ok . Z p
N |
V. rI f
30t 3
S s
o #V’L 1 [1 9 1 Lt I . z 2 2
13 5 71 9 11 P A ox 1(91 P2 Pa)
eXP-mlo t=— =

Fig. 53 Influence de nowbre fini de particules, caractérisé par la multiplicité M, sur les résultats
de la diagonalisaiton du tenseur de sphéricité correspond 3 une distribution théorique fixSe. Les
conditions initiales sont expliquées dans le texte

Les courbes en traits pleins correspondent 1 une multiplicit€ ¥ fixée et les lignes en polntillés
relient les points aux mémes valeurs théoriques de départ f,/f;. Deux exesples particuliers sou-

lignent blen l'importance des distorsions associes 3 la multiplicitd :

1) Pour une distribucion {nitiale sphérique f; = [, 1'angle moyen de flot <8> est d'environ §7° (on

est parti de ethioriquc ® 0°) quelque soit la multiplicité M. Cecl provient simplement du faic que

le cholx d'ua nombra fini de parcicules introduit syszémaciquement une direction privilégiée dans
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. 1l'espace et que pour une distribution initiale isotrope, cette direction est quelconque, d'od :

<g> = 1 IG sin 8 d8@ » 1 radian. Il en ressort qu'une mesure de l'angle de flot (8) pour une discri-
2

bution proche de 1'isotropie est particulidrement incertaine.

2) Pour une distribution en “cigare™ nettemeat allongée f3/fl (théorique) = 3, on obtient respec-
tivement :

M =10 » <8 ~25° et <f3/fl> ~8!
et

M =40 + <8> ~ 10° et <f3/f1> ~ 4

autrement dit, méme pour des multiplicités importantes les valeurs moyennes qui caractérisent les
distributions “expérimentales™ sont nettement biaisées par rapport aux valeurs théoriques ini-

tiales.

Pratiquement, cette analyse indique que non seulement le nombre fini de particules introduit des

fluctuations, attendues, sur les ré&sultats de la diagonalisation du tenseur de sphéricité& mais que

les valeurs movennes (sur un grand nombre d'é&vénements) de ces wm@mes résultats peuvent 3tre sérieu~
sement perturb&es par rapport aux hypothdses th&oriques de départ. Danielewicz et Gyulassy ;nt oon-
tré que l'origine de ces distorsions se trouve dans le jacobien de la transformation qui relie les
six paramdtres de diagonalisation (fl'£2'£3’°'¢’¢) aux six &€léments indépendants du tenseur de sphé—

ricied (T ., T ., T T

yy
le lecteur 3 la pudblication originalella, nous ne retiendrons ici que ce qui concerne la direction

22’ Txy' xz’ Tyz). Sans rentrer dans les détails, pour lesquels nous renvoyons

d'&coulement préférentiel caractérisée par 1l'angle de flot 8 : il faut se garder d'é&tudier expéri-

mentalement la distribution de l'angle 6, soit SELQI. mais corriger du jacobien ci-dessus qui intro-
de

duit la pondération 1/sinf, soit :

1 dN(8) - dN(8)
sind de dcos@

(69)

- ol N(8) est le nombre d'é&vénements dans une expérience, qui conduisent par diagonalisation du tenseur

de sphéricicé (eq.66) 3 1'angle de flot 0.

Revenant aux comparaisons des calculs du type hydrodynamique et cascades intra-nucléaires, pré-
sentdes sur la figure 36, on voit bien le rdle particulier que peut jouer l'angle de floct & dans
1'analyse des données. I1 est en effet assaz apparent que la description hydrodynaodque prodult un
transfert important d'iopulsion dans la direction trangsverse, 4'od un phénoméne d'é&coulement carac-
téristique sur le c8té ("side-splash”) qui ne se retrouve pas (ou peu) dans le calcul des cascades.
C'est cette signature particulidre qui a fait l'objet d'une recherche expérimentale approfondie

présencée dans ce qui suit.
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, I1I1.4.2. REsultats expérimentaux sur l'angle de flot

lLes preaziers résultats sur ce sujet, publiés i1 y a d&j3 un an par Gustafsson et al."9,
concernent des mesures effectues sur les systdmes Ca + Ca et Nb + Nb 3 400 MeV/u par le groupe
boule de plastique, GSI-LBL. L'analyse des doaunfes a &té& faite en utiisant le tenseur du type flux
d'énerzie (uv = l./mv). Les résultats sur la distribution de l'angle de flot & pour différentes

tranches en amultiplicicé totale xc soat présentés sur la figure 54. A noter que les multiplicicés ]

reportées sur la figure correspondent au cas Nb + Nb, les valeurs pour Ca + Ca &taut la moitid de !
celles indiquées. Alors que pour le systdme Ca + Ca la distribution pique toujours 3 0° (sauf i
peut-&tre pour la tranche 23 Hc(Ca + Ca) » 25), om voit clairement apparaftre sur le syst3me Nb + Nb

un- angle de flot uon nul qui crolt avec la muleiplicité. La comparaison directe de ces résultats <

400 MeV/ nucleon

“CasCa | “Nb+"Nb | *Nb +*Nb
Data Data Cascade |

10 .
Qs-l\“
0

104

e
S

051

101

dN /dcos O

A
-*
l
———1 PO |
)} |
-
—— a1

me=50 [40=m<50{30=mc<4t0)20=m<30[ 5=m <20

0 30 6 0 30 6 0 30 & %
Flow angle 6 [Degrees] 1

71g. 54 Résultats obtenus avec la boule de plastique sur la discribution de lfangle de'tloc pour
différentes sélections en multiplicicé. Les données expérimentales et la comparaison au calcul de
cascades {ntra-nucl§aires soat commentées dans le texte. Data réf.li9,
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.avec des prédictions théoriques pose de s&rieux problimes. Il faut en effet tealr compte des limites

da détection de la boule de plastique. Pratiquement ceci ne peut 2tre réalisé que si les modiles

permettent de simuler complétement les ‘&vénements 3 N particules qui, ap:rés application d*un filtre
|

de détection pourront ainsi 2tre analys&s de la alme fagon que les &vénements de l'expérience.

Catte procfdure a &té& appliquée aux calculs de cascades {atra-nucléaires de Yariv et Fraenkel. Les
|

résultats sont report&s dans la partie de droite de la figure 54 pour comparaison avec l'expérieace.

A ce sujet, il est important de souligner que, la production de particﬁles composites n'étant pas
|

incluse dans le modéle de cascades, 11 &tait essentiel de faire une analyse qui soit invariaate par

coalescence. Il reste une légdre indétermination concernant l'utilisation du filtre de détection qui
dépend quelque peu de la nature des particules, mais il est &vident que le modd2le de cascades ci-

dessus ne permet pas de reproduire les données expérimentales.

1
|
|

La comparais&n au mod2le hydrodynamique

présente des difficultés supplénmeataires.

1.0

Ce type de calcul donne en effet la limite,

2 un nombre {nfini de particules, de 1la

distribution d'impulsion. Il faut donc en

0.5

premier 1lieu #&tablir une correspondance
entre multiplicité et paramdtre d'impact, b
(par exemple via la mesure des sections

efficaces) puls &chanti{llonner la distri-

0.0
1.0 ,

bution d'impuls:l:.on 3 b fixé en utilisant la

dN/dcos8 (u.a.)

multiplicité assocife. On géndre ainsi par

\ me 2 50
\ une nméthode de Monté&-Carlo des &vénements 3

--=0<b<3Ifm |

|

! N particules auxquels on peut appliquer la
[ néne procédura‘ que précédemment (filtre
I’ expérimental, puils analyse du tenseur de
flux d'énergie). Les résultats obtenus de

cette fagon par, G. Buchwald et al.!29 gont

0.0 4 L comparés aux do::mées expérimentales dans la

eflOf (dQQ,P figure 35. Les .estimations de multiplicité

associées 3 b m» 0 et b » 6 fam sont res-
pectivement M =» 35 et M = 46 (les fluc-

tuations autour de cas valeurs n'ont pas
Fig. S5 Comparaison du moddle hydrodynamiquet2? aux ‘
résultats expérimencaux sur l'angle de flot. §c& prises en compte)., La comparaisoa aux
a) l'histograame correspond aux données expérimentales |

systdse, Nb + ¥b, la tranche en aulciplicit est donnée deux dernidres, ctranches en amultiplicizd
dans la figure. Les deux courbes continues représentent ‘

les résultacs du calcul hydrodynamique pour “eux sélec~ des résucats de Gustafsson et al, sesble
tions en paramdcre d'impact.

b) idem pour 4, » 50. donc justifide.’




- 78 -
Sans avoir un accord quantitatif parfait, il est clair que ce calcul de type hydrodynamique prédit
raisonnablement la distribution expérimentale d'angle de flot et son &volution avec la multipli-

cicé.

On est donc tentd de conclure que ces expdriences moatrent enfin une signature claire d'un &cou-
lement collectif favorisant une description hydrodynamique de la collision. Reste alors 3 étudier la
sensibilité des calculs au choix de 1'Squatioa d'état. Malheureusement, il semble que les prédic-
tions concernant l'angle de flot!2l, 2 une exception pris 122 dépendent fort peu de ce choix. Il ne
seable donc pas que ce type de résultats puisse nous renseigner sur la compressibilité de la matildre
anucléaire 3 haute densité. De plus, il n'est olme pas clair que les calcu1§ de type cascades intra-
nuclSaires soient inaptes 3 reproduire les résultacs expérimentaux. Si tel est bien le cas pour le
code de Yariv et Fraenkel, les résultats de Cugnon et 1'Hscel23 pfésentés sur la figure 56 se coam—

parent trds favorablement 3 l'expérience. Cette différence manifeste des prédiccions entre deux

Ca + G

Nb + Nb
I

‘;:
3 ' " E=z 400 MeV/u '
o 10 — - 1 i
7 et Experience ™
s ; — Cascade e
S L :
© 05} + ,-' . R
" _,: :-r.,
J Sy,
- T e,
0.0 - b L L

Fig. 56 Comparaison des calculs intra-nucléaires de Cugnon et L'H3tel23 aux résultacs de la boule de
plastiquetl? pour les grandes multiplicités M (Wb + W) > 50 et ¥ (Ca + Ca) » 25.

calculs de cascades n'est toujours pas comprise. Les critdres de séparacion entre nucléons parti-
cipants et spectateurs qui iitluent sur la correspondance enctre multiplicité et paramdcre d'impact
jouent sans doute un r8le dans cette affaire. Sticker et 31.12“) ont aussi indiqué que les effets de

chanp moyen nucléaire, quand 41; sont pris en compte, réduisent considérablement 1l'angle de flot qui
ressort du code Cugnon. Ccpe&dan: 1l'argument strictement inverse est utilisé par Kitazoe et al. 128
pour expliquer le succds de léur propre code de cascades qui donne une description presque parfaite
des résulcats de la boule plastique. Le moins que 1l'on puisse dire est que la situation des codes de
cascades n'est pas clairs. Ces moddles dont on pouvait penser qu'ils représentalent un calcul de
référence aux rigles du jeu ;imples et bien &cablies ont en faic &volué de telle fagon qu'il est

difficile de savoir 3 quelle ?qua:ion d'&tat 1ils correspondent. L'idée iniciale d'une &quation type

gaz de nuclfons sans &nergie' de compression (autre que cinétique) devient certainement incorrecte
|
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lorsque les effets de champ moyen nuclSaire, du principe de Pauli ou de r&flexion/réfraction 3 1la
surface des goyaux sont pris en compte. Il n'est donc peut~étre pas si surprenant d'observer uae
certaine convergence de pr&diction entre ces calculs dans leur version la plus raffinée (type

Kitazoe et al.) et le moddle hydrodynamique.

En attendant de nouveaux développements théoriques qui permettront de clarifier la situation, les
écudes expérimentales se soat poursuivies sur des systimes plus lourds et 3 des Snergies diffs-
rentes. Les résultats de la boule de plastique sur la distributionde 1'angle de flot 3 400 MeV/u
(Ca + Ca et Nb + Nb), 650 MeV/u (Nb + Nb et Au + Au) et 800 MevV/u (Au + Au) sont reportés sur la

figure 57. Deux conclusions expérimencales ressortent clairement de ces donnéres :

93 93 197 197

“O¢, .0, Nb_+ ' Nb Ay + AU

400 MeV/u | 400 MeV/u | 650 MeV/u | 650 MeIV/u— B 800 MeV/u

] ] ] J i
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7ig. 57 Résultats de la boule de plasctique sur la discribution de 1l'angle de flot pour différents
systdaes (Ca + Ca, Nb + ¥b et Ay + Au) et plusieurs &nergies 400, 650 et 300 MeV/u. Les aulcipli-
cicés associfes 3 chaque distribuction sont représentées sur la figure. Daca réf,12?

1) 3 une énergie donnée l'angle de flot croft avec la masse du systdme et bien sdr avec la multi~

plictté.
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2) 1'angle de flot d&croft avec 1l'&nerzie

Finalement nous citeroas pour 2tre complets les résultats sur le systdme asymétrique Ar + Pb 2
800 MeV/u obtenus avec la chambre 3 dards du L3L (réf.125). Les données analysdes 3 1l'aide du cen-
seur flux d'impulsion (mv - I/i‘Pvf) montrent &galement un angle de flot bien marqué pour les
paranétres d'impact intermédiaires (3 < b < 5,5 fm) ; par contre la distributiocn est quasiment plate
(isotrope) pour les collisions les plus ceatrales (0 < b < 3 fm). Qualitativement ce nouveau compor-
tement est effectivement pré&dit par un calcul hydrodynamique et serait douc 1i{& 3 la nature asy-

métrique de la collisioa.

Indépendamment de toute interprétation th&orique quantitative, 1l'ensemble de ces r&sultats sur
1'angle de flot nous améne 3 une conclusion essentielle du point de vue expérimental. La direction
d'é&coulement qui ressort de l'analyse du tenseur de sphéricité nous permet de définir un olac privi-
1égié pour la collision (défini par cette direction d'écoulement et la direction du faisceau). On
peut alors envisager d'étudier la distribution d'impulsion par rapport 3 ce plan en effectuant &vé-
nement par événement la rotation approprife. Une telle procédure a &té utilisée. par Gustafsson et
al.ll® pour construire la distribution projetie dans ce plan de référence. Quelques résﬁltats sont
présentés sur la figure 58. En l'absence de coupure cinématique (efficacité de détection), les dis-
tributions devraient bien clairement 2tre symétriques par rapport 3 l'origine (yc.m. =0, px/m = 0).
Cependant, les résidus de la cible et plus généralement les particules d'énergie trop faible dans le
laboratoire ne sont pas détectées ; ceci produit l'asymétrie considérable, avant-arridre, observée

dauns la pratique.

Sur cette représentation des doanfes, l'angle moyen

lllrlllllf'ft'rl't

G + (a,LOOMeV /u de flot apparaft comme la direction d'allongezent de la

+05 A
discribution. On congoit donc aisément que ce type d'in-~

0.0 @ — formation seoit trds fortement perturb& par les limices

du systéme de détection. De fait, la coupure expéri-

£
= (0.5 ottt
N i DAMALAMLELEME BMEMIR ML AL mentale au voisinage de 1la rapidit§ de 1la cible
Y OSt Nb + Nb, 400MeV/u
+U, - (yc o = - 0,4) accroit sensiblement la valeur de l'angle
b . L
" de flot par rapport 1 une mesure non-biaisée. On se rend
00— — '
= compte 3 quel point 11 est essentiel de prendre en
_05"1 T s PR compte de fagon suff{sacment précise le filtre de détec-
-1.0 <05 00 +05 +10 tion dans toute comparaison des rfsultats 3 un moddle
qCM thdorique donné.

Fig. 58 Distribucion d'{apulsion projetde

sur le plan diéfini par la direction du Nous remarquerons aussi le rdle &vident que doit

flot (analyse du tenseur de sfhéricité)
1)

et 1'axe du fafsceau. Data réf, iouer le aie de la distcriducinn orofetia fassocife aux




e . -

‘r&sidus du projectile) daas toute analyse en riégression linéaire (direction d'allongement de 1la
distribution). Pratiquement il semble que la position de ce pic varie peu avec la multiplicitf et
que donc la variation expérimenctale de l'angle de flot avec cette nmime multiplicité soit donc bien
une propriété des particules de rapidité intermédiaire (participants). De fagon plus précise, les
résidus du projectile apparaissent 3 une rapidité légdrement inférieure 3 celle du faisceau incident
et une impulsion transverse aon aulle px/m ~ 50 MeV/C. Ceci indique 3 la fois un phénondne de ralen-
tissement dans la cible et une déflexion sur le cdté (“bounce-off”). Ce résultat est contraire aux
calculs de Yariv et Fraenkel qui donnent une impulsion transférée px/u ~ 0 pour les résidus du pro-
jectile. Quant au moddle hydrodynamique, il prédit bien l'effet de rebond attendu, mais ce dernier

augmente avec la centralité de la collision contrairement aux indications expérimentales.

Finalewent, 1l ressort de cette discussion que 1'&tuyde dé&taillée des distributions d'impulsion
projetées semble beauc , plus riche d'enseignement que la simple mesure des distributions d'angle
de flot. Il reste 3 montrer que le plan de référence est bien défini du point de vue expérimencal.

C'est 1 cet aspect du probldme que nous allons maintenant nous intéresser.

I11.4.3. Analyse en impulsions transverses : plan de raction

Les résultats que nous veaons de présenter sur l'’angle de flot dans les collisions centrales
aoyau-noyau reposent foudamentalement sur 1'étude du tenseur de sphéricité. Rappelons la définition

(eq. 65) :

- v) (v
Tij Zv w, PL Pj

v, indice d'une particule mesurée

1,3, deux des trois composautes (%,Y,z)

Nous voudrions maintenant reprendre un commentaire de Danielewicz et Gyulassy118 concernant les
propriétés moyennes (sur un grand nombre d'é&vénements) de ce tenseur. Il est clair que la donnée de
la distribution 3 un seul corps f(l)(;) définit compldtement le probli3me. On auta par exemple pour
la composante Txy (on a supposé w, = 1) :

> = ) >
‘Txy u <pxpy (70)

od M est la multiplicité moyenne

et
(1) ,*, .3
> =
o0, = [pep, £ ()%
On peut alors se joser la question suivante : Comment se fait-il que les doandées inclusives doac
on est habitué 3 penser qu'elles caractérisent la distribution 3 1 cotps, ne suffisest pas 2 cal-

culer les propriétés moyennes du tenseur de‘sphéricicé 7 La réponse est en fait évidence : les
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mesures expérimentales inclusives sont moyennées sur l'azimut. Autrement dit, pour connaftre 1la

vraie distribution 3 1 corps E(I)(;). 11 faut pouvoir déterminer ie plan initial de la collision.

La technique que nous avons implicitement utilisde dans 1'&tude des distributions projetées (c.f.
ci-dessus, fin de la section I1IX.4.2) est la diagonalisation, &vénement par &vénement, du tenseur de
sphéricité. Par ailleurs, nous avons vu que les fluctuations associfes au nombre fini de particules
mesurfes pouvaieat sdrieusemant affecter le r&sultat d'un tel calcul. Compte tenu que finalement -
seule la décermination du plan de réaction est 1mportaﬁée dans notre analyse, i1 se pose alors le :
probldme de savoir si une autre oéthode, moins sensible aux fluctuations, ﬁe pourraitc pas &tre en-

visagée.

De fait, Danielewicz et Odyniec127 ont proposé une nouvelle technique (analyse en impulsion

transverse) qui s'insp.re des remarques suivantes :

Pour d&finir, 3 2x prds, un plan privilégié& dans la r&action, une caractéristique utile peut 2tre
1l'anti~corrélation 3 180° entre des particules rapides 3 l'avant, &umises préférentiellement d'un
c8té donn& par rapport au faisceau et les particules 3 l'arrilre &mises du c8té opposé. Dans cerce
optique les particules 2 faible rapidit€ (dans ‘e centre de masse) n'apportent que peu d'information
sur l'orientation du plan de réaction rals contriluent cependant aux fluctuations ind&sirables.
Danielewicz et Odyniec ont donc proposé de les &liminer en définissant le plan de réaction 3 partir

d'un vecteur transverse 6 (et bien sir de l'axe du faisceau) doané par :
I (v)
Q=2 *51 (71)

+(v) ' '
od PL est 1l'impulsion transverse d'une particule v

et a un poids tel que : ’
>
a = +1 si Y, ) )
a =0 si -85 <y <+§
v v
a, = -1 si y, < 8

avee yvla rapidicé (centre de masse) de la particule considé&rée

et § un paramdtre de coupure judicieusement choisi.

En dehors du faic que l'analyse ne dcit pas dépendre de fagon criti:ue du paramdtre 6, ce dernier
peut, a priori, sembler quelque peu arbitraire. Nous verrons qu'en faic {l existe un critdre per-
mectant d'effectuer ce choix. Pour le systdme Ar + KC1 2 1,8 GeV/u &tudié par Danielewicz et Odyaiec

la valeur finalement adoptée est § ~ 0,3 ce qui &limine 35 % des fragments détectés.



- 83 -

Maintenant le problidme fondamental est de savoir s'il est possible de connaftre expérimentalesment
la précisioca avec laquelle cette méthode fixe le plan de réaction (d&fini par son azimut &). Une
idée astucieuse, toujours propos&e par Danielewicz et Odyniec consiste 3 diviser chaque dvénement 3
N particules en deux ensembles aldatoiras de N/2 particules chacun. Il est alors possible d'effac-
tuer les calculs (8q. 71) indépendamment pour chacun de ces deux sous-événements et d'étudier la
corrélation entre les azimuts des deux plans de rfaction ainsi obtanus. Lec résultats sont présentds
sur la figure 59. La différence des azimuts, fortement piquée 3 0° (fig. 59 a), ne laisse pas de
doute sur la validité& de la méthode expérimentale. Pour comparaison, la procédure ci-dessus a aussi
&té appliquée au cas ol les plans de rfactions sont calculés 3 partir de deux &vénements initiaux
différents (fig. 59 b). La corrélation disparait alors totalement. Ceci nous assure en outre que le
pic de la figure (59 a) ne résulte pas d'un blais expirimental (efficacité dépendant de l'azimut).

Enfian, on peut dé&dulire de la largeur de la corré&lation (o;orr

~ 110°) sur la figure (59 a), 1la
précision intrisdque de la mesure du plan de 1'azimut du plan de rfacti~n, Four une multiplicité N

donnée, .n attend une d&pendaace en /¥ pour q;nt. Ceci donne un premier facteur %3 pour la

précisfon intrinsdque de la d&termination des plans de réaction des deux demi-&vénements. Un
deuxilze facteur ¢¥7 provient de la convolution de deux distributions de largeur identique. On en

déduit donc :

int corr

= L 5SOF _ s5e (72)
2

2-0 L ¥ T 13 ¥ ¥ ¥ 1 L ¥ Lo

Ar+ KCl — 18GeV/u
La précision n'est sans doute pas excel~-
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1,8 GeV/u (ré£.128), Danfelewicz et Odyniec ont obtanu avec leur technique une mesure de l'angle de v

filot, 8 ~ 10,2 = 0,5° et les caractéristiques de la discribucion d'impulsion (fl ~ fz et f3/fl~ J).

CONCLUSTON

Nous avons b3ati cette revue expérimentale en suivant une logique assez naturelle qui va des ze-
sures les plus simples du type inclusif vers les expériences de corrélations multiples avec des
détecteurs “4n". Les deux premilres parties (mesures inclusives et corrélacions 3 deux parcicules) »
ont déjd fait l'objet d'une premidre conclusion. A cette occasion nous espérons avoir bien dégagé
les raisons théoriques qui ont amené 3 envisager des expériences de plus en plus complexes. Nous

avons ainsi abouti 3 la description de nouveaux types de d&tecteurs.

En ce domaine les progréds techniques r€alisés en quelques ann€es sont considérables. On retiendra
cependant que ces syst3mes, dits "4n”, sont bien loin d’3tre parfaits. Leur capacit& d'identifi-
cation dépend de la cinfmatique des particules en présence. Il leur est donc associ€ un filtre
expérimental qui doic 2tre pris en considération dans toute comparaison des résultats avec un modlle

théorique doané.

Pour ce qui est de ces résultats, les premiéres analyses avec une simple s&lection en uulti-~
plicicé sont encourageantes, mais elles ne concernent qu'un aspect mineur de l'information contenue
dans un &vénement 3 N particules. En fait cette information est trop détaillée pour 3tre directement

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

avous d&j3 définies.

Nous nous sommes surtout concentrés sur l'une d'entre elles, l'angle de flot, dont on espérait
qu'elle permettrait une discrimination aisée entre les deux descriptions extrdmes, moddle hydro-
dynamique et calculs de cascades intra-aucl@aires. Nous avons wvu le relatif &chec de cette.ten- ,
tative, relatif dans le sens ol certaines prédictions apparemment contradictoires devront &tre ex-— .

pliquées avant de tirer des conclusions définitives.

Une des difficultds majeures dans l'interprétation des résultats provient sans doute de la sen~
sibilité de certaines variables zlobales (comme 1l'angle de flot) aux coupures expérimentales des
systdmes de d8tection. ?ratiquemert, il semble {mpossible de corriger l'analyse pour tenir compte de
ces coupures. On est donc contraint 3 &tendre les wmoddles thé&oriques au niveau d'une simulation
ccapldte de l'expérience. On a alors une chaine de calculs particulidrement complexe (moddle thé-
orique + sizulation des @&vénements 2 N particules + filtres expérizental + analyse en variabla
globale) et il devient extrémemant difficile de savoir qui des paramdtres du moddle ~u encore des

incertitudes sur les caractéristiques du ddcecteur (filtre) sont finalement respongables de l'accord




- 89 -
.. »e G

* (ou du désaccord) entre l'expérience et la simulation.

Pour avoir $té trop directement impliqué dans la succession rapide des périodes d'eathousiasme
et de d&couragement qui ont marqué le dSveloppement de cetta physique exclusive, sans doute avons
aous présenté la situaction actuelle sous un jour peu favorable. Pour terminer sur une note plus
optiziste, nous voudrions finalement insister sur les tous derniers résultats que nous avons dis-
cutfés. L'existence d'un plan de ré€action, que l'on peut déterminer &vé&nement par &vénement avec une
incertitude mesurable, nous permet en principe de reconstruire la section efficace différen:ieile

triple dac/d3p, non moyennfe sur l'azimut. En fait, uous disposons ainsi, du moins en dehors des

(1)

coupures expérimentales, de la distribution 3 1 corps f (;), Mais alors que ces coupures biaisent

de fagon importante 1l'évaluation des &l&ments du tenseur de sphéricit& (moments de la discribution
£(1)(;) ce qui rendait hasardeux leur interprétation ultérieure), rien a'empiche maintenaut une com-
paraison relativement directe, entre les prédictions théoriques de la distribution 3 1 corps et son
Cvaluatién expérimentale. Enfin, le succés de l'analyse en imphlsion transverse pour un systdme
1léger (Ar + KCl) est tréds encourageant pour l'&tude des systdmes analoges auxquels 1l'accélérateur
Saturne II et l'ensemble de détection Diogéne permettent d'acc&der. D'ailleurs un résultat prélimi-
naire sur le systime Ne + Pb 1 400 MeV/u semble montrer que l'on garde une certaine sensibilité au
plan de réacrion, mdme pour des multiplicic8s faibles (~ 15 particules chargées) ; ceci vient 3

point pour nous conforter dans cet optimisme ré&cent.
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