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Résumé : Cette série d'exposés sur les collisions entre ions lourds dans la garnie du GeV/u a été 

divisée en trois parties. La première est consacrée aux données de type inclusif. A l'occasion d'une 

revue soamalre des résultats expérimentaux acquis depuis une dizaine d'années, on a tenté d'en déga

ger quelques caractéristique*1 essentielles qui sont discutées dans le cadre de modèles phénoménolo

giques simples. Evoluant vers des expériences plus complexes, on abordera alors les mesures de cor

rélation a deux particules qui constituent notre deuxième sujet. On a distingué les corrélations â 

grand angle qui renseignent sur l'importance du mécanisme de diffusion simple nucléon-nucléon dans 

les collision* d'ions lourds et les corrélations à faibles impuisions relatives, du type lnterféro-

aétrie nucléaire, susceptibles d'être reliées 1 la dimension et au temps de vie de la source emissi

ve. Le cas des mésons it et celui des protons sont traités séparément. Quelques résultats concernant 

la production de noyaux Instables, qui relève aussi de ce type de mesure, sont aussi présentées. La 

dernière partie de ce cours est centrée sur la nouvelle génération d'expériences avec des détecteurs 

4n. Les techniques d'analyse en variables globales et leurs applications â la mesure d'un écoulement 

collectif dans les collisions d'Ions lourds, un des aspects originaux de ces mesures exclusives, 

sont discutées en détail. Finalement, nous concluerons cette revue avec quelques indications 

concernant une nouvelle méthode d'analyse en impulsions transverses dont on peut espérer qu'elle 

permettra une détermination des sections efficaces différentielles triples non moyennées sur 

l'azimut du plan de réaction. 

Abstract : These talks on experimental aspects of relativistic heavy ion collisions have been div

ided in three different subjects. First we start with an overview of present inclusive data. The 

essential features have been stressed out and are discussed in terns of simple phenomenological 

models. We then proceed eo discuss two-particle correlation measurements. Large angle correlations 

are connected to the role of single nucleon-nvcleon scattering In nucleus-nucleus collisions. Corre

lations at small relative impulse, a kind of interferometry measurement, are related to the size and 

Che lifetime of the source that emits particles. Pion and proton measurements with their respective 

aspects are discussed separately. Some results on the production of unstable light nuclei and their 

connections to correlation measurements are also presented. The last subject deals with exclusive 

experiments that started with the new 4* electronic detectors. Global variable analysis and the 

aessurenent of a collective flow In heavy ion collisions are discussed in details. Finally we 

conclude with some Indications of a new method, the so-called tranverse momentum analysis. It should 

allow an experimental measurement of an essential quantity, the full triple differential cross 

section unaveraged over the reaction plane azlmuthal angle. 
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INTRODUCTION 

L'étude des collisions entre noyaux lourds à des energies comprises entre ~ 100 MeV/u et quel

ques GeV/u s'est considérablement développée au cours des dix dernières années. Cet essor particu

lier a sans doute pour origine une convergence entre des préoccupations d'ordre théorique, concer

nant les propriétés de la matière nucléaire 2 haute densité et le développement de nouveaux moyens 

expérimentaux tant dans le domaine des accélérateurs que dans celui des techniques de détection. 

Après un bref rappel historique de la situation vers les années 1975, qui permettra de mieux cerner 

les activations qui sous-cendent cette activité de recherche, la première partie de cette série 

d'exposés sera consacrée 2 une présentation des résultats expérimentaux, de type inclusif, qui ont 

permis d'élaborer une première image des mécanismes de réaction 2 ces énergies. Cette présentation 

s'inspire largement d'une revue récente de Kagamiya et al. 1. 

Les données seront discutées dans le cadre des nombreux modèles2 qui ont été introduits pour 

décrire tel ou tel aspect des phénomènes. De façon générale on essaiera de bien marquer les points 

critiques qui ont contribué 2 l'évolution des idées dans ce domaine. Dans l'optique d'une étude des 

propriétés de la matière nucléaire dans des conditions extrêmes de densité et de température, les 

caractéristiques des -produits de réaction associés 2 la fragmentation du projectile et de la cible 

ne nous ont pas semblé essentielles ; nous avons donc délibérément choisi de les ignorer sauf en ce 

qui concerne les aspects géométriques de la réaction. Far ailleurs, l'interprétation des collisions 

entre systèmes symétriques donnant des signatures expérimentales plus claires, c'est sur ces der

niers systèmes3 que nous baserons l'esentiel de la discussion. La nature quasi-exponentielle des 

spectres d'énergie 2 90" dans le centre de masse, la comparaison des paramètres de pente pour diffé

rentes particules (p,it,K) et les anisotropies angulaires observées sont les Ingrédients de base 

d'une telle discussion. Les propriétés des spectres d'énergie des particules composites seront briè

vement présentées. Ceci nous conduira 2 introduire les modèles de coalescence1* et d'équilibre chimi

que 5. On évoquera aussi la détermination de l'entropie 2 partir de la mesure du rapport des taux de 

production de deutons et de protons6, mais une discussion détaillée des problèmes théoriques asso

ciés 2 cette interprétation sera traitée ailleurs7. Enfin nous conclurons cette première partie en 

soulignant l'insuffisance et/ou l'ambiguïté des seules données Inclusives pour caractériser les 

phécooèns» intéressants. Ceci nous amènera naturellement 2 notre second sujet qui concerne les cor

rélations 2 deux particules. 

Nous présenterons tout d'abord les données concernant les corrélations clnématlques 2 grand 

angle entre deux protons. Ces mesures ont été motivées par le souci de déterminer expérimentalement 

l'importance des diffusions simples nucléon-nucléon dans les collisions noyau-noyau. Un problème 

associé est celui de l'origine des protons rétrodlffuses de grande énergie dans les collisions 

hadron-noyau. Cas différents points seront discutés 2 partir des mesuras p + 1 2 C [réf.3] l 2 C + l 2 C 

et 1 2 C , "*°Ar • Pb [réf.']. Ce darrler systèae montre un comportement que l'on rapporchera de l'effet 

de rebondissement observé dans Its calcula dt type hydrodynamique'3. 
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'* Les correlations 1 faible moment relatif dérivent des méthodes d'interferon»trie Introduite en 

astrophysique par Hanbury-Brown et Twiss pour mesurer la caille des étoiles à partir des corréla

tions entre photons 1 1. Après une brève introduction sur l'utilisation de cette méthode dans le do

maine des particules élémentaires par Goldhaber, Goldhaber, Lee et Pais 1 2, on définira la fonction 

de corrélation à deux pions et sa relation avec les caractéristiques de la source emissive 1 3. Le cas 

des protons pour lesquels les effets de symétrie do la fonction d'onde sont masqués par les interac

tions coulombienne et nucléaire sera cralté séparément1**. En ce qui concerne les corrélations â deux 

pions, on insistera sur l'importance des différences corrections (facteur de Gaaov, interaction 

couloabienne,...) enfin on présentera les résultats des aesures existantes 1 5 en soulignant les dif

ficultés d'interprétation. La discussion des données récentes obtenues en protons 1 6) nous donnera 

l'occasion de montrer l'importance de la détermination de la fonction de correlation associée â une 

aultiplicité donnée. Cette mesure appartient en fait a la classe des aesures exclusives avec des 

détecteurs "4x" qui sont discutées dans la suit* Ava.it d'en arriver â ce dernier point, nous pré

senterons cependant quelques résultats concernant la aesure des taux de production de noyaux insta

bles i partir de la corrélation entre leur produits de désintégration17. 

La dernière partie traite de la nouvelle génération d'expériences qui cherche 1 préciser au maximum 

le mécanisme de réaction en mesurant événement par événement l'ensemble des particules sortantes 

(aesures exclusives - en fait seules les particules chargées sont habituellement identifiées). Ces 

expériences nécessitent l'utilisation de détecteurs "4iT susceptibles d'enregistrer simultanément 

jusqu'à 50 particules ou plus. De tels détecteurs, comme les chambres a bulles ou 1 "streamers'* dont 

on présentera quelques résultats8, existent déjà depuis longtemps, mais les servitudes liées 1 l'en

registrement stéréo-photographique des événements limitent très sévèrement la scacistique des mesu

res effectuées avec ce type de système (quelques milliers d'événements au plus). De nouveaux détec

teurs "4K", complètement électroniques, ont donc été réalisés au cours de ces dernières années. On 

décrira de façon très succinte deux d'entre eux : la "boule de plastique" 1 9 du groupe CSI-LBL, pour 

laquelle les campagnes de prises de données au Bevelac de Berkeley sont achevées, et le détecteur 

"Dlogène"20 en fonctionnement avec des ions lourds 1 Saturne depuis 1984. Les premiers résultats 

obtenus en effectuant une sélection grossière en paramètre d'iapacc 1 l'aide d'un simple filtre en 

sultiplicicé sont déjà très encourageants. Mous citerons, 2 titre d'exemple, la mesure du rapport 

des taux de production de deutons et de protons 2 1 ainsi que les études de therealisation. 

Une caractérisatlon plus complète d'un événement â plusieurs dizaines de particules sortances 

nécessite de nouvelles techniques d'analyse. Lî, encore, le domaine des particules élémentaires nous 

a ouvert la voie avec les méthodes d'analyse en variables globales. Nous définirons ainsi quelques 

variables permeccane de caractériser la "géométrie" de chaque événeaenc ("thrust"23, censeur de 

sphéricité-",...)• Nous insisterons sur les problèmes liés au nombre fini des particules détectées, 

puis nous présenterons les résultats concernant l'angle d'écoulement25 et la comparaison aux sedèles 

théoriques (cascade inera-nucléalre2* vs. calculs hydrodynamiques27). Enfin nous achèverons ce iujet 

http://Ava.it
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par una discussion A93 méthodes de détermination événement par événement du plan de la réaction 2 8. 

La connaissance de ce plan peraec de mesurer expérimentalement les sections efficaces différentiel

le» triples, non-moyennées sur l'azimut, ce qui constitue des données essentielles pour les compa

raisons entre expérience et théorie. 

PREMIERE PARTIE : REVUE SUR LES DONNEES INCLUSIVES 

1.1. La situation théorique et expérimentale vers les années 1975. 

t 
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La figure 1 montre une représentation schémati

que de l'énergie de liaison p'.r nucléon de la ma

tière nucléaire infinie, 2 température nulle, en 

fonction de la densité. Les incertitudes concer

nant le comportement 2 haute densité vont depuis 

l'existence d'une phase anormale, plus stable que 

la matière nucléaire habituelle, prédite par T.D. 

Lee et C.C. Wlcks* 9, au phénomène de condensation 

de pions 3 0 dont les effets longtemps recherchés 

mais non observés 3 1 dans les noyaux devraient se 

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

- gramme montre surtout notre ignorance pour tout ce 
Flg.l Représentation schématique de l'énergie de 
liaison par nucléon de la madère nucléaire â qui ne concerne pas le voisinage direct de la den-
tespérature nulle en fonction de la densité 
ramenée 2 la densité d'équilibre p 0 - 0,17 nu- site normale. A ce sujet, 11 esc bon de rappeler 
cléon/fa3. Les différences courbes en pointillé 
représentent des spéculations sur le comporte- que si la localisation du point d'équilibre est 
ment à haute densité. En fait, les seules con
naissances expérimentales précises concernent bien connue 3 2, e(p0,T-0) » - 16 MeV par nucléon 
l'énergie moyenne de liaison pour le point d'é
quilibre de la matière nucléaire infinie : (terne de volume des formules de masse) et 
- 16 MeV/u pour p/p 0 - 1 et la courbure en ce 
polne, liée a la compresslbilité K ~ 250 MeV. p 0 - 0,17 nucléon/fa

3 (déduit par exemple des 

mesures de diffusion d'électrons), les premieres 

mesures expérimentales précises concernant la compresslbilité de la madère nucléaire, liée 2 la 

courbure en ce polne, ne sont apparues que récemment. Le résultat d'une celle expérience présence* 

par Youngblooc 2 la Conférence de Tokyo en 1977 [réf. 3 3] esc Indiqué sur la figure 2. Il s'agit de 

l'excitation, par diffusion Inélastique de particules a, du mode de compression de volume 

("breathing mode") donc on peut déduire le coefficient de compresslbilité de la madère nucléaire, 

soie : 3* 

E - ! A i S - 15,1 MeV pour ^"Sm 
u R / 9a 

et 

as2 

T-0 

9o* ak'p.T) 
Î P 2 

- 200 MeV 

P-PQ 
T-0 

(1) 

(2) 
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E Q : Energie de la résonance. 

R : Rayon du noyau considéré 

K : Coefficient de conpresslbilxtë 

a : nasse d'un nucléon. 

15 _ 10 
E* (M«V) 

10' 

i© 
VI 

a 

b 

10 

10° 

K4, Sm(a.a') 

Ex-12.4MeV 

E x = 15.1 MeV 

n° 
B L ldtg.1 

Flg. 2. (a) Spectres d'énergie d'excitation dana la région de la résonance géante, 1"*'*SB (a,a') pour 
différents angles de la particule a diffusée. E f f incident » 96 MeV. 
(b) Distribution angulaire des deux composantes de la résonance géante et calcul DWBA pour diffé
rents moments angulaires transférés. 

Ou point de vue expérimental, les sources de renseignements pour l'étude des propriétés de la 

madère nucléaire a haute densité ne peuvent venir que de l'astrophysique (par exemple l'étude des 

étoiles 2 neutron sur lesquelles 11 est cependant difficile d'envisager des expériences contrô

lées !) ou des collisions entre noyaux lourds a des énergies suffisantes pour obtenir un recouvre

ment important des densités nucléaires. La vitesse caractéristique â considérer dans cette optique 

est la vitesse du son dans la matière nucléaire, soit : 3" 

V- - / — ~ 0,15 C (20 MeV/u) 
S / 9m 

(3) 



En fait, dès 1959, 11 avait été suggéré 3 5 d'étudier la propagation d'ondes de densité dans la 

maciire nucléaire en effectuant des collisions d'ions lourds, aals 11 (tait encore quesclon d'ondes 

de faible amplitude, correspondant 2 une petite perturbation au voisinage de la densité normale. 

Finalement, c'est sans doute les développements dans le domaine des accélérateurs, avec les premiers 

faisceaux de carbone jusqu'à 2 Gev/u disponibles au Bevelac de Berkeley en 1974, couplés aux spécu

lations de Lee-Wick qui ont Je plus contribué a l'essor de ce domaine de la physique nucléaire* Par 

ailleurs, les premiers résultats de Baumgardc et al.*', obtenus en bombardant des emulsions (AgCl) 

par différents projectiles 1 Berkeley puis au synchrophasotron de Dubna, semblaient tris encoura

geants. Un exemple de distribution angulaire des produits de réaction pour des événements complexes 

(plus de 13 traces visibles) est présenté sur la figure 3. Le pic dans la distribution fut 1 l'épo

que interprété en terme d'ondes de choc 3 7, ce qui laissait bon espoir d'observer des effets de 

, , 

12 
j l 1 6 0 • AgCl 

n 
3 

I 0.87 GeV/nucléon 

CO 8 

I 
•o r r " J N V L 

n ' J - L ^ -

£ //« = 
M M 

•y* * O 

/07n 

2.1 6eV 

3.7 x >0' 

60° 120° 
6 (deg.) 

180e 1.3 * iO~ +.T « m", 

Flg.3. Distribution angulaire des produits de 
réaction dans les collisions centrales (grandes 
multiplicités) de l 6 0 a 0.87 CeV/u sur AgCl. U 
courbe en craie plein correspond à un calcul 
d'evaporation, (data réf. 3 6). 

<?.4 A 10' i.0 « IQ~ 

pression dans les collisions noyau-noyau 3 haute 

énergie. Une celle interprétation pouvait d'ail

leurs sembler justifiée au vu des premiers cal

culs de type hydrodynamique effectué par R. Nlx 

et coll. 3 8 pour des collisions centrales, cf. 

figure 4. Que rssce-c-11 de ces interprétations 

«pris 10 années d'efforts tant expérimentaux que 

théoriques ? C'est la question I laquelle nous tenterons maintenant de répondre. 

îig. 4. Calcul d'hydrodynamique â deux 
sions montrant le développement d'une on 
compression dans la collision l 6 0 + l 0 , 

2.1 GeV/u. Figure extraite de la référence 

1.2. Section efficace totale et géométrie de la réaction. 

le modèle de la boule de feu a été tris rapidement introduit pour aonntr une description 

tleatlve des sections efficaces différenciait» de particules chargées aux grands angles 3 9 • Ce 

COQ-

dimen-
e de 
Ag i 
38 

quan-

podila 
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repose sur les concepts géométriques représentés 

schématlquement sur la figure 5, pour une colli

sion syaétrlque. A chaque paramètre d'impact 

(b), est associée une zone de recouvrement géo

métrique encre la cible et le projectile. Les 

nucléons qui se trouvent dans cette zone (parti

cipants) sont abrasés et forcent une "boule de 

feu" ; toute l'énergie disponible dans le mouve

ment relatif de ces nucléons participants se 

transforment en chaleur. Après une phase d'ex

pansion, ces nucléons seront finalement émis 

avec un spectre de Boltzaan dans le centre de 

masse, soit : 

d 3P. 
(2itakT) 

•3/2 
exp (- P 2 /2akT) (4) c .m. 

cm. 

où la température, T est directement liée a 

l'énergie d'excitation de la boule de feu. 

Enfin, les fragments de la cible et du pro

jectile continuent leur trajectoires avec une 

Flg. S. Représentation d'unne collision entre 
deux noyaux identiques dans le centre de masse 
du système montrant : 
1. Avant la collision, la dépendance de la zone 
de recouvrement en fonction du paramétre d'im
pact "b" de la collision. 
2. Après la collision : 
a) les nucléons spcctatreurs constituant les 
résidus du projectile et de la cible. 
b) la "boule de feu" formé a partir des nucléons . . . « , 
participants dans la zone de recouvrement. Cette v l t e M e échangée (spectatturs). Ces résidus 
"boule de feu" se désintègre en émettant un . . . 
grand nombre de particules légères symbolisées « P « c t « e « ™ . «xcités par le processus d'abrasion 
par les flèches. 

qu'ils ont subi, se désexciteront par evapora

tion de particule (ablation). La modification de 

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

paramètre 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'entraînement et l'énergie d'excitation par 

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

vent dans cette boule de feu1*0, soit dans le cas non relativiste : 
v • 1 v. . 

faisceau 
t - n (1 - n) t 

(5) 

faisceau 

fl : (nombre de nucléons du projectile/nombre de nucléons total) dans la boule de feu. 

v : vitesse d'entraînement de la boule de feu 

vfaisceau ! v l " " « d u projectile Incident. 

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

Cfaisceau : '""J 1* cinétique par nucléon du projectile. 
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Le problime se ramène donc au calcul, pour chaque paramètre d'impact, du nombre de nucléons 

participants provenant respectivement de la cible et du projectile. Le réultat d'un tel calcul est 

montré sur la figure 6. L'accord est satisfaisant si l'on tient compte du fait que ce modèle très 

simple ne contient pas de paramètres libres. Il reste 

cependant des différencss iaportantes (noter que les 

échelles sont logarithmiques) et il serait intéres

sant de savoir si les insuffisances du modèle pro

viennent de l'image géométrique du modèle partici

pants-spectateurs ou d'autres ingrédients concernant 

la dynamique du problème. Par exemple, 11 est clair 

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

moment angulaire contrairement au modèle des tubes de 

feu ("firebreaks"), discuté par la suite, qu* utili

se néanmoins la même séparation géométrique de dé

part. 

1.2.1. Modèle participants-spectateurs. 

Une façon de vérifier le concept géométrique du 

modèle participants-spectateurs consiste a remarquer 

que, une fois intégrée sur le paramètre d'impact, la 

section efficace associée aux participants chargés 

provenant soit de la cible soit du projectile obéit â 

une relation très simple1*1 : 

SO 100 150 200 

îj 3" (M,V) 

projectile 
a • 

participants 
chargés 

ou tneore : 

total 

Z x TtP.2, et a 
P T 

cible 

participants 
chargés 

2 * *R2 (6) 
T p 

a - Z * wR2 + Z^K nR2 

Fig. ô. Collision de projectiles 2 0 Ne et "He participants p r * p 

•ur une cible d'uranium. Sections efficaces chargés 
d i f f é r e n t i e l l e s l e s protons émis aux angles 
30», 6 0 \ 90*, 120* et 150* dans le - *r 2(Z A 2 ' 3 * Z . A 2 / 3 ) 
laboratoire, data r é f . " . 0 p T T p 

(7) 

Z , Z • Nombre de protons du projectile et de la cible. p T 

R_, R • Rayon de la cible et du projectile 

• r. (À}/
3 A „ 1 / 3 ) , r.~ 1,2 fia. 

A_, A - nombre de nucléons de la cible et du projectile. 
* P 
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in divisant par la section efficace totale de réaction (géométrique) on obtient le nombre de 

moyen ie charges abrasîes provenant solt de la cible, sole du projectile. Finalement par difference, 

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

o(Z> - n^-t- R p)
2 * [Z - -2 J 

Spectateurs du "'" 
projectile 

i t (R T + R p )« 

et 

Spectateurs de 
la cible 

(8) 

(9) 

1.2.2. Vérifications expérimentales 

100 

50 

r 10 

10 

T — i — i i i i 11 1 — i — i i i i 1 1 1 

Ar • Pty-

k / -

N f N a F / M e * C u 

/ 

/ 

/* 

0.4Q«V/u <J> 

0.8G«V/u * . 

2.1GeV/u ^ 

i i i i i i i 11 

r« s 1.2 fm -

' ' » t i i » r » 

50 100 
- .2/3 - .2/3 
2pAT * V p 

500 1000 

Flg. 7. Section efficace totale des particules chargées extrapolée a partir des assures effectuées 
aux grands angles (participants). Comparaison au modèle participant-spectateur (eq.7). data réf . 3 

Cas différentes foraules (7,8 et 9) sur le taux de production de particules chargées associées 

sol: aux participants soit aux résidus de la cible et du projectile sont susceptibles de vérifica

tions expérimentales. Mous présentons dans les figures 7 et 8 les résultats obtenus sur un grand 

nombre de systèmes. Us donnies sont bien reproduites par les prédictions ci-dessus, indiquant que 

pour l 'essentiel les aspects géométriques de la réaction sont bien compris. Il reste que la di f fé

rence entre la valeur de rQ - 1.2 fa pour les participants et rQ ~ 0,95 fa pour les spectateurs tend 

1 indiquer que la distinction entre ces, deux classes (participants et spectateurs) n'est pas aussi 
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franche que prévue. Une partie du désaccord pour

rait cependant venir de l'évaluation des sections 

efficace totales des participants qui nécessite 

une extrapolation des données vers 0* et 180* 

dans le centre de masse, 11 où elles sont conta-

«ilr.ées par les produits d'evaporation des rési

dus. Ceci est particulièrement vrai pour les 

systèmes asymétriques, comae nous allons mainte

nant le voir en discutant plus en détail les 

spectres Inclusifs. 

1.3 Spectres inclusifs a une particule 
Fig. 8. Rendement Cotai des particules chargées 

Avant de présenter un certain nombre de provenant de projectile (spectateur). Comparaison 
au modèle participant-spectateur eq.(8). Les 

résultats expérimentaux, il parait nécessaire de données sont de Lindstrou et al. 1* 3. La figure est 

extraite de la ref ."*'•. 

rappeler quelques définitions que noua utilise

rons par la suite. 

1.3.1 Rappels de quelques définitions. 

1) section efficace inclusive A + B * F +. •, : On appelle section efficace Inclusive pour la 

particule F, dans la réaction A + B • F + ..., la section efficace associée â la particule F, 

Intégrée sur toutes les voles de réactions Incluant cette particule (d'où le nom d'Inclusif). 

De même on peut définir une mesure Inclusive à deux particules, e t c . ; 2 la limite ou la voie 

de réaction est complètement déterminée on parle de mesure exclusive. 

1 1 ) Sectlon_efflçaçe invariante. : A basse énergie l'Invariance dans une transformation galiléenne 

de la quantité, d 3p * p 2dpd 2Q Implique l'invariance de la section efficace différentielle 

d 3o7d 3p. A plus haute énergie, 11 faut considérer une transformation de lorencz qui a pour 

invariant la quantité d 3p/E où E esc l'énergie totale de la particule considérée (E - T + M ) . 

On définit ainsi la section efficace Invariante : 

d 3a 
o. • E * 

1 d 3p 
(10) 

par ailleurs E 2 • p 2 + M 2 * EdE - pdp d'où une autre forme de la section efficace invariante 

(11) 
1 p d2d 2Q 

i l l ) Rapidité. : Une transformation de Lorencz de "vitesse" p * v/c est caractérisée par un angle de 

rotation (dans l'espace de Minkowski) r\ - Arg rh % qui laisse Invariant la forme quadratique E2 

- P2 «M 2 . Dans deux transformations successives (parallèles au même axe) cette quand té est 

additive (comae les angles de rocaclcn). On définit ainsi la rapidité d'une particule par : 

E • P, 
y - Arccar.h (fl,) - - log ( -) 

i s - n 
(12) 



r. • 
où 3 - P /E et P désigne la composante de l'Impulsion dans la direction du faisceau â noter que, à 

» 
basse vitesse, yj,- Pj - v (/c. 

Par ailleurs si l'on effectue le changement de variable : 

p " {p,. PjJ — {y.px} 

On noce que dans une transformation de Lorencz parrallèle à l'axe du faisceau, y est additif et 

P est invariant, donc dyd 2P est lui même invariant. On obtient ainsi une dernière forme de la 

section efficace invariante. 

• T - - £ ? - (13) 
d y d 2

P i 

iv) Diagramme en section efficace invariante. 

Nous avons montré sur la figure 6 des résultats de sections efficaces différentielles en fonc

tion de l'énergie cinétique des particules dans le laboratoire, mesurées 1 différents angles. Il est 

bien ^lair qu'il est totalement impossible d'apprécier svr; une telle figure si plusieurs sources de 

vitesses différentes contribuent au phénomène observé. Une méthode beaucoup plus "parlante" consiste 

1 tracer les lignes d'iso-sectlon efficace Invariante dans le plan (y » rapidité, P /m). A basse 

impulsion, un processus Isotrope apparaît alors comme des cercles centrés sur une rapidicé donnée. 

Cette propriété simple disparaît, 2 cause des effets relatlvistes lorsque l'impulsion transverse des 

particules augmente, mais les caractéristiques de symétrie restent. De façon plus précise, les li

gnes de contour correspondant 1 l'isocropie dans un référeatiel de rapidité y 0 obéissent â l'équa

tion : 

•h 2(y - y 0 ) .+ ( ^ )
2 ch 2(y - y Q) - (jî

2) 2 U*> 

avec P 2 + P 2 » P? • constante. 

La figure 9 montre un exemple de ce type de représentation pour les données de Nagamlya et 

al. 3. Las risulcacs semblent assez simples S interpréter pour le système Ar + KC1, pour lequel on 

s'approche a grande impulsion transverse d'un distribution Isotrope (lignes en pointillés), centrée 

sur la rapidité moitié, (y + y_)/2. Au contraire, pour le système asymétrique Ar + Pb, la figure est 

distordue ; on observe une évolution continue des phénomènes en fonction de l'impulsion transverse 

depuis les faibles valeurs où la contribution des protons évaporés par la cible semble dominer, 

jusqu'aux valeurs extrêmes où la distribution pique légèrement en arrière de la rapidicé moitié. Il 

est bien clair qua les différences de rapidicé entre les référenciels associés soie au système 

Nucléon-Nucléon (rapidité moitié), soit au centre de masse du système total (Y ), soit encore à la 
c .m 

boule de feu moyenne (?„) compliquent l'analyse des données brutes dans le cas des systèmes asymé

triques. C'est donc plutôt sur les syscèmes symétriques que nous porterons notre attention, en in

sistant de plus sur les données 1 90* dans la centre de massa pour lesquelles la contribution des 

participants domine naturellement. 
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Les sections sfficaces Invariantes des protons émis à 90* 
c.m. 

pour trois systèmes symétriques3 sont représentées sur la 

figure 10. A grande énergie cinétique les spectres ont un com

portement exponentiel décroissant bien caractérisé par la rela

tion : 
d'à 

E Y « Exp (- E/E Q) 
d3P 

(15) 

ou les paramètres de pence (E 0) sont reportés sur la figure pour 

les différents systèmes. 

Par ailleurs, on note 2 basse énergie la présence d'un épau-

letnent vers T — 200 MeV. Un exemple de distribution angulaire 

800 dans le centre de masse pour le système Ax + KC1 est donné dans 

la figure 11. On retiendra l'anisotropie importante (facteur 5 

Fig* 12. Sections efficaces in- entre 30* et 90* cm.) qui subsiste même aux grandes énergies 
variantes des pions négatifs i 
90* data réf.*. 
c i . 

cinétiques. 

Les résulcats des mesures inclusives de pions négatifs sont présentés sur la figure 12. On note

ra l'absence d'épsulement dans les spectres qui sont bien caractérisés par un comportement exponen

tiel dans toute la gamme d'énergie mesurée. On remarquera enfin que pour des systèmes Identiques les 

paramètres de pente qui caractérisent les spectres de pions sont inférieures a ceux des spectres de 

protons. Cet écart tend d'ailleurs 2 augmenter avec l'énergie comme en témoignent les données de la 

figure 13. où l'on a reporté les valeurs des paramètres de pente obtenues 2 différentes énergies de 

faisceau pour le système Me + ItaF. Ces quelques caractéristiques vont maintenant nous servir de 

guide au travers de la forêt de modèles qui ont été élaborés pour tenter d'expliquer tel ou tel 

aspect des phénomènes. 

1.3.3. Discussion 

Boulcs_de _feu^e^tubes de _feu 

Considérons tout d'abord la nature exponentielle décroissante des spectres, cela évoque bien 

sur l'idée d'un équilibre thermique. Les premiers succès du modèle de la boule de feu n'ont pas 

d'autre origine. Cependant cette approche prédit des distributions angulaires isotropes dans le e n . 

en désaccord manifeste avec les résultats expérimentaux. Le modèle des Cubes-de-feu1*' ("fire-

screaks ") dont le principe est décrit sehématlquement sur la figure 14 permet de rendre coopte des 

anisotropics. Ce résultat provient de la distribution d'entraînement associés 1 chaque cube de feu 

(1 noter que les équations S s'appliquent Individuellement 1 chaque cube de feu). Malheureusement 

p*9 plus le modèle de l.i boule de feu que son extension aux tubes de feu ne peraec de comprendre, ni 

l'ipaulement des spectres de protons, ni la différence des pentes des données de protons et de 
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système Ne + NaF en fonction de l'énergie par nucléon dans le centre de masse : M [(l'+'T/2M ) M ] , 
où T est l'énergie par nucléon du faisceau dans le laboratoire ec M la masse du nucléon. En poin
tillé on a reporté la dépendance attendue pour un gaz parfait. Data réf. 3. 

?lg. 14. Représentation scnéaatlque du modèle des tubes de feu. Pour chaque paramétre d'Impact . b, 
la zone de recouvrement entre les deux noyaux esc divisée en différents tubes. Chaque tube , i, a 
une vitesse d'entraînement v, et une énergie interne t̂  associées â la fraction n i des nucléons 
projectile qui le compose (cf. Iq. (S)). La resommatlon sur le paramètre d'impact peraet de factori
ser la section efficace invariance sous la forme : 

Ed 3?/d 3p - : Y ^ ) f(p,t l t v t) 

où les fonctiors poids Y (fi.) ne dépendent que de la géométrie du système. 

1 1 1 1 1 

Gaz parfait 
Proton -

/ -
/ 

/ 
/ 

/ ^* 

' ' / % -

OC'' 
. - - ' 

-4- ï r 

1 
1 

1 
1 

f 1 1 1 • 1 

-



«pions, si l'on associe (un peu hâtivement il est vrai) Its paramètres de pente â des températures. 

Par ailleurs, on s'attendrait dans cette dernière hypothèse et pour une contribution symétrique 

cible-projectile [r\ * —) 1 : 
2 

E n - M - - t „ (16) 
u , cm. 

E Q : paramètre des pentes des spectres. 

T : température de la boule de feu. 

t : énergie cinétique par nucléon dans le cm. (t, ,/4 en non-relativlste). 
cm. xaD 

On a reports en pointillé sur la figure 13, les paramètres de pente donnés par l'équation 16 

(gaz parfait). Les valeurs obtenues a haute énergie sont beaucoup trop grandes. En fait 11 faut, 

dans et cas, tenir compte de la phase d'expansion de la boule de feu et de la production de pions en 

supposant par exemple un équilibre chimique supplémentaire. Ceci conduit à introduire une densité 

critique ("freeze out density") p où les particules cessent d*Interagir. Une estimation de cette 

quantité est donnée par la relation : 

X -
c 

~ d (17) 

'int' Pc 

\ : libre parcours moyen 2 la densité p . 

0 : section efficace d'interaction (a„ „ ~ 30 mb 1 haute énergie). 

d : distance critique comprise entre -

• la distance moyenne encre deux nucléons ~ p- 1 / 3 

• la taille de la boule de feu - N 1 / 3 p ~ 1 / 3 (N est le nombre de nucléons 
c 

de la boule de feu.) 

En fait, vu les incertitudes, la densité critique est souvent considérée comme paramètre libre 

dans les calculs. 

Explosion _thermique. 

La prise en compte de l'expansion de la boule de 
vitesse des particules «mists 
à partir d i l'élément de fluid» 7 f , u n o u " * , , , è n , * « " « * * « ! • • "» * ! • d'explo-

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

element di fluide de vitesse 
collective radiale IT 

Fig. 15. Le modèle d'explosion thermique suppose 
ua équilibre thermique local pour chaque élément 
de fluide constituant la boule de feu 

description hydrodynamique de la col l i s ion. Dans 

cette image, la décompression de la boule de feu 

conduit a un mouvement col lect i f de la matière 

auquel se superpose une distribution thermique 

habituelle. La cinématique du problème est re

présentée sur la figure 15. Partant d'une d is 

tribution de Maxvell-3olczmann pour les particu

les émises dans le referential de chaque element 



dans le référentiei de chaque éléaenc de fluide, soi: 

w - w ^ « •"<-'*'"' 
11 vient dans le référenelel de la boule de feu (transformation de Galilée de vitesse - u) 

f(e> 
l /F «xp[ - (e + W - 2cos9 /~TE)/kT] 

(18) 

(19) 
2(*kT) 3 / 2 

W « 1/2 mu 2 est l'énergie cinétique collective par particule. 

Apres intégration sur la variable angulaire, 6, on obtient la distribution finale : 

1(e) i -i- exp[ - (e + W)/kt] * sinh( 2 / " * g ) (20) 

(itkT)1'2 / T kl 

L'étape suivante consisterait 2 intégrer sur l'ensemble des cellules du fluide. Ceci implique de 

connaître la distribution de matière et la vitesse collective données par eweaple par un calcul 

hydrodynamique. Cependant, sans aller Jusqu là, on peut déjà noter qu'à grande énergie la 

distribution ci-dessus (équation (20)) ressemble à une loi de Boltzmann avec une température 
apparente, T - [d(log l(e))/de]~ l, soit 

app [ i - , r T ] - l - T [ i - 5 ] - î (21) 

Ne • NaF 
0.8 GeV/u 

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

et v la vitesse des particules 1 l'énergie considérée (e) 

Les pions qui ont une vitesse beaucoup plus 

grande que les protons auront donc une "tempé

rature" apparente plus faible en accord avec 

les observations expérimentales. Par ailleurs, 

3 basse énergie, ce modale produit aussi l'é-

paulement attendu dans les spectres de protons, 

comme cela est indiqué sur la figure 16 

(réf. 1* 7). Bien qu'encourageante puisqu'elle 

laisse supposer la présence d'effets collectifs 

. dus â la compression, cette description des 

phénomènes ne donne pas d'explication naturelle 

des anisotropics observées. 

rotons 

400 600 
T IMÉ/) 

Fig. 16. Comparaison du modèle d'explosion ther-
aique (ré f . 1 * 7 ) aux données de sect ions e f f i caces 
I n v a r i a n t e s de protons et de it~ pour l e système 
.V* + Ma? 2 300 MeV/u. U s paramètres sont T - 44 
M«V et une v i t e s se d'expansion de 3 • 0 .37. 

Çfsçjdes_intra;nuçléaires_et_autres a£2I22i~ 

mations 

Une autre approche, diamétralement opposée, 

qui permet de rendre compte raisonnablement de 

l'ensemble des résultats expérimentaux, est 

donnée par les modèles de cascades intra-

nucléaires1* . Ces modèles laissent supposer une certaine contribution des processus de diffusion 

unique nucléon-nucléon. Une indication expérimentale concernant ce dernier point provient de l'épau-



lement des spectres de protons. Celui-ci apparaît vers 200 MeV, soit justement au voisinage de 

l'énergie des nucléons dans le centre de masse (182 MeV pour les mesures a 800 MeV/u). Cependant les 

calculs complets de cascades intra-nuclSalres (comme d'ailleurs leurs opposés, les calculs 

hydrodynamiques) sont trop complexes pour permettre d'apprécier les liens existant entre les 

résultats du calcul et les hypothèses de départ. Pour r'eux juger du rôle des collisions multiples, 

un certain nombre d'approxiaations ont donc été proposées comme le modèle de cascade linéaire ou le 

modèle tube sur tube ("Rows on Rows")'*9. Ces différents modèles reposent sur le fait que dans une 

théorie de collisions multiples la section efficace invariante peut de façon très générale être 

écrite sous la forme d'une incohérente50. 

E ^T " ,Z , aAB< M' N ) FMK & 
d 3p {N.N} *" *" 

(22) 

où o\_(M,X) représente la section efficace associée au processus ou M nucléons de la cible 

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

et ^Q|(P) « « la distribution spectrale des particules émises dans ce type de collisions. 

On peut évaluer le terme de section efficace a (M,N) <ur la base de trajectoires en ligne 

droite des nucléons et en utilisant la section efficace totale de collisions nucléon-nucléon. On 

retrouve ainsi une image proche du modèle macroscopique des tubes de feu. Il reste a déterminer la 

fonction de distribution spectrale ^ ( p ) » qui peut par exemple être calculée dans le modèle de 

cascade linéaire évoqué ci-dessus. Une approximation supplémentaire conduit au modèle d'espace de 

phase 5 1. La fonction spectrale est alors évaluée en supposant un équilibre statistique (et non plus 

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

té sur la figure 17 Indique bien le rSle joué par les 

diffusions uniques nucléon-nucléon (M » N - 1) pour repro

duire l'épauleoent des spectres de protons 1 basse éner

gie. Par ailleurs, on remarquera la contribution importan

te des collisions multiples (M + N > 2 + 2 ) aux grandes 

énergies. Enfin un tel modèle d'équilibre statistique 

prédit naturellement une "température" des pions inférieu

re 2 celle des protons en raison de l'énergie dépensée 

pour produire ces pions. 

A ce stade de la discussion nous nous retrouvons donc 

avec deux descriptions opposées des mêmes données expéri

mentales, soit d'une part le modèle d'explosion theraique 

800 (l'objection portant sur les anlsotropies expérimentales 

pouvant être levée dans le cadre de calculs plus réalistes 

de type hydrodynamique) et d'autre part le modèle d'espace 
?ig. 17 Modèle d'espace de phase pour 
l'émission de proton 1 90*c.o. dans les de phase décrit ci-dessus. >tous allons maintenant consldé-
colllslon* de noyaux identiques 1 
800 M«V/u. Calcul de Bohraann. Figure rer comment des données plus récentes sur les '<aons 
*:<:r il:* •>.» \ \ ri: .'""•. 
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s'insèrent dans ces deux approches. 

1.3.4. production de Icaons et libre parcours moyen. 

10' T T T 

N« • NaF • K* • X 

2.1 GeV/u 

142 MêV 

400 

Les résultats concernant la production de «C 

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

sur la fig. 18 (réf. 5 2). Encore une fois la 

section efficace Invariante montre une 

décroissance exponentielle caractérisée par un 

paramètre de perte E Q - 142 MeV. Malheureusement, 

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

des autres mesures (protons et pions) effectuées 

sur les mêmes système a 2,1 Ge'. ,'u. On a en effet 

la relation : 

E 0(*) < E Q(p) < E 0(K ) (23) 

Ceci est en désaccord aussi bien avec l e 

modèle d'explosion thermique qu'avec le modèle 

d'espace de phase. Dans le premier cas les effets 

d'entraînement dus au mouvement col lect i f sont 

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

Fig. IS Données de sections efficaces invariantes 
des K+ dans la réaction Ne + NaF a 2,i GeV/u. 
L'ensemble des mesures a différents angles dans 
l e laboratoire est u t i l i s é pour construire un 
spec tre d ' é n e r g i e dans l e centre de masse. 
réf ." 

E_(it) < EQ(K) < E Q (p). Pour le modèle d'espace de phase, la contradiction est encore plus sévère, 

puisque le paramètre critique est alors l'énergie seuil pour la production des particules ce qui 

devrait conduire a : E.(K) < EQ0O < E_(p). 

Il a été suggéré 5 3 qu'une explication de ce nouveau résultat provient des différences de libres 

parcours moyens pour les pions, les protons et les Icaons ce qui conduirait â des densités critiques 

différentes pour chacune de ces particules. 

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

(équation de Sadcur-Tetrode5"*). 

S - . . I + l n [S2_ (2*mkT)3/2] 
kN 2 Nh 3 

N : nombre de particules 

V s Volume du système 

m, g : masse, facteur statistique des particules. 

T : température. 

On s'attend donc pour une expansion lsentrope â : 

(24) 

T « p 2/3 f "> (25) 
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Par ailleurs les libres parcours moyens sont reliés 1 la densité critique par l'équation (17) 

p « oT 3' 2 fT 
*c xnt 

1/2 

soit encore 

E ~ •« T « o: 1 jj-Wî 

(26) 

(27) 
'0 *c "int 

En tenant eo*pte des sections efficaces d'interaction, respectivement ~ 140, 30 et 10 mb pour 

les pions, les protons et les kaons, on obtient bien la relation d'ordre (23), mesurée expérimenta

lement pour les paramètres de pente. 

Cette interprétation ouvre la perspective fascinante 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 phénomènes intéressants semblent se passer vers 

quelques centaines de MeV par nucléon, soit très en dessous du seuil de production des kaons ; quant 

aux pions, des mesures plus précises 5 5, discutées en détail dans la troisième partie, montrent que 

l'interprétation des paramètres de pente en terme de température est pour le moins problématique. 

Une première Indication 1 ce sujet apparaît sur le tableau I, où nous avons reporté les valeurs des 

paramètres de pente pour les systèmes déjà présentés ci-dessus ainsi que des données plus récentes 

sur le système La + La (réf. 5 6). 

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

dans la systématique des autres mesures et 

Tableau I 

paramètre de pente EQ 
a « Exp (- E/EQ) 

E 0 (MeV) 
Protons 

E 0 (MeV) 
Pions (it~) 

c + c 6a 62 

Ne + NaF 75 62 

Ar + KC1 79 66 

La + La 83 53 

réclame une nouvelle interprétation. Enfin 

nous terminerons ces quelques remarques 

pessimistes en mentionnant que les données 

en La + La ne présentent pas d'épaulement 

dans les spectres de protons, ce qui sem

ble exclure une fois de plus le modèle 

d'explosion thermique, les effets d'écou

lement collectif devant, s'ils existent, 

augmenter avec la taille du système. 

1.4. Spectres inclusifs des particules composites. 

Nous voudrions ici présenter les caractéristiques essentielles des spectres de particules com

posite» et discuter très rapidement les lmplicatons de ces résultats. Sur la figure 19, sont repor-

tées les sections efficaces invariantes des deutons et tritons pour le système C + C J 0.8 GeV/u. 

Ces spectres sont comparés â ceux des protons, en utilisant la loi de puissance caractérisée par là 



- 20 -

« <* 3 q , * , 

d p f 

« 10 J 

» *» 

r* o 

r- d 3 o ,* p f n

 f 

L C P T ^ P * ~ ~ " 
(28) 

•70» 
1 «KS* • V -

• 15# 

ftufon « 

(profcn) • 

1 "d s * P p (6«V/c) 

1 :o3 

1 
3 H »X " 

o" 0.»GtV/. -

to1 

V M ***-
m - 1 

• * • 
10 \ * . f& 

IS»*" 

TO". m -
io-J • • -io-J 

" * triton • • -

lif» 
• t proton) 

i 

• 
» 

0 1 Î 3 4 5 
P, s3P„ (C«V/e) 
• P 

Fig. 19 . Sections e f f i caces invariantes des part i 
cu les composites (d e t t ) comparées aux r é s u l t a t s 
des procons ( l o i de puissance - éq. ( 2 8 ) . Système 
C + C a 800 MeV/u. Data r é f . 3 . 

où l e membre de gauche est l a s ec t ion e f f i c a c e 

invariaate des fragments d'impulsion p ayant 

n. nucléons. Dans l e membre de dro i t e apparaît 

la sect ion e f f i cace invariance des protons 

ayant même v i t e s s e que l e s fragments considè

res . Plusieurs modèles donnent une r e l a t i o n 

fonctionnel le du type c i - d e s s u s . 

Modèle de_Coalescence_(spln i i * 2 ~ î P i a _ n | s i i I 

e i s ) 

Le modèle de c o a l e s c e n c e 5 7 suppose -. e Si 

deux nuclions ont une Impulsion r e l a t i v e i n f é 

rieure à une valeur donnée ( p 0 ) , i l s forment 

une particule composite, ta probabi l i t é d 'a 

vo i r , dans l ' espace des impulsions, un nucléon 

donne dans l a sphère de rayon p 0 centrée sur 

l ' impulsion p vaut : 

- <l3o- ,+, 
1 x I * po x — * ̂  <*> 
M * ° C R d 3 p 

ou M est la multiplicité des nuclions présents 

donne la densité d'occupation — -
o R d

3p d 3p 

avec o la section efficace de réaction. 

La probabilité d'avoir A nucléons centrés autour de l'impulsion p sera donc 

43, 

(29) 

!L . i i £* [ I i 1 t P 3 i_< i2£ ] A " l x(A ) 

M ~ -43- VI 0 - J3 M 

n C„ d p M 3 o_ d*p 

(30) 

a R 

ou le 1er terme donne la probabilité qu'un nucléon ait l'impulsoln considérée. 

le second terme que A - i nuclions soient dans la sphère de rayon P„ centrée sur cette valeur 

A M* 
«t (J - — pour A « M donnent les différentes combinaisons possibles. 

Al 

On pause aux sections efficaces en multipliant par <s , ce qui donne finalement : 
R 

<J£ . i- [ i- i^jA-l < ££ ,A 
d 3p A! <3 3 d 3p 

(31) 

Une difficulté de principe du modèle de coalescence est que 1.7 section efficace qui apparaît dans 

le aeabre de droite (éq.31) fait référence â la population Initiale des protons, alors que la 

comparaison expériaenrale se fait î partir de populations finales. Il faudrait donc pour jusclfi-r 
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Le succis de la loi de puissance que la production de composites soit faible, pour ne pas perturber 

la distribution initiale des nucléons. Cette condition n'est pas toujours vérifiée expériementale-

oent. 

Le modèle d'équilibre chimique^ 

Une autre approche basée sur l'hypothèse d'un équilibre chimique53 entre les constituants du 

système conduit aussi 3 la relation fonctionnelle souhaitée (éq.28). La loi ̂ 'action de masse qui 

relie les populations finales des différents composants du système s'écrit, par exemple, pour les 

deutons : 

(— ) * —^- (32) 

où [H ] est le nombre de particules du type x dans le système (x » p, a, d, e t c . ) , 

X_ est la longueur d'onde thermique du proton : 

\ _ - h (2ita l cT) - 1 / 2 

T P 

V est le volume du système 

et les constantes proviennent des facteurs d'alignement de spin. (On a négligé l'énergie 

de liaison du deuton). 

Par ailleurs, l'hypothèse d'un équilibre thermique conduit à des distributions d'énergie du type 

Maxwell-Boltzmann, soit : 
d3N «p(-E /kl) 

=• - [M 1 (33) 
« 3 P X

 X [2*MWp/2 
En combinant les relations (32) et (33) avec les conditions supplémentaires P./2 - P » ? et 

a n p 

E,/2 • E • E , on obtient simplement : 

d 3N. , ., [N ] d 3N 2 
- J . . I 23 ( 2 w ) 3 (^_j ^ L . (--E) (34) 

d 3 p d 4 V [N p] d 3

P p 

où 1* terme 2 3 provient du fait que l'on compare des distributions â la même impulsion 

par nucléon, d 3p. • 2 3d 3p . 

A noter que pour un système symétrique en isospin, on peut supposer [s ] • [M ]. 

£imensionjde_ l«_"bpule^ de_feu" 

L'apparition du volume d'interaction V dans l'équation (34) suggère d'utiliser les rapports de 

production de particules composites pour mesurer la taille du système, une préoccupation que nous 

retrouverons dans les mesures d'interférométrie présentées dans la second*, partie. Une extension du 

modèle de coalescence, proposée par Sato et Yazalci59, permet de clarifier le sens l donner aux ray

ons de source déterminés de cette façon. Tenant compte de la fonction d'onde du deutèron, ils ob

tiennent ainsi un* relation entre 1* paramètre empirique P 0 du modèle de coalescence (Sq..31) et la 

taille du système, soit : 

u po i V J V / ( V J + v ) i i i 

3 *r 4 :t 
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où v - 0,2 fa" 2 caractérise l'extension spatiale du deutéron. cl 

et v est relie au rayon quadratique ooyen d'une source gausslenne par : R » ( 3 / 2 v ) 1 / 2 

L'analyse des données en lit + U 400 MeV/u donne ainsi un rayon R ~ 4,5 fa. De façon générale, 

les résultats semblent peu sensibles â l'énergie du projectile et augmentent avec la masse totale du 

système ini t ia l (seulement 2,6 fm pour Me + MaF a 300 MeV/u ( r é f . 6 1 ) . En fa i t , i l faut souligne- que 

ce type de mesure est quelque peu aabigii. La méthode expérimentale n'est en effet sensible qu'au 

rapport (P^/a ) où a est la fraction de la section efficace de réaction (o~ ) conduisant au système 
0 0 0 a 

excité qui produit les particules composites. Notre ignorance sur OQ (typiquement on ut i l i s e la 

section efficace géométrique) se reflète donc directement dans les valeurs de rayon de source déter

minés de cette façon. 

Entropie 

La relation entre l'entropie et les différentes proportions de particules dans un mélange en 

équilibre chimique permet d'envisager une autre application des mesures de taux de production des 

particules composites. L'intérêt d'une determination de l'entropie vient de ce qu'elle pourrait être 

fixée â un stade relativement i n i t i a l de la réaction contrairement â la température ou au volume qui 

varient de façon continue pendant la phase d'expansion du système. Mous ne présenterons i c i que 

quelques Indications sur ce problème, une discussion plus détai l lée étant laissée 1 d 'autres 6 2 . 

Siemens et Kapusta63 ont proposé de calculer l'entropie par nucléon â partir de la relation : 

où N./N est le rapport de production des deutérons et des protons. 

Cette expression présuppose implicitement que la densité du système soit suffisamment faible pour 

que les différentes "espèces" constituant le système soient indépendantes. En fa i t , cette approxima

tion n'est pas bien vérifiée et Bertsch*1* a donné une dérivation différente de la même formule 

(éq.36) ou cependant les nombres de protons ou deutons ne font plus référence aux particules rée l le 

ment observées mais & un comptage de ces particules dans les différents "clusters" (particules com

posites). On définit ainsi les quantités : 

d l l k * - d r- - (3H + 3H«) + 3 1,H« + 
2 

. . . (37) 

p ~ p + d + 3 H + 2 (3He + ''He) + . . 

Pratiquement, les valeurs d'entropie déduites des résultats expérimentaux sont très supérieures 

aux prédictions théoriques. Stacker*3 a indiqué que l'origine d'un tel désaccord pourrait être la 

production de noyaux légers Instables qui contribuent de façon importante aux populations finales 

des seuls isotopes stables observés. Cet effet peut itre Jugé sur la figure 20, extraite du modèle 

d'explosion-evaporation de Fal et Sandrup56 où Its populations relatives des noyaux légers ont été 

reportées avant et après l'étape d'evaporation. La prise en coopte de ces noyaux instables a une 

doublf conséquence, d'une part la relation entr« entropie et rapport de production d/p n'est ol-? 
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donnée par les formules simples ci-dessus (éq. 36 et 

37), d'autre parc les spectres d'Saergia de particu

les légères peuvent être tsodiftês par rapport à leur 

distribution thermique in i t ia le . Ce dernier point est 

â garder en mémoire lorsque l'on cherche à Interpré

ter les paramètres de pente expérimentaux en ternes 

de température. Pour terminer ce survol des problèmes 

concernant la determination d'entropie dans les col

l is ions d'ions lourds, nous mentionnerons que les 

approches théoriques présentées ci-dessus négligent 

les effets de surface. Cette approximation n'est sans 

doute pas just i f iée 6 *, particulièrement pour les 

systèmes légers. 

1.5 Conclusion de la première partie 

Si l'on cherche à effectuer un bilan des enseigne

ments que l'on peut tirer des données Inclusives que 

nous avons passées en revue, nous nous aperce

vons que, malgré les précautions prises pour bien séparer les nécanismes de réaction (mesures sur 

des systèmes symétriques, a 90 'c .a . ) , de nombreuses ambiguïtés restent dans l'interprétation des 

résultats. Qualitativement, divers modèles permettent d'expliquer tel ou tel aspect des résultats 

mais des difficultés surgissent dès qu'on cherche à vérifier les conséquences de ces différentes 

approches, for ig ine de ces difficultés peut être reliée 1 l'intégration sur tous les paramètres 

d'impact qui caractérisent ces mesures inclusives. I l semble clair, en effet, que les coll isions à 

grand paramètre d'impact, oÛ le nombre de participants est faible, sont dominées par les aspects de 

diffusion individuelle nucléon-nucléon tandis que les phénomènes plus col lect ifs sont attendus (ou 

plus exactement espérés) pour les coll is ions centrales. U s données inclusives écant dominées par 

les grands paramètres d'impact, 11 est donc naturel que les modèles du type cascade intra-nucléaire 

en donnent une description globale satisfaisante. C'est aussi la raison pour laquelle nous avons 

peu insisté dans cette première partie sur les descriptions de type hydrodynamique. Ces remarques 

étant d'ordre purement théorique, i l esc important d'en chercher des justifications expérimentales 

plus directes et c'est ce que permettent les mesures plus exclusives comme les corrélations a deux 

particules. En ce qui concerne les déterminations de ta i l l e de source â partir des rapports de pro

duction de particules composites, nous en avons souligné les limitations. Les mesures d'interféromè-

trie nucléaire donnent une autre technique expérimentale pour aborder cette question. Enfin, les 

corrélations â deux particules permettent aussi d'étudier la production de noyaux instables dont 

nous avons vu qu'il» sont au centre des discussions sur U mesure d'-r.tror>i-. 
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Avant d'aborder la deuxième partie, où nous traiterons de ces différentes questions, nous voudri

ons faire quelques remarques concernant les ««sures da température a partir des spectres expérimen

taux. S'il est vrai qu'un système suffisamment jrand en équilibre thermique i haute température 

conduit à des spectres de particules du type Boltzmann caractérisés par un paramètre de pente 

Eg - Ici, la démarche Inverse nécessite quelques précautions. 

1 Systines asymétriques. 

La distribution de Boltzmann ci-dessus fait référence au centre de masse de la source emissive. 

Pour un système asymétrique il y a, dans l'Image de la boule de feu, différentes sources caractéri

sées par des vitesses d'entraînement différentes et l'utilisation d'une source équivalente unique 

n'est pas toujours justifiée. A titre d'exemple, nous pouvons citer le cas du système Me + U a 400 

MeV/u (réf. 3 9). Les caractéristiques de la boule de feu moyenne (correspondant au paramétre d'impact 

qui a le poids maximum ~ 4,8 fm) donnent une température T • 50 MeV et une vitesse p* " 0,27. En 

fait, un ajustement par une seule source des données expérimentales aux grands angles, incluant 

aussi les particules composites d, 3He, '•He, conduit â T - 40 MeV, p* • 0,15 (réf. 6 7). Toujours pour 

le même système, l'inclusion d'isotopes lourds donne des résultats allant de T - 50 MeV, 0 - 0,076 

â T » 27 MeV , 0 • 0,06 suivant la gamme angulaire et la dynamique en énergie choisies ! Cette dif

ficulté semble disparaître dans le cas des systèmes symétriques (d'où leur choix dans notre discus

sion). En fait, on retrouve le même problème dans les approches type "tube de feu" ou "row sur row". 

Les données a 90*c.m. étant cependant moins sensibles puisque dominées par des col1 fêtons ou un 

nombre équivalent de nucléons de la cible et du projectile participent â la collision. 

2 Aspects hydrodynamiques ou collectifs. 

Nous avons vu que le modèle d'explosion thermique donne une température apparente différente de 

celle liée 2 l'équilibre thermique. L'effet dépend de la masse du fragment considéré et rend encore 

plus problématique l'ajustement avec une seule source è température unique des données correspondant 

2 des fragments de masses très différentes lorsque des phénomènes de ce type sont attendus (cf. 

aussi les effets coulombiens a basse énergie). 

3 Noyaux Instables 

Dans l'hypothèse d'un équilibre thermo-chimique, les noyaux instables sont produits prSférentiel-

lement (énergie de liaison plus faible). U s se désintègrent par la suite en émettant des particules 

légères (n, p, d,....). Les spectres de ces dernières particules sont donc constitués de la superpo

sition entre le spectre thermique propre de la particule considérée et le spectre thermique d'un 

noyau beaucoup plus lourd (vitesse plus faible) convolué par la dynamique du processus de désinté

gration. En fait, ce type de scénario est exactement celui que nous'reeiendrons dans la troisième 

partie pour expliquer les paramètres de pente des spectres de pions : équilibre themique entre nu-



cléon et à, puis désintégrâtlonn du & en un nucléon et un pion. A ce sujet nous noterons qu'une dis

tribution de type Boltzaann s'applique à la section efficace différentielle d 3o7d 3p et non pas à la 

section -ifficace invariante cd 3a/d 3p. Cela a peu d'influence pour les protons (dans la gamme d'éner

gie des expériences présentées ci-dessus), le terne de aasse dominant dans l'énergie totale E. Par 

contre les paraaètres de pente des spectres de pions sont sérieusement affectés par cette correc

tion. 

Pour le système Ne + NaF, on passe ainsi d'un paramètre de pente E 0(n) - 102 MeV (réf.
3) à une 

nouvelle valeur de 80 MeV environ. Par ailleurs la nature exponentielle des spectres de pions est 

nettement dégradée. L'analogie avec le paramètre de pente des protons (EQ ~ 122 MeV) qui incitait i 

une description des phénomènes & partir d'un modèle thermique est donc sérieusement remise en cause. 

Nous avons cependant conservé pour des raisons pédagogiques une présentation traditionnelle des don

nées telle qu'elle apparaît 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 niveaux â basse énergie, peuvent inciter â déterminer les paraaètres de pente aux énergies 

de particules les plus grandes possibles. On se heurte alors aux limites d'espace de phase du systè

me. Une description du système en terme de température (ensemble canonique) devient incorrect et les 

spectres d'énergie perdent leur nature exponentlele ; même dans le cadre d'un équilibre statistique, 

une analyse qui tienne compte de la conservation d'énergie devient nécessaire (ensemble microcano-

nique). 

DEUXIEME PARTIE : CORRELATION A DEUX PARTICULES 

II.I Corrélation» a grand angle ; tests expérimentaux du role des collision nucléon-nucléon 

Nous avons vu qu'une approche simple, le modèle d'espace de phase de Knoll et Bohrmann 5 3, permet 

de rendre coopte de bon nombre de résultats inclusifs. Aux deux extrêmes de cette description on 

trouve d'une part \t mécanisme de diffusion simple d'un nucléon du projectile sur un nucléon de la 

cible et d'autre part le modèle purement cheraique 3 la Halte d'un grand nombre de nucléons parti

cipant â la collision. Une étude expérimentale de l'importance relative de ce premier mécanisme est 

possible en mesurant la corrélation cinématique entre deux protons diffusés quasi-élastiquement. Par 

ailleurs, Hatch et Xooniti69, partant de cette hypothèse de diffusion simple N-M, one montré qu'une 

description raisonnable des données inclusives pourrait être obtenue sous réserve de choisir une 

distribution de Tarai dans les noyaux incluant de* composantes â grande impulsion. Il a aéae été 

suggéré d'étudier cette distribution d'Impulsion par la mesure des protons énergiques ritrodiffuses 

(ou a grande Impulsion transverse) dans les collisions noyau-noyau â hauts énergie. Dans l'opti-



que d'une recherche des effets de compression dans ces collisions noyau-noyau, il est clair que seul 

un mécanisme de collisions multiples et non pas un processus de diffusion unique du type quasi-élas

tique (QE) peut conduire sux phénomènes intéressants. Préciser l'origine des protons énergiques à 

l'arriére, de façon à confirmer (ou infirmer) l'hypothèse de Hatch ec Koonin, et plus généralement 

étudier l'iaportance relative des deux mécanismes ci-dessus (collisions multiples vs diffusion Q.E) 

semblent donc essentiels. Nous tenterons â la lumière de quelques résultas expérimentaux de corréla

tions proton-proton d'apporter les éléments de réponse a ces différentes questions. 

Expériences i :
 I 2C(p,2p)X 

Une des hypothèses avancées pour expliquer la présence de protons rétrodiffusés de grande énergie 

dans les collisions hadron-noyau a été proposée par T. Fujita 7 0 ("correlated cluster model"). Ce mo

dèle prédit une corrélation cinématique avant-arrière très différente de celle attendue dans le ca

dre d'une interprétation en terme de diffusion QE nucléon-nucléon a partir de composantes d'impul

sions élevées dans la distribution de Ferai 7. L'expérience de Dubna 7 2, 1 2C(p,2p) a été réalisée pour 

tester ces différentes approches. Les conditions expérimentales sont schématiquement décrites sur la 

figure 21c, l'énergie du faisceau de proton est de 640 MeV. Un proton p^ est détecté a l'avant a 

l'angle a]_ dans la fenêtre d'énergie cinétique, 255 < Tj <. 330 MeV. L'énergie du proton D3 corrélé à 

l'arrière (angle <x3 ) est mesurée entre 50 et 145 MeV. Les résultats sont présentés sur les figures 

21a et 21b. Le pic observé a l'angle <x3 ~ 120* est très proche de celui attendu dans la diffusion 

quasi-élastique du proton incident sur un cluster de deux nucléons (p,N). Ce résultat n'est pas par

ticulièrement surprenant, la fenêtre d'énergie cinétique du proton pj (255-330 MeV) ayant été Juste

ment choisie pour favoriser le processus ci-dessus, par rapport 3 la diffusion QE, proton-proton qui 

conduirait 1 : 470 < T t < 565 MeV. Far contre, une part importante de la section efficace Inclu

sive associée au proton a l'arrière se retrouve dans cette seule mesure en corrélation. Les auteurs 

excluent donc pour origine essentielle de ces protons énergiques a l'arrière un mécanisme de diffu

sion sur un nucléon ayant une grande Impulsion virtuelle dans le noyau. Cependant le calcul de l'es

pace de phase associé au processus 

PO -f [p »] * ( P l N ) A - 0 + P3 (39) 

ou l'on suppose que la paire de nucléons émise a l'avant -i une Impulsion relative nulle (A»0) donne 

une distribution angulaire >--aucoup trop étroite (cf. flg. 21b). A l'Inverse le calcul de 

J. Knoll 7 3, utilisant son noci.j d'espace de phase pour la collision nucléon-noyau, donne une bonne 

représentation du "fond" des distributions angulaires mais ne permet pas de reproduire le pic obser

vé pour la corrélation a: - 10* et a 3 ~ 122*. En fait J. Knoll fait remarquer que cette corrélation 

angulaire correspond exactement a la situation où les deux nucléons émis a l'avant ont la même éner

gie. On s'attend alors I une Interaction importante dans l'écat final qui n'est évidemment pas pris 
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en compte dans son calcul. On peut donc raisonnablement conclure i partir de ces résultats que d'une 

part l'hypothèse des tris grandes impulsions virtuelles des nucléons dans les noyaux n'est pas sup

portée par l'expérience et que d'autre part le modèle d'espace de phase de Knoll, pour lequel les 

collisions multiples jouent un rSle important, donne au contraire une description satisfaisante des 

données 11 ou 11 est applicable. 

Réactions,-J.2.Ç.t-"gi 1 2 Ç •)"l

pb„gg_'!0fe_t.gb. 

Alors que l'expérience discutée précédemment était volontairement construite pour éliminer la 

diffusion quasi-élastique nucléon-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 effectuée par Nagamiya et al.71* sur les systèmes l 2 C + i 2 C 

et 1 2 C t ?b 1 S00 HeV/u. Deux protons sont mesurés en coïncidence, l'un est analysé dans un spectro-

metre (impulsion p f, angle 9; - 40* par rapport au faisceau), le second d'énergie supérieure a 100 

HeV est détecté soit dans le plan du jpactrométre (9 2 • 40*, S 2 "
 1-80*) soit dans le plan oerpendl-
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0 A : Configuration hors plan : 

tp =90° 

y 

-----T., 
> 

40° , fy = 0 

. Spectrotnèrre 
proton 1 : p s 

FAISCEAU 1 2 C 

J 
B : Configuration 

dans le plan : <p = 180° 

8 2 =40° , T>100 MeV 

2.5 
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a. 1.0 
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0.5 

I i j l I I l | i l I l 

L (b) C • C —*2p + X 

800 MeV/u 

T~r 

I pic QE 

- 1*'HJH til! 
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200 500 1000 1500 

Ps (MeV/c) 

713.22 Rapport des taux de coincidence entre deux photons détectés en configuration "en et hors 
plan", a) Description schésatique de l'expérience, b) Résultats pour les systâmes C + C et C + Pb. 
Lea lignes — correspondent au calcul de J. Kooll 7 3, la l i g n e - — — représente la contribution des 
seules collisions multiples (M + M > 2). Data réf.71». 

culaire (92 • 40*, *2 " '0'). Le rapport & des deux mesures, dans et hors du plan, est présenté sur 

la figura 22b en fonction de l'impulsion du proton da.-ts le spectrometry On vole clairement apparaî

tre un pic vers l GeV/c pour le système l 2 C + 1 2 C alors que les résultats en 1 2 C + ?b sont complete-

sent olao. Cette iaoulslcn est «xacteaen: celle «tendue dans le cas d'une diffusion -vust-»!VJ''_'V:<? 



proton-proton. On a aussi reporté sur la figure les calculs d'espace de phase de Knoll 7 3. U posi

tion du pic est bien reproduite, nais les collisions multiples ( ) prédisent un accroissement du 

rapport R, aux grandes impulsions de protons ; â aa connaissance cette idée n'a pas été poursuivie 

du point de vue expérimental. En ce qui concerne les données suc le système lourd, C + Pb, il esc 

important de noter que les résultats ne permettent pas de conclure simpleaent à l'absence de dif

fusion quasi-élastique. En effet le "signal" associé â deux protons diffusés quasi-élastiquement est 

progressivement noyé dans le "bruit de fond" associé à deux protons non corrélés lorsque la multi

plicité augmente (i.e. pour les systèmes plus lourds). 

1.6 

U 

VI 

Z 1-2 
ce. 

1.0 

0.8 
Ar + Pb 

Des mesures plus complètes effectuées 

par le mime groupe 7 5 donnent aussi le rap

port R en fonction de l'angle du spectro-

mètre dans le laboratoire, les résultats 

sont présentés sur la figure 23. les mesu

res sont cette fols Intégrées sur la dis

tribution d'impulsion dans le spectromè-

tre. On retrouve bien, pour le cas de la 

collision C + C, ua maximum à 40* corres

pondant 2 la diffusion QE nucléon-nucléon. 

Une analyse plus détaillée de ces don

nées 7 6 permet d'estimer la proportion des 

diffusions QE dans la collision, soit en

viron 40 Z pour les systèmes légers comme 

C + C ou Ne + NaF. 

Les données en Ar + Pb qui apparaissent 

au bas de la figure 23 sont plus diffici-
Flg.23 Mime dispositif expérimental que celui décrit 

les 1 interpréter. Une première explica- dans la figure 22a. Variation du rapport de coïncidence 
dans et hors plan en fonction de l'angle du spectrota

tion avancée pour Justifier la valeur du tre. Les lignes ne sont 13 que pour guider l'oeil. 
Data réf. 7 5. 

rapport observé aux angles intermédiaires 

(R < 1 pour 9 < 70*) fait appel a la no

tion d'écran ("shadowing"). Les effets de rediffusion dans 13 partie spectatrice de la cible pour

raient ainsi favoriser l'émission hors du plan par rapport a l'émission dans le plan. Cependant 

cette image ne permet pas de comprendre pourquoi le rapport R redevient positif aux grands angles. 

Cette dernière constatation a conduit Csernai et al. 7 7 â proposer une autre interprétation qui prend 

en compte la distribution d'impulsion des protons détectés dans le spectromètre. Il apparaît ainsi 

que les assures aux angles intermédiaires (R < 1) correspondent l des protons d'énergie moyenne 

' ' ' ' I I I • I 
30 60 90 

6 S (deq.) 

J _ J L_J—L 
120 150 

• lavSe, tandis ; u ' vi montrai -• î ' ir - îTerTl ^t'i'.i ~i'jr \<m ;nr .^5 l.r"1--ît> '" 



- 30 -

tat est aussi celui attendu dans une description hydrodynamique de la collision dont un exemple de 

calcul est présenté sur la figure 24. Aux grands angles on a tendance a détecter en coïncidence un 

proton issu du projectile en opposition avec un proton lent provenant de la cible (R > 1, énergie 

faible). Cette corrélation disparait aux angles intermédiaires où l'on favorise au contraire l'éais-

sion de protons énergiques d'un même côté par rapport au faisceau ce qui diminue le rapport des co

ïncidences dans et hors du plan du spectromètre (R < 1). On voit ainsi apparaître pour les systèaes 

suffisaient lourds une indication d'effet collectif du type hydrodynamique. A ce sujet nous note

rons que l'essentiel des mesures détaillées, de type inclusif, a été effectué sur des systèmes lé

gers. Il n'est donc pas très surprenant que les approches les plus simples du type cascade intra-

nucléalre en aient donné- une description satisfaisante. Ce n'est que pour des systèmes plus lourds 

ou par des mesures plus exclusives que l'on peut espérer mettre en évidence les effets de compres

sion de la matière nucléaire. La déviation des paramètres de pente du système La + La par rapport à 

la systématique des noyaux légers (cf. Tableau I, première partie) nous oriente d'ailleurs vers les 

mêmes conclusions. 

?ig.24 Résultat d'un calcul hydrodynamique par Stacker at al. 7 8. A noter l'effet très net de rebon-
dlssencnt du projectile. 
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II.2 Corrélation à faible impulsion relative. Interférométrie nucléaire 

II.2.1 Quelques rappels historiques [R-3 et t], [G.G.L.P.] 

Mous avons déjà évoqué la possibilité d'évaluer la taille de la boule de feu 2 partir du taux de 

production de particules composites. Ce type de renseignements est particullirement intéressant 

" puisque couplés a une mesure du nombre de participants, ils peuvent donner des indications sur la 

densité du système pendant la collision. 

Une autre méthode consiste à effectuer une mesure d'interféronétrie qui utilise les propriétés de 

symétrie de la fonction d'onde de deux bosons (comme deux mesons x ) . Ce type de technique a été ini

tié il y a plus de trente ans par Hanbury-Brown et Twiss 7 9 [H-B et T ] dans le domaine de la radio

astronomie (détermination de la taille des étoiles). La mesure de la moyenne temporelle de la corré

lation entre l'émission lumineuse (photons) 3 une fréquence donnée provenant d'une même étoile, par 

deux détecteurs situés a une distance d est ainsi caractérisée par une relation du type : 

< C > « cos(w x - x d) (40) 
D 

où : X » 2K/U est la longueur d'onde d'analyse des détecteurs 

R et D le diamètre et la distance de l ' é to i l e 

et d la distance encre les détecteurs de mesure. 

Bien que le calcul de la relation ci-dessus puisse se faire dans le cadre classique d'interféren

ce encre ondes lumineuses, cette cechnique repose fondamentalement sur l'indiscernabllité des pho

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

Coldhaber, Goldhaber, lee et Pais '" ont été les premiers a étendre ce type de technique au do

maine des particules élémentaires. Cependant 11 ne s'agit plus cette fols d'étudier la fluctuation 

eeaporelle d'une fonction de corrélation, mais les corrélations en impulsion et en énergie induites 

P«r La symétrie de la fonction d'onde ; le phénomène observé concerne la distribution angulaire 

r e l a t i v e de deux pions chargés dans l 'annih i la t ion "p,P (expérience de chambre â bul les ) â 

1,05 GeV/c. G.G.t.P. montrèrent que l'introduction de la symétrie de la fonction d'onde dans le 

modèle statistique de Ferai 3 1 permettait de rendre compte de la différence d'ouverture angulaire 

moyenne entre pions identiques et pions de charge différence. Le modèle ci-dessus contient en outre, 

comme paramètre, le volume d'interacçion qu'il esc ainsi possible de déterminer (a « 1 fa pour ce 

genre d'expérience). L'extension de la séchode de calcul au cas ou un grand nombre de particules esc 

produit dans la réacrion devienc extrêmement pénible (intégration du type Monta-Carlo sur l'espace 
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de phase des particules "inintéressantes"). Heureusement dans ce dernier cas on peut, du fait même 

des grandes multiplicités, négliger les contraintes d'espace de phase associées aux particules non 

aesurSes et ne considérer que la seule fonction de corrélation à deux particules introduite par 

Xopylov et Podgoretskii82 : 

< n >2 <* d^a/d3?! d3P2 
C(PI ,P2) ~ ; ; — " (41) 

<a(n-i)> d 3a/d 3Pi x d 3 o7d 3 p 2 

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

soit : 

l d 3 < 

1̂ a d 3 p, 

/ i -2 d3P! d 3 p 2 - <n(n-l)> 
a d 3pj d3P2 

C'est sous cette dernière foroe que la technique d'interféronétrie nucléaire a été appliquée aux 

coll is ions d'ions lourds 3 haute énergie. 

11.2.2 Corrélation 1 deux mesons it : A + B * *~ + n~ + . . . 

Foraulede base -^relation avec les paramètres de source 

Nous allons tout d'abord dériver la formule de base qui relie la fonction de corrélation et cer

taines caractéristiques de la "source" d'émission. Considérons la situation décrite sur la figure 

25. Oaas l'approximation de l'onde plane l'événement a deux pions est caractérisé par l'amplitude 

symétrique dans l'échange r t «•+ r 2 Î 

,* • , x . 1 P l ( x l " r l ) *• P2(X 2-r 2) 1 PiCXi-rj) i p 2 ( x 2 - r l ) 
• ( P l » P 2 j - ~ [ « * « + « * « J (*2) 

/ 2 

• * • * 

où l'on a posé pX » p X - E.t. 

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

la forme ; 

I*(P1.P2)I 2 • l + co«[q.ûî - q 0 At] (43) 

avec < " Pl - P2 , q0 - B; - E2 
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SOURCE ^ W — ^ 5 ^ 1 P'o n P r

E i 

X 2 pion p2 ,E 2 

SYSTEME DE 
DETECTION 

Flg.25 Principe d'une oesure d'iaterféromécrle. Les deux pions de quadri-impulsion (p^, Ej ; p 2 , E 2) 
sont Smls aux points r± (i^ , t̂  ) et r 2 ( r 2 , tj) de la source et mesurés par deux détecteurs localises 
en Xj et Xj . 

et AX - r x _ r 2 , At - t t _ t j 

Supposons maintenant que la source soit caractérisée par une distribution d'émission 

p(X,t) S p(X) ; on obcient alors pour la probabilité de détecter deux pions : 

FfPi.Pj) - / d**! d"X2 p(xj p(X 2) [l + cos(q(X rX 2))] (44) 

i + lp(q»<io)l (45) 

oùp(q,q 0 ) est simplement la transformée de Fourier (d'espace-temps) de la source. 

SI l'on remarque par ailleurs que la distribution p(X) aurait dû être normalisée par la condition 

d'émission d'un pion d'impulsion p on a alors : 

P n ( x 1 ) . ( I ^ - ) P ( x i ) 
<J o p . 

(46) 

ce qui s'élimine avec les termes correspondants de la fonction de corrélation (eq.41) et l'éq.(ii) 

donne directement le résultat recherché. 

La mesure d'interféromécrle n'est donc sensible qu'à la différence d'impulsion ec d'énergie des 

deux pions détectés. Prenons le cas particulier d'une source gaussienne, soie : 

P(X 
- p/o2 _ c2/.2 

,t) - e - w * * e C ' • (47) 
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on obclent simplement pour la fonction de corrélation : 

qq,q 0] « 1 + e
 H x e ™ (48) 

qui ne dépend plus que de la valeur absolue de l'impulsion relative | qi » ; pL - p 2! • Deux cas l i 

mites sont intéressants a remarquer. A grande impulsion relative, on obtient : 

<l>% * - «t C • l 

Le cas inverse de deux mesons te de même énergie éals dans la même direction donne : 

q,q„ - 0 et C - 2 

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

dans le même état quantique. 

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

paramètre supplémentaire \ a été introduit pour tenir compte d'une possible cohérence de la source53; 

C ^ q o ) - ! ^ . - * * 2 ' 2 . - ^ 2 / 2 (49) 

11 apparaît en effet que les bosons issus d'une source totalement cohérente sont complètement décor-

rélés (C(q,q 0) - 1). En fait, Gyulassy
8"* a montré qu'il fallait S ro extrêmement prudent dans ce 

type d'Interprétation, d'autres effets de corrélations dynamiques avec les fragments inobservés dans 

la réaction pouvant conduire 3 une réduction de la corrélation aux faibles Impulsions (C(q,q 0) < 2 

pour q • 0.) . 

Evaluation de la fonction de corrélation 

Considérons maintenant le problème pratique de l'évaluation expérimentale de la fonction de cor. 

relation (éq.4i). Les mesures indépendantes des sections efficaces simplement et doublement diffé

rentielles présentent des difficultés expérimentales insurmontables. Par exemple, la sélectivité in

troduite sur le processus de réaction par la contrainte de détection simultanée de deux pions ne se 

retrouve pas dans les mesures inclusives 3 une particule. Il est de même pratiquement impensable de 

mesurer la section efficace doublement différentielle dans un domaine suffisant d'impulsions des 

deux pions pour pouvoir déterminer la section efficace en simple par intégration sur la distribution 

du pion inobservé. Pour résoudre ce problème Kopylov35 a suggéré d'évaluer la fonction da carrllî-
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*tion e'n effectuant le rapport du taux de comptage où deux pions sont émis dans un sème événement, 

au "taux de comptage" simulé lorsque les deux pions sont choisis dans des événements différents, 

soit : 

N (Pl'Pî) : a&Be événement 
C*( p t ,pj) - (50) 

S (Pl»P2) : événement différent 

où X (PI ,P2) est le taux de comptage associé 2 deux pions d'impulsion pi et P2 observé dans une 

mesure de corrélation 

et N (P1.P2) correspond 2 une distribution simulée 2 partir des données de la même mesure où les 
n » c • 

pions non corrélés (n.c.) appartiennent a des événements différents. 

De cette façon, on espère ne garder dans la fonction de corrélation C ( p l f p 2 ) <P>e les aspects 

proprement liés à la présence de pions corrélés dans le même événement (dont la symétrie de la fonc

tion d'onde) en éliminant de nombreux facteurs parasites comme certaines efficacités de détection ou 

le problème de sélectivité sur le processus de réaction mentionné ci-dessus. Ce faisant, on perd 

malheureusement la normalisation de la fonction de corrélation (d'où le signe de proportionnalité 

qui apparaît dans l'équation 50). Cette normalisation est habituellement rétablie en imposant la li

mite C-l aux grandes impulsions relatives ; cependant, cette contrainte n'est pas sans conséquences, 

certaines corrélations dynamiques, comme l'existence d'un plan de réaction 9", pouvant modifier la 

limite ci-dessus. Par ailleurs, la distribution simulée 2 partir d'événements différents peut être 

biaisée et dépendre de la fonction de corrélation recherchée si 1*acceptance cinématique du système 

de détection est limitée 8 6. Ceci conduit en général 2 une procédure itérative où une première évalu

ation de la fonction de corrélation est réintroduite dans les données pour corriger la distribution 

non-corréléc N . Enfin, si l'on dispose d'une statistique de n événements a deux pions, on peut n.c. ' 

construire de l'ordre de N - n 2 événements non-corrélés, mais 11 est clair que les erreurs statisti

ques ne seront pas proportionnelles 2 N 1 / 2 , le même pion se retrouvant dans un grand nombre (~ n) de 

couples différents. Ceci conduit pratiquement â utiliser l'ensemble de toutes les combinaisons pos

sibles de deux pions dans les données pour minimiser les erreurs dans l'évaluation du dénominateur 

de l'équation (50). 

Interaction dans l'état final ,;_fgÇÇg"f_j<^g a BOf t.gQ^ection d^Coulomb 

Tous les problèmes évoqués jusqu'ici ayant été supposés résolus, 11 reste encore, avant de déter

miner les paramètres de sources, a effectuer les corrections liées â la nacure chargée des pions. La 

corrélation maximum associée 2 la symétrie de la fonction d'onde apparaît en effet pour les faibles 

impulsions relatives ; mais c'est aussi dans ces conditions que l'interaction coulomblenne aucuell* 

des deux pions détectés sera la plus importants. La fonction de corrélation peut 3tre corrigée de ce 
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dernier phénomène en comparant les valeurs 1 l'origine (avant lnteraccion) ec à l ' in f in i (pions 

finalement observés) de la fonction d'onde relative des deux pions, soit : 

l<fr*(r * - ) l 2 - It» (r - 0)| 2 x G (51) 
<i q 

Le facteur de Caaov G peut être calculé dans l'approximation non relativiste puisque l'on s ' intéres

se a la Halte q • 0. On obtient ainsi en résolvant l'équation de SchrBdinger avec l e potentiel de 

Coulomb : 

GO,) - *" (52) 

e 2 , T 1 - 1 

avec t, » on m2 fd q_ 
C*Be 

où *j est la nasse du pion 

et q l'impulsion relative des deux pions dans le cm. 
C »D» 

Finalement la d is tr ibut ion simulée N qui ne contient pas l'interaction dans l 'état final est 
n . c . 

corrigée par ce même facteur G, sans oublier le changement de référentiel q 2 • q 2 - q 2 , soit : 
'cm. 

2 •ertvv - v..'VV* c (———] 

1 *(q 2 . q 2 p 2 

(53) 

0 

avec toujour la même définition : 

% " Pi ~ P2 « c q " E t - E 2 

9 

En fait le calcul ci-dessus a été effectué en supposant une source ponctuelle (limite $ (r-0)) et i l 

faudrait en principe tenir compte de la tai l le de la source que nous cherchons 3 déterminer. Une 

évaluation de l'ordre de grandeur de cet e f f e t 8 6 (quelques Z) montre qu'i l peut être négligé dans la 

pratique. 

Une dernière correction devrait aussi ltr« appliquée a la fonction de corrélacloo pour tenir 

compte du mouvement des deux pions dans le chaap coulombien des autres fragments nucléaires présents 

dans la col l is ion. Heureusement la situation est Inverse de celle attendue pour le facteur de Gamow 

puisque deux pions d'impulsions voisines (q « 0) seront affectés de la aéme façon. Sn l'absence 

d'information précise sur la distribution de ets autres fragments 11 semble donc préférable d'igno

rer et dernier effet. Une certaine prudence reste de misa, car la normalisation globale de la fonc

tion de corrélation «st justement effectuée aux grandes impulsions relatives, 11 où l 'e f fet pourrait 
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être Important (cf. per exemple l'influence du cheap coulombi*a des fragments spectateurs sur les 

particules chargées émises suivant la direction du faisceau). 

Résultats expérimentaux 

A 

V 

2.81-

2.0 

1.2 

0.4 

T 1 1 1 1— 

Ar • KCl 
1.5GeV/u 

^ 

Les premières tentatives de mesure ont été effectuées a partir de données de chambre à dards 

("streamer chamber") 8 7 - 8 9 . Un résultat de Beavis et a l . 8 9 sur le système Ar + KCl à 1,5 GeV/u est 

présenté sur la figure 26. On notera l 'e f fet de la correction de Gamov qui augments fortement la 

corrélation aux faibles impulsions relatives des deux 

pions, I q| • Malheureusement ce type d'expérience qui 

nécessite une analyse détaillée de clichés stéréophoto-

graphiques est sérieusement limité en nombre d'événe

ments -.sures. La faible statistique des résultats c i -

dessus a ainsi conduit leurs auteurs i intégrer les don

nées sur la différence d'énergie q„ - E1 - E 2 . De plus 

l'ajustement des paramètres de la formule (49) (source 

gaussienne) a été fair en fixant arbitrairement le temps 

d'émission de la source t-1,5 fm/c. Dans ces conditions, 

les autres caractéristiques de cette source R ~ 5 fm et 

X « 1,2 n'ont sans douce qu'une valeur indicative. 

^ N S L ^ J L A ^ A ^ 

H 1 h H r-

©-
GAMOW 

« » p n a y o i> 

J L 

80 160 240 
lq"| (MeV/c) 

Plus récemment Zacj et a l . 9 0 ont effectué une expé

rience tris complete sur les systèmes Ar + KCl et Ne + 

NaF 3 1,8 CeV/u. Quelques résultats moyennes, soit sur 

la différence d'énergies <C2(q)>, soit sur la différen

ce d'impulsions <C 2 (q 0 )
> sont présentés sur la figure 

27. Comme pour le cas précédent on remarquera l'impor

tance de la correction de Gaoow qui est aussi sensible 

sur la distribution intégrée sur q0 (figure 27b 1) que 
71g.26 Fonction de corrélation 2 deux ^ 
pions Intigrée sur leur différence d'é- sur c e l l e Intégrée sur | q| (figure 27b 2). Ceci est dû à 
aergle, >'K • Ej - E- . LA mesure a été 
effectuée sur le système Ar + KCl * 2%~ i l'acceptance cinématique du spectromètre ut i l i sé pour la 
1,5 CeV/u a l 'aide d'une chambre a dards. 
a) Résultats expérimentaux pour le rap- mesure qui est piquée autour de la région I ql ~ q 0 , (cf. 
port N c / N n e > des événements corrélés aux 
événements'simulés en fonction de l'im- équation (53). Pour la même raison, les évaluations des 
pulsion relative des deux pions, | qf. Les 
données sont normalisées â l'unité pour paramétres de sourcts, rayon et temps d'émission, sont 
les grandes valeurs de q. b) Mime résul
tats expérimentaux que ci-dessus après forcement corrélées comme i l est indiqué sur les con-
application de la correction de Gaoow. La 
ligne — esc un ajustement par moindre tours de degré de confiance qui apparaissent sur la f i -
carré de la formule (49) dans laquelle la 
valeur d i t i été arbitrairement fixée à gure 23. Les valeurs des paramétres qui correspondent 
1,5 fm/c. Data r é f . 9 9 . 
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aux lignes continues sur la figure 27 sont reportes dans le tableau II . 

L'extrême sensibilité des résultats a la correction de Gaaov montre l'iaportance d'une prise en 

compte correcte des mécanismes d'interaction dans l 'état final pour une détermination un peu précise 

des paramétras de source. Au stade actuel de l'analyse et malgré les efforts expérimentaux, les in

certitudes restent grandes. Néanmoins, ces derniers résultats sont en bon accord avec de nouvelles 

données de chaobre à dards portant sur un échantillon plus grand (7200 événements). Celles-ci don

nent pour le système voisin Ar + KC1 + 2ic~ + . . . a 1,5 G«V/u les valeurs suivantes 9 1 : 

X - 0,74 ± 0,17 R - 3,8 t 0,5 fm x - 4,5 S 1,5 fm/c 

Ar + KCt .2fT + • X 
T T 

0.0 

AAA 

T i 1 r 

•f © 

r 
GAM0W 

«**wVj* 

100 200 0 100 
lq"l (MeV/c) 

200 

2.0 • © 
A 

o 
O" 

V 

0.0 

T 1 r 

Si «tttfdi-

GAM0W 

^ïïffrf 

100 200 100 200 
qQ (MeV) 

Fig.27 Fonction de corrélation à deux pions pour le système Ar + KC1 * 2n+ +• ... à 1,3 CeV/u. a.) 
Rapport » c / » n c # noyenné sur la différence d'énergie q0 - S : - 2 , . Les données sont normalisées â 
l 'un i t é pour les grandes impulsions relatives fqj > 200 MeV/c. bj) idem ci-dessus après correction 
de Gsmow. a^) Rapport ^J^a,c, moyenne sur la différence d'impulsion ;q| » [p^ _ p, ! en fonction de 
la différence d'énergie des deux pions, fy. b 2 ) idem ci-dessus après correction de Camow. Les lignes 
— - correspondent a un ajustement par moindre carré de la formule (49) .Les paramétres sont indiqués 
dans le tableau II. Data ré f . 9 0 . 
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Ces dernières mesures sont intéressantes 

car une évaluation simultanée de la mul

tiplicité des particules chargées asso

ciée â l'émission de deux pions a été 

effectuée. On peut ainsi relier la mesure 

de la taille de la source 2 une évalua

tion de la densité critique, une motivation 

essentielle de ce type de mesure. Partant 

d'une estimation de 50 nucléons pour les 

participants et transposant le rayon gaus-

si«n de 3,8 fa en un rayon équivalent de 

source uniforme, soit environ 6 fm, on ob

tient ainsi une densité de p ~ 0,3 * p.! 
Fig.28 Contour des niveaux de confiance i 60 et 
90 X pour la détermination des paramètres R et t 
sur les données Ar + KC1 • 2x~ + ... Data réf. 9 0. 

Nous sommes malheureusement tris loin des 

fortes densités (comparées a la densité 

normale) que nous aurions aimé mettre en 

évidence. En fait, ce relatif échec est 

maintenant assez bien compris, au moins qualitativement. Considérons par exemple l'évolution en 

fonction du temps des nombres de a et de oisons rc , telle que prédite par un calcul de cascade 

incranucléaire (cf.figure 29). 11 apparaît clairement que la somme totale, &+*, est fixée 1 un stade 

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

désintégration 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 mesure d'interférométrie 

nucléaire utilisant les mésons n comme particules test conduise a des tailles de source importantes 

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

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

c'est ce sujet que nous allons maintenant aborder. 

Tableau II 

Résultats expérimentaux de la r é f . 9 0 . 

Ar + KC1 • 2n*+... 
1,8 GeV/u 

X R 
fa fo/e 

pas de 
correction 

0,48 * 0,07 2,26 ± 1,4 M 2 :i;i 

avec correction 
de Gamow 0,73 i 0,07 4,20 * ; $ 1.54 «.* 
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Fig.29 Résultat d'un calcul de cascade intranucléaire92 pour le système Ca + Ca à 1,8 GeV/u. Evolu
tion en fonction du timps du nombre de A et x produits dans la collision. 

II.2.3 Corrélation a faible Impulsion relative entre protons : A + B * p + p + ... 

Les expressions (éq.42 3 45) que nous avons dérivées dans la section précédente prennent expli

citement en compte la fait que les mésons n sont des bosons. La première modification évidente que 

nous devons apporter 2 ces formules est donc de remplacer la condition de symétrie de la fonction 

d'onde (bosons) par l'ancisymétric correspondant aux protons (fermions). Le résultat final est un 

simple changement de signe dans l'équation (45), soit : 

cfpi,p 2 ) • i - | -p(q .q 0 ) l (54) 

oup(q,q 0 ) est toujours la transformés de Fourier de la source p(X,t) 

• t 1»1o " ?1 " ?2» E l " ^ : àifttttac* d'impulsion et d'énergie des deux protons 

Les deux i.; limitas, grand* ci: 5»•,'.!« impulsion relative sont maintenant : 

*•) ! q | f * o * • . * • • * i 

Comme précrfH.ennent cette relation sera uti l isée pour normaliser les fonctions de corrélation 

expérimentales. 



' i i ) q * 0 , C - 0 

En accord avec la s t a t i s t i q u e des fermions qui in terd i t d'avoir deux part i cu les dans le sème 

é t a t quantlque. 

En f a i t la re lat ion (54) n'est pas vraiment u t i l i s a b l e pour l e s protons en raison de l' importance des 

interact ions dans l ' é t a t f i n a l , particulièrement d'origine nucléaire , que nous avions pu négl iger 

dans l e cas des mésons * . I l faut maintenant remplacer l e s ondes planes qui apparaissent dans 

1*équation(45),par l e s fonctions d'ondes as soc iées i l a diffusion de deux protons soumis 1 leur po

t e n t i e l coulombien e t nucléaire mutuel. Bien entendu 11 n'est alors plus poss ible d'exprimer l e ré 

su l ta t sous la forme d'une simple transformée de Fourier. Koonln' 3 a montré qu'une expression u t i 

l i s a b l e pouvait être obtenue dans l e cadre de l'approximation du paquet d'onde gaussien pour l e t e r 

me de source. Sans rentrer dans l e dé ta i l de c e t t e dérivat ion, nous al lons cependant en donner l e s 

éléments e s s e n t i e l s . 

Formule_de Koonln 

1) Le premier ingrédient du calcul de Koonln e s t l e paquet d'onde gaussien assoc ié à l a d i s t r ibut ion 

d'un seul proton, s o i t : 

0(X,p) - p(p) i T 3 / 2 R"3 exp[ - (X - V Q t ) 2 / R 2 ] * n"*' 2 x"1 e x p [ - t 2 / f 2 ] (55) 

oil p(p) est la d i s tr ibut ion d'impulsion normalisée : o" 1 d 3 a / d 3 p 

X * X,t décr i t un point d'espace-temps dans la source où e s t émis le proton (dernière d i f fus ion) 

R, x la dimension et le temps d'émission de la source 

et V„ la v i t e s s e d'entraînement de 1A source. 

i i ) Par a i l l e u r s 

sources et de la 

la d i s tr ibut ion a deux protons s ' é c r i t comme précédemment a part ir des termes de 

probabil i té de l'événement â deux protons (carré de la fonction d'onde) : 

Pi d'P 2 

où les coordonnées de collision 

sont introduites 

1 d3< 

d 3p, d 3 

/ i% d*X2 D ( X l f P i ) D(X2,p 2 ) |** * ( X I , X i ) | 2 

Pl '°2 
(56) 

•• + 

X{ - X. - V t Pi +• P2 1 v s l . * 
} V -

XJ - Xj - V t 2 2m 

pour tenir compte du déplaceoent de» nucléons entre les temps d'émission e. et c , . 
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En négligeant l'influence du champ moyen nucléaire sur la fonction d'onde de l'état final, cette 

dernière se factorise en une onde plane pour le centre de masse et la fonction d'onde du mouvement 

relatif des deux protons. Compte tenu de l'expression des termes de sources (éq.55), toutes les in

tégrales sont alors calculables analytiquement, sauf celle portant sur la coordonnée relative. On 

obtient ainsi la formule finale : 

*\ -V m —un-x 'd 3 r exp ? " tV / x ? 2 ) *[ il l W ? ) ' 2 + ? 3 W 2 } (57) 

1 2 ( 2 x ) 3 / 2 R2 \ 2 R2

 4 S UP 4 S "P 

où V' - ^Q - 1f , la difference des vitesses de la source et du centre de nasse des deux protons 

X - [ R2 + (r.V'-c)2 ] 1 / 2 

et la fonction d'onde relative a été séparée en ses composantes singlet et triplet de spin avec 

leur poids respectifs. 

Pour a l l er plus l o i n , 11 faut connaître explicitement les fonctions d'ondes $+(r). Les calculs 

ont été effectués par Koonln en util isant le potentiel de Reid9**. Le cas le plus simple est celui où 

le temps caractéristique de la source est négligeable (V'-t • 0) . Les résultats sont reportés sur la 

figure 30a. On remarque uo pic dans la fonction de corrélation, vers 20 MeV/c, qui a pour origine la 

forte attraction nucléaire dans l'onde l S Q . Four q " | Ap| < 10 MeV/c, c'est au contraire l ' inter

action coulombienne qui l'emporte produisant la forme du creux observé sur les différentes courbes. 

Bien entendu la structure tend a disparaître lorsque la ta i l l e de la source augmente. 

Dans le cas général (i * 0) , la corrélation prédite par l'équation(57)dépend de l'orientation re

la t ive de la différence d'impulsion des deux protons, Ap • q et de leur vitesse de centre de masse 

par rapport a la source, V-v0 . A titre d'exemple, on a reporté, sur les figures 30b} et 30b 2, les 

corrélations calculées par Koonln pour deux types d'expériences possibles. Dans le premier cas, on 

sélectionne la condition V* * Ap • 0, par exemple en mesurant la différence d'énergie des deux pro

tons détectés dans la mime direction (on a supposé $ » $ 0 ) . L'autre situation correspond â V'.Ap-O, 

les deux protons de même énergie, étant détectés au mime angle polaire 9. La mesure est alors ca

ractérisée par la différence d'azimut (A*) entre les deux protons. Dans les deux cas, la structure 

s'adoucit avec un accroissement du produit ( V ' i ) 2 , l 'e f fet étant analogue (du point de vue expéri

mental) a un accroissement de la tai l le de la source. En fait , aucune expérience n'a permis jus

qu'ici de pousser l'analyse à es degré de raffinement. Tous les résultats que nous allons maintenant 

présenter, se situent dans le cadre d'approximation où le temps caractéristique de la source peut 

être négligé (? - 0). De ce fait , et au vu des résultats ci-dessus, les rayons de source obtenus de 

cette façon ne donneront qu'une limite supérieure de la ta i l l e réelle du système. 
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Fig. 30 Fonctions da corrilation CCp^pj) - 1 pour deux protons, calculéea par Koonin 9 3. a) Influen
ce de la Cailla de le source (rayon gauaalen r 0 ) pour un temps caractéristique t - 0. La fonccion de 
corri lacion ne dépend alora que de la différence d'lopulalon, q • | Ap| dea deux protons mesurés, b) 
Cas général, influence du temps d'émission caraccérlsé par le produit (V'r) 2 - O et 32 fa 2 pour une 
source de dimension fixe r0 • 3 fm : Z„ * E„ - 150 MeV ; 8 • 0 - 30*. bj) Condieiona expérl-
mencalea "$* x ûp " 0 en fonccion de la différence d'énergie des deux protons, àZ. b 2 ) Conditions ex
périmentales "$'• Ap " 0 en fonccion de la différence d'azimut dea deux protons, &<s. 
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La première tentative de mesure de la 

corrélation proton-proton dan3 les c o l l i 

sions d'ions lourds a été effectuée par 

Zarbakhsh et a l . 9 5 sur le système Ar + KCl 

2 1,8 GeV/u. Sur la figure 31 sont re

portées les données correspondant 2 une 

sélection d'événements de coll isions cen

trales (rapidité des protons ~ rapidité du 

faisceau/2 et f i l tre en multiplicité cor

respondant 2 SO nucléons environ). Bien 

A P C M ~ I P 1 " P 2 ' / 2 * M e V / c l que les barres d'erreurs soient grandes, 

la structure 1 basse impulsion relative 
Fig.31 Fonction de corrélat ion C(p , -p 2 ) - 1 pour le 
système Ar + KCl • 2p + . . . a 1,8 CeV/u. Les conditions semble bien marquée. Elle correspond à un 
expérimentales correspondent 2 une sélection des rapi
dités de proton proches de cel les du système nucléon- rayon de source d'environ 1,5 fm, ce qui 
nucléon et une multiplicité associée de 25 particules 
chargées environ. Les différentes courbes théoriques pour une mul t ip l i c i t é de 50 part icules 
sont calculées a partir de la formule de Koonin pour 
différent» rayons de source (R - 2, 3 et 4 fm), le conduirait a une densité cr i t ique très 
temps d'émission de la source est supposé nul (x » 0). 
Data Zarbakhsh et a l . 9 5 . élevée p ~ 5 p 0 . Malheureusement, pour des 

c o l l i s i o n s un peu moins centrales (multi

p l ic i té d'environ 20 particules), la mime expérience donne un rayon de source légèrement plus grand 

1,7 fm, un résultat quelque peu surprenant. On s'attendrait en ef fet , pour une densité critique 

constante, a ce que le rayon croisse avec la multiplicité. Les données ci-dessus conduisent au 

contraire 2 une variation tout 2 fait déraisonnable 1,5 p0(M ~ 20) 2 5p0(M ~ 50). One hypothèse 

avancée pour expliquer ces résultats pourrait être l'existence d'agrégats 2 deux nucléons dans la 

boule de f e u 9 6 . La dimension d'un agrégat p-p est pe t i t e (r - 0,6 fm) et pourrait contribuer 
c 

substantiellement 2 la corrélation observée. Biyajima 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 2 la densité noraale (p ~ 0,8 p 0 ) . En fait 11 semble bien que 

l'explication des résultats de Zarbakhsh se trouve dans un biais expérimental Inexpliqué (ou 

provienne plus simplement des erreurs statistiques sur le rayon, non citées par les auteurs). Les 

données ci-dessus ne sont en effet pas confirmées par les nouvelles expériences effectuées à l'aide 

de la "boule de plastique" 2 Berkeley. 
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Custafssoo et al.' 7 ont analysé récemnent les données de la boule de plastique sur les systèmes 

Ca + Ca et Sb + Xb 1 400 MeV/u, en termes de corrélations proton-proton. L'avantage d'un détecteur 

"4*", comme la boule de plastique, dont nous donnerons un* description rapide dans la troisliope 

partie est, bien entendu, sa grande efficacité ce qui est très important pour les mesures de corré

lation, sais aussi le fait que l'on puisse suivre les phénomènes en fonction de la multiplicité 

totale des particules chargées. A l'inverse, la granularité du détecteur étant relativement grossiè

re (AS entre modules adjacents de 3,3 ou 7*}, il faut corriger de la résolution angulaire du détec

teur. La procédure utilisée consiste â introduire directement cet effet sur les fonctions théoriques 

de corrélation données par Koonln. Les corrections dépendent de l'énergie des protons, aussi ont-

elles été faites par une méthode de Monte-Carlo prenant en compte la distribution expérimentale des 

impulsions. Par ailleurs l'efficacité (e) de détection d'une paire de protons corrélés décroît for

tement en fonction de leur impulsion relative (e ~ 70 Z pour Ap ~ 20 MeV/c). Cependant ce problème 

s'élimine de lui-même, en évaluant la fonction de corrélation par le rapport N /N (éq.SO) si 

l'on impose que les protons de la distribution simulée ne s'arrêtent pas dans le mène nodule du dé

tecteur. 

La figure 32 montre un exemple de fonction de corrélation pour le système Ca + Ca à 400 MeV/u et 

une multiplicité moyenne de charges baryoniques !Ï ~ 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 traie plein corres

pond a une interpolation (R ~ 4,7 fa), par moindre carré, entre les fonctions théoriques de rayon 

R »4 et 5 fm convoluées par la résolution angulaire du détecteur (écart de 23 Z entre ces deux pré

dictions au voisinage du pic). 

One étape suivance dans l'analyse consiste à étudier la variation du rayon de source en fonction 

de la multiplicité. Les données sont reportées sur la figures 33 pour le système lourd Nb + Nb. Pour 

interpréter ces résultats en termes de densité critique, il esc commode de les comparer â une ex

pression du type, rg A 1 / 3 qui relie le rayon d'un noyau a son nombre de masse. La ligne en craie 

continu correspond a un tel ajustement avec : 

R c - R o ( 4
x - ) 1 / 2 x Z 1 " (*> 

a* v J 

où R «se le rayon de source - paraméerisation gaussienne • exp(-X2/R£) 

2 
N- la multiplicité de charges baryoniques Incluant les procons liés dans les particules 

composlees 

k/Z elenc coopea des neuerons non observés 

«c 1« facceur /2/5 donne la correspondance entre une source gaussienne et une distribu

tion sphérique à bord franc. 
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Fig.33 Evolution du rayon de source (type gaussien) en fonction de la aulclplicité de charges baryo-
alques. La ligna «se expliquée dans le texte. Oaca Réf. 9 7. 



On obtient ainsi une valeur de ttg • 1,9 fa que l'on peut comparer au. paramètre standard des noy

aux r0 - 1 , 2 fa. Encore une fois, ceci conduit a une densité critique faible p c ~ 0,25 p„. La a*me 

valeur s'applique au système Ca + Ca. 11 semble donc difficile, maigre* la difference d'énergie de 

boabardeoent, de concilier ces résultats avec ceux de Zarbakhsh et al. 

Par ailleurs on pourrait Stre tenté de conclure rapidement que les mesures d'incerféromécrie en 

protons (comme celles avec les mésons * précédemment) ne peraettent pas de mettre en évidence un 

phénomène de surdensité dans les collisions noyau-noyau, soit que le mécanisme d'expansion domine, 

soit même qu'il n'y ait pas de compression. En fait, il faut insister sur le fait que les analyses 

ci-dessus one été faites en négligeant le temps caractéristique de la source (t"0) ; ceci conduit 1 

surestimer la taille de la source et donc â sous-estimer fortement la densité qui varie comme R~3 . 

Il est donc sans doute prématuré de tirer des conclusions définitives des mesures actuelles de cor

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

source (séparation de composantes Ap • V ec Ap * V : cf. figure 30b) doivent être faites. Ell^* 

nécessitent des expériences â force statistique coome celles effectuées avec la nouvelle génération 

de détecteurs "4K" électroniques et les résultats actuels ne font en fait que confirmer la capacité 

de tels systèmes 2 aborder ce type d'étude. 

II.3 Soyaux instables ; corrélations entre fragments 

Avec les mesures de corrélations encre protons nous avons déjà 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 fonction d'onde, mais de l'interaccion dans l'état final (coulomblenne + 

nucléaire). De façon plus générale on peut chercher â étendre ces techniques & l'étude de la pro

duction de noyaux instables en mesurant la corrélation encre leurs fragments de désintégration. 

Considérons par exemple la désintégration d'un noyau excité X* en deux fragments F 1 et F 2 ; on 

attend une résonance dans la foneelon de corrélation de ces deux fragments à l'impulsion relative dp 

donnée par : 

ou 

2(mx + «2 ) 
* P - \ / (EX_Q) (59) 

Oi BU 

: esc l'énergie d'excitation du noyau instable X* + F1 + F2 

: le "Q" de réaction pour le fondamental 

: les massas des deux fragments 7̂  et F2 

«t à? m • — - — : l'impulsion relative des deux fragments (impulsion de l'un d'entre 

eux dans le centre de masse de la paire, sole |P;~Pjj/2 pour des par

ticules Identiques). 

h 
Q 

°i '"î 

mi aj Pi P2 

m, + B« °1 «2 
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3e c e l l e s structures ont é té efUccivemenc observées par l e groupe d« ** b o u l e - d e - p l a s t i q u e 9 8 sur la 

plupart des corrélat ions entre part icules légères ( p . d . t ^ H e . - H e ) . La figure 34 montre a i n s i l e pic 

.pondant au fondamental du H i dans la corré lat ion proton-^He (système Ca + Ca 1 400 MeV/u). Sn 

évaluant l ' e f f i c a c i t é de détect ion de 1* paire p-"He 

(qui dépend des coupures claématiques du système de 

mesure), on peut déterminer le taux de production du 

noyau iuscable considéré, dans l e cas présent la va

leur estimée e s t de 5 U / p ~ 5 x 1 0 3 . L ' intérêt de ce 

type de mesures a é t é souligné i l a f in de la première 

part ie â propos du problème de l ' e n t r o p i e . C'est en 

e f f e t un moyen expérimental de v é r i f i c a t i o n d irec te 

des prédict ions du modèle s t a t i s t i q u e de Stocker et 

a l . " concernant la production de part icules composi

t e ? . 

* 
- j T

f Ca + Ca.40ÛMeV/u 

I • 
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j i i i i ' i ' ' 
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Ap (MeV/cl 

Récemment, ces études de corrélations fragment-
Fig.34 Fonction de corrélation expérimen
tale pour la paire de fragments proton-^He. fragment ont trouvé un autre champ d'application dans 
La flèche indique la position attendue pour 
la structure associé* au fondamental du le domaine des collisions d'ions lourds aux énergies 

* L i * P + ' * H e . r i n l i n s i 

intermédiaires (* 100 MeV/u) [ r é f . 1 0 1 " 1 0 5 ] . Le problè

me e s t i c i d'estimer l e s températures nucléaires des 

systèmes formés dans ces réac t ions . Les valeurs dé

dui tes des paramètres de pente des spectres I n c l u s i f s de part icules légères semblent, anormalement 

é levées (T > 10-20 MeV) [ r é f . 1 0 0 ] . Nous avons déjà commenté l e s incert i tudes l i é e s â ce type de 

détermination (c f . première p a r t i e ) . One autre approche poss ible e s t de mesurer l e s rapports de 

population des niveaux exc i té s ( s tables v i s - â - v i s de l 'émiss ion de part icu les ) de quelques Isotopes 

comme 6 ' 7 L i , 7 3 e [ r é f . 1 0 1 ] . Comparant ces ré su l ta t s au facteur de Boltzmann, exp(-oE/T) , on obtient 

en principe une autre estimation de la température. Pratiquement très peu de noyaux sont observés 

dans ces é t a t s excicés ; on en déduit donc des températures nucléaires extrêmement f a i b l e s (T<IM«V). 

En f a i t deux mécanismes importants peuvent perturber ces mesures dont l ' i n t e r p r é t a t i o n en terme de 

température du système I n i t i a l qui émet ces fragments sera i t a ins i incorrecte . D'une parc la dés in 

tégration séquent i e l l e par émission de par t i cu l e s , de noyaux Instables , plus lourds, peut contr i 

buer de façon importance â la population du fondamental des isotopes considérés ("s ide—feeding") . 

I l e s t par a i l l e u r s bien c l a i r que l e s noyaux de 6 , 7 L i et 7 3« ont é té c h o i s i s parce queleurs pre

miers niveaux exc icés ne peuvenc pas être peuplés par décroissance dirscce â part ir d'énergie d 'ex

c i t a t i o n plus grande. D'autre part la présence dans le même volume d ' in terac t ion de ces noyaux et 

d'un nombre laporcanc d'autres particules (particulièrement les neucrons) peut provoquer une désex-

c i t a t l o n a n t i c i p é e par réaction nucléaire , pendant la phase d'expansion, du type 7 L l * ( n , n * ) 7 U 
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('neutron induced deexci tat ion) 1 3 2 . Pour réduire ces ef fets , i l est avantageux d'étudier directement 

les niveaux tris excités, de temps de vie court, se désintégrant par émission de particules. 

Une te l le expérience (mesure de coïncidences fragment-fragment) a été effectuée au GAiJIL sur le 

systèae **°Ar + 1 9 7 Au a 60 MeV/u. Un exeaple de fonction de corrélation pour la voie a-ri est donné 

sur la figure 35 [ r é f . 1 0 3 ] . L'origine des différentes structures est bien comprise. On remarquera 

particulièrement l'état excité du 

83e*(3,04 MeV) prédit 1 105 KeV/c 

d'impulsion relative. Un autre état 

excité : 8Be*(17,64 MeV) est observé 

dans la voie p-^Li. On dispose ainsi 

de deux niveaux d'énergies très dif

férences, ce qui améliore la sensibi

l i t é de la mesure de température don

née par le facteur de Bolczmann 

exp(-oE/T). Finalement deux estima

tions indépendantes ont pu être obte

nues sur les noyaux 5 L i et 8 Be. Les 

propriétés des différents états exci

tés ec leurs voles de désintégration 

considérées dans cette masure sont 

résumées dans le Tableau I I I . 

Be(2.43MeV) 197A xo 
Aur u Ar,aa)X 
E r 60 MeV/u 

|Be{3.04MeVJ 
| J = 2*. r = 1.5MeV. r / r T : 1.00 

**#•*< 

_.„! ^ 
/ /'105MeV/c 

LLA 
100 200 

q (MeV/c) 
300 

Las valeurs obtenues >4,6±0,7 MeV 

Tableau III 

- Fig.35 Fonction de corrélation pour deux particules a en co-
( 3 Li) et T-4,2 t 0,5 MeV ( 8Be) sont Incidence. Systèae *0Ar + l' 7Au a 60 MeV/u. Les lignes . . . . 

donnant les limites possibles du bruit de fond qui ont été 
compatibles entre e l l e s . Elles sont ut i l i sées dans l'analyse (évaluation des rapports de popula

tion).' 
aussi en accord avec une analyse 

différante du spectre d'énergie d'ex

citation du 6 Li mesuré dans la vole 

a-d sur la même système* 0 I*. Cette 

expérience semble donc bien confirmer 

que les valeurs de température dé

duites des spectres inclusifs (modèle 

â 1 source, T - 20 MeV pour le même 

système) sont erronées. 

Noyau 
(E*-MeV) 

i* 
(M.V) 

Vole de 
désintégrat ion 

Largeur 
p a r t i e l l e 

r/rT 

5 L i ( G . S . ) 
5 L i ( 1 6 , 6 6 ) 
8 3 e ( 3 , 0 4 ) 
8 3 e ( 1 7 , 6 4 ) 

3/2-
3/2+ 
2+ 
1+ 

1.5 
0,3 
1.5 
0,01 

d- 3He 

p- 7 Li 

1,0 
0,86 
1,0 
1,0 



CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIS 

A première vue le bilan de ces experiences de coïncidence a deux particules ne semble pas cris 

encourageant. Les mesures de corrélations à grand angle nous one surcoût confiné que les mesures 

Inclusives, où dooinenc les collisions périphériques, Scalene forcement influancées par le mécanisme 

de diffusion quasi-élastique nucléon-nucléon. Les phénomènes inceressancs sont donc attendus pour 

des collisions plus centrales ec/ou des systèmes plus lourds. 

Une Celle séleccion esc implicite dans les mesures d*incerféromécrie Tt-x par la nature même du 

processus considéré. Par exemple la condicion de détection de deux pions en coïncidence dans l'expé

rience de Zacj ec a l . 8 6 ' 9 0 correspond à une séleccion moyenne du paramètre d'impact : b < 1,5 fa. 

Cette valeur se retrouve dans le nombre de nucléons participants utilisé pour estimer la densité 

cricique (M ~ 50). Cependane les effets de surdenslcé, cane attendus, n'ont pas été observés. Nous 

avons mé̂ iè indiqué que, le mécanisme principal d'émission des pions etam la désintégration du 

A * N + ii» ce résulcac négatif écaic sans douce prévisible. Il res ce que le calcul du cype cascades 

intra-nucléaires92 que nous avons invoqué (cf. figure 29) a l'appui de nocre argumencacion donne un 

Cemps caraccériscique x ~ 5-6 fm/c sensiblemenc supérieur aux résulcac expérimentaux (3-4 fa). Les 

paramètres de source déduits des mesures d'interf éromécrie x—it peuvent ec doivent donc icre utilisés 

pour établir un modèle dynamique plus réaliste d* la collision. 

Le caractère également négatif des mesures de corrélation procon-procon esc a priori plus Scon-

nant. On peut penser que cec échec vient, au moins en partie, d'une analyse encore crop préliminaire 

des données expérimentales. L'hypothèse d'un Cemps caraccériscique nul (T»0) qui a Scé ucilisée jus

qu'Ici conduit en effet a surestimer les rayons de source. L'étude de corrélations plus décaillées 

séparant les deux composantes v'« &p et v' * ip, comme sugérée par Koonln 9 3 devrait fournir de nou

veaux élémencs d'appréciation. Les détecteurs "4w", comme la boule-de-plastique, permettent ce genre 

d'expérience 3 très force scaciscique. Ce n'est cependant qu'un aspecc relaclvemenc mineur de la 

"physique avec des détecteurs 4it" que nous allons maintenant discuter dans la troisième partie. 

Anticipant un peu sur ce sujet, je voudrais déjà mentionner un résultat très lntéressanc en ce 

qui concerne les mesures d'interférométrle n-rc. Nous avons très brièvemenc évoqué les difficultés 

d'Interprétation du paramètre \ (équation 43), en raison des corrélations dynamiques avec les parti

cules non-observées dans la collision. Plus précisément, Cyulassy31* a indiqué que l'existsnee d'un 

plan de réacclon peut, par les différences d'absorption des particules dans et hors de ce plan, mo

difier les limites extrêmes de la fonction de corrélation par rapport aux prédictions quantiques 

(q-0, c«2 et q * •, C«i). Or nous montrerons par la suita, que les mesures avec des déc«cceur3 %*" 

permettent justement d'identifier, événement par événement, ce plan de réaction. On élimine ainsi un 

des obstacles principaux a l'interprétation de \ en terme de cohérence de la source. 
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Finalement c'est encore les détecteur %*", ou plus exactement les systèmes de détection à granu

larity fine «t grand angle solide, qui sont a l'origine des aesures récentes de corrélation 

fragments-fragments. Ces nouvelles études paraissent très prometteuses. îlous noterons cependant une 

certaine ambiguïté dans l'interprétation habituelle des structures apparaissant dans les fonctions 

de corrélation comme résultant de la désintégration de noyaux instables. Il semble en effet tout à 

fait clair que la simple interaction dans l'état final des fragments détectés peur provoquer de 

telles structures, sans hypothèse particulière sur la production effective des noyaux parents. 3ien 

que la raison ne s'en apparaisse pas clairement, une analyse récente effectuée dans ce sens 1 0 5 con

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

TROISIEME PARTIE : LA PHYSIQUE AVEC DES DETECTEURS "4*" 

Après les deux premières parties ci-dessus consacrées d'une part aux données inclusives et 

d'autre part aux mesures de. coïncidences à deux particules, nous allons maintenant considérer les 

expériences plus exclusives que permettent les détecteurs "4K". En fait, cette dénomination ne fait 

référence qu'l la notion d'angle solide. C'est un aspect expérimental non négligeable qui, à lui 

seul, peut Stre ois â profit pour obtenir rapidement des données inclusives particulièrement com

plètes. Nous en verrons d'ailleurs quelques exemples à propos des données de chambres à dards. 

Cependant, la caractéristique réellement importante de ces systèmes de détection est plutôt leur 

granularité qui doit être adaptée aux grandes multiplicités de particules produites dans les réac

tions d'ions lourds. L'utilisation la plus élémentaire d'une telle détection multl-particules est 

bien entendu la simple sélection en multiplicité des données inclusives ou de coïncidence particule-

particule, comme par exemple les mesures de corrélation p-p avec la Boule-de-Plastique57 présentées 

dans la Ilèmc partie. Physiquement on impose ainsi un biais en faveur des collisions les plus cen

trales. C'est déjl un atout important dans l'optique d'une étude des effets de compression dans les 

collisions noyau-noyau e* des progrès certains dans la compréhension des phénomènes (cf. Section 

III-3 ci-dessous) ont été réalisés a l'aide de cette seule sélection. Il est toutefois bien clair 

que la justification de l'effort expérimental considérable que représente la mise en oeuvre de sys

tèmes de détection a 30 particules ou plus se trouve dans une analyse plus détaillée de la collision 

portant sur l'ensemble des particules observées dans chaque événement. Pour illustrer ce dernier 

point on peut, par exemple, s'appuyer sur les calculs théoriques présentés sur la figure 36. On a 

Ici les deux extrêmes possibles d'une description des collisions d'ions lourds : effets de com

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 i grand paramètre d'impact (b • S fa) et, au contraire, dominance des effets de trans

parence dans le modèle de cascades intra-nucléalres avec émission préférentielle de particules dans 



la d irect ion du fa i sceau . D'une 

certaine façon l e s mesures ex

c lus ive s avec des détecteurs "4x" 

donnent, événement par événement, 

une informat ion é q u i v a l e n t e â 

c e l l e des calculs c i -dessus ( v i 

t e s se des part icules s o r t a n t e s ) . 

I l esc donc c l a i r que l ' o n devrait 

pouvoir p r é c i s e r l a q u e l l e des 

deux hypothèses c i -dessus (hy

drodynamique ou cascades i n t r a -

nucléa lres ) e s t la plus proche 

de la r é a l i t é . A plus long terme, 

on peut mène espérer une des 

c r i p t i o n dynamique r e l a t i v e 

ment complète des c o l l i s i o n s 

noyau-noyau. 

Les calculs ci-dessus > peuvent 

aussi serv ir â dégager un aspect 
Flg. 36 Calculs chéoriques des c o l l i s i o n s Ne + U à 400 MeV/u. 
Comparaison du modèle hydrodynamique aux calculs de cascades i m p o r t a n t de l ' a n a l y s e d e s 
<nt»->wiii{»t. rSf.lOr

données. Notre aptitude â 

NEON «-URANIUM COLLISION CALCULATIONS 
Stocker, Moruhnonu Greiner 

Neon Laboratory Enera.y-400 MeV/A 

A. CENTRAL COLLISION-IMPACT PARAMETER«0 
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y&ï ( % ^ * — T > 2 0 M « V 

MYOROOTNAMIC CASCAOE 
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MYDftOOYNAMIC CASCADE 

SCALES: SIZE •—> 2 fm 

VtLOCJTTH— 0.2 « 

Intra-Nucléalres. réf. 

discriminer les résultats sur la 

figure 36 repose sur une perception globale des Images présentées. Pour s'en convaincre il suffit 

d'imaginer quel aurait été notre pouvoir de séparation au vu de la liste des composantes des vec

teurs vitesse de chaque particule. Des techniques d'analyse dites Justement "en variables globales" 

ont été ainsi mises au point pour caractériser aussi simplement que possible un événement â plu

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

Revenons maintenant i des considérations plus techniques concernant les choix possibles du détec

teur "4u". Si on se limitait aux deux aspects que nous avons évoqués jusqu'ici, angle solide et 

granularlté, les systèmes du type chambre â bulle ou chambre i dards qui ont été développés depuis 

longtemps pour les besoins de la physique des particules élémentaires conviendraient parfaitement. 

De fait de tels systèmes sont, ou ont été, utilisés. Par exemple les résultats de corrélation p-p 

(« + C J 4.2 CeV/c) obtenus â l'aide d'une grande chambre a bulles (propane) au synchrophasotron de 

Dubna ont été présentés récemment a la Conférence de Vlsby 1 0 7 . 

Lis chambres 1 dards présentent en outre, par rapport aux chambres â bulles, l'avantage de la 
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liberté de choix de la cible. Les deux systèmes ont cependant en commun l'extrême Inconvénient d'une 

technique d'enregistrement par clichés photographiques qui rend très problématique toute expérience 

â forte statistique. Typiquement, les analyses portent sur quelques milliers d'événements ce qui est 

en général nettement insuffisant. Il reste que du fait même de leur antériorité quelques uns des 

résultats les plus caractéristiques sur les collisions d'ions lourds a haute énergie ont été obtenus 

de cette façon. Ce sont ces résultats que nous allons brièvement commenter. 

III.1 Résultats de chambre à dards (Bevalac) 

En ce qui concerne le principe de fonctionnement des chambres à dards ("steamer chambers'*) nous 

renvoyons i la littérature spécialisée 1 0 8 . Mentionnons tout-de-même qu'elles sont déclenchables, 

une sélection des données est donc possible en imposant des contraintes sur la détection des résidus 

du projectile en aval de la chambre. De plus le. caractéristiques générales de ce type de système 

(angle solide, multiplicité, résolution en impulsion) s'adaptent bien aux conditions expérimentales 

des collisions d'ions lourds relatlvistes. Enfin la présence d'un champ magnétique pennet une Iden

tification relativement aisée des particules de charge négative comme les s", c'est d'ailleurs sur 

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

V Corrélation it"^" (cf. section II.2.2.) 

Rappelons pour mémoire que .es premières études d'interférométrie H~,TT ont été réalisées avec 

une chambre a dards. En fait, malgré ce que nous en avons dit, le plus grand nombre d'événements 

analysés dans cette optique l'ont finalement été sur des données de ce type (expérience de Beavis et 

al. 9 1 . Par ailleurs, ce sont également ces données qui servent de référence pour évaluer la multi

plicité de particules chargées et donc calculer une densité critique associée a l'émission des 

pions. 

il) Multiplicité totale de ?" 

Nous ne ferons ici que mentionner ce sujet qui est discuté en détail par ailleurs7 . Notons 

qu'une fols encore ce sont des données de chambre a dards qui ont permis de mesurer la multiplicité 

totale de TI~ dans les collisions Ar + KC1 (réf. 1 0 9) et sa dépendance en fonction de l'énergie du 

faisceau incident. Le résultat indique une nette déviation par rapport l plusieurs calculs de 

cascades intra-nucléaires. Bien que l'interprétation quantitative de ces données en terme d'énergie 

de compression de la matière nucléaire soit encore l'objet de vifs débacs, 1'Intérêt de ces aesures 

de multiplicités de pions dont les calculs indiquent qu'elles sont fixées 3 un stade initial de la 

collision (avant la phase, d'expansion) ne fait guère de doutes. 
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i l l ) "Température* ,des_pil:.TS_ecitdes_p_rotons 

Une nouvelle étude des paramètres de pente des spectres de pions et de protons a été effectuée 

par Brocknann et a l . 1 1 0 sur des données de chambre i dards en Ar + KCl i 1,8 GeV/u. Noua sommes 

ainsi ramenés à la discussion que nous avons déjà entamée à la fin de la 1ère partie. La première 

constatation provient d'une tentative de représentation des spectres des pions à 90* cm. (d 3o7d 3p 

et non pas a. comme nous l'avons déjà fa i t remarquer) par une distribution du type 3oltzmann : 

^a/^p « exp(-E/T). 

io

cs 10' 
LU 

è 
•o 
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w" 

-i—i—i—i—i—i 1 — i — r 

Ar • KCl , 1.8 GeV/u 

Spectre fT" 

8 r M = 90° 

i 
i i i i i i i 
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"IT 

0.6 0.8 
(GeV) 
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Fig. 37 Section efficace différentielle des pions 1 90* cm. dans les coll isions Ar + KCl â 
1,8 CeV/u. La ligne continue correspond a une distribution de Boltzmann avec un paramètre de pente 
T ~ 69 MeV. data r é f . 1 1 0 . 

Le résultat «le la figure 37 fait clairement apparaître une composante â haute énergie qui n'est 

pas reproduite par la distribution exponentiel le c i - d e s s u s . Par ailleurs le paramètre de pence 

~ 69 MeV est t r i s différent de celui obtenu pour les protons T ~ 118 MeV. Cette dernière 
.r p 

température" est en accord avec -M predictions d'un modèle thermique 1 1 1 qui donne T ~ 120 MeV et 

•; - 110 MeV. Il «at alors t*-.-; 
d'associar la composante à haute énergie des spectres de pions 

avec une production purement ch.r . -

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

Solczmann conduit aux "températures" : 

',* - 58 * 3 MeV 

".'. • 110 * 10 MeV 



Resterait donc à expliquer l ' o r i g i n e de la 

c o m p o s a n t e dominante â b a s s e é n e r g i e 

(Tj - 58 MEV). 

A ce stade de l 'analyse nous n'avons con

s idéré que l e s spectres i n c l u s i f s à 9 0 ' c a . . 

L ' u t i l i s a t i o n d'un détecteur "4*" permet bien 

entendu des études plus d é t a i l l é e s . Brockaann 

e t a l . ont a ins i représenté l 'an i so trop ie de 

l a d i s tr ibut ion des pions par une expression 

du type : 

a x - o(E) (1 + a(E) c o s 2 e ) 

où o(E) et a(E) paraoétriseat la distribution 

angulaire de la section efficace invariante a 

1 une énergie de pion donnée (E). 

8 -
i i 

Cascade 

1 — U 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
E i ï (PoVÎ 

Fig. 38 Anisotropic de l'émission des mesons ic en 
fonction de leur énergie. La définition du para-
mitre a(E) est donnée dans le texte. Comparaison 
entre l'expérience (Ar + KC1 i 1,8 GeV/u) et un 
calcul de cascades intra-nucléaires. Data réf. 1 1 0 

La comparaison avec un calcul de cascades pour lequel la même paramétrisation a été utilisée est 

Indiquée sur la figure 38. Les données montrent à nouveau deux régimes : â basse énergie l'aniso

tropie expérimentale tend a augmenter de façon sellable au résultat des cascades, par contre la 

composante 1 haute énergie serait isotrope, en accord avec l'idée d'une émission thermique. La par

tie basse énergie des spectres de pions correspondrait donc au mécanisme du type cascades intra-

nucléalre. De fait, si l'on cherche a représenter les spectres des pions sortant d'un code de cas

cade par une distribution de Boltsmann on obtient bien une seule composante de basse énergie 

(T w ~ 73 MeV) tris différente de la valeur associée aux protons (T ~ 123 MeV). En ce qui concerne 

les paramètres de pente, le modèle de cascade est donc nettement supérieur au modèle purement ther

mique. Ceci provient de ce que l'émission de pions dans les calculs de cascades est habituellement 

incluse sous forme d'un mécanisme en deux étapes : 

1) production de la résonance A : 

NN + NA 

il) production de * par la désintégration des A : 

A • Nu 

ce ne sont donc pas les pions qui sont en équilibre thermique avec les nucléons mais les A. Le para-

aècre de pente des pions reflète alors la désintégration â deux corps du à (dont la cinématique esc 

simplement donnée par 'a masse m^) superposée au spectre d'énergie des A caraccérlsé par une 

"température" proche de celle des nucléons. Partant de valeurs raisonnables pour la température 

initiale des A , T A ~ 135 MeV, et pour la masse M^ ~ 1200 MeV qui peut être différente de la aasse 



l i b r e ( 1 2 3 2 MeV) en ra i son des i n t e r a c t i o n s avec l e m i l i e u , on o b t i e n t a i n s i s imultanément 

T - 113 MeV ec T - 58 MeV. p tt 

Cette expérience montre donc clairement que l'origine d'un* valeur faible pour le paramètre de 

pence des pions ne se situe pas au niveau du libre parcours aoyen (densicê cricique associée aux 

pions inférieure â celle des protons) mais bien au niveau du mécanisme même de production des pions 

(désintégration des A) tel qu'il esc naturellement inclus dans les modèles de cascades intra-

nucléalres. 

Les crois résultats ci-dessus illustrent bien l'intérêt des détecteurs "4it" même lorsqu'il ne 

s'agit que de mesures inclusives ou d'expériences de coïncidences particule-particule. Pour des 

expériences ^ lus exclusives 11 était maintenant naturel de chercher à s'affranchir des conditions 

propres aux chambres à bulles ou à dards (clichés phocographiques). Ceci a conduic au développement 

des nouveaux détecteurs "4it" que nous décrivons ci-dessous. 

III.2 Les nouveaux détecteurs "4u" électroniques ; boule de plastique, chambre â projeccion tem

porelle. 

Dans le domaine de la déceccion multlpartlcules, deux conceptions totalement différences con

duisent a envisager soit une IdenclflcaClon dans des modules Indépendants, cype télescope AE-E, soit 

au contraire une mesure par reconstruction de trajectoires dans un champ magnétique. Nous décrivons 

deux systèmes correspondant à l'une ec l'autre de ces approches : la boule de plastique du groupe 

GSI-LBL donc le programme expérimental au Bevalac de Berkeley esc achevé ec le détecteur DlogSne en 

fonccionnement avec des ions lourds 1 SaCurne II depuis le printemps 1984. 

III.2.1 Le_système boule_ec_mur_de plastique 1 1 2 

Le module de base de la boule de plastique esc un télescope â particules du cype AE-E,. L'origi

nalité fondamentale du système réside dans l'utilisation de deux matériaux scintillants de cons

tances de temps très différentes (CaF, pour AE, t - 1 us, ec cype NE 114 pour E) qui rend possible 

l'uClllsacion d'un unique tube phocomulcipllcaceur pour ces deux éléments. La zone morte encra deux 

modules adjacents peut ainsi être réduite au strict minimum, La séparation des deux signaux (AE et 

E) se falc par analyse de forme de l'iapulslon éleccrlque. Far ailleurs une IdenclflcaClon des n + 

peut être obcenue en étudiant la coïncidence retardée de la désincégraeion n ++u +*e +. 81S éléments 

(655 + 160) sont arrangés sur deux portions de sphère comme indiqué sur la figure 39. La partie 

avarr. de ce sous-enseoble a une granularité plus fine (A3 - 3,5* entra nodules adjacents) que la 

partie arrière (A9 ~ 7*). Les limiees cinématiques de détection des différentes particules sont 

précisées par la suite. 
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PLASTIC BALL PLASTIC WALL 
(UmodiMl • 16O 

Fig- 39 Representation schématique de l'ensemble de détection boule + mur de plastique du groupe 
CSI-LBL. r é f . 1 1 2 . 

La ditection par la boule de plastique proprement dite est limitée aux angles supérieurs à 9*. 

Plus à l'avant le système esc complété par un our de plastique. Une premiere structure en quatre 

quadrants (IS paires de lattes scinti l lantes chacun) esc située à 6 m environ en aval de la cible 

(cf. figure 39). On peut ainsi combiner une double mesure de perte d'énergie (dans les deux épais

seurs de matériau correspondant à chaque paire), une mesure de temps de vol (par rapport au "start" 

C l + H faisceau-"Bean counter") et une localisation de la particule sur les lattes (différence des 
2 

temps de propagation t . - t , des signaux lumineux vers les extrémités opposées des deux lactés d'une 

siffle paire). Cette première structure laisse 2 l'avant un trou carré ; celui-c i est couvert par une 

matrice de 32 + 4 compteurs indépendants (AC épais) couplés â un ensemble de 16 + 4 scincillateurs 

minces. Enfin, les quatre éléments les plus centraux fonctionnent en anti-coïncidence avec un détec

teur tris mince (Bullseye) qui élimine les particules du faisceau incident n'ayant pas interagi dans 

la cible. 

Les caractéristiques d'Identification des particules dans le système boule + mur de plastique 

sont reportées sur la figure 40. Tris 1 l'avanc ( i . e . 3 < 90), le mur de plastique ne donne que la 

charge Z ec la vlcesse des fragments déceccés. Aux plus grands angles, la boule de plascique propre-

aenc dite définit quatre zones cinématlques : 

i ) pour les particules de basse énergie (fragments lourds et spectateurs de la cible) qui sont 

arrêtés dans le fluorure de calcium (AS) on ne connaît que leur énergie totale E. 
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il) suit la zone de fonctionnement noraal de la boule. Les fragaents sont arrêtés dans le scin-

sclntillateur épais (£). On obtient alors l'identification coaplête : charge, masse et 

énergie. 

ill) Pour des particules plus énergiques, le télescope fonctionne en transmission, seules leur 

charge et leur vitesse sont alors déterminées. 

iv) Enfin 2 très grande énergie (P^/a > 1,5 GeV/c à 90*lab) on atteint la région du ainiaua d'io

nisation. On a alors uniquement une information sur la charge des fragaents. 

Les nêmes caractéristiques se retrouvent bien entendu aux angles arriéres (90* < 8 < 160°). 

u 

> 
ai 
is 

E 

MINIMUM D'IONISATION 

MUR 
PLASTIQUE 

0.5 1.0 

@ arrêté dans CaF-

(b) arrêté dans la boula de plastique 

Fig. 40 Caractéristiques d'identification â l'avant ( 9 , a h < 90') du systiae boule + our de plastique 
«xtralt de la réf.112 . i a D 

D« façon générale on reaarquera qua la notion d'angle solide (~ 4u) n'a pas grand sens s i «Ils 

n'est associée aux l ia i ses cinématique» d'identification des particules. Il apparaît que ce n'est 

que dans une zone Us i tée d'angle ec surtout d'énergie que la boule de plastique donne une Infor-



- 59 -

aation complète (Z,A,E) sur l e s fragments. Cette remarque esc d'autant plus j u s t i f i é e que la v i t e s s e 

d'encrainement du centre de masse est Importante. On voi t a ins i (c f . f ig .40) que pour une rapid i té 

y - 0,6 ( c o l l i s i o n s symétriques à SCO MeV/u) seule l ' information sur la charge et la v i t e s s e des 
cm* 

fragments esc disponible pour des angles inférieurs à 90" c . a . environ. 

I I I . 2 . 2 . L'enseable_de_déçeçtion "Diogène" 

La reconstruction de la t ra jec to i re d'une part icule dans un champ magnétique s 'obt i ent habi

tuellement en effectuant plusieurs mesures de l o c a l i s a t i o n , par exemple, à l ' a i d e de chambres pro

port ionnel les m u l t i f i l s . Cette méthode n'est cependant pas gënêral l sable au cas des grandes 

m u l t i p l i c i t é s . Le nombre de plans de f i l s nécessaires pour ef fectuer une l o c a l i s a t i o n (1 deux d i 

mensions) sans ambiguïté devient en e f fe t prohibit i f (N + 1 plans de f i l s pour N p a r t i c u l e s ) . De 

plus la mesure de la t ra jec to i re ne donne que la r i g i d i t é magnétique et 11 res te â résoudre le 

problème de l ' I d e n t i f i c a t i o n qui impose au moins une mesure de perte d'énergie pour chaque 

par t i cu le . 

L ' u t i l i s a t i o n de chambres a dérive de grand volume permec de résoudre simultanément l'ensemble de 

ces d i f f i c u l t é s . La technique cons is te non pas a e f fectuer une mesure de l o c a l i s a t i o n d i rec te sur 

l e s part i cu les , mais 3 repérer leur trace d ' ion isat ion dans un gaz* Sous l ' a c t i o n d'un champ é l e c 

trique uniforme, les é lectrons l ibérés par ce t te ion i sa t ion dérivent lentement vers un plan de f i l s 

sens ib les ou leur d i f férents temps d'arrivée sont mesurés. On convert i t a ins i une mesure de loca

l i s a t i o n en une mesure de temps (projection temporelle) . De plus l'amplitude des signaux esc propor

t ionne l l e â l ' i o n i s a t i o n donc 1 l a perte d'énergie spécif ique dans l e gaz. 

Le détecteur central de l'ensemble Dlogène e s t basé sur ce principe. Le système, dont on a r e 

porté sur la figure 41 la s coupes longitudinales (a) et transversales (b) , est à symétrie ax ia le 

autour de l 'axe du fa isceau. En partant de la périphérie on remarque tout d'abord l 'aimant, du type 

solénotde (B) , avec sa culasse (A). Un champ magnétique ax ia l d'environ 1 Tesla e s t a ins i obrenu 

dans tout le volume du détecteur . Suit une couronne de 30 l a t t e s de s c l n t i l l a t e u r s (D) qui permec 

d'effectuer une s é l ec t ion rapide en mul t ip l i c i t é sur les données. Les chambres â dérive (C) (10 

secteurs indépendants) qui forment l e coeur du système sont placées â l ' i n t é r i e u r d'une enceinte 

soua pression (aélange gazeux argon 86 3, propane l* 7., I 4 atmosphères). La c ible ( I ) s i t u é e dans 

l e vide sur le t ra je t du faisceau, e s t Isolée de l'ensemble par un cube mince (2 tan de fibre dé 

carbone). Enfin, aux angles l e s plus avanc (9 < 7°) la décecteur central est complété par un mur de 

plastiqua (cf . figure 41-c) de conception identique â ce lu i du systêse boule e t mur de plast ique 

décr i t auparavant. 

Le détai l de fonctionnement des chambres â dérive esc indiqué sur la figure 42. Dana l e plan 

_ • -
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Fig. 41 Description schématique de l'enseable da détection Dlogâne. 
a - coupe longitudinale du détecteur central 
b - Coupe transversale; 
c - Vue longitudinale aontranc â la fols le détecteur central et le mur de plastique 



PLAN 
DES.FILS 

T / 

/ 

/ 

7 

FIL OE POTENTIEL ®B 

FIL 
MULTIPLICATEU 

/ 

/ 

TRAJECTOIRE O'UNE 
PARTICULE CHARGEE 

CIBLE 

Flg. 42 Principe de fonctionnement des chambres â dérive qui constituent le détecteur central de 
l'ensemble Dlogëne. On notera que le champ électrique "E est perpendiculaire au champ magnétique 
l o n g i t u d i n a l B. Les é l e c t r o n s dér ivent avec un angle 9 D par rapport au champ électr ique 
(tg8_ ~ v_B/E). v_ est la vitesse de dérive des électrons (~ 40 mm/us). 

médian de chaque secteur on trouve alternativement des f i l s de potentiel définissant les cellules de 

dérive associées a un champ électrique uniforme transverse (c) et des f i l s d'anode multiplicateurs 

(0 — 30 iim) qui donnent un signal proportionnel aux électrons collectés (16 f i l s sensibles par sec

teur) . On notera que les ce l lu le s de dérive font un angle 9 par rapport au champ électrique en 

raison de la présence du champ magnétique longitudinal 3. La trace d'ionisation d'une particule esc 

une trajectoire circulaire en projection transverse caractérisée par 

ou 

B, .p - P i/q 

3 : champ magnétique longitudinal 

p : rayon de courbure de la trajectoire 

p : impulsion transverse de la particule 

(60) 

et q : charge électrique de cette particule 
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Un élément de cette trace (dans one cellule de dérive) est repéré par le numéro du fil multipli

cateur et le temps de dérive des électrons jusqu'à ce fil (par rapport à un signal de départ donné 

par le faisceau incident). Quant i l'information sur la coordonnée longitudinale, l'utilisation de 

fils d'anode résistifs (~ 1600 Q) permet d'obtenir la position de la multiplication le long de ce 

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

Flg. 43 Projection cylindriques, transverse et longitudinale, d'un événement observé dans le détec
teur central de Dlogenc. Collision N + ?b a 800 MeV/u. U s traces Identifiées par le programme de 
reconstruction de trajectoires sont numérotées de 1 â 11. 



'proportionnelle à la perte d'énergie ce qui donne l'inforaation nécessaire â l'identification com

plète de la particule considérée. 

En résuaé, le système de chambres à dérive du détecteur Dlogène constitue un détecteur tri-

dlaensionnel où les trajectoires de chaque particule sont repérées dans chaque cellule de dérive par 

leurs trois coordonnées (numéro de fil, temps de dérive, division de courant). Bien entendu plu

sieurs particules peuvent se trouver simultanément dans le même secteur. Coopte tenu de l'électro

nique actuellement utilisée, la séparation des différentes trajectoires est possible tant que les 

différences de temps de dérive des électrons sont sensiblement plus grandes que la durée propre des 

signaux (~ 200 ns) ; ceci conduit à une séparation double trace typique de 10 mm (vitesse de 

dérive : 40 mm/us) 1 laquelle on peut associer une granularité équivalente du détecteur (nombre de 

modules Indépendants) d'environ 100 à* 150. 

Un exemple d'événement observé dans Diogène est représenté sur la figure 43. On ..«te tout de 

suite sur la projection transverse un problème d'ambiguïté "droite-gauche" dans chaque secteur : la 

seule mesure du temps de dérive ne nous peraet pas a priori de savoir si la trajectoire est 2 droite 

ou I gauche du plan de fils. En fait cette difficulté est facilement résolue pas la disposition 

géométrique particulière des secteurs qui sont légèrement décalés par rapport 2 l'axe du faisceau. 

De cette façon on voie clairement qu'une seule des deux trajectoires possibles dans le secteur 8 

(secteur 1 en haut, vertical : sens de rotation horaire) se prolonge normalement vers la cible 

(trace n* 9), la trace fantSme, symétrique par rapport au plan de fils, étant facilement rejetée par 

un programme de reconstruction de trajectoire. 

Une fois les trajectoires correctement identifiées et leur rigidité magnétiques (Impulsion/ 

charge) mesurée on peut construire le diagramme d'identification dont nous avons déjà parlé 

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

note la bonne séparation pion-proton qui esc une des qualités de ce système. Bien évidemment la 

présence d'un champ magnétique donne une séparation triviale entre fl+ et n~ (courbures de signe 

opposé). 

Nous terminerons cette brève description de l'ensemble de détection Oiogène par les caractéris

tiques de résolution en impulsion pour les protons détectés â l'avant. Les résultats sont prisantes 

sur la figure 45. La résolution moyenne —*• est de 10 I 15 % ; elle se dégrade sensiblement aux 

P 

grandes Impulsions transverses (les courbures sont trop petites comparées à la précision de locali

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

nue). Pratiquement, les données sont peu utilisables, sauf pour une évaluation de la aultiplicicé, 

aux angles inférieurs a 20*. Par comparaison aux résultats de la figure 40 pour le système boule-
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Fig. 44 Diagramme d'identifIcaton des particules détectées dans "Diogêne". La perte d'énergie tron
quée <dE/dx >

T est une mesure de l'ionisation spécifique dans laquelle on élimine les grands échan
tillons correspondant a la queue de la distribution de Landau. L'axe horizontal correspond i la 
rigidité magnétique, impulsion/charge. 
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8 = 20« 

Tuba infemelcarbone) 

__MUR DE 
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flg. 4j^Résolution en impulsion pour des protons détectés 1 l'avant (9X b < 90*) dans "Diogâne". La 
partie hachurée est la zone aorte correspondant aux particules arrêtées dans le tube interne (tube 
faisceau). On remarque la dégradation tris rapide de la résolutioà pour 9, u < 20' 

lab 



, aur de plastique, on remarquera que Diogène se caractérise plutôt par une évolution continue des 

performances que par des limites cinématiques précises où les caractéristiques d'identification 

changent brusquement. En tout état de cause, pour l'un et l'autre de ces ensembles, le qualificatif 

de "4*" est manifestement usurpé. Il reflate plus un objectif initial des concepteurs que la réalité 

des faits. Ces nouveaux systèmes constituent toutefois un progrès expérimental important comae en 

téaoignent les résultats récents que nous allons maintenant présenter. 

III.3 Sélection en multiplicité 

Nous avons déjà mentionné cette utilisation très élémentaire des ensembles de détection multi

part icules. La mesure de corrélation p-p de Gustafsson et al. 9 7 que nous avons déjà présentée (cf. 

II.2.3) est de cette nature. L'étude des taux de production de composites par le même groupe de la 

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

L'expérience porte sur les systèmes Ca + Ca a 400 et 1050 MeV/u et Nb + Nb â 400 et 600 MeV/u. Le 

résultat de l'analyse présenté sur la figure 46 montre la variation du rapport d * e/p (défini

tion equation 27) en fonction de la multiplicité de charges baryoniques M (réf.113).Compte-tenu des 

coupures cinématiques du détecteur, un soin tout particulier a été pris pour limiter la mesure â des 

régions d'espace de phase qui rendent applicable le concept de coalescence. Ceci revient â choisir 

des bornes d'intégration telles que le rapport d/p2 reste constant, soit en appliquant un facteur 

d'échelle égal 1 ta 1 / 2 aux impulsions des différents composites ( p ^ . t ^ H e ^ H e ) . 

— I 1 1 1 1 

400 MeV/u 

1050 MeV/u 

T 1 1 1 1 1 i 1 r 

400 MeV/u 

O . o i — i 1 — i 1 L _ 

0 20 4-0 0 

Nb + Nb 
t i i L 

80 100 

Fig. 46 Rapport d l l l c * / p l i ' , t e (cf. éq.(37)) en fonction de la multiplicité de charge baryonique, M 
Data rtt.m . V Data réf 

Nous avons souligné dans la 1ère partie (section 1-4) que les rayons de source déduits du aodâle 

de coalescence généralisé étaient incertains en raison du paramètre Inconnu de section efficace a. 
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(cf éq. 30 e t 33) . Sn f a i t ce t te remarque oc s'applique qu'à des mesures Inclusives ; l ' o r i g i n e de 

la qvanc i t é o (ou plus exactement an, la fract ion de la s ec t i on e f f i cace de réaction qui conduit l 

la formation de la boule de feu) provient du passage des s ec t ions e f f i c a c e s d i f f é r e n t i e l l e s d 3 o / d 3 p 

aux d e n s i t é s d'occupacion d 3 n / d 3 p » a n . d 3 o / d 3 p . Maintenant, dans l e s mesures sé l ec t ionnées en nu l -

t i p l i c i c é comme c i -dessus , on f ixe justement l ' i n t é g r a l e de d 3 n/d 3 p ce qui él imine le problèae. Dans 

leur analyse des données, Doss et a l . ont a ins i u t i l i s é une extension du modèle de coalescence, 1 

nombre de nucléons part ic ipants f i x é , où la d i s t r ibut ion d'impulsion des part icules e s t paramécrisée 

par la température e f f e c t i v e de la source. Ceci conduit a l ' express ion suivante : 

l i k e r 2 ~ 3 / 2 ~ 3 / 2 

l i k e Z r r . 3 
p d 

A-Z 
où tient compte de l'asymétrie en isospin (cf. eq. 34). 

Z 

, A ,1 /3 
r - r J — N ) e s t le rayon de la source a s soc i ée aux part i c ipants . 

m es t la masse d'un nucléon 

T la température e f f ec t ive des spectres de protons 

r Q e t r . é t a n t deux paramètres c a r a c t é r i s a n t re spec t ivement la d e n s i t é du système 

et l e rayon du deutéron. 

Les l ignes continues qui apparaissent sur la figure 46 correspondent â un ajustement par moindre 

carré des paramètres r . e t r . . Les données expérimentales sont bien reproduites avec des rayons de 

source raisonnables ( r n : 1 1 1,2 fm, r, - 4 fm rayon quadratique moyen pour une d i s tr ibut ion gaus-
u d 

s i enne) . Toutefois , l e s dens i tés cr i t iques que l 'on peut déduire de r Q (p / p Q ~ 0,5 1 1) sont n e t t e 

ment s u p é r i e u r e s aux v a l e u r s déduites des corré lat ions p-p (p / p f l ~ 0 ,25 , cf . sect ion I I . 2 . 3 ) . Ce 

résul tat n'est en f a i t pas totalement surprenant. L'étude des corré lat ions p-p, sensible â l ' i n t e r 

act ion f ina le vers des étacs non l i é s , permet en ef fec d'accéder â la densité cr i t ique assoc iée â 
l i k e l i k e l ' é q u i l i b r e thermique ("thermal freeze-out") . A l ' i n v e r s e le rapport d /p détermine l a den

s i t é cr i t ique d'équi l ibre chimique ("chemical freeze-out") qui peut être plus élevée puisque la 

formation e x p l i c i t e d'un c lus ter de deux nucléons (é tat l i é ) implique la présence d'une troisième 

par t i c l e pour conserver l ' énerg ie et l ' impuls ion. 

On autre aspect, sans douce l e plus imporCanc, de l 'é tude de Doss ec a l . concerne l a re la t ion 

encre l ' e n t r o p i e te le rapporc d * e / p < c e . Comme nous l 'avons déjà indiqué dans la première parcie 

( f in de la section 1.4) l e s approches théoriques dans ce domaine négl igent l e s e f f e t s de surface . 

L ' é v o l u t i o n rapide du rapport e x p é r i a e n t a l d / p en fonction de la m u l t i p l i c i t é de charge 

( t a i l l e du sysceae) indique â l 'évidence que l e s mesures d'encrople déduites des données inc lus ives 

sont sans objet . Ce n'esc que pour l e s grandes m u l t i p l i c i t é s , là où le rapporc d **/p * ' cend à se 

s t a b i l i s e r , que l'on peut espérer en faire une évaluacion correcce. Pratiquement, l es est imations 



•dépendent fortement du aodlle d'analyse (Kapusta 11 «• Stacker 115 ) et il est encore trop tôt pour 

tirer des conclusions définitives de ces expériences. Cependant, la aesure de l'entropie, par le 

fait sème qu'elle resterait constante pendant la phase d'expansion du systlae, continue d'Stre un 

objectif expérimental de première importance t>t l'analyse ci-dessus représenca un progrès certain 

dans cette voie : 

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

pencher concerne une vérification expérimentale de l'hypothèse de thermalisation qui se retrouve par 

exemple dans les modèles du type boule-de-feu. La sélection en multiplicité est clairement amenée à 

jouer un rôle essentiel dans une telle étude. Par ailleurs l'utilisation d'un détecteur 4it permet de 

rechercher,événement par événement, si les conditions d'équilibre thermique sont effectivement 

atteintes. La condition d'isotropie qui doit 

U 

5 

300 

200 

100 

0 

-(Jj)Ca + Ca,400 MeV/u 
pas de sélection 

/ 

~ 250-(aï)Collision centrale 

< 
250 

150 

50 

(b) Nb •Nb,400MeV/u -

M r 2 55 

Collision centrale 

0 100 200 300 400 500 

(1 /A ) l | p ! | (MeV/c) 

bien entendu apparaître globalement sur les 

distributions angulaires inclusives (dans le 

centre de masse du système en équilibre ther

mique), doit aussi être vérifiée sur la dis

tribution d'impulsion des particules d'un 

même événement aux effets de nombre fini 

près. On peut ainsi trancher entre l'hypo

thèse d'un véritable équilibre thermique, 

applicable événement par événement, ec la 

situation où le paramètre de température ne 

fait que refléter les propriétés moyennes de 

l'ensemble statistique associé â un grand 

nombre d'événements. Pour faire cette étude 

Gustafsson et a l . 1 1 6 ont considéré le rapport 

d'isotropie suivant : 

it - *i. 
(62) 

•aîj, 

Flg. 47 Comparaison de la distribution d'impulsion 
longitudinale (J^j?, <) et transverse (2/it ZA?L\) 
calculée événement par événement, a, ) système Cà + Ca 
l 400 MeV/u, pas de sé lect ion en mult ip l ic i té , a,) 
idem avec la condition d'au moins 30 particules char
gées détectées dans chaque événement, b) système 
>fb + Nb I 400 MeV/u, et plu» de 55 particules char
gées. Les lignes droites) (diagonales correspondent 
au rapport d'isotropie R - 1 (cf .éq.(62)) . 

z i i p ; i 

Pj sont respectivement les impulsns 

transverses et longitudinales (dans 

la direction du faisceau) de coûtes 

les particules ( i ) observées dans 

le même événement. 
2 

le facteur - noraalise le rapport il à 

l 'uni té pour les d is tr ibut ions 

d'impulsions isotropes : 
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Les résultats présentés sur la figure 47 concernent les systèmes symétriques Ca + Ca et Mb + Mb à 

400 MeV/u. Les calculs ont donc été effectués dans le centre de nasse du système 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'événements. Le pic 3 faible Impulsion transverse (impul

sion longitudinale par nucléon voisine de celle de faisceau) correspond bien clairement I la 

fragmentation du projectile dans les collisions périphériques. Le second pic dans la distribution 

correspond â des collisions plus violentes (transfert d'Impulsion dans la direction transverse) mais 

on est en moyenne très loin de la condition d'isotropie que requiert l'hypothèse d'un équilibre 

thermique. Ceci n'empêche pas d'ailleurs les spectres inclusifs d'avoir un comportement exponentiel 

décroissant caractérisé (â 90* cm.) par une "température" (E. ~ SO MeV). Même pour les collisions 

les plus centrales sur le système Ca + Ca (multiplicité de particules chargées M - 30 (fig.47 a2)), 

la condition d'isotropie n'est pas encore complètement vérifiée (R ~ 0,82) et ce n'est que pour les 

systèmes lourds et les multiplicités encore plus grandes (Nb + Nb - 400 MeV/u - M > 55 (fig.47 b)) 
c 

qu'elle est enfin atteinte. Il se pose évidemment le problème des coupures cinémaciques du détec

teur. Pour étudier cet effet une simulation effectuée avec le modèle statistique de Fai et Randrup 6 5 

a montré qu'une fols filtrée par l'acceptance du système, une distribution isotrope conduisait à une 

déviation de R inférieure 3 5 Z par rapport 3 l'unité. Reste bien sûr 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, il faut rappeler que la condition d'isotropie n'est qu'une condition nécessaire de 

thermalisacion, en fait elle indique plus simplement l'absence de direction privilégiée comme on 

peut par exemple l'attendre d'une condition moins restrictive telle que l'arrêt du projectile dans 

la cible ("stopping condition"). L'étape suivante consiste donc 3 étudier plus en détail la distribu

tion d'énergie des différentes particules. Sur la figure 43 sont reportés deux spectres de protons 3 

90* cm. (ou les résidus d'évaporation de la cible sont éliminés) pour le système Mb+Nb 3 400 MeV/u. 

On remarquera la bosse (zone hachurée) sur les données 3 grande multiplicité (M ~ 55), elle résulte 
c 

d'un artefact du système de détection qui identifie de façon incorrecte (cemae des protons) las 

deucons et tritons de grande énergie qui traversent complètement la boule de plastique. La propor

tion relative de deutons augmentant fortement avec la multiplicité, 11 est sans doute normal que 

cette anomalie soit peu visible sur les autres données (M ~ 15). Cet>e région des spectres étant 
c 

éliminée, les données sont assez bien reproduites par une distribution de 3oltzmann (exp - E/T) dont 

les températures sont reportées sur la figura. Il reste cependant, l basse énergie, un épauleaent 

particulièrement visible sur les résultats 3 grande multiplicité. Mous avons déj3 remarqué ce genre 

de caractéristique dans les données inclusives (cf.1.3.2). Parmi les explications possibles 
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Tp (MeV) 

Fig. 48 Sections e f f i caces invariantes des protons â 
90* c m . produits dans l e s c o l l i s i o n s Nb + Nb à 
400 MeV/u. Les fenêtres en m u l t i p l i c i t é de part icules 
chargées sont 50 < Mc < 60 e t 10 < Mc < 20. Les l ignes 
— — correspondent aux spectres de Boltzmann de 
température T - 65 e t 46 MeV. Les l ignes en continu 
sont obtenues a partir du modelé d'explosion thermique 
de la r é f . 1 1 6 . 

l 'épauleaant avec la m u l t i p l i c i t é sera i t naturellement 

production de deuton. 

nous avions alors p r i v i l é g i é l e mécanisme 

de dif fusion unique nucléon-nucléon. I l est 

c l a i r , compte-tenu de la dépendance en 

m u l t i p l i c i t é , q u ' i l s 'ag ir là d'un autre 

phénomène. On peut bien entendu penser au 

modèle d'explosion thermique, d'autant plus 

que nous sommes en présence de données à 

haute m u l t i p l i c i t é où l e s c o n d i t i o n s 

d'équi l ibre thermique semblent a t t e i n t e s . 

De f a i t une analyse dans ce sens e s t 

p o s s i b l e e t c o n d u i t 1 une v i t e s s e 

d'expansion radiale 3 • 0,33 c e t une 

température nettement réduite T - 32 MeV. 

M a l h e u r e u s e m e n t , l e mécan i sme de 

c o a l e s c e n c e dont nous avons vu l e succès 

pour e x p l i q u e r l e eaux de product ion de 

p a r t i c u l e s compos i t e s , conduit auss i à un 

d é p e u p l e m e n t des s p e c t r e s de protons à 

basse énergie . 0e p lus , l ' é v o l u t i o n de 

expliquée par la dépendance conjointe de la 

Cette expérience nous montre donc que, pour des noyaux lourds ec l e s c o l l i s i o n s l e s plus cen

t ra l e s à 400 tteV/u, l e projec t i l e se trouve totalement arrêté ans la c i b l e , l es condit ions d'un 

équil ibre thermique étant pratiquement a t t e i n t e s . Par contre l e s données sé lect ionnées en m u l t i p l i 

c i t é sont encore Insuff isantes pour é tab l i r de façon certaine les e f f e t s de compression de la 

t i è t e nucléaire . 
ma-

Ces discussions sur des résultats de la boule de plastique du groupe GS1-LBL, comme d'ailleurs 

d'autres que nous avons présentés auparavant (corrélation p-p), montrent bien l'intérêt des détec

teurs -4K", ne serait-ce que pour effectuer une simple sélection en aultlpllclté des données. Cette 

dernière donne une nouvelle dimension aux problèmes posés, ce qui enrichit considérablement la fi

nesse des analyses. Par ailleurs, la dernière expérience que nous venons de décrire fait appel, pour 

la première fols, à l'Information complète fournie par le détecteur. Le calcul du rapport d'iso-

trople exige en effet la connaissance des impulsions de toutes les particles observées dans l'é

vénement. C'ïst I cette classe générale de variables globales que nous allons maintenant nous 

lncéresser. 
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U L A . Variables globales 

III.4.1. quelques définitions 

Dans l'Introduction de cette troisième partie nous avons déjà évoqué le probliae de base posé par 

l'analyse des données, à savoir : comment peut-on caractériser de façon utilisable un événement à 

plusieurs dizaines de particules dont on connaît Individuellement la nature X et l'impulsion P . 

Après nous avoir fourni certaines techniques de détection oulti-particules, comme les chambres â 

projection temporelle, il n'est en fait pas très surprenant, détection et analyse des données allant 

de pair, que la physique des particules élémentaires nous amine aussi quelques éléments de réponse â 

notre problâme. Le premier concept que l'on peut ainsi introduire est celui des variables de jets. 

Elles sont bien adaptées à la situation où les différentes particules peuvent être classées en plu

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

© THRUST ni ax 

n 

Lk-" 
W 

TRIPLICITY" = _+*!£_+ max 

avec p; appartient' à la classe J_ 

• •*• — j 
si nj.pj est le plus grand 

Fig. 49 Définition des variables globales de jets i) "thrust" deux jets dos à dos .2) "criplicicy" 
crois jecs 
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des variables de poussée ou estoc ("thrust" - deux j e t s â dos) e t de t r i p l i c i t é ( t r o i s j e c s ) . La 

général i sat ion 1 un nombre quelconque de j e t s est t r i v i a l e nais n'a de sens qu'autant que ces 

d i f férents j e t s soient bien Isolés l es uns des autres . Malheureusement, ce type de c l a s s i f i c a t i o n 

n 'es t pas d'un grand secours pour l e s c o l l i s i o n s d'ions lourds où l 'on vient de voir au contraire 

que la d is tr ibut ion des particules é t a i t plut3t i so trope . Seule l e "thrust", qui peraet auss i de 

caractér iser la direct ion d'allongement de la distr ibut ion d'impulsions a été considérée dans 

quelques c a s 1 1 7 . Cependant, c e t t e déf in i t ion n 'es t pas analytique. El le implique donc, événement par 

événement, une pénible recherche d'extrétaum ; son emploi tend donc à être abandonné. 

Une déf in i t ion globale plus intéressante concerne non pas l 'émiss ion de part i cu les dans des 

d irect ions pr iv i l ég i ée s ( jecs) mais dans un plan bien d é f i n i . On pense tout de su i t e au plan de 

réaction pour l e s paramètres d'impact non nu l s . Une variable permettant de quanti f ier ce t te 

c a r a c t é r i s t i q u e ("planar lcy") est i l l u s t r é e sur la figure 50. Soient {P ,P } = P l e s projections 
x y t 

PLANARITE = max 

Pz faisceau 

x 2 £ p x p u tq2<j> r * J i 

HÉ-Etf 

71g. 50 Définit ion de la planarité : le diagrams du haut donne les composantes d'un vecteur 
impuls ion p et sa p r o j e c t i o n p.^ sur un axe tourné d'un angle * dans l e plan t r a n s v e r s e . Le 
diagramme du bas I l l u s t r e la recherche du maximum par rapport a *, qui est donné par la formule 
indiquée. 
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transverses de l'impulsion p d'une particule. Dans une rotation d'angle 4 (azimut) du système de 

coordonnies transverses, ces projections deviennent {P„ , P } . La planaritC est définie par la 

valeur maxinua par rapport à $ de la quantité : 

E i p

c • r i p ! 
Planarité - max - ^ ^ - ^ (63) 

• h ? t 
où la sonne est effectuée sur toutes les particules ( i ) d'un même événement. 

Bien clairement, si toutes les particules sont émises dans un même plan passant par l'axe du 

faisceau (azimut $„), le maximum de l'équation (63) aura lieu pour <p » $ 0 et la planarité sera égale 

2 l'unité. A l'inverse une distribution "isotrope" dans le plan transverse donnera une planarité 

nulle avec un angle « indéterminé. En fa i t , le problâme défini par l'équation (63) est l'analogue 

d'un problâme élémentaire d'axes principaux d'inertie d'un système mécanique â deux dimensions (ex-

trémum de la somme des carrés des distances des "vecteurs impulsion" à l'axe considéré). L'angle $ 

est simplement relié aux différents moments de la distribution d'impulsion transverse par : 

21 P P 
tg 2* ; * y (64) 

Z. P2 - E.P2 

i x i y 

L'analogie avec un système mécanique nous guide naturellement vers une généralisation de cette 

notion lorsque l'on abandonne la contrainte a priori d'un plan privilégié passant par l'axe du fais

ceau. On définit ainsi le tenseur de sphéricité : 

T.. - Z w pf v ) P $ v ) (65) 
i j v v i J N ' 

ou P. et P. représentent deux des composantes d'impulsion (P , P , P ) pour la particule v 1 j x y z 

appartenant à un événement donné. 

et «i» , un poids associé 2 chaque type de particule (en termes de moment d'inertie u serait 

une masse située au point de l'espace des impulsions caractérisé par le vecteur ? v ) . 

La dlagonalisation de ce tenseur symétrique et défini-positif (recherche des axes principaux) donne 

trois vecteurs propres orthogonaux de longueur 0 < f,< f»< f. et dont l'orientation peut être carac

térisée par les angles d'Zuler 9, •,4' comae Indiqué sur la figure 51. De façon Imagée, la dla

gonalisation revient 2 représenter la distribution des vecteurs impulsions (des particules d'un même 

événement) par un ellipsoïde de demi-axes f j , f 2 , f3 orienté par la séquence de rotation 

( * 0 t ' * ( & ' % ) 

Bien entendu, comae cela est schématisé sur la figre 52 les axes principaux dépendent du système 

de référence. Il est clair que nous cherchons ici I caractériser la distribution d'impulsions des 

particules dans le référentlel du système émetteur. Les calculs (éq.(65) s'entendent donc par 
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rapport à des moments centras où l e mouvement 

du centre de masse a été él iminé. 

Finalement, i l nous faut considérer les 

p o i d s u que nous avons i n t r o d u i t s dans 

l ' express ion du tenseur de s p h é r i c i t é . Compte 

tenu du succès du modèle de coalescence, i l 

e s t n a t u r e l de chois ir l e s u de t e l l e façon 

que la contribution d'un groupe de part icules 

(de v i t e s s e s vo i s ines ) 1 ce tenseur de 

sphér ic i té ne dépende pas du f a i t que ces 

dernières soient détectées indépendamment ou 

sous forme d'un c l u s t e r . On parle alors 

d ' I n v a r i a n c e par c o a l e s c e n c e . Les deux 

dé f in i t i ons suivantes , qui respectent ce 

c r i t è r e , sont couramment u t i l i s é e s : 

1 -
(1) (66) 

Fig. SI Axes propres d'un tenseur symétrique défini 
positif. La transformation qui permet de passer du 
système d'axes ox, oy, oz au système f,, f2> f3 est 
une succession de trois rotations caractérisées par 
les angles d'Euler (•' ' autour de oz, 8*2' autour è 
oy^j, <|/3' autour de-oz.j.). 

autour de 

on dit alors du tenseur qu'il décrit le flux 

d'énergie sa trace vaut : 

tr ( T l j) 
12 
v 

2m 

(il) 

I M 

tr(T ) -E V|P V| 
ij 

(66-1) 

(67) 

flux d'impulsion 

(67-1) 

"axe propre" 
système du Jcentre de masse 

axe par 
y^rapport à 0 

système du 
laboratoire 

Fig. 52 I l lu s t ra t ion indiquant l ' in f luence du système 
de référence sur un ca lcul de scaent d ' i n e r t i e 

Nous avons a i n s i déf in i s i x variables 

g lobales : trois angles pour l ' o r i e n t a t i o n et 

tro i s valeurs propres (f^, f 2 , f 3 ) pour 

caractér i ser la forme de la d is tr ibut ion 

d'impulsions. Ces s i x quantités doivent être 

déterminées événement par événement sur un nombre relativement l i m i t é de part icules mesurées. On 

peut se douter, particulièrement pour l e s fa ib les m u l t i p l i c i t é s , de l'importance des f luc tuat ions . 

Ce problème a été analysé en d é t a i l par Danlelewlcz et Gyulassy» 1 3 . Partant d'une d i s tr ibut ion 

théorique (ensemble gaussien) pour la d is tr ibut ion d'impulsion â une part icule : 

5>(?) - ^ f . f . f - f 1 ' 2 « p [ - i ( - L + - L + -?.)] (68) 
J 2 f, ' 
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où ? i t ?2. ? 3 sont l e s t r o i s composantes d'impulsion dans l e système d'axes propres dont 

l ' o r i e n t a t i o n es t f ixée a l 'avance 

P - Pj î j + P 2 Î 2 + P 3A 3 

cos 9 cos « cos ii - s in * s in <l> 

cos 8 s in $ cos -> + cos * s in <|> 

_ sin 8 co«'> 

s in 9 cos $ 

s in 9 sin t 

cos 9 

• • • 

On construit aisément la distribution à M particules (M - multiplicité). On peut alors étudier, pour 

cette distribution théorique initiale, les fluctuations, associées au nombre fini des particules, des 

éléments du tenseur de sphéricité et/ou de ses valeurs propres et vecteurs propres. De façon plus 

concrète, quelques résultats de Danielewics et Gyulassy obtenus par simulation (type Monte-Carlo â 

partir de l'équation (68) sont reportés sur la figure 53. La distribution théorique Initiale corres

pond â un "cigare" allongé dans la direction du faisceau (^ - f 2 < f 3 et angle de flot 6 - 0 ) . les-

résultats portent sur la valeur moyenne <f 3/fi
> et l'angle aoyen <6> obtenus après dlagonalisatlon 

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

© © 
i I •! r i 

--Wth.^ 

9 11 
< f 3 / f l > 

* * exp 

2 2 2 
1/Pl P2 P 3 

- 2 ^ \ " 
» 

Fig. 53 Influence d<- nombre fini de particules, caractérisé par la multiplicité M, sur les résultats 
de la dlagonalisaiton du tenseur de sphéricité correspond â une distribution théorique fixée, tes 
conditions initiales sont expliquées dans le texte 

Les courbes en traits plein» correspondent a une multiplicité M fixée et les lignes en pointillés 

relient les points aux mènes valeurs théoriques de départ f 3/ï 1. Deux exeaples particuliers sou

lignent bien l'importance des distorsions associées a la multiplicité : 

1) Pour une distribution initiale aphérique f3 " f;, l'angle moyen de flot <9> esc d'environ 57* (on 

est parti de 9 • 0*) quelque soit la multiplicité M. Ceci provient simplement du fait que 
théorique 

le choix d'un nombre fini de particules introduit sysc&aaciqueaer.c une direction privilégiée dans 



- 75 -
» 
, l'espace et que pour une distribution initiale isotrope, cette dlrecCion esc quelconque, d'où : 

<9> » — Je sin 9 d8 • 1 radi?n. Il en ressort qu'une mesure de l'angle de flot (9) pour une distri-
2 

bucion proche de l'isocropie est particulièrement incertaine. 

2) Pour une discribuCion en "cigare" nettement allongée t^/f^ (théorique) » 3, on obtient respec-

Civemenc : 

M - 10 + <8> - 25* ec < ^ 2

/ i \ > ~ 8 ! 

ec 

M - 40 * <9> ~ 10* ec <f 3/f 1

> ~ * 

autrement dit, même pour des multipliclcés importances les valeurs moyennes qui caractérisent les 

distributions "expérimentales" sont nettement bialsées par rapport aux valeurs théoriques ini

tiales. 

Pratiquement, cetce analyse indique que non seulemenc le nombre fini de particules introduit des 

fluctuations, attendues, sur les résultats de la diagonalisatlon du tenseur de sphéricité mais que 

les valeurs moyennes (sur un grand nombre d'Événements) de ces mêmes résultats peuvent acre sérieu-

semenc percurbées par rapport aux hypothèses théoriques de départ. Danielewicz et Gyulassy one mon

tré que l'origine de ces discorsions se trouve dans le jacobien de la transformation qui relie les 

six paramètres de diagonalisatlon (f^ ,f 2,f 3 ,9,$,4>) aux six éléments indépendants du tenseur de sphé

ricité (T , 7 , T , T , T , T ). Sans rentrer dans les détails, pour lesquels nous renvoyons 

le lecteur a la publication originale 1 1 8, nous ne retiendrons ici que ce qui concerne la direction 

d'écoulemenc préférentiel caractérisée par l'angle de flot 9 : il fauC se garder d'étudier expéri

mentalement la distribucion de l'angle 9, soit — * — S mais corriger du jacobien ci-dessus qui intro-
d8 

duit la pondération 1/sinô, soie : 

_i_dN{9) mwm ( 6 9 ) 

sind d8 dcos9 

ou N(9) est le nombre d'événements dans une expérience, qui conduisenc par diagonalisatlon du censeur 

de sphéricité (eq.66) à l'angle de flot 9. 

Revenant aux comparaisons des calculs du type hydrodynamique ec cascades incra-nucléaires, pré

sentées sur la figure 36, on volt bien le role particulier que peuc jouer l'angle de floc 9 dans 

l'analyse des données. Il esc en effet assez apparent que la description hydrodynamique produit un 

transfert important d'impulsion dans la direction cransverse, d'où un phénomène d'écoulemenc carac

téristique sur le c3cé ("side-splash") qui ne se retrouve pas (ou peu) dans le calcul des cascades. 

C'esC cette signature particulière qui a fait l'objet d'une recherche expérimentale approfondie 

présences dans ce qui suie 
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I I I . 4 . 2 . Résultats_exgérimencaux sur j a n g l e de f l o t 

Les premiers ré su l ta t s sur ce s u j e t , publiés i l y a déjà un an par Gustafsson et a l . 1 * 9 , 

concernent des mesures ef fectuées sur l e s sys t ines Ca + Ca et Mb + îlb à 400 MeV/u par le groupe 

boule de p last ique , GSI-LBL. L'analyse des données a été fa i t e en ut i i sant l e tenseur du type f lux 

d ' é n e r z i e (ui - i/m ) . Les r é s u l t a t s sur l a d i s t r i b u t i o n de l 'ang le de f l o t 3 pour d i f f érentes 
* v v 

tranches en multiplicité totale M sont présentés sur la figure 54. A noter que les multiplicités 

reportées sur la figure correspondent au cas Nb + Nb, les valeurs pour Ca + Ca étant la aoitié de 

celles indiquées. Alors que pour le système Ca + Ca la distribution pique toujours a 0* (sauf 

peut-être pour la tranche 1 M (Ca + Ca) > 25), on volt clairement apparaître sur le systâae Mb + Nb 

un- angle de flot non nul qui croît avec la multiplicité. La comparaison directe de ces résultats 

400 MeV/ nucléon 

wCtuCa 
Data 

9 3Nb + 9 3Nb 
Data 

9 3Nb * 9 3 Nb 
Cascade 

0 30 60 0 30 60 0 30 60 

Flow angle 0 [Degrees] 
90 

?lg. 54 Résultats obtenus avec la boule de plastique sur la dlscrlbucion de l'angle de flot pour 
différentes sélections en multiplicité. Les données expérimentales et la comparaison au calcul de 
cascades intra-nucllairea sont commencées dans le texce. Data réf. 1 1 9. 
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.avec des prédiction» théoriques pose de sérieux problèmes. Il faut en effet tenir compte des limites 

de détection de la boule de plastique. Pratiquement ceci ne peut être réalisé que si les modales 

permettent de simuler complètement les événements â M particules qui, après application d'un filtre 

de detection pourront ainsi être analysés de la même façon que les événements de l'expérience. 

Cette procédure a été appliquée aux calculs de cascades iatra-nucléaires de Yariv et Traenkel. Les 

résultats sont reportés dans la partie de droite de la figure 54 pour comparaison avec l'expérience. 

À ce sujet, il est important de souligner que, la production de particules composites n'étant pas 

incluse dans le aodile de cascades, 11 étale essentiel de faire une analyse qui soit invariance par 

coalescence. Il reste une légère indétermination concernant l'utilisation du filtre de détection qui 

dépend quelque peu de la nature des particules, mais 11 esc évident que le modèle de cascades ci-

dessus ne permet pas de reproduire les données expérimentales. 

6 

Œ> 
V\ o u 

^ 93 93 
/ r 3 Nb + Nb 
/ U00MeV/u 
/ \ 
/ \ 30$m c $40 

/ \ * > ~ " " " -

m c ^ 50 

0<b<3fm 

0<b<6fm 

60 
(deq.) 

90 

Fig. 55 Comparaison du modèle hydrodynamique 1 2 0 aux 
résultats expérimentaux sur l'angle de flot. 
a) l'histogramme correspond aux données expérimentales 
système, Mb + Nb, la eranche en multiplicité esc donnée 
dans la figure, tes deux courbes continues représentent 
les résultacs du calcul hydrodynamique pour ''eux sélec
tions en paramètre d'impact. 
b) idem pour M c > 50. 

La comparaison au modale hydrodynamique 

présence des difficultés supplémentaires. 

Ce type de calcul donne en effet la limite, 

1 un nombre infini de particules, de la 

discribuClon d'impulsion. Il faut donc en 

premier lieu établir une correspondance 

encre multiplicité et paramètre d'impact, b 

(par exemple via la mesure des sections 

efficaces) puis échantillonner la distri

bution d'impulsion â b fixé en utilisant la 

multiplicité associée. On génère ainsi par 

une méthode de Monté-Carlo des événements à 

N particules auxquels on peut appliquer la 

même procédure que précédemment (filtre 

expérimental, puis analyse du tenseur de 

flux d'énergie). Les résultats obtenus de 

cette façon par G. Buchwald et al. 120 sont 

comparés aux données expérimentales dans la 

figure 55. Les estimations de multiplicité 

associées a b » 0 e c b " 6 f a sont res

pectivement M - 35 et H - 46 (les fluc

tuations autour de cas valeurs n'ont pas 

écé prises en compte). La comparaison aux 

deux dernières tranches en multiplicité 

des résutacs de Gustafsson et al. semble 

donc Justifiée. 
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Sans avoir un accord quantitatif parfait, i l est clair que ce calcul de type hydrodynamique prédit 

raisonnableoent la distribution expérimentale d'angle de flot et son évolution avec la multipli

c i té . 

On est donc tenté de conclure que ces expériences montrent enfin une signature claire d'un écou

lement collectif favorisant une description hydrodynamique de la col l is ion. Reste alors à étudier la 

sensibil ité des calculs au choix de l'équation d'état. Malheureusement, i l semble que les prédic

tions concernant l'angle de f l o t 1 2 1 , a une exception pris 1 2 2 dépendent fort peu de ce choix. I l ne 

semble donc paa que ce type de résultats puisse nous renseigner sur la compressiblllté de la matière 

nucléaire â haute densité. De plus, i l n'est mime pas clair que les calculs de type cascades intra-

nucléaires soient Inaptes à reproduire les résultats expérimentaux. Si te l est bien le cas pour le 

code de Yariv et Fraenltel, les résultats de Cugnon et l 'HSte 1 2 3 présentés sur la figure 50 se com

parent tris favorablement à l'expérience. Cette différence manifeste des prédictions entre deux 

VI o u 

1.0 

0.5-

0.0 

Ca • Ca Nb + Nb 

' ' E : 400 MeV/u i i 1 

"F - s — Expérience r̂ -

* 
• 
• LT — Cascade 1 1 

Ui 
J • -

•n 
• ~—~ i i 

i i « 
SI. 

i 
i 

i. 
i 

'-s -

- 1 1 

- t . 

i t h - c H n - -t- • « 
—Q-çT^. 

25 50 25 50 75 
8 flot (deg.) 

Fig. 56 Comparaison des calcul!* intra-nucléaires de Cugnon et L'Hôte 1 2 3 aux résultats de la boule de 
plastique 1 1 * pour les grandes multiplicités M (Nb + Nb) > 50 et Mc(Ca + Ca) > 25. 

calculs de cascade» n'est toujours pas coeprlse. Les critères de séparation entre nucléon» parti

cipants et spectateurs qui Influent sur la correspondance entre multiplicité et paramètre d'impact 

Jouent sans doute un r81e dans cette affaire. Stocker et a l . 1 2 " ) ont aussi indiqué que les effet» de 

chawp moyen nucléaire, quand i l s sont pris en compte, réduisent considérablement l'angle de flot qui 

ressort du code Cugnon. Cependant l'argument strictement Inverse est u t i l i s é par Kitazoe et a l .* ' 

pour expliquer le succès de leur propre code de cascades qui donne une description presque parfaite 

des résultats de la boule plastique. Le moins que l'on puisse dire est que la situation des codes de 

cascades n'est pas claire. Ces modèles dont on pouvait penser qu'ils représentaient un calcul de 

référence aux régies du jeu simples et bien établies ont en fait évolué de te l le façon qu'il est 

d i f f ic i le de savoir l quelle équation d'état Ils correspondent. L'idée in i t ia le d'une équation type 

gaz de nucléons sans énergie de compression (autre que cinétique) devient certainement incorrecte 
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lorsque l e s e f f e t s de chaap aoyen nuc léa i re , du principe de Paull ou de ré f l ex ion /ré fract ion a la 

surface des noyaux sont pris en compte. I l n'est donc peut-être pas s i surprenant d'observer une 

certaine convergence de prédiction entre ces calculs dans leur version la plus raffinée (type 

Kitazoe et a l . ) et l e aodâle hydrodynamique. 

En attendant de nouveaux dSveloppenents théoriques qui permettront de c l a r i f i e r l a s i t u a t i o n , l e s 

études expérinentales se sont poursuivies sur des systèmes plus lourds et â des énergies d i f f é 

rentes . Les résu l ta ts de la boule de plast ique sur la d is tr ibut ion de l 'ang le de f lot à 400 MeV/u 

(Ca + Ca e t Nb + Sb), 650 MeV/u (Sb + Mb et Au + Au) et 800 MeV/u (Au + Au) sont reportés sur la 

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

0 30 60 0 30 60 90 

'flot 

?ig . 57 Résultats de la boule de plast ique sur la d is tr ibut ion de l 'angle de f lot pour différents 
systàoes (Ca + Ca, NT) + Mb et Au * Au) et plusieurs énergies 400, 650 et 300 MeV/u. Les o u l t l p l l -
c l t é s assoc iées 1 chaque dis tr ibut ion sont représentées sur la f igure . Data r é f . 1 2 9 

1) a une énergie donnée l 'angle de f l o t cro î t avec la aasse du système et bien sûr avec la Multi

p l i c i t é . 
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2) l 'angle de f l o t décroît avec l 'énergie 

Finalement nous ci terons pour être cooplees l e s ré su l ta t s sur l e système asymétrique Ar + ?b 1 

800 MeV/u obtenus avec la chambre a dards du L3L ( r é f . 1 2 5 ) . Les données analysées à l ' a ide du t en

seur f lux d ' impuls ion (u » 1 / 'P ' ) montrent également un angle de f l o t b ien marqué pour l e s 

paramètres d'impact intermédiaires (3 < b < 5,5 fa ) ; par contre la d i s t r ibut ion es t quasiment plate 

( i sotrope) pour l e s c o l l i s i o n s l e s plus centrales (0 < b < 3 fm). Qualitativement ce nouveau compor

tement est effectivement prédit par un calcul hydrodynamique et s e r a i t donc l i é à la nature asy

métrique de l a c o l l i s i o n . 

Indépendamment de toute interprétat ion théorique quant i ta t ive , l 'ensemble de ces ré su l ta t s sur 

l ' a n g l e de f l o t nous amine & une conclusion e s s e n t i e l l e du point de vue expérimental. La d irec t ion 

d'écoulement qui ressort de l 'analyse du tenseur de sphér ic i té nous permet de dé f in ir un olar. p r i v i 

l é g i é pour l a c o l l i s i o n (déf in i par c e t t e d irect ion d'écoulement e t l a d irect ion du fa i s ceau) . On 

peut alors envisager d'étudier la d is tr ibut ion d'impulsion par rapport à ce plan en effectuant évé

nement par événement la rotat ion appropriée. Une t e l l e procédure a é t é u t i l i s é e par Gustafsson et 

a l . 1 1 6 pour construire la d i s tr ibut ion projetée dans ce plan de référence . Quelques ré su l ta t s sont 

présentés sur la f igure 58. En l 'absence de coupure cinématique ( e f f i c a c i t é de d é t e c t i o n ) , l e s d i s 

tr ibut ions devraient bien clairement ê tre symétriques par rapport a l ' o r i g i n e (y - 0 , p /m - 0 ) . 
c m . x 

Cependant, l e s résidus de la c i b l e et plus généralement les part icules d'énergie trop fa ib le dans le 

laboratoire ne sont pas détectées ; cec i produit l 'asymétrie considérable, avant-arrière , observée 

dans l a pratique. 

Sur c e t t e représentat ion des données, l ' ang le moyen 

de f l o t apparaît comme la d irec t ion d'allongement de la 

d i s t r i b u t i o n . On conçoit donc aisément que ce type d ' i n 

formation so i t t r i s fortement perturbé par les l imi tes 

du système de détec t ion . De f a i t , la coupure expéri 

mentale au vois inage de la rapidité de l a c ib l e 

(y - - 0,4) accroît sensiblement la valeur de l 'angle c m . 

de f l o t par rapport 2 une mesure non-biaisée . On se rend 

compte a quel point i l est e s s e n t i e l de prendre en 

compte de façon suffisamment précise le f i l t r e de détec

t ion dan*: toute comparaison des résu l ta ts â un modale 

théorique donné. 

Mous remarquerons a u s s i l e rSle évident que doit 

jouer le ?i î de la d i s tr ibut ion 3roj«!t1* ^ î s soc t ' e vy.'. 

•0.5 

0.0 

X 

- I I I I I I I | | • ' I I I I I • I 

Ca •Ca.^OQMeV/u 

•0 .5 

0.0 

I I ) I t M I I I > I I I I I I I I 
: Nb • Nb,400MeV/u 

-0 .5 n ' " " ' • ' ' 

-1.0 -0.5 0.0 •O.S +1.0 

Fig. 58 Distribution d'impulsion projetée 
sur l e plan défini par la direct ion du 
f l o t (analyse du tenseur de sphér ic i té ) 
e t l 'axe du faisceau. Oats r i f . ' i 6 . 



résidus du projec t i l e ) dans toute analyse en régression l i n é a i r e (direct ion d'allongement de la 

d i s t r i b u t i o n ) . Pratiquement i l semble que la posi t ion de ce pic varie peu avec la m u l t i p l i c i t é et 

que donc la variation expérimentale de l 'angle de f lo t avec c e t t e même mul t ip l i c i t é s o i t donc bien 

une propriété des part icules de rapidité intermédiaire ( p a r t i c i p a n t s ) . De façon plus p r é c i s e , l e s 

résidus du projec t i l e apparaissent à une rapidité légèrement inférieure a c e l l e du faisceau Incident 

et une impulsion transverse non nul le p /m ~ 50 MeV/C. Ceci Indique â l a fo l s un phénomène de ralen

tissement dans la c ib l e et une déf lexion sur le côté ("bounce-off")• Ce résu l ta t e s t contraire aux 

c a l c u l s de Yarlv e t Fraenkel qui donnent une impulsion transférée p la ~ 0 pour les résidus du pro

j e c t i l e . Quant au modale hydrodynamique, 11 prédit bien l ' e f f e t de rebond attendu, mais ce dernier 

augmente avec l a centra l i té de la c o l l i s i o n contrairement aux indicat ions expérimentales. 

Finalement, 11 ressort de c e t t e discuss ion que l ' é tude d é t a i l l é e des d is tr ibut ions d'impulsion 

projetées semble beauc > plus riche d'enseignement que l a simple mesure des d i s tr ibut ions d'angle 

de f l o t . I l res te 2 montrer que l e plan de référence est bien déf ini du point de vue expérimental. 

C'est 1 cet aspect du problâme que nous a l lons maintenant nous in téres ser . 

I I I . 4 . 3 . Analyse en impulsions t r a n s y e r s e s ^ i g l a n d e r é a c t i o n 

Les résu l ta ts que nous venons de présenter sur l 'ang le de f l o t dans l e s c o l l i s i o n s centra les 

noyau-noyau reposent fondamentalement sur l 'étude du tenseur de s p h é r i c i t é . Rappelons la dé f in i t ion 

(eq. 65) : 

« y - «. «. r i v ' ' $ v > 

v , indice d'une particule mesurée 

i , j , deux des t r o i s composantes (x»y,z) 

Nous voudrions maintenant reprendre un commentaire de Danielevicz et Gyu las sy 1 1 8 concernant l e s 

propriétés moyennes (sur un grand nombre d'événements) de ce tenseur. I l e s t c l a i r que l a donnée de 

l a d i s t r i b u t i o n a un seul corps f (p) dé f in i t complètement le problême. On aura par exemple pour 

la composante T (on a supposé u> • 1) : 

<T > - M <p p > (70) 

xy *x r y v 

où M est la multiplicité moyenne 

et 
< P x P y

> - / p x P y f ( l ) ( ? ) d 3 p 

On peut alors se poser l a question suivante : Contient se f a i t - i l que l e s données inc lus ives donc 

on est habitué a penser qu 'e l l e s caractérisent la d i s tr ibut ion â 1 corps, ne suf f i sent pas â c a l 

culer les propriétés moyennes du tenseur de sphéric i té ? La réponse est en fait évidente : l e s 
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mesures expérimentales Inclusives sont moyennées sur l'azimut. Autrement dit, pour connaître la 

vraie distribution à 1 corps f (p), il faut pouvoir déterminer le plan initial de la collision. 

La technique que nous avons implicitement utilisée dans l'étude des distributions projetées (cf. 

ci-dessus, fin de la section III.4.2) est la diagonalisation, événement par événement, du tenseur de 

sphéricité. Par ailleurs, nous avons vu que les fluctuations associées au nombre fini de particules 

mesurées pouvaient sérieusement affecter le résultat d'un tel calcul. Compte tenu que finalement 

seule la détermination du plan de réaction est importante dans notre anal/se, il se pose alors le 

problâme de savoir si une autre méthode, moins sensible aux fluctuations, ne pourrait pas être en

visagée. 

De fait, Oanielewicz et Odyniec 1 2 7 ont proposé une nouvelle technique (anal/se en impulsion 

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

Pour définir, 3 2it prés, un plan privilégié dans la réaction, une caractéristique utile peut être 

1'anti-corrélation à 180* entre des particules rapides à l'avant, émises, préférentiellement d'un 

coté donné par rapport au faisceau et les particules à l'arriére émises du c8té opposé. Dans cette 

optique les particules â faible rapidité (dans le centre de masse) n'apportent que peu d'information 

sur l'orientation du plan de réaction irais contrlljent cependant aux fluctuations indésirables. 

Oanlelevicz et Odyniec ont donc proposé de les éliminer en définissant le plan de réaction â partir 

d'un vecteur transverse Q (et bien sûr de l'axe du faisceau) donné par : 

% - l a v ? <
v ) (71) 

*(v) 
ou P. est l'impulsion transverse d'une particule v 

et a un poids tel que : 

0 C - + 1 §1 y > 6 
v v 

< x - 0 s i - 5 < y < + 6 v v 
o - -1 s i y < - 6 
v v 

avec y la rapidité (centre de masse) de la particule considérée 

et 6 un paramétre de coupure judicieusement choisi. 

En dehors du fait que l'analyse ne doit pas dépendre de façon critl-ue du paramètre 6, ce dernier 

peut, a priori, sembler quelque peu arbitraire. Nous verrons qu'en fait il existe un critère per-

meteane d'effectuer ce choix. Pour le système Ar + KC1 3. 1,8 CeV/u étudié par Oanielewicz et Odyniec 

la valeur finalement adoptée est 6 ~ 0,3 ce qui élimine 35 % des fragments détectés. 



- 83 -

Maintenant le problâme fondamental est de savoir s'il est possible de connaître expérimentalement 

la préclsiûQ avec laquelle cette méthode fixe le plan de réaction (défini par son azimut $ ) . Une 

idée astucieuse, toujours proposée par Danielewicz et Odyniec consiste â diviser chaque événement â 

S particules en deux ensembles aléatoiras de N/2 particules chacun. Il est alors possible d'effec

tuer les calculs (éq. 71) Indépendamment pour chacun de ces deux sous-événements et d'étudier la 

corrélation entre les azimuts des deux plans de réaction ainsi obtenus. Lee résultats sont présentés 

sur la figure 59. La différence des azimuts, fortement piquée à 0* (fig. 59 a), ne laisse pas de 

doute sur la validité de la méthode expérimentale. Pour comparaison, la procédure ci-dessus a aussi 

été appliquée au cas où les plans de réactions sont calculés â partir de deux événements initiaux 

différents (fig. 59 b). La corrélation disparaît alors totalement. Ceci nous assure en outre que le 

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

Enfin, on peut déduire de la largeur de la corrélation (o ~ 110*) sur la figure (59 a), la 

précision lntrisëque de la mesure du plan de l'azimut du plan de react4."'!. Four une multiplicité 51 

donnée, ^n attend une dépendance en /ÏÏ pour a. • Ceci donne un premier facteur /T pour la 

précision intrinsèque de la détermination des plans de réaction des deux demi-événements. Un 

deuxième facceur /T provient de la convolution de deux distributions de largeur Identique. On en 

déduit donc : 

lnt 
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N 
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rig. 59 Distribution de la différence d'azimut (H) 
entre les plans de réaction obtenus à partir de deux 
demi-événeaents (cf. texte). 
a) Les deux demi-événements complémentaires â N/2 
particules, proviennent du même événement â N parti
cules. 
b) Les deux derai-événeoents proviennent d'événements 
différents. 
Data réf. 1 2 7. 

2 * 
(72) 

La précision n'est sans doute pas excel

lente mais l'important est qu'elle puisse 

être mesurée. Cette information quantitative 

permet en effet de corriger les mesures 

effectuées sur les distributions projetées. 

Par ailleurs on peut maintenant fixer le 

paramètre 6 de telle façon que la largueur 

a. soit minimum. 

Finalement, nous terminerons cetee dis

cussion en montrant la puissance de cette 

nouvelle méthode sur un cas concret. Alors 

que l'analyse du tenseur de sphéricité 

n'avait pas permis de mettre en. évidence un 

écoulement de type collectif dans les don

nées de chambre 1 dards Ar + KCl 3 



1,8 C«V/u (réf. 1 2 8), Danielewicz et Odyniec ont obtenu avec leur technique une aesure de l'angle de 

flot, 9 ~ 10,2 t 0,5* et les caractéristiques de la distribution d'impulsion (f^ ~ t^ et t^{l~ 3 ) -

CONCLUSION 

Nous avons bâti cecce revue expérimentale en suivanc une logique assez naturelle qui va des me

sures les plus simples du type inclusif vers les expériences de corrélations multiples avec des 

détecteurs "4«". Les deux première» parties (mesures inclusives et corrélations â deux particules) 

ont déjà fait l'objet d'une première conclusion. A cette occasion nous espérons avoir bien dégagé 

les raisons théoriques qui ont amené a envisager des expériences de plus en plus complexes. Nous 

avons ainsi abouti 1 la description de nouveaux types de détecteurs. 

En ce domaine les progrès techniques réalisés en quelques années sont considérables. On retiendra 

cependant que ces systèmes, dits "ta", sont bien loin d'être parfaits. Leur capacité d'Identifi

cation dépend de la cinématique des particules en présence. Il leur est donc associé un filtre 

expérimental qui doit être pris en considération dans toute comparaison des résultats avec un modèle 

théorique donné. 

Pour ce qui est de ces résultats, les premières analyses avec une simple sélection en multi

plicité sont encourageantes, mais elles ne concernent qu'un aspect mineur de l'information contenue 

dans un événement â N particules. En fait cette information esc trop décaillée pour être directement 

utilisable. Elle doit être réduite et c'est 12 le rOle des quelques variables globales que nous 

avons déjà 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 extrêmes, modèle hydro

dynamique «c calculs de cascades intra-aucléalres. Nous avons vu le relacif échec de cette.ten

tative, relatif dans le sens où certaines prédictions apparemment contradictoires devront être ex

pliquées avant de cirer des conclusions définitive». 

Une des difficultés majeures dans l'interprétation des résultats provient sans douce de la sen

sibilité de cercaines variables globales (comme l'angle de floc) aux coupures expérimentale» des 

systèmes de détection. ?ratiquemerc, il semble impossible de corriger l'analyse pour tenir compte de 

ces coupures. On esc donc contraint 1 étendre les modèles théoriques au niveau d'une simulation 

complêce de l'expérience. On a alors une chaîne de calculs particulièrement complexe (modèle thé

orique + simulation des événement* 2 S particules + filcres expérlaencal + analyse en variable 

globale) ee 11 devient extrêmement difficile de savoir qui des paramètres du modela ~><i encore des 

incertitude» sur les caractéristiques du détecteur (filtre) «ont finalesenc responsables de l'accord 
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(ou du désaccord) entre l'expérience et la simulation. 

Pour avoir été trop directement impliqué dans la succession rapide des périodes d'enthousiasme 

et de découragement qui ont marqué le développement de cette physique exclusive, sans doute avons 

nous présenté la situation actuelle sous un joue peu favorable. Pour terminer sur une note plus 

optimiste, nous voudrions finalement insister sur les tous derniers résultats que nous avons dis

cutés. L'existence d'un plan de réaction, que l'on peut déterminer événement par événement avec une 

incertitude mesurable, nous permet en principe de reconstruire la section efficace différentielle 

triple d 3o/d 3p, non moyennée sur l'azimut. En fait, uous disposons ainsi, du moins en dehors des 

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

de façon importante l'évaluation des éléments du tenseur de sphéricité (moments de la distribution 

f (p) ce qui rendait hasardeux leur interprétation ultérieure), rien n'empêche maintenant une com

paraison relativement directe, entre les prédictions théoriques de la distribution â 1 corps et son 

évaluation expérimentale. Enfin, le succès de l'analyse en impulsion transverse pour un système 

léger (Ar + KC1) est très encourageant pour l'étude des systèmes analoges auxquels l'accélérateur 

Saturne II et l'ensemble de détection Diogêue permettent d'accéder. D'ailleurs un résultat prélimi

naire sur le système Ne + Pb â 400 MeV/u semble montrer que l'on garde une certaine sensibilité au 

plan de réacMon, même pour des multiplicités faibles (~ 15 particules chargées) ; ceci vient à 

point pour nous conforter dans cet optimisme récent. 
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