CANADIAN THESES. ON MICROFICHE ,

L.

THESES CANADIENNES SUR MICROFICHE

\

l* Nanonal Library of Canada
Collections Development Branch

Canadian Theses on

Microfiche Service sur microfiche

Ottawa, Canada
Ki1A ON4

. . NOTICE

The quality of this microfiche is heavily dependent upon the
quality of the origina! thesis submitted for microfilming. Every
effort has been made to ensure the highest quality of reproduc-
tion possible.

If pages are missing, contact the university which granted the
degree;’

Some pages may have indistinct print espeblally it the original
pages were typed with a poor typewriter ribbon or it the univer-
sity sent us an inferior phatocopy.

N’ =

Previously copyrightad materials (journal articles, published

. tests, etc)) are not filmed.

lfleproducm-m in full or in part of thig film is governed by the
Canadian Copyright Act, R.S.C. 1970, c. C430. Please read
the Buthorization forms which accompany this thesis.,

THIS DISSERTATION
HAS BEEN MICROFILMED
EXACTLY AS RECEIVED

M. 330 tr. B5/09)

Mue nationale du Canada - -

Direction du développement des collections

Service des théses canadlennes

AVIS \

La qualitd\de cette microfiche dépend grandement de la qualité
de la thése soumise au microfilmage. Nous avons tout fait pour
assurer une qualité supérieure de reproduction.

S'll manque des pages, veuillez communiquer avec I'univer-
sité qui a confére le grade.

La qualité d'impression de certaines pages peut laisser &
désirer, surtout si les pagés originales ont 6té dactylographiées
a l'alde d'un ruban usé ou si I'université nous a fait parvenir
une photocopie de qualité inférieure.

- .
Les documents qui font déja I'objet d'un droit d'auteur (articles |
de revue, examens publiés, etc.} ne sont pas microfilmés.

La reproduction, m&me parttelle, de ce microfilm est soumise
a la Loi canadienne sur le droit d'auteur, SRC 1970, c. C-30.
Veuillez prendre connaissance des formules d'autorlsation qui
accompagnent cette thése

LA THESE A ETE
MICROFILMEE TELLE QUE
NOUS .L'AVONS RECUE

p
Canada



u 4 et it i e

- - ™ _ ~page 1i-

-
(s

| ETUDE DE COLLLSIONS RELATIVISTES ARGON SUR ARGENT
» \ . . DANS L EMULSION

; ,
“ 7 -~ -
. . .
.
par -
R 5 . )
b , ‘ , Frangois Lamarche
— o ’
. «
~ @

Thése présentée en vue de 1’obtention du grade

—~—n de Maftre &s Sciences s Fhysique ..
e N . . * = )

-

, %
Département de physigue ,

. il ' . " r
_ 4 Faculteé des Sciences et génie,
Universite d’0Ottawa, -

" Dttawa , Canada

@ 1985 | ‘

- . L] ‘
. t f
-

{f;) Frangois Lamarche, Ottawa, Canada, 1985. . ) ~



14

-page’ 2-

Est fait pour inspirer au poete un amour

Eternel et muet ainsi que la matiere .

("La Beauté " , Charles Baudelaire)

"someday one will be able to study a heavy ion
collision like a fabulous star , to survey and register

in a book its volcanoes and eruptions”

T.D. Lee (311
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Etude de collisions Ar (1.8 AGeV) sur Ag

I.Résume 1

N .
Nous etudions les cgractéristiques prinﬁipales des
collisions les plﬁs centrales entre des ions-d’ﬁrgon
acceéléres a 1.8GeV/nucléon et des noyaux d”Argent de
1’emulsion . Pour;:ala nous mesurons la masse et le moment
cinétique ‘de 737 traces dans 10 étodléé . NLus trou&ons.que
pour les étoiles présentant une multiplicité supérieure &
80 , la distribution finale des part{cules peut etre décfité
en premié}e approximation par une distribltion thermique -
isotropique . Les composantes principales des traces
chargees sont 524 de protons avec kT=115+15 MeV , 15% de
deutérons avec kT=95+15 MeV et 25% de pions.avec
. kT=41+B MeV . En seconde approximation , la distribution
Finale_;omprénd des effets de spectateuwr dOs au noyeau |
d”Argent , et des effets hydrodynamiques , gue nous
etudions . Nous utilisops aussi les données podr eQaminer
Ia production de tritons , de kaons ; les Qistribufions de
rapidite et de pseudo-rapidité ;3 et la faisabilite de
mesures de corrélations de gquantité de mouvement dans

l17émulsion .
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Motif ariginal de l’expérience

Depuis 1274 il est possible d*accélerer a &es
vitessés relativistes non seulement des noyaux simples
comme le deutéron mais une vaste gamme d ions lourds .

Le fait que 17on appligque une denéité d*énergie comparable

sur un blus grand volume peut créer des effets_remarquaﬁles
'\ﬁ_et de fait nous en verrons quelques—uns . En plus , il vy
‘a toujours la possibilité-que la physigque des ions lourds
apporte qgielque chose de nouveau a la physique des
particules . Lors d’une-brécédente etude L1131 , nou;\éwans
trouvé une étoile a forte multiplicite dont une des traces
semble se désintégrer en vol . Les mesures entraprises '

permettent de deéterminer les masses des deux particules

 chargeées résultantes . La masse de 1’une est celle d un
kaon , lYautre arrive entre proton ‘et deutéron .
Malheureusement , méme avec la totalite des Hesures

disponibles , les QEterminatiDns demeurent ajun ecart—-type

et demi seulement de "proton" . La singgLLégﬁ coincidence

de cette '"désintégration" avec la plus grande multipliciteé

alors enregistrée nous a amenés a concevoir une nouvelle

expérience dont le but était de trg&ver 1l taux de

"/productiqp » et une explication , pour un phénoméne qﬁi‘
Semblait nouveau et aurait pu passer inaparcu jusque-la .

., La production de particules charmées ou de de fragments a
saveu;s exotiques est typique du modéle de plasma quark-—gluon
gui commencait alors & devenir populaire 3 bien que les
theoriciens s’attendent:au deconfinement ( la formation du

plasma ) seulement a beaucoup plus haute énergie [25] .
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I1l.Parenth&se : Bilan de 1l’'expérience 712H
A A

L expérience 712H utilisant le faisceau d’Argon 40
a 1.8 GeV/nucléon‘du Bevalac de Berkeley eot une
expérience hybride émulsioﬁnsciptillateurs . C’est de
cette exposition qﬁe proviennent les plaques sur
lesquelles nous avons travaillé . Comme nous reviendrons
par la suite longuement sur les‘techniques de i’émulsion .
nous allons discuter briévement la partie "Electronigue”

de cette expérience .

Commeé nous L’avons vu ., nous éeétions motives paf
1*espoir de p;bduire des evénements pra;entaﬁt des '
caractéristiques semblables a4 celles de 1°étoile 3537
[11 , a-savoir la présence de vertex secondaires associes
a une forte mutiplicité . Il &tait utopique d’esperer voir
ces caracté;istiques de nouveau parmi le nombre reduit
d’ étoiles gue 1’on ‘peUut examiner successivement . Far
contre , un détecteur de vertex pourrait trouver ces
événements , méme s’ils ng*sont qﬁ5un ou deux par “stack"
d’émulsion expose & un flux normal } Ce méme détecteur peut
fournir également le critére de la multiplicite . En .
analysant avec soin chacun des rariscimes événements
préseﬁtant lesideux caractéristigques , nous obtiendrions
s0it une limite supérieure & la production de "charme" ,

socit de la-physigue vraiment nouvelle . Lé technique hybride

S -‘}_}\ .
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qui consiste a associer 17émulsion & un détecteur
&électroniqué de vertex a ét¢ choisie dans au moins une

autre expérience [3] .

Comme la surface sensible du détecteur de vertéx
dont nous disposons (1 cmXl1 cm) est in+érieure a la
surface normalément necessaire pour. une expérienFe
basee sur 1°émulsion ; une cible mobile est ﬁéce§5aire
paur.euploiter tout le volume de-l’empileﬁent de couches
d?emulsion (STACK) . Nous avions besocin pour cela d’un
mouvement X-Y :

—-assez rapide pour changer de position & toutes

les quatrg~secoﬁdes tout en étant précis a lb .

microns ou mieuwx

—asserz fort pour supporter “ikg dEémulsiDn

—asser compact pouwr étre transporte aisémenf au

site )

—d une course de‘lo cmX10 ecm

—et d’interface simple & un systéme informatiseé

d’acquisition de dannées.} -

Nous avons utilisé une platine de microscope munie de
moteurs & échelons . En fait il s’agit de la méme platine
qui a servi plus tard a l1"analyse des plaques exposées .
C’eét en principe une économie d’ équipement [ & condition
que cette utilisatiaon peu orthodoxe d une platine de
mlcroscope ne nuise pas a sa prec1510n . 11 est-apparu

au retouwr de 17 accelérateur gu’un des deun amxes avait éete

endommageé mais il serait trés difficile de conclure si
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c’est 17utilisation ou le transport qgui ést responsable .

Une unite de controle construite autour du
micro—contrédleur "industriel" 8748 a éteé reéalisée pour
fmurnif le courant auwx deux moteurs a échelons qui
actionnent la cible‘mobile . Ce processeur commande le
mouvement de la cible mobile , et garde en tout temps la
position qu’il peut aussi renvoyer sur cammande & un '
ordinateur principal par une intefface sérielle RS-232
(1200 bauds) . Il réalise également la deétection de la
proxﬁmité du bord pour le gositionnement absolu et la .
brotectinn des‘vis motrices . Le protocole choisi est
une série de commandes d*un octet pour : )
-effectuer des mouvements d”amplitudes
predefinies , ou réglables , suivant
quatres directions }+X,+Y,—X,—Y) :
—redéfinir la position X ou Y
—definir 1'amplitude reglable .
—ou demander la position , pour un total de
douze commandes .

Les amplitudes ou les positions sont &changées sur deuﬁ
octets , une.unité correspondant a un pas de-moteur soit
2,3 microns de déplace&ent . On peut ainsi représenter
jusqu’a 65536 pas ou M1b6 cm : Le'coﬁtroieur regoit

du programme \qui roule sur 1l ordinatewr principal {(une ,
FDF-11/34) une commande de déplacemeht a chaque arréet du

faisceau (& toutes les six secondes) , puis une demande de

la nouvelle position pouw le prochain deversement (SFILL)

]
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T

du faisceau . Ce programme fait exécuter par la cible
mobile une trajectoire en méandres pour couvrir un carreé
de 8cm par 8Bcm . Comme les dimensions du faisteau étaient ,
selon nos exigences ., quelqﬁe peu inférieures au mouvément
effectue (Z2.5mm) , on peut reconnaftre sur les plagues
développées un réseau carré de "spots" du faiscedu .
Les fortes variations d’intensite du faisceau entre les
"spills" apparaissent clairement aux 32X 32 hQSitians ol
la cible se rend au cours de 1 'exposition d’upf "stack"
d’émulsion . Le systeéeme de déplacement de la'cible a
normalement pour avantage d’obtenir une exposition plus
uwniforme de 1 émulsion . Dans notre cas , on a plutot
obtenu , a cause des variations d’intensité , une
varieté de niveaux d'exposition permettant de trouver
la densite de traces ideale ‘selon 1°étude a effectuer .
Notre deétecteur consiste dbnc en un empilement
de pelliicules d'éemulsion et en'un detecteur de vertex .
Ce dernier consiste en une série de 16 hodoscopeﬁ de 120
scintillateuwrs laminés devant éérmettré une. resolution
QE 100 microns . La résolution du pafamétre d’impact est
aussi de cet ordre de grandeur » ( Le paramétre d’impact
est deéfini comme la plus petite distance entre la droite
représentant une trace d’un vertex secondaire et le
vertex primaire )} . L’épalsseur des "stack" démulsion
doit étre limitée afin que la Bi¥+u5ion multiple ne fasse
pas apparaftre de paramétres d”impacts apparenga sur des

traces qui vont en fait au verter primaire . C'est ce qui -
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nous a déciaé;'a utiliser la téchnique encore assez
récente des bandes minces d’émulsion pour nos modules
hofizontaux . Nous mn’avaons eu qu’a nous en féliciter

car cette technique permetrde jurxtaposer sur une meme
plaque de verre cing pellicules successives et améliorg?
donc par un facteur d’a peu prés cing le temps nécessaire
powr suivre une trace se déplacant au traQers un grand

nombre de pellicules de 600 microns .

Les données concernant 17illumination de chacun
“des presque 2000 scintillateurs formant le detecteur de
vertex sont recueillies par un systéme comprenant : des
rubans de fibres optiques cohérentes pour acheminer la’
lumi@re des 16 hodoscopes , un amplificateur de lumiere a
deux étages MCF (galettes micro-canaux) , l1& réseaux de
diodes photosensibles et leur électronigue associée , et un
controleur de transfert de données construit autour du
microprocesseur monolithique &£8701 (gui joue aussﬁ un
certain riéle dans 17aquisition des données du "“teélescope"” ,
voir plus bas) . Ce sytéme devait nous.permettre‘de
deécouvrir les vertex secondaires .

Avant méme de nous renseigner sur la présence d’un vertesx
secondaire ce sytéme doit nous donner la pﬁsitidn de
1’éveénement dans l’*émulsion : c’est le principe de base
d’un détecteur hybride . Pour cela 4 des 16 hodoscopes
appelés TAGGING , sont placés en amont de 1’émulsion par
rappart au faisceau et déterminent les coordonnées X et Y

qu’il faudra ajouter aux coordonnées fournies par la cible

-7
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mobile pour trouver 17étoile (en dedans des 100 microns de
résolution) . Four trouver rapidement une étéile {(vertex)
dans'l’émulsion la troisieme coordonnee est indispensable .
Un programme:FDRTRAN a donc éte realisé pour permettre de
retrouver le Z du vertex principal a p%rtir des données
brutes regues du systéme de lecture des hbdoscopes ‘
Cependant , ce prog}amme n*a pas eté exécute en temps
réel sur la FDP-1t1 ; Durant l’expérience 1’ ordinateur

( outre 1’aquisition des données , et leur sauvegarde sur

disque ) s’occupait plutédt a afficher sur une console

une visualisatiod du-‘fonctionnement de diverses parties

de 1’expérience , au choix de l1’usager .

Pour simplifier la taAche du détecteur de vertex
le.processus de lecture et d’enregistremenf n'est accompli
que lorsque le deuxieme critére des évenements gque nous
echerchons est satisfait : 1la multiplicite . Four cela
hous utilisons un ensemble de scintillateurs coupleés a
des photo-multiplicateurs et a'une éLgctanique de
cgincidence rapide , que nous appelons le "télescope" . »
l.a lecture est déclenchee seulement si , en coiﬁcidence H

-un ion lourd'passe en amont dans un scintillateur

dont la surface correspond exactement a léﬁ

surface utile du détecteur de vertesx

-une ou des particules frappent un scintillateur

large en aval '

-1’amplitude de la réponse d’un troisiéeme

scintillateur est inférieure & un certain seuil .
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4

Cette dernitre condition provient du fait gue les
evénements a haute multiplicité , inélastigues. sont ceux
ol le projectile est completément éparpillé . Lorsque ,

+ pow prendre un exemple extréme ,.le noyau projectile
ne fait que perdre un pratdn dans une collision , il
demeure Z-1 charges qui sgivent une trajectoire peu
différente de celle du faisceau ; un scintillateur
directement en aval verra un signal proportionnel a
(Z-1)= fois 1’ionisation minimale . Far contre , une
collision trés inelastiqud produira des traces 'de charge
unitaire et réparties sur un plus grand angle solide . Le
sigﬁgl sur ce méme scintillateur sera donc maindre . A la
limite on pourrait demander.qu’il n*y ait aucune trace
en aval sur B degrés autouwr de la droite du Féisceau
incident , m;is nous perdrions alors une trop grande
partie méme des eévénements inélastiques . C'est pourquoi
nous disposons d’un seuil . Ce seuil est ajuste jusgu’a
ce que le rapport du f1lux incident—(aussi mesure par le
télescope) au taux de déclenchement atteigne une valeur
fixée A l7avance en tenant cnmpfe de l1’épaisseur de
1’émulsion et des mesures effectuées précéedemment [1)
sur la distribution de multiplicité . Notez que malgreé {
le coteé arbitraire de la valeur de 1’angle a l7intérieur
duguel on demande que des fragments fortement ionisants
soient exclus , ce critere de centralité est utilise
daﬁs de nombreux détecteurs connus : Flastic Ball , par

exemple [2] utilise ce mode de déclenchement & l°occasion .
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On peut véri%ﬂé{rsi ce seuil a été convenablement
ajusteé car la réponse d’un autre gcintillatéur comptant
les événements ayant des traces a grand angle est
enregistrée pour chaque evenement déclenche . Ce signal
est une autre caractér15t1que d’un événement central
et il est invariablement présent . L’ émulsion développée .
on a aussi observeé que pour tel ou tel “spot“ le mombre
d*étoiles “"tres inélastigques" ou "centrales" correspond
5 un facteur 30 & 50 % prés.au nombre d’ événements
enreglstrés . le flou provenant essentiellement de la
definition du mot "1nelast1que“ pour chacun de ces deux
détecteurs . '

"

L’expoéitiun au faisceau s’est faite de minuit le
18 juillet 1984 & six heures le 19 juillet . L’équipement :
cible mobile , détec eur de vertex et téles:ope étaiént
disposés sur une table droit devant la +enétre du tuyau
du faisceau et une chambre & fils destinee a verifier le
profil de ce faisceau . Trois des quatre “stacﬁs" d?’émulsion
ont pu étre exposeés en partle . soit Ql Hl et H2 . Far ' la
suite , H2 a éte beauccup plus utilise que les autres a
cause de son bruit de fond plus £a1ble.

Le flux total dépassé 100&00 s+ le nombre
d’evenements selectionnés et dont les données sant
enregistrées sur disque.voisine S000 . Le flux par
"gpill" du faisceau a varie continuellement de 0 & 5000 ,
les opérateurs du faisceau tentant de l7ajuster a la

valewr demandée de I00 .
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Apr&s analyse des données enregistrées il est

apparu que le fonctionnement du systéme deétecteur de
vertex n'était pas suffisamment bon pour permettre de
chercher systématiguement la préesence de verteﬁ secondaires
qui devaient rous guider vers des événements du type
recherché en un temps relativement court . En fait , comme |
les hodoscopes de TAGGING ne fonctionnaient pas non plus
d’une maniére satigfaiéante . nous n’avions pas la
position des événements plus inélastiques a mieux que
la largeur du "spdt" ot se concentrait le faisceau . Ceci
représente un volume énorme d’émulsian a depouiller ,
vgranner" dans notre jargon .-Ii devient presque aussi
difficile de trouver un événement fortement inelastique
avec la donnée de la position de la cible mobile pour
tel ou tél numero dteévenement que de trouver une étoile
inglasigque en se promenant au hasard . Il :nnvienf
donc d'abandonner 1°idee or&ginale d*une analyse sur le
fotal du f1uff accumulé pour procéder a une aﬁalyse "
distincte d’une fraction des étoiles enregistrées dans
1*émulsion. »

T Il a cependant été possible de vérifier la
corrélation qui devait exister entre les variations du
flux incident observé dans 1’enregistrement sur disque
et la position des "spctﬁyﬁles plus noirs dans 1’émulsion g
ceci constituant un tesﬁkdu systéme de cible mobile . Nous
avons méme pu tester/dE; programmes qui , en convertissant

la position donnee par lje 8748 et enregistrée avec

~7 N\



1*événement lors de 1”exposition , associent a tel ou

tel événement un ensemble de coordonnées de plaque et ‘de

grille . ( Les plaques sant numérotées et un quadrillage

numéroté est imprimé sur la surface verre de 1 émulsion
pou? permettre de repérer étoiles et traces ) . Notre

groupe posséde donc une cible mobile opérationnelle .

N
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IIl.Les mesures dans 1 émulsion

La technique de l7émulsion nucléaire consiste

A photographier directement , et en trois dimensions grace

a 1l’épaisseur des pellicules d’émulsion , la trajectoire“
des particules chargeées provenant de 1’intéraction d’un noyau
d*un atome de l'émulsion (qui est notre cible) avec un noyau
d"argon relativiste . La dimension "hauteur" est possible
par le fait que les microscopes utilisés ont une profondeur
de champ au foyer trées étroite . En sélectionnant suivant

le nombre de particules chargées qui sortent de 1°étoile ,
on realise l1’objectif initial du~d€tecteur de vertex :

Nous fouwrnir un échantillon d’éé;?les plus inélastiques .

De ce fait &\ la fraction de la cible qui reste Jau repos
(c’est a d1re 1nv151ble pour 1’émulsion) est nulle ou
négligeable . Comme la stratédie que nuué avans choisie est
de mesurer le plus possible de 17 evénement (comme [21)

il est possible de trouver lequel des noyaux M C N O Ag Br
présents , a éte frappé et dans huit des dix cas que

nous avons enregistrés , 1l s agissait d’Ag .

L*émulsion nous donne des renseignements sur une
trace de trois manié&res principalement-[5,6,71 . La
densité.de la trace est proportionnelle a la perte
d*énergie ; et des formules plus ou moins-raf%inées . :

existent pour calculer cette perte d'énergie . On a :

N
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dE =D PmilZm:; 1 ¢ 1Inl 2Meg®¥=2  )— g2 ) z=
— A —_— -
ds ' g= I

C'est la formule de Bethe—-Bloch Me est la masse de
l’électfon'; Z est la charge , pc la vitesse de la particule
¥= 1/Y1-p= e
L*énergie I ; destinee & représent;; l’énergie a
depenser .en "moyenne" pour ioniser ﬁn atome vaut
en pratique &00 eV . Remarquons que cette perte d’éﬁergie
ne dépend pas de la masse de la particule , seulement de
sa vitesse dans le milieu et de sa charge (5,646,731 )

lLe logarithme dans cette fnrhyle correspond
d’assez pr&s & une puissance fractionnaire de Eéka pour
qu’an puisse_intégrek d’une maniére simple dx/dE éntre E et -
zéro et trouver la distance R que parcourt la particule
avant de s’ arreter (R pour "range" en anglais) . Ce
parcours est proportionnel a M ,~inversement proportionnel
a Z carre , et dépend de la vitesse initiale gc a .
la puissaqce 3.6 (valide pour bé&ta jusqu’a 0.4 environ) .
L*ionisation augmente & mesure qu'on se rapproche de 1la
fin de parcours , ainsi que la diffusion . Les tFaces
ne Sfarrétent‘pas‘toutes dans 1 émulsion . '

R = Const pS- = M I—= : ‘

La difquion coulombienne multiple peut aussi

etre mesuree . Il s’agit de la diffusion de Rutherford



aux angles petits , repetée pour chaque atome croisé par
la particule sw son chemin:. Il en résulte une équation
différentielle stoﬁhastique pour la trajectoire . 0On peut

intégrer ces equations [3] pour obtenir la valeur r.m.s.
attendue du changementkd’angle » ou de la différence

seconde obtenue e? la coPrdannée transverse & la trace .
appelée deviation . Four cette méthode on mesure la
déviatimn a un integballe régulier appelé longueur

de cellule t , on en dresse uné liste en colonnes et 17on
soustrait chague mesure de la précédente . On realise
une 5gconde'+ois les différences sur ces premiéres
différences 2t un rééultat non nul nous indigue que la
trace n'est pas draite » quielle est diffusée . En

réalisant -une moyenne r.m.s. des ces déviations D on

trouvi(: , . -
P G (MeV/c) = K tdmicrons)=/=
i h . _ 457.0 D> (microns)

F est la quantite de mouvement de la particule dans le
syteme du laboratoire , gc 1a vitesse YD 1a valeur r.m.s.

de la différence seconde

o K , toujours entre 27 et F0 pour l’émulsion , a eté
trouvée & 28 pour les conditions rén trées dans cette
expérience [&] . o '
v I‘ -
- P

“D-'l
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TABLE I-Exemple illustrant le calcul de la valeur r.m.s.
de la difference seconde d’une série de coardonnées

4

transverses mesurées & intervalles réguliers

e

mesures différenFes premiéres différences secondes

1,00
0.25

1.23 0.50
0.75

2.00 0.25
1.00 . ’

3.00 0.00
1.00 ‘

4,00 -0, 30
.50 .

4,50 - ' 0.25
0.75 ,

5.25 -0.25
0.30

9.75

Total des carreés: 0. 6B75

Division par 6&: . ' 0.1146

- -_

Racine carrée , valeur finale rms : 0. ZIBS
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IV.Conventions de notations des coordonnées dans le module H2

\ ) .
Le repérage dans 1°émulsion se fait a 1’aide de trois
coordonnées X Y Z. Les programmes d’analyse utilisent tous
cette méme convention : ‘

- +Y est la d1rect10n du faisceau 1nC1dent et se o
dirige vers "siu heures" lors de 1l7étude au
microscope . Cetté direction correspondlg 15.
1argeur des pellicules d’émuls1an . C’est la
premiére des deux coordonnees de grille . La

maille de la grille est de 0,5 m1111métres -

- +X est dirige vers la droite (tFQ13\:i:;%S)
lorsque +Y est vers le bas (six heures
microscope . Cest 1a-deuxiéme’coorddnnée de
grille . Cette direction‘cofrespond a la lgngueur .
10cm , d"une bandelette . les donneées "du détecteur .
de vertgx auraient da deécrjre les traces suivant
cet are. ‘ I
r
- +7 et vers le haut , .ou disons vers 17air .
Cette coordonnés peut etre mesuree par la
.combinaison d’un numéro de plague (qui va en
augmentant dans la direction choisie p051t1ve y
L “bien entendu) et d une mesure -de hauteur relative

h sachant gue 17épaisseur nominale est de &6Z2%°
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microns . Le mot "hauteur" désignera la profondeur
parcourue a partir du fond de 1l émulsion .

Bien gue cing pellicules soient collées sur

la méme plaque ., juxtaposées pour réduire les
effets de bord , chague pellicule a un numéro de

plaque distinct .
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V.Techniques de mesure et d’analyse dans l1”émulsion

Les techniques qui seront préseﬁtées ici sont

standards . Sans rediscuter leurs principes , nous
/_gzsayerons de donner'}es "trucs du metier" q&i peuvent

readrée leur utilisation plus aisée , tout en les décrivant

dans 1l'ordre chronologique . L’étude compléte d’une

étpile de B0 traces peut étre réduite & aussi peu qu’une

semaine—personne une fois que 1’ infrastructure informatiﬁue

est en place et gue le technicien ou 17 etudiant gradué

est entraine.

Recherche d’une étoile présentant une multiplicite

suffisante et des conditions favorables aux masures.

Le seuil a éte fine a 70 mais on peut le finer
a B0 ou méme 90 si 1’on veut , selon la partie du*temps
" quion est prét a y consacrer . Four les étoiles qui ont
été accumulées ce critére a ete relache a deux reprises
pour perméttre certaines comparaisons de notre ensemble
avac la majorité des etoiles beaucoup moins inélastigues .
Comme la multiplicite est difficile & juger de visu , il
arrive parfaiS'due 1°on commence 1l”analyse avec moins que
le nombre requis et il faut alors abandonner 1l étoile en
question pour recommencer les recherches . C’est le prix a

payer pour disposer d7un échantillon qui représente un




-
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Photo 2 Un noyau.d’argon relativiste ( tres ionisant , en haut )

Frappe un ‘noyau d’argent de 1’émulsion et donne-lieu a

1’étoile 4995 et ses F0 traces (en bas et sur les cotes)

[N
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découpage net d’une partie de lé:queue sur un histogramme de
multiplicité (1% absolue necessité de cela est discutable) .
La technique utilisée est genéralement connue

sous le nom de “volume scanning" : on utilise 1 objectif -
10X ou 28X . A cauée des variations d’intensite ,
certaines régions présentent une densité de traces
incidentes ideale , d’autres , beaucoup trop faible ou trop
forte . En cherchant aux bons endroits on epargne
évidemment un temps considérable . Il Fauf aussi que la
plague ne présente pas une distorsion trap elevee . Sur
une méme plagque de lucite certaines des 5 pellidules qui vy
sont collées ensemble peuvent avoir des distorsiuns trés
différentes . { La distorsion est une déformation non- .
lingaire de 1’émulsion et donc des traces gqui s’y
trouvent . Sauf exception. elles empéchent de realiser
des mesures de diffusion . Four les pellicules d’émulsion
de Z2em X 10cm que nous employons elle est approximativement
constante a 1’intériew d’une méme pellicule ) .
En pratique nous avons observé que la distoésion
n*est acceptable que si elle n’'est presque pas visible au
25X . Les,méthodes gque nous allons décrire peuvent '
s’ accommoder des distarsions en C pour lesquelles la
déviation maximum atteint 3 microns , mais le moins, de
distorsion possiblé‘est preférable .

Toujours lors de lg reche;che de 1’étpile il faut
aussi imposer une distance minimum du bord . Cette distance
minimum est de Smm pour l7axe Y et lcm pour. 1’axe X . On

évite ainsi la distorsion due au bord . et surtout on

A
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s’assure d'une distance suffisante pour effectuer des
mesures de diffusion. Dans le méme but on n’accepte gue
les étoiles situeées dans le tiers du milieu de 1% épaisseur
de 1" eémulsion - ' . ‘

Four toutes ces raisons le nombre des étoiles
inélastiques utilisables dans H2 mst sans doute beaucoup S
moins que les Y2000 enregistrées sur disque . Cependant.,
nous n'en sommes pas A une pénurie d’"stoiles a &tudier" . .
On peut le constater par le fait qu’il est encore rare de
trouver au cours des recherches des etoiles deja vues .

Un facteuwr qui limite sévérement le nombre d’étoiles

utilisables est que seul 1/7 des pellicules d emulsion .
L
sont viraiment exemptes de distorsion .

Mesure precise de la multiplicite et des angles

L*are Y de 1l argon est précisément aligne avec y
l*axe Y du microscope avant de débuter . Four chaque
trace, en inscrit son numéro (la numérotation correspond
genéralement a l°ordre des projections des angles sur le
plan de l'émulsion , mais cela n"a rien d’absolu } , et
la position du point de sortie X,Y selon +Z ou —-Z . Ceci
est particulierement facile avec le microscope digitissg .
Il suffit de metire le zéro sur le centre de 1 étoile puis
de se rendre a chacun des points de sortie . La précision
nominale de ce microscope est de un gquart de micron mais
on arrondit au micron . Jusgqu’a une certaine distance qui

varie avec le paramé&tre p-béta de la trace , 1l erreur
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diminue comme l’inverse de la distance . Puis elle augmente
comme la‘racine carrée de cette distance . lLe point de
"sortie constitue géféralement une mesure de bonne
précision ; mais si 17on remarque , en‘se rendant & son
extrémite , gue la trace dévie , il suffit de s’arreter
la , de noter X Y et de mesurer Z . Comme nous disposons
swivant X et ¥ d une trés bonne précision (1 micron ,
2/1000 pouf une trace moyenne) on porte aussi un certain
soin aux mesures de Z : c'est le rapport de la hauteur
a l'épaisseur totale qui est mesurée et enregistree .
Comme 17 épaisseur de l1’émulsion varie avec le taux
d’humidfté‘ambihnt . ¢'est le seul moyen de pouvoir
comparer des mesures de Z 4 des jours ou des semaines
dintervalle . La meswe de la hauteur relative de 1’cétoile
est faite avet un soin particulier car la majorité des
traces utilisent cette valeur ho ou son cﬁﬁplément 1-ho
avec les points de saortie . Ces mesures d’angles ainsi
effectuées ont 1" avantage de fournir simultanément une
"carte d7identiteé" pour chaque trace permettant d’en
retrouver une raptdement et sans a Riguité . Cette fneéthode
paurrait s’accommoder sans probléme des 1000 traces ou plus
qui peuvent provenir d’interactions d’ions lourds a 200GeV
.par nucleéon , & condition dincliner le faisceau d’une
maniére appropriée pour permettre aux traces d’atteindre
la surface .

« Les nombres ainsi recueillis.sont entres sur
une premiére filiere dans l’ordinateur . Le format est
de disposer en colonnes la valeur de delta-X , delta-Y ,

delta-h , la valeur de comptage de grains , le nombre de
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grains comptés (trés utile pour combiner des mesures
successives) , et le numérp de la trace . Le numéro O A
correspond a l1%argon . Noué ne comptons pas immédiatement
"les grains , mais un espace est réservé dés ce moment sur

la filiére pow les inscrire . A partir de cette +iliéfe
d’angles un programme geénére une représentation en
pérspective (voir 83321 sur la Ffigure 4) . On donne aux
etoiles une numérotation de quatre ch1{{res{cnrrespondant

a leur coardonnées de grille . S3521 , par exemple ,

sera trouveée a-35(Y) , 21X plaque‘99 - 5i on indique

pPour une trace son numeéro sur la représentation en
perspective , retrouver cette trace est vraiment trés facile
(ce ne serait pas le cas avec une simple projection plane).
Pour chague événement un dossier est constitué contenant
entre autres une telle représentation en perspectiQe

numérotée .
Mesures de comptages de grains et de diffusion

Nous avons trouve & 1l expérience gu’il est
plus écénomique de temps d effectuer simultandégent les
mesures de di%fusion'et de comptage de grains . Comme
17axe X du microscope est endomma&jé s les Fesures de
diffusion ne peuvent étre effectuees que séion 1axe Y
et il est d&nc nécessaire d’effectuer cet alignement pour
chaque trace ; de toufes fagons , les mesures de comptage
sont nettement plus faciles et précises lorsqu’on aligne . d///

la trace avec la verticale de l'oculaire . Ces mesures
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Figure 4 : Reéprésentation en perspective de 1’étoile 3521

le coté du cube vaut 625 microns soit

1’épaissseur de 1’émulsion
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sont.faites avec un objectif 100X et de'l’huile d’indice
optique convenable .. L’aiigﬁement a mieux qu’un pour cent
peut &tre obtenu en trois ou quatre corrections avec '
.-l’enpérience . Fnu;-Fixer la plaque durant les mesures ;
}il n’ést pas nécessairé d'utiliser de ruban gommé powr
la coller . Il est méme rui'sible de proceder ainsi , car.
la plague en subissant la variation d* humidite de son
environnement , cpurbe et exerce sur le ruban gommé.une
force dti le fait lacher partjellement paf é—ccups .
~.ce qui ({gache les ‘mesures de 5&?4ﬁsion - Il est prefeérable

=3

N . ,
de~.dépo a plague sur la plus grande surface rugueuse

possible . Dans notre cas nous avons enlevé une plague de
verre qui servatt de support et qui noffrait quiun seul
point de contact trés gliésant our peu que la plague soit
aburbée . L cadre de la plating fait contact en plué?eurs
points méme %i la plague d’émulsisn egt courbée et a un
coefficien;rﬁé/?:}ction plu; é;evé . E’Est donc le support
_ idéal . Dans certaines etudes He diffusion prés du bord ,
\\\“Jﬁe probléme de la courbure de la plague d'émulsion avec le
temps (%1’humidité ) n’'est pas resolu avec cette méthode la '’
" plus simple . La solution consiste a réinstaller la plague” .
Vde verre et vy métt;alla plaque d’emulsion avec une peseée
sur le,pia§tique le plus prés possible de la reégion ot 17on
veut faire les,hesures . Le coté oppose subit tout le
déplacement induit par la courbure , et le cote qui nous
intéresse : presque pas . l
La mesure d une trace typique peut prendre 13

minutes , réparties moitié-moitié entre le comptage et la

»

. o
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mesure de pointé pour la diffysion . La mesure de la
diffusion est effectuée en part¥nt de 1'é&toile , le
comptagé_au retour . Les mesures de diffusion coulombienne
sont faites sur des longueurs de 50 microns a & centimétres.
Nous utilisons la methode de la mesure de 15 déviation
transverse Eq.b 71 en microns , car elle est facile a

mettre en oeuvre sur un m1crmscape Q1gxt1sé . blutot que

la mesure desgdév1at10ns angula1res . 11 est possible de
préciser la pDSltan da)kaxtrace a une demi~division soit
1/8 de micron si elle est bien a11gn e Dans tous les cas
on ~utilise toute la lmngueur disponible pour la mesure .

Le nombre de pD1nt5 mesurés a 1 intérieur de cette

dlgiance dépend de. la_.pp cision vdulue . 30 mesures est

un nombre‘idéql { Ain syl racine de trente vaut i17% ) mais
parfois par économig de temps , si nous savons que le

signal est inférieur au bruit de lecture pour la plus

petite longueur de cellule , ce nombre est réduit . La
distance du mouvement suivant Y est habituellement un nombre
décimal simple comée 50 ou 100 .microns , par exemple .

La vraie longueur de cellule comprend une composante

perpendiculaire au plan de 1*émulsion . Un programme

calcule donc un ¥acteur représentant le rapport de la vraie

“longueur & la longueur PFOjEtEE . C’est le produit de

la longueur de cellule projetee par cette valeur qui est
entrée‘zamﬁé donnée dans la filiere de donnees de

diffusiaon qui est Jardée pour chaque trace . Par expérience
on peut presque identifier une trace pendant quion la o

mesure ; il faut s’en gaQEZi le plus possible pour eéviter

4
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de biaiser les mesures .

’ La technigue utilisée pour eévaluer le rapport. de
l"ionisation & 1’ionisation minimale I/la1. est le
comptage des grains’ (et non des.“blcbs").. Pour certaines .
traces on peut compter 10000 grains et plus mais il est
sage de se limiter a 400 grains (précision attendue de 5%
donc) . Lorsque la vitesse est telle gque la particule se
rapproche du creux de la cou?be d’ionisation , on compte -
alors jusqu’a 1500 grains pour améliorer la précision ,

car toutes les variables cinématiques dépendent alors d’une

maniere critique de l7ionisation relative exacte . Les

mesures Sont notées dans le +Drmat m/1 ob m est le nombre
de grains et 1 la distance proJetée parcmurue . Ce rapport
n° expr1me pas le vrai caomptage de grains . Aprés division
par le méme "factelr de pente" dont nous parlions au sujét
des meéu?es de diffusiaon , on dispose de la vraie

densité linéaire de grains , qui , "exprimeée en grains par

cent microns est entrée & sa phace dans la filiére . On

entre aussi en filiére le total compté . La bonne maniére

de combiner deu: comptages est évidemment (ml+m2)/(11+12)

d” oa 1’Qtilité de garder ce compte . Le comptage saturant
autour de 10 fois sa valeur minimale-et,devenant difficile
a mesurer vers ces mémes valeurs , on indique simplément
"Noire" dans ces cas-la « signifiant pius de 300 grains
pa? cent microns . 4 i

Les données de comptage et de diffusion entrées ,
des programmes sur ordinateurs se chargent de rendre ces

informations utiles . D'une part on extrait des mesures de

-
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diffusion la valeur deé p~béta/z ﬁour cela deux graphidues
sont systématiquement realises pour cbaﬁue trace .

~L7un représente la trace telle gqu’elle apparaftrait si on
la dilatait dans la direction transverse . Ce graphique
permet de depister la distorsion en C ud~1a présence de
"LinksY en un coup doeil . Le fait’ que la d1ffu51on '
coulombienne multiple a une queue assec 1mportante
Cor%gspondant & une forte diffusion coulombienne simple
produit ces "kinks" qui se manifestent par une Fofme '
"trlangulalre" sur ce graphjque . ' _

—L’autre graphique realisé montre la valeur reM.S. <

de la deéviation en fonction du nombre de longueurs

de qellules . En E++et én peut considérer gqu’une série

de mesures de dév1at1ons paur une cellule de longueur t en
contient une pour une cel}mlg de 2 fois t simplement en
sautant un‘élément sur deux . 'S5i 17on tient le méme .

-

; <
raisonnement pour 3 ., 4 , etc... on dispose d’une série de

valeurs de déviations r.m.s.’ pDUf‘dl{ferentes longueurs
de cellule . donc d’une seridg dé valeurs de p-beéta’qui
devraient étre les mémes ; mais gui ne le sont pas
toujours a cause de sources parasites Eé'déviatinns . et
de 1*erreur purement statisttie » dont t1"amplitude est
indigueée . Ce gréphique atfiche-une valeur—tentative de
p—~béta pour la longueur de cellule, qui correspond a 1/&
de la longueur totale . En fonction de la longueur de
cellule t on peut séparer des bruits qﬁi n’>augmentent
pas avec t (essentiellemént 1’erreur de lecture de la

déviation) ou celles qui augmentent trop vite (une

distorsion en C fait apparaftre un bruit en t carre) .

Y
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Ce graphigque est donc d une certaine utilite pour determiner

la meilleure valeur de p-béta possible , son erreur .
statistique , et nous dire s’il est possible qu’il y ait
Uﬁe erreur systématique . “

Si. nous régardonstlgs figures S et & nous voyons des
exemples typiques de ces deux graphiques . Ils sont générés
en éérie par l’orﬁinateur « A& partir des donnéges , et sans
la néceéssité de la présence du programmateur . L' échelle
sur le premier graphique. indique quelle est la distance du
centre au bufd pour les deviations. Sur 1*autre graphique
1’ abscisse iﬁdique le nombre de celluleé « l7ordonnee la
moyenne r.m.sS. de_la différence seconde de la déviation..
Un autre programme permet , dans le cas ou les mesures
semblent etre dominées par une distorsion en-C , de
lsoustrairé-&es donneées une forme parabolique . On a en
effet pu'observer'que la distorsion en C produft une
déviation exactement parabolique & 10% prés . Il est donc
possible d’observer ainsi uﬁe diffusion "cacﬁée sous la
distorsion" , et de l7utiliser .

. D*un autre chté on sait qufif gst possible de

déduire l17ionisation dune particule simplement cha}gée

de sa vitesse = . Peut-on déduire beéta de

l17itonisation ? Il y a baur cela un probléme theéorique

et un probl?metpratique'. Le probléme théorique est qu’il
existe , a cause de l’accroissement dans le domaine
'ultra—relativiste y deux solutions a lfgquaéion our
‘certaines valeurs de 1’ionisation . En fait » cela se produit

tréeg rarehent'dans notre expérience et le seul effet de
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cette aﬁbiguité sera de rendre la valeur de béta un’ peu
plus incertaine a 1’ approche de Ioip . (Le pion le plus
énergique , de "pg" ée-SEOMeV/c . se situe au tout début

de 1% accroissement relativiste ) . Le probléme pratigue est
d*inverser la formule de Bethe-Bloch , et cela ne peut pas
se faire & 17aide d’une formule utiiisant les fonctions
usuelles . Nous utilisons donc la meéthode de Newton pour
trouver par récurrence la solution [41.

Le +ait.d’uti1iser systématiquement I{Idxp—plutbt-
que I/lo est un choix logique . En effet dans la region
non relativiste la variation de la perte d”énergie avec
la vitesse est bien connue et nous sommes assez sArs que
le comptage est_prqportionnel a cette perte d’énergie .

A plus haute énergie la position du "plateau de Fermi" par
rapport au creux de la courbe est’ encore sujet & discussion
et dépend peut-etre de la méthode de comptage . Cela
constitue déja une bonne raison de nous limiter a
travailler avec lasip . L’adtre raison est que nous
disposons , dans les é&toiles trés peu inelastiques ., de
fragments du projectile : des protons & 1.8 GeV par
nuclécn c’est—a-dire avec un gamma de trois juste dans le
creux.
En mesurant avec grande preécision ces traceg et én
optimisant 1’accord des mesures d’ionisation nous aQQns
obtenu lai1,=28.5 + 0.% grains par 100 miﬁrnns . Les
programmes demandent parfois quelle est la valeur de lasgg
le développement est assez uniforme pour pouvoir FEpondre

"28.5" a tout coup.

-

-

.
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Un praogramme obtient donc la valeur de bé&éta pour
chaque particule (sauf les traces noires) et indique en
calculant Mpp¥ quelles séraient les valeués de pp qu'elle
devrait avoir si elle était un pion,un kaon ete..,. . Puisque
l1’ordinateur a l&s valeurs de l’ionisation et les données
de la diffusion des particules on pourrait dés ce moment
lui demander d'identifier les particules en arrondissant
les masses & la plus proche particule stable . A ce stade
du travail nous avaons preéfére laisser cette décision

lourde de conséquences entre les mains du physicien .

Identification des particules
A partir de 1 imprimé des valeurs possible des
pp dependamment de la masse et des imprimes des

valeurs trouvees de pp , les particules sont identifices
par leur mésse . En plus des valeurs de pp nominales
deduites du comptage de grains , les valeurs pour up
‘comptage situé & un ecart type de chague cote sont
indiquees . Le phys{cien peut aussi decider que des mesures

supplémentaires sont nécessaires .
Le cas des traces noires
Four les traces noires on utilise la méthode qui

consiste 4 combiner les mesures de d1+fbﬁfon avec la mesure

du parcours gu’effectue la particule—avant de s'arréter .
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Pour cela il faut souvent suivre ces traces sur plusieurs
plaques et pour cela disposer d'un moyen rapide pour passer.
d*une plague & une autre , sans se tromper de trace . '
La coordonnée de grille offre un bon .repére sauf gqu’elle
n‘est pas plus précise d'une plague a - 1’autre gque 100
microns .'Entre.qertaines plaques 1 écart .est méme de 500
ou 1000 microns soit un ou deux chiffres de grille . Il
faut donc construire une "feuille de route" pour savoir

ol reprendre la trace dans la pellicule suivante
lnksqu’elle quitte une pellicule . Ceci est reéaliseé en
suivant précautionneusement une premi?re trace_quiltraverse
de nombreuées plaques verticalement et en indiauant sur une
feuille les points d'entrée et de sortie . Si 1%on ajoute
aw coordannédes de sortie diune tracé le vecteur de
translatiaon -observeé sur la feuille de route pour le méme
changement de plagque , on trouvera la coordonnée d’entrég
dans la'pérlicule suivante . La méme feuille de route
servira bien sir pour 17 étude de plusieurs étoiles .
L*hypothése de base ; gue le changement des coordonnées

en allant d’une plague a 1’autre consiste uniguement

en une translation et non en une ratation » est bien
verifiée en pratique . . :

Far contre nous avons decouvert qu’il existait une:
distance -entre les pellicules d émulsieon ., non constante
suivant les cas , Ggui peut amener a confusion si on n'en
tient pas compte ( surtout dans le cas de traces peu
plongeantes ) . Cet écart entre les surfaces de deux

pellicules varie de zero a vingt microms . Afin de
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facil&ter les vérifications , les points de sortie pour
chague pellicule pour chaque trace suivie sont inscrits.
Four ces traces noires l’identification se fait par

le calcul de p-béta & la puissance 1.8'divisé par le
parcours . Une précision de 0.5 millimé&tre est suffisante
pour les longs parcours , c’est—a;dire la seule donnée des
numéros de grille ol la particule s arréte . Le résultat
est une constante caractéristique du fragment ., en gros
proportionnelle a la charge de celui-ci , et'indépendante
de sa vitesse . On verifie ce Qerdict en comparant le
nombre de rayons delta et fé forme de la fin dé& la
trajectoire avec des traces deéja identifiées . La valeur
de la vitesse béta pour un fragment qui s’ arréte est

- obtenue par le parcours divisé par la masse et muliplie par

le carré de la charge , & la puissance un sur 3.6 .

Cnt. des traces noires= (pp/Z)t-9 R-—1t ey b MO-® 70.2
ol K1 est telle que la constante vaut 729.0 pour des

deutérons avec p-béta en MeV/c et R en mm .
g = K= 3-& g M/7=

lles cas difficiles
Outre les traces noires nous suivons aussi d une
pellicule A& 17 autre des traces "minimum" ou grises , gui
nont pas pu étre identifi¢ées dans la premiére pellicule
\\ ol se trouve leétoile , pour les identifier . Chaque fois

\
vque la trace traverse une pellicule avec peu de distorsion

I " sul
1 §
'I

i
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(parfcié une sur cing seuwlement !) ﬁoua effectuons des
comptages dé grains et des mesures de diffusion pour tenter
de 1’identifier , juSglid ce qu’une certitude se dégaée .
Il s"agit de la phase la lus longue et la plus peénible de
1" étude d’une étoile . La taison qui rend 1’identification
d'une particule difficile est le plus souvent uﬁlfacteur

de pente trop fort , c.a.d. une faible distance parcourue

par plaque .
ia filiere définitive

A la fin de‘ce cycle de mesure nous mettons les
résultats essentiels sur une +ili£re telle que les
pragrammes d’analyse de la collision puissent les utiliser .
Four cela deux colonnes sont ajoutées a la filiére d’angles
pour contenir : la vitesse dans le laboratoire et la '
masse pour chague trace chargee . On n*indique pas la
chargaﬁ: Un programme ge€nére initialement une valeur de
heta correspondant au comptage de grains et une masse de
proton . Le proton‘est la particule la plus frequente . G5i
on observe une particule qui n’est pas un pgrotan , il faut
alors entrer sa masse sur filitre ; on change aussi les
valeurs de béta pour les traces noires , ou lorsque la

mesure de la diffusion permet une meilleure preécision que

le comi:atage ﬁrains .

~
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On repéte le cycle de ces mesures pour atteindre

le nombre voulu d'étoiles .

737 traces ont éte mesurées sur un objectif
de 1000 . Le total des grains comptés avoisine sans doute
200000 . Un tel nombre permettrait une calibration
de Idip & quelques pour-mille , mais nous ne 1" avons pas
fait ., & cause de la domination du bruit de fond et de

1"imprécision des mesures de diffusion .

e
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VI.Modeles théoariqgues

.

_Le but de ces modeles est de predire la densité
d*occupation de l’espace des quantités de mouvemen£ }abrégé
dans ce qui suit avec le terme "espace des moments' ) par
les différentes sortes de particules compte tenu des laois
de conservation i '

—-du quadrivecteur d’énergie~quantité de mouvement .

—du nombre baryonigue ®

—dé 1’ étrangete totale

OQutre l’énergie , une donnée de base est le o—
nombre de "participants" et de "spectatewrs" qu'il y a
lorsque une partie des noyaux se frappent {(on considére les
‘noyaux comme des ensembles de nucléons rangeés a densité
constante dans un volume) . On utilise le paramdtre
d’impact , qui (comme précédemment) ncdg donne la distance
minimum entre la trajectoire prolongee du centre du
projectile et le centre de la cible , pow identifier
cette déependance . |

_ Dn suppose que seule l’interaction forte entre en

jeu . Les modéles ée regroupent en deux catégories , les
modél es hydrodynamiques et les modéles de cascades gui
pour l17instant aménent & des preédictions assez .
differentes . Far exémple . lors d’une collision centrale
que l;an regarderait depuié le systeme de référence du )
‘centre de masse ., avec le modéle hydrodynamique les nucleons

de chaque noyau repartent dans leurs directions respectives



i)

alors’aﬁ’avec les modéles de cascade les nucleéons Eontinuent

surtout vers lTavant . Un pointrcommun intéressant aux

deu:: modéles est qu'ils incorporent tous deux le modele

thermique . Dans le cas\du modéle de cascade le modéle de

1 équilibre thermique est atteint s'il y a suf\fisamment

de collisions . Dans le madéle hydrodynamique lla matiére

eét localement a l’équilibre thérmique . Br_pedt dnqp

recouwrir a la formule de Boltzmann pour la praobabiliteg

d occupation dun etat . lLes statistiques sont de Boltzmann

plutot gue de Rose-kEinstein ou de Fermi-Dirac , car la

‘température dépasse de beaucoup l'énergie de Fermi , et

la densité de hions est encore'_rop.faible pour une

condensation . Toutefois des effets qui y sont ahpa?entés

apparaissent au niveau dgg.corrélations ( voir plus-loind) .
‘Nous aQons testeé ﬁn programme qui utilise les

equations du modéle hydrodynamique :

11

dN -+ div (N E ) =0

at : ‘ -
. | e
"dE + div ( E § ) = dF \c”
at : dt
dMe 4+ div ( Me B) = dF - Ck=1,2,3

ol M= ¥=(e+F) gw : la densité de Moment cineétique

E= ¥=(e+F) la densité dénesrgie ,



e est 1a densite d'énergie locale de la matiéere
‘ dans son propre reéférenciel de centre de masse \
C: N= ¥n ot n est la densité de baryons '
P est la pression définie par 1’éguation d’état
’ ? est la vitesse . ( considérant c=i1 )
Ces résulats ont éte obtenus par Landau et "
Lifshitz E231 . J”gtiliseila tecﬁnique "pa;ticle in cells"
comme dans réf. 24 , avec une redéflnltlon de la densite
d’ énergie pour rendre les calculs plus simpgles . Des'
graphiques repreggntant la trajectoire des particules-test
dans le fluide nucleaire en‘fonction du temps sont annexes

(figure 7 & 91 pour un paramétre d’impact intermédiaire . &

Notre programme démontre gqualitativement . uyne transition

douce entre les phénoménes de "“side-splash” et de

"bounce—off" suivant le paramétre d’impact . Le sens de
. .

" ces deux néologismes est directement tire de 1°%nalogie

avec des gouttes d’eau .

[

Un des.éVantagesldu modele hydrudynéﬁﬁque est quiun

phenoméne nouveau , comme 1a.+prmafidn du plasma '
quark-gluon (231 , peut étre incorpore en supposant telle

ou telle rquat1on d’éfat » Dans notre cas . nous fle pouvons

0 comme nous 1mag1n1on5 naivement pouvclr le

"calduls assez precis (Ils exigent une mémoire énorme et

beaucoup-de.temps de calcul ). D’autre part‘le libre
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parcours mayen des particules n’est pas réellement petit’

- aw début de la collision (4 cause de l°énergie [26]) , et

A la fin de l1a collision (densité faible) . Le modéle

hydrchnam}que n’est peut étre pas directement applicable
A 1.8GeV .. _
Le modeles de cascade tentent de simuler la

réaction en faisant reéagir au hasard les particules

suivant un poids donné par la section efficace

nucléon~nucléon . Des modéles qui font interagir uniquement

les nucléons qui se trouvent sur la méme trajectoire
longitudinale , et qui anc‘donnent lieu & une cascade
unidimensionnelle on connu de trés grands succés . Citons
le modele du “firestreak" [3IZ]1 , le "Collective Tube
Model"” [34]1 , et le modéle "Rows on Rows" 357 .
Dernié&rement les modéles qui utilisent des proceédures
de Mantecarlo sur ordinateur sont les plus utiliéées - Il vy
a urme controverse a savoir si les modéles de cascades
intranucléaire peuvent produire des e+fets hydrodynémiques
faibles . Le "bounce—off" pourrait le cas écheant etre
attribueé & uﬁ effet d’écran par le spectateur .

Lorsqu’on utilise la généralisation relativiste
de la thermodynamique des gaz on a notamment des relations
d’eéquilibre chimique entre les différents composés a une
température.donnée - La prbportion exacte de pions a une
températﬁre donnée peut ainsi étre obtenue en sommant
une combinaisan de fonctions de Bessel [271. Par coincidence
aux énergies de cette étude la prédiction du mndele

thermique est qu’il y a & peu prés autant d’énergie dans

- -
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la création de pions que d’énergie cinétique des'prbtons .

Lorsque la durée de 1’interaction est plus courte
que le temps caractéristique d arrivee a 17équilibre
chimique pow une particule , il faut tenir compte des
dendgités des deux réactifs susceptibles de produire
la particule [271. C’est 1analagque de la leoi d'actiaon de
masse en chimie .

Le modéle qui se revelera sans doute capital polrs .
des é&tudes futures des collisions noyau—noyau est celui de
1’explasian | ét il mise lui aussi sur le fait que le
systéeme est hors d’équilibre . ta "boule de feu" voit
sa température baisser jusqu’a zéro en méme temps que
=a densite . Les particules qui se découplent du "gaz" le
font donc a des températures gqui deépendent de leur
section efficace . Des particuleé camme les photons qui
interagissent peu sont donc capables de nous indiquer la
température awi densités élevés [15] .

Enfin pour les trés hautes énergies ce seront
probablement des modéles de cascade utilisant la densite
suivant ia rapidité y=ln((E+PL) / (E-PL)) /2 qui seront
employés ( ox Po est le moment cinétique longitudinal et

)
FPr le moment transverse )-.
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-

VII.Exploitation des donnees

Dans cette partie nouds allons donner une liste
non—-exhaustive des méthodes d’analyse qui peuvent étre
utilisées sur les données . De nouvelles méthodes d”analyse
specifiguement adaptées aux mesures dans 1’émulsion
seront aussi développées . Deug ensembles distiqpts de
donneées seront considerés par cette analyse , ‘un contenant
les 10 étoiles etudiees regroupée; dané une filiere o
appellée "105tarJ » et un sous—ensemble qui ne contient que

=

les 5 etoiles émettant plus de B0 traces chargées dans

une filiére appelee "Sstar! .

Corrélatioq;

r
i

Par corrélation on indigque généralement le fait
que la_probabilite d°obtenir des caracteéristiques A et B
est diffeérente selon que l’on les cherche dans le meme
événementlmu‘dans des eéveénements différents .
La corrélation est définie souvent comme un rapport de
sections efficaces qui vaut 1 en 1’ absence de correélations g
ou parfois comme ce rapport moins uﬁ ce qui permet alors de
parler de correlations positives ou négatives , le sens
positif étant vers une probabilité accrue dans un

meme eévénement . Nous'utiliserons directement



—-page b0-

le rapport qui vaut un en 1'absence de correlation : sans

soustraire un .

<
Corrélations de moment cinétique

La théorie guantique du champ nous dit que
tous les protons , ou tous les électrons , etc... , sont
interchangeables . 0On s”attend , donc a ce qu’ils‘Th@erférent
entre eux comme la fonction d¥onde d'une-particuleA\
le fait avec elle-méme . Flus preécisément les fermions
ont une fonc}ion d*onde anti—-symeétrisée ., les boséns une
fonction donde symétrisee . L interférence pour 2
particules envoyg&es "en méme temps" avec la meéme impuision
fera donc qu’on en trouvera (1-1) au carré soit zéro pour
des fermions et (1+1) au carre soit 4 pour des bosons
14 o8 on en attend dewx . Flus en détail on écrit ., dans

le cas de bosons : [8,.9]

EP ; g

(p1,p=) est proportionnel & la norme de :

ei Pl'xl e‘; priz + e s piete e iPzrl‘r

3ES

et & la probabilite pGiai,ua)=p(xu)p =)

Y =

Ce premier facteur 9) au carre devient :
i
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donc la valeur absolue est l+cos ((pa-p=2). (Ha—-x=))

Le coefficient de corrélation est simplement 13intégrale
sur l'espace de 1+cos((p1*pz).(xx-xz))fﬁxz)%ﬁﬂzl

divise par celle de (x;)s%x;) .

Pourﬁ?(x;),gaxz) gaussiens le résultat est :

~ (L% P B + L0 (P o1+ 15 (B - B I BT
-1 +€ | |

ol o , oy . 0= , ot sont les dimensions

spatiales e£ temporelle de la source .

11 existe un paralelle intéressant a tirer avec
l’expérience de Hanbury-Brown Twiss [16] destinee &
mesurer le rayon de Sirius . Ici aussi nous mesurons le
rayon d’une étoile , mais le role de la plus petite

. 4
échelle et de la plus grande échelle sont renversés .

En fonction de 1’é&cart de moment cinétique on voit
que des bosons qui sont emis par une source spatiale‘fini
présentent un phenoméne de cerreélations , d’interteérence , N
jusqu’a des valeurs qui reflétent inversement la taille

de la source .

Four évaluer cette corrélation dans un ensemble

fini de données on procede de la maniére suivante

-
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(inspiree par Beavis et al.[?] , Zarbakhsh et al.[101) .
Four des régionsfggnnées de la différence de moment
cingtique , on compte :
“ e nombre de paires formees a partir
L/‘d} vénements‘différea£s Y appaftenant
- 41§Tnombre total .de paires gu’ on peut former dans
égs evenements distincts
—lé nombre de paires formees dans un méme événement

4

y appartenant s

=le nombre total de paires formees dans un meéme
évenement .
En divisant ces quatres quantites entre elles on obtient
la corrélation . Notons qu’il est  possible de comprendre la
“diffegence de moment cinétique" de deux fagons distinctes .
Nous pouvons tout aussi bien calculer cette différence
dans le centre de masse de la paire ou dans le centre de
masse des collisions NN (on pourrait encore allér dans le
vrai centre de masse puigque le systéme est aéymétrique) .
Ces deux possibiliteés ont éteé etudides .
Le programme ré&alisé en considérant le cent;g de masse
de lé“paire se nomme CDRQ «.celui qui considéere le:centre

de mésse NN , CORF. . Considérons d’abaré le cas desrpioné .

' Ces delx programmes ne différent que si le gaz dés pions.
. -~
-est relativiste , mais c’est justement le cas ! On peut

'consjdérer que CORF a des meilleurs fondements théoriques

car en fait c’est le moment spatial au moment de

.

1'dqpigsion qui nous donne vraiment la taille dans le

cehﬁﬁ:/dé'masse . Par contre CORY mesure aussi la taille ,
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en fait il mesure une certaine combipaison de la dimension
spatii%e;et temporelle de la source , et par rapport aux
mesures , est plus tolérant pour des pions de haute énergie
qui ont a peu prés le méme moment cineétique . Ceci est
important , car pour les mesures dans 1"émulsion 1'eénergie
pour les pions énergigues ne peut étre trouvee gu'avec la

méthode de la diffusion qui est généralement moins prégise .

[Voir figures 10 et 111 . Le deuriéme graphique représente
la méme,chose que le preﬁier mais en regroupant les régions
de difference de moment cindtique considérées pour ameliorer
la valeur sthtistique . Les deus graphiques représentent les
resultats du programme CORY pour la base de dunkée

Sstar . L.7axe des ébﬁcisses_représente la différence de
imument en uniteés”de masse du pion , 1% axe des ordonnees

la corrélation et son erreuar . L7abscisse peut etre appelée
la "différence de moment réduite" non—-dimensionnelle .

La forme est compatible ayec une gaussignpe £111 mais

compte tenu de ) erreur elle est compatible avec nTimporte
quelle fonction qui part d'une corrélation de plus gque un
pour tomber a un vers 100Mev/c . en accord trés’

approximatif avec les autres etudes . La constante

h-bar , exprimee en unités de physique nucleaire
vaut ~200 MeV/c.Fermi . Cela signifierait une source de 2
femtometres de rayon , ce qui est surprenant . Il est

plus raiscnnable d°admettre gue nos mesures ne permettent
pas encore une assez bonne précision pour viraiment dire
ol est le flanc de la gaussienne . Il faut également tenir

compte d*un etalement coulombien [:12] et cela peut se faire
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collisipns ArAg , et sont moins inélastiques ) .

—ﬁaqe b6—

a

a l1Taide du +Drmélisme de Gamov développe pour la
radiocacitivité . Bref l1"étude de la forme de la source
des pions est-un domaine complexe sur lequel nous ne

pouvons 'pas nous aventurer avec des statistiques réduites .

. G

Nous pouvons cependant nous réjouir d’arriver dans la

bonne reégion pour la dimension de la source et évaluer
7

qu’il faudrait a peu prés dix fois plus d ' étoiles

v i
(soit cinquante!) pour commencer a préciser les choses.,

s ]

Un autre fait intéressant est que la corrélation tend vers
la valeur 1,4 pour, une difference de moment de =zéro .
Four que des T~ ou des 1~ on aurait 2,0 » et bour un mél ange
moitié 7~ = ou 1" U, moitie mW- T+ on s'attend a
trouver 1,5 s7il n7y a pas de correlations ¥~ 01~ : avec
autant de ¥~ que de 1™ , il y a autant de chances\de
choisir une paire ipdentique ou differente . En_gdmettant
1,4=~1,5 , on v;;;fiﬁ’il.n’y a pas de corrélations ¥+ - .

Seule une partie aes graphiqugs realiseés sont
montres ici . Les graphiqgues realisés & partir de la
base de données 1Cstar ou les graphiques produiﬁs par\EDRP
sont encore moins encourageants , mais on pouvait sy
attendre : CORF est en effet trop sensible aux erreurs\ gues
a l'evaluation de p-beta tandis que 10Ostar repreésénfe ’
un échan#illonnage trop disparate (on dq%t normalement ’
utiliser dans la corrélation des evénements de méme \
nature et deus des éveéhements de tOstar ne sont pas des’////

. e

Les deur programmes d’analyse des corrélation% de
moment cinétigque peuvent étre appliqués pour n’impo?té qyel
type de partigﬂig/(/ggz:\des'corréiations entrg des

particuleé de nature différentes (corrélations pinn~pq§ton .

K\
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a

;ar exemple ), ou méme entre une plage de masse et une autre
plage de masse (corréL@tﬁnns,mésnns~baryons s+ par exemplg) .

AU milieu de ce choix Wdimense de combinglsgns il a fallu
£
se. limiter . ) ,

Les correlatiygns proton—-proton qui- ont été

e

s avec l'ensemble de abﬁnées "Gstar" différent de

N
. alles{d’ autres gtudes [10,14,15]1 ., en ce que tout i1 espace
\ ’ des moments est couvert simultanémentf que l’échanii}lmnnage
L\ se .fait pour: un paramétre d’impact petit , et-que le
' AR ‘/,% projectile et la cible ont.une~taille‘tr"es dif-Férer;te .
Dans ce cas—-ci l7interférence de deux protons pour une
d'#fé?ence de mopment nulle doit produire une probabilitéﬁ

- . , 2?h5 . puisque l’inﬁ:}férehce ESE destructive . Compte
\“//(_ | . - tﬁ#ﬁ def deux valeur quer peut Fﬁendfe le fpin . la
N - 4 corrélation devrait étre de 1/2 a delta-p valant zéro’
(ﬁaf . \f: (et non zéro commé déns 153y . Deltoutes facons ,

contrairement a ia %&tuationfpéurlleslpions . la force
nucleéaire ;bue fun rﬁle-détermznanf dansaies correélations
des protons . ihématiquement . cela vient du fait que

les proggns peuvent é@changer des pions virtuels au premier
( | . ordre en CDHSECyaﬂt 1’isospin alors que: les pions ne le

' P peuvent pas .~Le fait dominant est que les protons
s’attirent', n*étant repousseés par le principe diexclusion
qﬁ’aun trés faibles valeurs de la différence de: moment

~, g ciﬁéﬁi;ue . Des modéles théogzaaeé developpés par Koonin
[ld] sZnt géneéralement utilisés pour relier la hauteur du
) - pic ¢ gf non la largeur comme dans le cas des pions ) a la

taille de la source . Plus la source est large , comme le
i
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rayon d’aﬁ&ion de la force nucléaire est limité , moins la

carrélation se manifg;tera - Un prob{émf/ggpplémentaire

vient s’ajouter a cette situation de;a caompliquee .

Comme lé principe de nos mesures est ﬁ\ggnéral la mesure

de béta par le comptage de grains , l’iﬁééftitude sur la

quantité de mouvement {( le moment ci;étiqugl) augmente

avec la masse . Four deux protons typiques , de 1GeV ,

beta vaut' & peuw pres 0.7 ; et 1’erreur relative syr

le maoment.vaut environ le double de 1l erreur*relative

sur le comptage de grains comme le démontre %a formule

de EBethe-Bloch . Four un comptage precis a 5% , on obtient

la différence de moment cinétique & 100 MeV/c dincertitude

prés ;ﬁr chacun soit un tmtal‘ye 140 MeV/c sur la difference

de *‘moment qui nous intéresse . On comprend donc qu©il

n‘est pas +acile‘d’observer des effets aui devraient se

trouver entre 0 et 50 MeV de différence de moment . Le

pic gque nous attendons pourrait-il simplement étre deplace

plus loin par_cet effet ? Non , car plus lein le nombre de

particules concernees augmente comme le carré de la

\k;gistance" et ﬁotre signal y est noye . Ceci explique sans
oute , avec les faibles statistigues , que la corrélation

des protons soit partout compatible avec 1 [voir figure 12].

Une autre explication serait qde la source est vraiment trés

etendue , puisqu’un des deux noyaux en est un d’argent .

De toute fagon le nombre de points dans la reéegion

0-100MeV est trop réduit . Si 17on voulait paursui&re cette

directién de 1'étude il faudrait non seulement beaucoup

plus d’eétoiles mais aussi une attention toute particuliére
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\

-

4 la différence de quantité de mouvement lorsque deux traces
ont des angles rapprochés . Autour de 0.3 de différence de
moment cinétiqgque -réduit (EQCFEDOMEV/E) s68 trouve un pic

augquel on peut s’attendﬁé“gffdes effets hydrodynamiques
creent de vastes "pgches" de particules de cette taille .

Le signal des deuterons , pour lesquels la statistique de
Bose-Einstein joue dans le méme sens gue la fbrce nucleaire,
est plus prometieur [voir figure 131 mais 1’interpretation
~exacte n'est pas évidente .‘En+in‘p0ur.les corrélations
proton—picz\, le fait qu?il h’y apparafisse pas de
correlations marquée [voir figure 141 ne signifie pas qu®il
n"y a pas de reésonances delta . On observe bien , sur un

spectre de masse invariante un pic que 17 on peut

interpreter comme la résonance delta ++ . Far contre si on
uwtilise la correélation ( progrémme CORV afin de respecter
la masse invariante )} , le naombre de protons qu’on peut

trouver sur une sphére de l’espace des maments qui
carrespond & la résonance delta » compte tenu de la largeuri
de -cette resconance , est telle que l7espoir de retrouver
celui qui était lié & un pion donné-.est nul . En
d’autresltermes « le pic pour un méme eévépement se fait
canceller par le pic quasiment identique des masses

invariantes entre éveénements différents .

Corrélations angulaires

Ce dont nous allons parler ici est une nouvelle

&
i
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méthode gqui devrait permettre de rendre les corrélations

de moment cinétique beaucoup plus aiseées a realiser dans
1*émulsion . En e4+et lors des mesures de moment cinétique
dans le laboratoire la direction du vecteur-vitesse est
beaucoup mieux connu; que la norme béta de ce vecfeur . La
densite de particules dans 1l’espace des moments est telié
quE;; a 1'échelle de moment cinétique gui naus intéresse
lors de 1°etude des phenoménes d’interférence . la
corrélation des moments se traduit par une correlation des
angles . (¢La candition pour cela est que le rapport entre

l1a distance d?intéret et le rayon de la "“boule de feuw" dans

1’ espace des maments ., au carre , multiplie par le nombre de
particules , soit infeéerieur a un i cela ne reduit un peu
le domaine utilisable que dans le cas des protons ) .

Nous obtenons done une autre maniere. de présenter les
résultats du chapitre preécédent qui évite les

probléemes lieés a la preécision limiteée des comptages de
grains ou des mesures de diffusion . Sachant le spectre

de moment cinetigque dans chague direction on devrait pouvoir
retrouver la vraie corrélation de moment cinétigue par
"déconvolution” . Cela demeure en pratigue trop complique .
Cependant nous pouvons multiplier 1" abscisse des gréphiques
de corrélation anmgulaire ( 17angle de la paire } . par uq;
"quantiteé de mouvement moyenne'. pour voir graossierement

1’ ardre de grandeur . ta méthode'psur eévaluer la différence
d*angle est de calculer la longueur alpha de la différence
entre les vecteurs unitaires beprésentant les deusx traces .

Pour les pions on cbtient un pic indiscutable , peut-étre
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un peu trop haut mais compatible en dedans des barres
d’erréurvavec notre analyse précédente [voir figure 151-.
Pour les protons on voit apparaftre le pic que nous
supposions caché& par les erreurs de mesures , avec une
hauteur de 2.5 mais une valeur statistique encore. trop.
faible [Voir figure 161 . Enfin pour 'les deutérons

la corrélafian atteint presque 6.5 ce‘qui nous donne

de bonnes raisons pour chercher & réduire 1l erreur sur

un phénoméne qui semble treées intéressant . [Voir figure 171

Corrélations de rapidite

L)

Ce. type de corrélation a ete utilisé pour les
collisio proton—-noyau & beaucoup plus haute énergie (171 .
ta rapidité est le seul moyen 1qgique d’exprimer le moﬁent
cinétique longitudinal tant qgu’on fe connaft pas le
véritable reéférenciel de centre de masse pour les phénoménes
importants dans la collision . Elle paosséde la propriéteé 7
qu’an peut- obtenir la rapiditeé dans un second reéférenciel
obtenu par transformation de Larentz‘longitudinale en
ajoutant simplement une constante . On peut ainsi sépaFer
des phenoménes distincts suivant la reégion de rapidite -~
considerée . A haute énergie le fait d’observer une
cmrréiation pour des rapidités proches de ceiles-de la cible
a amené & considerer la +urmation\d’un objet massif se
desintégrant presque'au repos (SLOW BDDY) £173.% Comme nous

travaillons maintenant avec un sytéeme beaucoup plus
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symétrique , on s’attend & ce que de tels objijets soient

présents aussi bien prés de la rapiditeé du projectile
que de celle de la cible . En reéalité [voir figure 18]

.

rapidite . /

aucune corrélatian ne semble apparattre a aucune
Bilan des correélations e&tudiées

4«
s

-

nous pouvons obtenir la correélation de moment
largement utiliser le

Si
nous avons da

cinetique des pions ,
reésultat attendu d’aprés d’autres expériences pour pouvoir
comprendFB et ‘discuter la corrélation proton-proton . Dans

W

10 fois plus d’évépements au moins sont

Rien de surprenant .

=
v

tous les cas

jequis . Seule la corrélation deutéron-deutéron apporte
quelgue chose de nouveau ; a ma connaissance aucune étude
de celles-ci n'a encore été publiee .
ne ressort des corrélations de rapidite . Les'autres sortes
de corrélation , comme celles de planarité A grands angles
(182 nécessitent beaucoup plus de collisioﬁs ou un

échantillonnage non biaisé de collisions et ne sont donc

-pés étudides ici
"Etude de la distribution dans 1*espace des moments

N

Four tenter de mieux comprendre comment se
un programme qui montre la

repartissent les particules

~—
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4

position de chague particulé en trois dimensions dans -
l'espace des moments vu du référenciei'de centre de masse a
até construit {(son nom : ZDEV HnL? principe est quiune
représentation en perspective est reéalisee pour une
'bésition'donnée de 1 observateur ., et 17on peut ensuite

se dépiacer.a l’aide de clés autour de 1"'“"obj et" , ou

.s'en rapprocher , ou s’'en éloigner_. Cest le plus pres k‘\’) @
d une maguette en bois gue 17on puisse reéaliser sur
ordinateur . Cela noOs procure un exceflent moyen ae
comprerng-e quelle devrait etre la réponse d'un programme
aux&ddﬁnées . Bt est, tres utile pDQr comprendre ol

est 1'erreur laorsqu’un programme ne marche pas . Cette
lg'Edeé . trop quéliﬁatiye . doit étre completee par des
repreésentations,gue 1'on peut lire plus directement

e; dew: dimensions ; Un programme (2drep!) combine plusieurs'
evenements et produilt un diagramme de la densite en

fonction des moments cinetiques longltudinal et transverse .
Nous utilisons une.vqriante bi—di%ensionnelle'du concept
d’histogramme [voir figure 191 . L"abscisse nous donne le

!
moment cinétique longitudinal ., 17ordonnee le moment

. - - )
transverse . VYu que 1 espace de phase englobeée pour une , - -
valew du moment cinétigue transverse change ., les groupas

. d7échantillonnage du moment cingtique transverse semblent se
faire de plus en plus petits.pour garder la méme taille ‘
dans 1'espace de phase . La fraction de la case remplie

nous donne le nombre de pafticgles gui tombent dans

ce groﬁpe . Sur -1 figure 12 , 1 evenement represente
est peu inélastiqday;ved deux "béules de feu" distinctes
N ; : iy
/
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correspondant a 1a cible et au progjectile . Nous avons
choisi de combiner tous les fragmemts en demandant que

la masse soit supérieure a celle d”un proton ( pour un
deutéron le programme indique le moment cineétique du proton
du deuteéron ) . Four les événements plus inélastiques de
"star" ., on n’qptient quiune seule bmuie de feuw L[voir
figure 201 . De nouveau il S’agit des fragments . ns
les pians . La forme de la region fortement peuple’-j

est cependant allongée dans le sens du moment cinetique
longitudinal . Deux eﬁplications possibles : La forme est
globalement allongee , ou elle est iscotrope mais avec une
"queue” pour la partie non £ouchée de la cible & gauche .
Un semblablg histogramme pour les bions revele une source
centrale de pions dans “Sstar" [voir‘figure 211 . hNous
VOYONs aussi que le pic des pions semble plus pointu au
centre que celu: deaxprotpns -

Mesures de la témpérature ; e -

l.a methode habituelle pour mesurer la temperature
est de considérer 1°émission de particules & %0 degres (1]
dans le centre de masse pour ur échéntillon1age compl et
des évenements . Dans notre cas l’échantillgnnaQE est
b1aise dés le dEbp? : nous ‘demandons que }“Evénement‘dépasse
une certaige multiplicite . D’augre part nous ne pmuvéns
‘pas comgadérer une tfanche trop fine autour de Q0 degrés

.

& cause du nombre limite de traces pour commencer . -

~ \

-

L oo ) . N &
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"le centre de masse nucléon—-nucléon ? Une répon
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Dailleurs , faudrait-il prendre le centre-éfhzzise ArAg ou
simple est
dutiliser 1’énergie transverse . Soit E 1’énergie de la

- - A
particule et Ec son énergie cinétigue . Si 17 on mulgkplie
le facteur de Bolzmann exp(-E</kT) par un facteur d’espace

de phaée F2/E on aura la ction e¥+icqce pour quiune =
boule de fe&,produise Qngqggikicule de moment cineétique F .
Or P= comprend Fi.? et F+2 | La section efficace pour la
broduction en un pbint unique d'une particule par la boule
de feu est simélement ﬁroportionnelle a 1/E et exp (-E/kT) .
Dans le domaine n.r. On peut ecrire Ee=(PLZ+Fr2)/2M et

donc factoriser un facteﬂr de Rolfzmann transverse et
}ongitud}nal - En considérant que le fagteur 1/E est
constant , on aeut intégref la dependance en Fo entre moins ~
1°infini et plus 17infini pour obtenir la section efficace
v{E+) proportionnelle & Pr/E exp(~E+/kT) . Il se trouve

que dans le domaine ultra-relativiste on peut utiliser la

méme formule & un facteur P+ prées ( La raison est” que ,
T N

au‘mbme;t de se débarrasser de P , la region de Fo qui

contribue unitairement augmente caomme P+ ) . Puisque.

1'exponentielle domine , cela a 1" avantage gu’on peut
utiliser la méme quantité E+(M,Fr) pour les piqn;
rei;tivistQE et les protons n.r. 3 il faudra simplement se
méfier de la présence d'un petit terme logarithmique
lorsqu’on fera 1n(c(ET)Ev/Pr) vs Ev . La pente de ce
graphique devrait autrement &tre constante et nous donner
1/kT . Pou; les protons [veir figure 221 on obtient ainsi .
ET=115+15 MeV . On laisse to les premieF 'émints qui C_-

peuvent t;fléter des effets hydrodynamiques pour miser | ~
T ~
. : : \
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surtout sur la.région o0 la densite de probabilite refléte
la vraie deéfinition de la tempé#atuée :'l’éhérgie

associge a 1’entropie dR/dS . La queue de cette courbe
suggére un affaiblissement de la pente ..Cela pourrait
provenitr d’une ‘composante des protons . qui , venant d une
phase plus chaude , parvienhraient'a s’échappere ; mais

ce n'est pas sar ... Four lesqdeutérons [voir figure é3]
ETf?SjiS MeV alors due la masse est double témoigne'

du fﬁ}t que leur densité est proportionnelle au carre

de &g densite des nucléons individuels . Lluserait
intéressant de pouvoir vérifier si l17écart entre la
température des protons et des deutérons est systématique..
Enfin powr les pions Cvoir figure 241 kT=41+8 MeV
confirmant que Eeuw—ci ;: se découplent gu’au stage le
plus froid de 1"explosion . On s y attendrait parce gue
leur libre parcours moyen est le plus ccq{t . Nous avans
verifié gue le terme de correction logarithmique est
negl%%ggble . Ouant aux kaons kT=“50-100 MeV ne correspond
pas a nos attentes mais ils sont deécideément trOp rares pour
mesurer leur, température. [voir figure 251 . Les autres
etudes les trouvent plus chauds , ce qui refléterait leur
faible section efficace {donc un decouplage tét dans

l1’explgsion ) [191 .

Analyses globales

N -
)comme le predlt I hydrodynamlque » la

distribution dans 1 'espace des maoment st déterminee en

o

‘? .. . ' B . . . . L -
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partie par l7angle azimutal du parametre d’impact il st
intéressant de regarder cette distribution globale ,
"macroscopique" ., des particules dans !’ espace des moments

Nous nous attendons a deux effets : le projectile peut etre

dévie de sa course initiale par une forte pression régnant

sur un de ses.cotés durant la collision : le "bounce-off" 3
ou il peut jaillir sur les cOtés si la cmllision est
centrale et les deux noyaux sont spﬁériques : le .
WSide- spiash" . Pour des paramétres d’impact muyens on a
une situation 1ntermédla1re avec un eécoulement pré+éréht1e1
a un certain angle . Four v9r1+1er cela et découvrir dans
quelle direction pointe le vecteur paramétre d° 1mpact on
peutlcalculer la somme de la quanttté de mouvement
le long d*X et Z versus la reg1on de rap1d1te ¢ en se
rappelant que Y est la direction du.féisdeau) . Le
programme FXFI2 réalise cette fonction et 1’on trouve .
comme on s’y attendait , que PX et FZ sont proportionnels .
Lvoir figure 2461 . L'axe des ordonnées est en MeV/c de
moment cinétiqde (visible) total . Il s’agit de 1’éveénement

faiblement inélastigue. 53520 que nous utiliserons a

" plusieurs reprises pour pouvoir comparer les diverses

méthodeg/de FePrésentétion . Il sfaéit la d’un _
exemple’ de "bounce—off" typique , le projectile et la cible
é’éla;gnant-suivant le vecteur 3*é~ax prés de leurs
rapidités respectives . Dans la majoriéé des cas , FXFIZ
produit cependant uﬁe image trop grossiére . L?iﬁage de
cet eévénement par IZDEV , en se Rlagant pour regarder

. . .
perpahdiculairement au vecteur paramétre d'impact L[veir

figure 271 , nous donne déja.plus d information . L7 axé des
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. : >
abscisses est selon ce vecteur 3Uz-Ux 5 17axe des ordonnees
‘o
suivant Py du faisceau . Si l7on réalise un "lego—plot"” du

moment cinétique transverse an fonction de la rapiditeé et

‘de 1°angle azimutal . on a le maximum d~ 1n+ormat1an v15uelle

Cvoir. f1gure 281 . Il apparait deux montagnes ( dont une se
fait couper en deux par le choix arbitraire d’on Téro

pour la coordonnée d’angle az;mytal ) au milieu d’une
plaine presque'déserte . L*angle azimutal va de .zéra é.

deux pi , la rapidite de zéro a 1.5 . Tous ces graphiques
ont une 1nterpretat1on évidente lorsgue l’on sait gque la
C0111§1an « parce gue pe: inélastique . man;festera du
“bodnCEfD++"‘. Dans le cas de 17 eétoile (53521) qui produit
la muitiplicité maximum parmi ceux que hous avons ubservgé\,

le sens du "lego—plot” de Ft n"bpas eévident au premier

- coup doeil [voir figure 291 . Le fait que la région de

raptdite ne s’étend plus que de zéro a 1.0 nous montre

que la collision est plus centrale mais on n'a pas nan plus
une seule vague & une rapidite conﬁfﬁﬁfe et indépendante

de 1"angle azimutal comme on 57y attendrait dans le cas

d'une collision parfaitement centrale avec "51de—5p1ash" .

Le progrgmme pXPI?2 permet d observer pour la d1rect10n X une: .

forte alternance dans la somme du moment cinétique

3

transverse qui correspond assez bien a ce qu’un B

"side-splash irclineé" produlraxt fvoir figure 301 .

En fait , il demeure trop de fragments prez de la rapidite

.du laborateire (LEFD) pour contlure que le “51de splash“

a été observe .
Tous ces moyens de représentat;on graph1que
demeurent trop qualltat1+5 pour nous permettre d’etre

affirmatifs . L analyse au moyen du tenseur cxnét1que qui

v

-————
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somme sur tous les fragments Pin'om i et ; veulent dire

% y ou =z , est 17outil dons nous avons hesoin . Un dilemne
est de savoir quei poids il faut donner aux différentes
particules . Si des fragments contiennent plusieurs

nucléons‘, tous les nucléons auront le méme poids si oan
utilise un poids de 1/M avec PiP; [201 . Pour notre part
nous utilisons méme un poids de un sur M carreé pour

tenter d'éliminer les nucléons du noyau d’argent non-toucheés
qui pourraient former des fragments de masse plus élevee .
Aussi le poids éét-nul pour les pions car leur distribution
angulaire toujours plus isotrope [211] pour;ait

contribuer a noyer notre signal . Un programme , BILANCMZ ,
cafhule‘pour chaque événement notre tenseur Sij .

FPar analogie avec 17état solide , on peut construire

une ellipscide qui représente le tenseur . Four cela on .
trouve les valeurs propres , et ce en résolvant simplement

une eéquation du troisieme degre , puis on trouve les

‘vecteurs propres en résplvant des systémes de deux

equations & deux inconnues obtenues en soustFayant les
valears propres de la matrice—-tenseur . L'ellipsoide a

ses grand , moyen et petit axes selon les trois vecteuré
propres {(qui sont orthogonaux comme par magie !) et les
longueurs de cgeg axes corre5pcnden£ aux racines carrees des
valeurs propres . Une autre fonction de ce programme est

de voir comment se repartit 1’éner$ie visible d’un
éyénemént . Ufie~question depuis longtemps en suspensg¥est

qué la production de pions semble plus faible gue prévue

.
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(par un facteur 2) par un modéie d’eéquilibre thermiqué . Des
modéles attribuent cela & une énergie de compréssion qui
détourne une_ partie de l*énergie normalement disponible dans
le centre de masse [22]1 , ou a la réabsorption des pions .
Il est aussi important de verifier si 1°énergie , telle
quielle peut etre extrapoleéee dé l’énergie visible , se
conserve . Si elle ne 17était pas , nous saurions gu’une
partie impartante va sous Form; de photons directs ,

de particules eta , de neutrons ou que sais—je encore i
‘Camme 1 eémission de photons directs en'trés grand nombre

st une signature du ﬁlasma quark—-gluon , on cmmpreggpé/
i’importance du sujet . Fuisgue la proportion de deutérons
augmente dans les éveémements les plus inélastigues-,

une asseés grande partie de 1l énergie transporteée par les
nucleéons est visihle . Four ies pions ‘17isospin prédit que

2/3 de 1°energie est visible , mais il faut tenir compte

de la proportion de neutrons qui déposent eux—aussi de /

1l énergie dans la reaction . Donc il faudrait :

-

ten notant par V 17énerqgie visible)
(VMintt1ar-Viinal) nucieonm -

=T/T Neitw/Near Vpione

54995 est un’ evénement typiﬁue'pour la répartition
d’énérgie . On se place dans le-centré de masse AgAr
dont le bhéta est..9 comparé & .7 pour le centre de masse NN.
L’énergie vigible initiale pour 89 nucléons (dont on suppose
qu’ilg viennent en proportion juste de 1°Argon et de

l’Argent{;vaut 276eV .,Avec 89 nucléons sur 148 , on voit

3



-

-page 100-

presque deux tiers des nucléons . Donc le nombre de pions

"-visible repréaente a peu prés tous les p10ns produits

par les nucleons visibles . Or seule la moitie des 27GeV

s’exprime sous forme de chaleur des protons : 13BeV . La
production de pions occupe & peu pres 4 GeV , dont 1300 MeV
sous farme de mouvément . 1 GeV apparaft sous la.forme de
deuy kaans . Doncl,.et c’est fypique » & peu preés 507 de
1" énergie cinétique ressort sous forme dénergie cinétigue .
14% en pions , 4% en kaons et 32% 5emblen£ disparafitre .
NMotons bien qué si l’oh calcule /2 kT B9 fois on obtient
15 GeV ( pour T de 11S5MeV , voir plus haut ) , et pour les
pions ( gui sont & peine relativistes , T de 41 MeV ) 1230
MeV égale 20 fois I/2kT . Four expliquer les I0% ée
1’ énergie disponible manquante ., le choix est vraiment
vaste : productien accrue de mésons neutres , pius d'énergie
dans les qeutfcns = photaons directs , plus de kaons qu’ admis
en raison d’une selection trop sevéere , ou probléemes
cachés dans nos mesures . Four la derniére.raisnn mentionnee
il y a tout de méme 17 aobjection de 1*accord trop bon avec
les températures de la boule de feu . ( Il vy a une seule
boule -de feu , légerement tordue ou étiree par lés effets
hyd?odynamiques . dans les evenements dont la multiplicité
dépasse 70 , alors qu’autrement il y en & deux;ét cette
analyse n’est pas valide ; 5499% a 90 traces ) ;

’ . Ce dossier de la "perte d°énergie v151ble
mér{terait probablement qu’on s’y penche de.hnouveau { avec
d’ autres detecteurs couplés a 1’émuision ,par exemple )

pour comprendre de quelle maniére ce qui est probablement
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un artefact quelceonque prend un aspect. si impressibnnant .

Pour ce qui estAdQ éenseur de sphéricite Sij , les
régultaté;ée présente sous la forme suivante :

-le rapportbau carré du grand axe au moyen axe

(gui vaut un pour un "side-splash" central)

~-1l"angle entre le grand axe et la direction du

faisceau 8siaw (qui vaut alors 90 degres)

—-le moyen axe est—il perpendiculaire au faisceau comme

il devrait 17 étre ?

T

Les résultats sont presentés dans la‘table I . Les
eétoiles qui ont une multiplicite supérieure & BO sont
s4813 , 54229 , 53562 , 54995 et 83321 . Notons que’ te
deuxieme axe est rarement perpendiculaire au faisceau , ce
qui n’'a pas de signi+iqation Speéiale pour le "bounce—off"
mais qui est en contradiction avec l’hypothése dut
"side-splash" . On peut s’atténdre a des valeur de
theta—flow de 1 ardre de 4 degres maximum dues aux
fluctautions méme s°il n°y a aucun effet hydrodynamigue ,
mais cette valeur augmente si le rapport des axes se
rapproche de 1-.

L."analyse habituelle fait placer ces points qui
doivent se regrouper sur une trajectoire dans le plan :
rapport des axes / €siow . A plus faible énergie et
pour des systémes symétriques on veérifie alors

1’ hydrodynamique . Mieux , par la distribution de ces’

i e e e o

——— e i e b e
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S . . v v
‘.II. -Q -
? ‘. -
~
TABLE II - Principaux paramétres hydrodynamigues

v

pour les 10 étoiles gtudides ‘

&
g & .
ta/b)= G621 ow axel perp. ?‘ s
ou V.p.:/V.p.=
=
M
10.8 3.4 degres nan
1.9 5.1 degrés . . non
1.1 79.0 degrés non
2.6 4.5 degrés ) non
2.1 31.0 degreés naon
1.3 6.% degrés : oui
2.4 7.0 degrés oui
7.1 2.0 degrés ©  oui
’ s 1.8 18.0 de;gr'és non -
1.4 14,5 degres non

¥
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valeurs , [28,29,30] sachant gque la distribution des
paramétres d’impact augmente iinéai%ement . ils peuvent

associer a4 chague 9+i1ow unéjvaleur_du paramétre
d’impact .

\3 Nous observons sans aucun doute deg effets
hydrodynamiques,puisqﬁe-legv?apports entre le moyen axe et

le petit axe atteignent des valeurs incompatibles avec des

‘effets statistiques (jusqu’a des valeurs de deux ou trois) .

On peut aussi dire que le "bounce—off" est observeé . La
question est maintenant de savoir si nous %Emmes incapables
d observer le "side-splash" a cause de l1’énergie trop élevée
ou parceque le systéme , asyméfrique , donne cela dans

le cadre de 1" hydrodynamique . On observe‘bien . pres du
laboratoire dans l’espacé des moments une queue qui

correspondrait adsez bien au "beigne® laissé'par le

projectile lgksqu’il troue la cible ( Il 'y a pas de
J ~

queue semblable du chteé du projectile ) . 5i 17on pouvait
trouver le moyen de retirer d une maniére consistante

cette gueue qui fausse @si1cw nous déemontrerions

l’existence du "side-splash" dans les collisions ArAg . Par
exemple , pourrait—-t-on nd considérer gue les structures

qui possédent certaines symétries 7

Comparaison de la pseudo-rapidite & la rapidite

-~

e temps neécessaire a ce travail aurait sans doute

éteg a peu préé 10 fois plus court si uniqhement les

-

\/ - ‘ -]

R

e i e e Wi e
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. @ & :
angles (pseuda—nppidité) avaient eteés mesurés . Cependant
une comparaison entre des Histogrammes de ces deux -
quantiteés nous montﬁe bien vite qu’un effet apparafssant
sur la rapiditg apparaft di¥ficilement sur l1a pseudo-
rapidité . UP histogramme pour toutes les particules

Evoir figurg 311 montre un déplacement de presque une

unite du p1c'3h passant .4 la pseudo~rap1d1té . 2N meme

temps qu’un avasement . Le comportement est le méme si 17on
isole les p1ons Evalr figure 321 . Enfin , paur>un aveénement
peu inélastique (54240) qui cnmporte deux "boules de feu"
qu’on peut voir comme deuy pics sur l'histogramme de
rapidite , "la pseudo-rapidité en fait apparaitre

un trbisiéme Evoif figure 331. ‘ '

Distributions d*angle azimuta}

Comme les mesures de diffusion sont essentielles
4 1'identification des particules , et que leur.précision
dépend de la dlstance que l’on peut parcou;}r dans une méme
plague , danc de 17angle-azimutal , il est important de’
vérifier que la distribution des pions . et celle(i:s
&eutérons soient & peu prés uniformes . L’effet d’
telle mésidentification est de-grossir le nombre des tR_
particules plus légeres , de diminuer celui de§ plus lourdes

vers + et -Z . Les variations sont compatibles avec une
erreur statistique pour les pions Lvoir figure 341 , un peu

a4 la limite pour les deutérons [voir figure 351 .
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TARLE III - Composition
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9

dés traces chargeées

©toile protons deut. tritons
% He3

4861 a1 g 8 0

4240 15 8 6

3520 29 B8 1

4813 44 11 &

a4229 S1 12 3

521 + 43 12 S

3964 39 19 7 -

35962 38 14 4

5229 42 14 4

4995 - 49, 14 4

10star. 401 120 34

soits: S54% 1&6% 4.5%

il v a 1 electron et s'il ‘vient

y & un positron deguiseé en pion
événement .

Sstar 225 63 22
soit: 92% 14.5% 5%

’ ~

alphag pions kaons %otal
“+lourd -

2 B O

8 2 )

5 9 O

1 19 e

2 17 i

2 31 1

2 11 o

3 23 ‘;1"

1 13 0

0 20 2

26 149 b (3slrs) 736
3.5% 20% <1%

d’un pi-zéro il

dans le méme . -
1] 110 z 4731
2% . 25% <1% '

"1 gignifiant pas encore vérifie
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_ La production de kaons .dépasse un par deux
avéenements dans Sstar . La prédiction que l°’on peut
réaljsé?neh utilfsant la section efficace moyenne sur tous
Lgs/paramétres d’impacts mesurée par d’autres groupes [1%9]

’;st beaucoup meindre . Il est cependant bon de noter quiils
observent gue la section efficace augmente plus vite que le
produit des nombres de nuclémns impliqués . Nos donneées
semblent donc indiquer que la‘production de kaons aughente
‘tres vite avec 1%inélasticite , c’est-a—-dire avec le

nombre de pions . Il existe des modéles [27] gui expliguent
.ce fait par la nécessité de disposer de pions pour produire
les kaons , car la réaction proton—proton\gui améne & 1a
production de kaons est trop“lente pour parvenir a
l’équilibre . Si cette tendance se maintient , la -
recherche du plasma guark—gluon par la production accrue de
particules étranges pourrait se heurter a un serieux
probléeme de "bﬁckground" dd & une augmentation de la

densiteé piaon—proton et de 1’ énerfgie .
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VIlI.Conclusion de ce travail

Au chapitre de la technologie , nous avons vu‘que
s'il1 était facile de monter un systéme de cible mobile ,
il n*a pas été possible de vérifier sa préciéion a m?eui,
gque l’erreur sur le centre apparent d’un "gpot"” du faisceau
spit ~1mm . FPar contre , le éystéme du telescope a
bien fonctionne , établiss%nt pour la premiére fois
le princ}pe d’%p systéme hybridé éompteurs-émulsion pour

la recherche en ions laurds relativistes . Les techniques

de mesures nous permettent d’obtenir a peu prés toute

17infarmation disponible sur une étoile en une semaine

dans les handes minces d’eéemulsicn exposées hnrizoqtalemené_.
La\efthodé dans son ensemble est donc bonne , la technologie
est au paoint Rour une prochaine exposition . Cependant ,
en termes de temps necessaire ,‘l’émulsinn demeure loin
en arriére par rapport aux autres detecteurs .

) Une conclusion tres intéressante de cette étude
est le fait que tandis que deux boules de %eu appaghissent
dans les événements les plus nombreux gui ont une

multiplicite moyenne ou faibles , les valeurs du rapport

~grand axe/moyen axe tendent vers un pour les multiplicites

superieures a B0 , indigquant gu’il n’y a plus qu’une
seule boule de feu . Cependant , ce fait ne permet pas de’
choisir entre les modéeles hydrodynamiques ou de cascade

car tous ces modéles sont en accord avec une plus grande

“thermalisation de 1’ énergie pour les paramétres d’impact

{

w¥
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faibles . Puisqﬁ’il vy .a tendance vers une rapidite
intermédiaire . nous savons que les nucléons sont "stoppéé"
par le noyau oppobsé , msis des effets hydrodynamiques ne

se manifesteront que si le libre parcours mo?en est
effectivement court . L analyse globale nous permet .

d* obhserver certaines tendances hydrodynamiques . Dans le
cas de multiplicités moyennes , nous. observons trés
clairement des effets de "bounce-off" , et pour les ;

multiplici-té sleveées. il existe de nombreux indices du
"side-splash" . Cependant . nous n’avons encore obhserve
aucun angle découlement superieur a 45 degres

avec des rapports d'axes significatifs . Puisgu’on observe
pas les rapports d'axe ou les angles d’écoulement prevus

par la theorie hydrodynamique_dané le cas d’un paramétre
d>impact nul , ncus devons conclure , soit que le modéle
hydrodynamique ne s’ applique pas a la fraction des
événements de plus haute multipliciteé , soit.que les

effets thermiques dominent le comportement heradynamique
vers la fin de la réaction . soit encore que 1°effet de
"side—-splash" ne se produit pas dans un systéme asymétrigue
tel gque celui avec lequel nous travaillons ( car la theéorie
hydrodynamique a aussi des incertitudes ) . L observation
du “bouncé—nff” est en accord avec le modele hydredynamigue.
et avec les .mesures effectuges & plus 'basse énergie [281 .
En résumé : si le "side-splash” nest pas observe ., il n’est
qu’imcompléetement preédit et étudié par la théorie dans le
cas d’un sytéme asymétrique_, notamment a cause de 1’ effet

[

de "queue dans le laboratoire" produit par une fraction du

¢
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noyau d*Argent essentiellement Spectatfice ;5 donc en
definitive le modéle hydrédynamique est en bon accord avec
1" eupérience , mais il est moins teste ‘au grands transferts
d’éneréié .

Nous avons obtenu des températures pour les
différents types de particules a partir des distributions
d énergie transverse . Le fait Que ces temperatures solent
en accard avec les distributions d*énergie transverse kY
90 degrés pour un échantillon non-biaisé de paramétres
d’impact suggére que la region de haute énergie-de ces
distributions provient des collisions les plus inélgstiques -
Que les tempeératures des protons et des deutérons sont
égales en, dedans des erreurs est en accord avec le modele
de coalescence , et la temperature aes pions‘est en accord
avec un décpuplage de cewi-ci tard déns.la réacpidn .
lorsque la température a déja baisse . Nous obtenons donc
des confirmations du modéle de compression-explosion .
Rappelons que nous avions kT (pians)=41+8 MeV et
LT (deutérons, protons)=~105 MeV . En employant la section
efficace vers ces températures'cela dqnnerait des
densités de découplage de 2 , et 0.5 fois la ansité
nucléaire nDrmale respectivement ; bien que ces valeurs sont
fortement dependantes sur‘des modéles theéoriques et
trés sensibles au erreurs sur la température .

Le fait que la temperature des protons est beaucoup
plus basse gue la température que 1'on attendrait de 2/3
des 400MeV par nucle@on dans le systEme de reference du

centre de masse ne signifie pas une perte de 1 énergie



-page 115-

visible . Ce serait le cas si la distribution était
isotropique et exponentielle .suivant 17 énergie transverse .
Comme en fait une bonne partie des particules se situe
dans une région ot la distribution des particules n’a’
pas encore rejoint 1’ assymptote , il est possible que
1l énergie moyenne soit tres différente de 3I/2kT . La faible
température des protuns repreésente seulement une tendance
dans le sens d’une énergie visible finale faible .
Nous avons cependant calculeé un bilan de 1° eénergie .
visible . en incluant toutes les particules chargees . De
l"énergie visible initialement (c.a.d. 400MeV c.m.s. fois
le nombre de nucléons finalement visibles) . nods observons
que 25-3I0% disparaissent . Eela ne veut pas dire’ que nous
avons decouvert un nouvel effet : nous ignorons totalement
la +orme que prendralt eventuellément l1*énergie neutre en
plus . Cela ne veut pas dire non plus gue nous avons isole
une erreur dans nNos mesures : les erreurs , connues , sont .
statistiques et s’ annulent donc en moyenne . Tout ce que .
nous pouvons dire c’est qQ’une meéethode simple et somme
touvte asse:z lcdique_d’extrapoler la conservation de 1l energie
de sa partie visible ne fonctionne pas ; et que cela devrait
constituer un avertissement pour les chercheurs en quéte
de phénoménes spectaculaires a plus hautes énergies .
En fait , nous avons mé&me des raisons de penser gue le’
fait dinclure les neutrgns visibles par leur liaison dans
un deutéron fausse le bilan d’énergie visible . Fuisque
les deutérons ont la méme température que les protons ,
ils ont en moyenne la méme énergie , répartie moitie-moitie
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entre 1euré_prntcns et leurs neutrons , donc un neutron lie
a un proton a en\moyenne la moitie seulement de l°énergie
d’un neutron “Iiﬁge“ dans le cédre du modéle de la boule de
feu . Ce gqui est vrai paq{lles deutérons.egt encore plus
vréi pour les ?ragments p}us lourds , ce qui constitue
peut-étre une expliqation triviale au phénoméne .
_L"étude de la corrélation ‘etait trés prometteuse

a ﬁriori parce que nous étudions to&t i’espace de quantite
de mouvement simultaneément , contrairement aux autres études
[Q,LOJ.. Les résultats démontrent gue ( sauf a la limite
pour les pions ) 1" émulsion ne perﬁet pas de tirer de
résultats significatifs sur les corrélations en un temps
raisonnable , -et que des expériences poqr.calculer
présisement la variation de la corrélation ne devraient
pas employer 1"émulsion . '

Les différences frappantes entre’les distributions
_de rapidite et de pseudo-rapidité sont les reflet de la
necessité de 1; condition E+:rm ., que nous savions deéja
ne pas étre vraie nif our les pions ., ni pour les protons ,
d’ aprées leurs'tempérétureg . -La pseudo—rapidite represente
plus 1 angle que la rapidite a cette énergie .. Seulement
lorque la tempér@tura des pions deépassera 140 MeV et que
la multiplicité des pigQns dominera , Nous pourrons utiliser
la pseudo-rapidite de maniére utile ..

Le résultat de composition des traces chérgées

en est_ un qui peut &tre treés uiile dans la conception



-page 117—

* ot

d’expérience futures . Les fragments trés lourds sont
preéque absents ( 2% ) ; les assemblages & trois nucleons
( 5% ) , & deux nuclens ( 1547 ) , et les protons seuls

( 527 ) sont d’autant plus nombrew: qu'ils comprennent

moins de nucléons , indiquant gue dans un certain sens

la totalité des deux novaux est participante et que la
praportion d’un fragment donneé est grossiérement
proportionnelle a (/3" (A=1,2,3,...) . ce gqui est a peu
prés en accord avec les modéles de coalescenceé . La
production de pions , inférieure-& la prediction de .
17eéquilibre &himique (25% au lieu de ™~50%) est en accord
avec les modéles o une fraction de l’énergie est retenue
par la compression ou le mouvement coilecfi+ . La production
de kaons tr&s en dessous de la prédiction de l’équilibre'
chimigue , mais qui ne pourrait avoir lieu si on ne
comsidérait guwe les collisions NN , est en accord avec un

modéle de production par 1°intermédiaire des pions [Z71 .

Suggestions pour une nouvelle expérience
| * .

Fug squ’il Sembie que aux preésentes énergies il est
poésible pour les deuw: noyaux de se sfopper mutuellement
il serait trés intéressant de regarder un peu plus haut
en énergie pour voir a quel moment la "transparence" se
manifesfe dans la majorité'des_collisions centraleé . La
question de la tempeérature limite du "bootstrap"” et la
poséibilité de formation d’un plasma‘é densité. baryenique

élevée sont aussi & examiner auix énergies intermediaires .

)
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L’émulsiog peut etre un détécteqr utile dan?'la régioﬁ
2«100 GeV/nucléon a certaines conditions .

Faur ce dui est des mesures de diffusion , la
distance disponible est typiguement donnee par 1"inverse
de l’angle 1 / ¥ pour une exposition horizontale .
Donc 1% énergie mesurable va comme ¥=/2 alors que
1'énergie augmente ceulement comme ¥ . Il n'y a pas
de probléme en vue de ce cHte-1a ., sauf pour quelgues
traces plongeantes énergiques pour lesquelles nous avons
des problemes meme & l?eénergie de la présente etude .

La véritable limitation est que pour utiliser
le comptage de grains podr la cinématique , il ne faut pas
depasser un ¥ moyen de deux . 85i 17on veut se contenter de
1’identification et de l7angle on peut augmenter le ¥ diun
pion jusqu’a 10 avant qu’on le confondé avec un proton 3
donc pour une température realiste la valeur de

¥ - longitudin;& peu{ aller jusgu’a cing . Une expérience

menee a &-7 GeV/nucléan pour un systeme symétrigue
de noyaux constituerait une region ideale parce gu'on serait
assuré d'identifier presque tous les pions . et que 571l
se forme une boule de feu centrale dans le centre de masse ,

on pourra enfuite mener une analyse cinématigue puisque

¥ cms vaut 1 (Xu-qm+1)/§1 = —g; =1q”soit environ 2 .

/
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X.Appendice : liste des programmes développés

Sur la PDF-11 , sur le systeme RT-~11

RUN JUL18 .
réalise les +onctibné ae console durant une exposition
au faisceau ' ‘

RUN FIT !

montre la pnsition plus probable du "z" a partir

des donndes du detecteur de vertex

sur la PDP-11 , sur le systeme multi-usager

RUN FERSFEC

dessinent une etoile en perspective & partir des ’ »
données enregistrees dans la filiére Snnnn.DAT ae

donneées d'angle et de comptage . riéntes : VUFLONG -
pour la vue‘plongeante . COULEURS , pour distinduer

les traces “shower™ , grises , et noires . i} %

RUN GPB _ o

a%fiche les valeurs de p-bé&ta correspondant aux comptages
de grains

RUN GEETA

construit la filiere définitive SnnnnBE.DAT

E/EDT Snnnn.DAT ou E/EDT SnnonB.DAT

a utiliser pour entrer des changements
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e

RUN ER ' i
fourni la vitesse initiale d aprés le parcours .

RUN VW ' oY
calcule p beéeta/Z d“apré; les données fournies au clavier

RUN FAB

Permet d*obtenir par cinématique relativiste les six
quantites béia,gamma,moment cinétiqﬁe'p,énergie E,masse M,
p—~béta a partir de n’importé guels d,&K\ﬂ’entre eux . On
entre zérc pour les quantiteés que 1°on ne connait pas

et que I7oh veut trouver . On peut spécifier béta
directement ou par I1/Idip entre 1 et 10 ou par gldip)

le comptage par cent microns . N

RUN C .

représente la trace avec les déviations exagérées_;

L’échelle ind;duée est la pleine echelle (3 pouces) de

chaque cote

RUN DIFSYS . _ ' ‘o )
represente Drms versus la longueur de cellule .
RUN PARDIF - ~

Idem mais tient cémpte de. la<?#sh€r5ion parabolique- .
>

- £
-

Sur le mini-ordinateur Rest

F1oo7
affichage de données MCP
FLO1S

acquisition de données MCF

gt

1
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N

FLO1&

relecture de ces données sur disquette .

C,DIFSYS , . .

idem que RUN C,RUN DJFSYS sur la FDF-11

SUBC : ‘ _

idem que RUN PAébIF sur la FDP—-11 . T TN
MULTIC : .

L]

effectue la routing C et imprime en série pour les traces

L)
d?une méme etoile
MULTID

effectue la routine DIFSYS en serie

BILANCM2

v

calcule des paramétreé globaux pour une etoile

IDEV '

montre telle ou telle sorte de particule dans telle ou telle
gtoile en trois dimensions

HYDR ) .

realise une simulation du modéle hydrodyqamique et
montre les résultats .

HYDRF . - e ‘

Comme HYDR , mais enregistre aussi les resultats
sur uné filiere q§ns le méme format que les données
de l'émulsion . '
AZIMUT N

Froduit lé distribution azimutale F\\m\

2DREF '

Histogramme suivant Fl et Ft .

'l
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MINV

Distribution de masse invariante .

TT '

Le logarithme de 1a.pr0babilé fois les facteurs
d*espace de phase versus l’énergie transverse . La
pente nous donne 17 inverse de la température .

LEGO . '

Montre la distribution angulaire autour.de 1%axe du
faisceau en legp-plot sur le plan des angles suivant

X et 7 . ' - : '
LEGOPT .

Idem mais pour les composantes X et Z de la quahtite de
mouvement transverse . . ~

LEGOUAL ‘ . -

Moment cﬁnétidﬁe‘gransverée pour une reégion de rapidité
spécifiée et un angle azimutal entre O et 21

CORV, CORP, CORA, CORRAF )
Cér?éiations podr ces différentes quantites
FSRAP .- ' )
histogrammes de rapidité et de pseudo-rapidite
BILANCMZ '

Evalue plusieurs guantités pour .un événement dont on

,

donne le numéro

BILANCME

Méme chose pour un centre de masse différent
PXpPZ2

total de px.pz en fonction de la rapidité
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