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Résumé S S

La principale motivation de ce travail est sans aucun doute Pétude  dit coniporte-

ment de la matitre nucléaire chaude et fortement compressée, antrement dit, loin-

de Pétat stable. | :
Pour ce faire, on dispose de G événements provenants des intéractions dlions

lourds. D'une part, des collisions centrales (Ar-Ag) et d'autre part des collisions

sérinhériaues (Ar-Br) a 1.8 GeV par nucléon. Une identification de tontes les partie-
I I q 1 1

ules qui émanent des intéractions est réalisée, permettant une étude des multiplicites

des pions ct des protons. Utilisant le rapport Rg du nombre moyen de plons sur lee

nombre moyen de protons participants, unc corrélation linéaire est miscen évidence.

L'étude des spectres d’énergie des pions et des protons montre une déeroissance

_boltzmannienne dont les températures sont respectivement T, = 51 + 10 MeV
et T, = 95 = 15 MeV. Ces résultats combinés & celui du rapport d'isotropie [

- L} .
témoignent de l'existence d'un équilibre thermique de lTn maticre mmeléaire com- .
pressée et chaude. Finalement les distributions de rapidités mettent en évidenee i

fragmentation des nucléons participants ct spectateurs, mettant ainsi Paceant sur

'

i
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.

I validité d’un modéle géométrique tel que le'modele ‘de la boule de feu. 11 est

noter qu'ancun signe de transition de phase n'a ¢té décelé i ces énergices.
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Chapitre 1. o L

1

v

Introduction

En 10:... les 1)111111('15 i:nscc‘m\ Qons ont Oté aeedlérds i des cnergles relativistes
anx synchrotrons de Berkeley et Drince totr, ouvrand Ia voie & une nonvelle 1)11\ sieue,

En ce temps 1, 1a possibilité de prmluin- une madicre nueléaive clande ot forte-
mc‘nt compressée, atteignant des densités sup:,"rivnrvs :'1. I densité normale (p-"v 0.16
Ffm=?y et des températhres de loin supérieures & énergie de linson des nueléons
(S MeV), offrait de grandes promesses d’ettendre nos coptissitiees sur les equas
tions d'état de la matiere nncléaire loin du point nl":_'-quilihr'(r existant dans la matiere
nucléaire finie.

Plus-de 10 anndées plus tard, cela reste le ]:riu;'ipnl objectif des physiciens . Miue
si les progres ont ¢t trds longs ct trés faibles. Ajouter v ecla Iétude de ln. jn'b:h}r'l.ir:n
de particules qui nest pas de moindre intéret.

Je dois preciser que ce travail est ])111: ment expe mnr‘n.ml meme si des modtles
théoriques vout ¢tre introduits pour nous abder iU interpreter les résultats on parfois

i micux les comprendre.

Ce travail est done restreint & étnde des collisions entre des noyanx AL
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION | :

l.-‘".':-l.S G.uV/A_sur une cible de AgDBr 'cluu_t(.'iluc dans Pémulsion.

Dans les réactions micléaires b des éuergies supér‘lm.u'cs 2100 MeV par nucléon,
"énergie disponible est tros an dessus de ]’t?nvi’gic de linison nucléaire, de telle sorte
que les collisions sout asses _IE"I'HJH.(.'.iilj'l.f.f.'.“ compatces d celles de basse ¢nergie. Les
multiplicitds produites sont supdéricures vu le domaine emdématique tros large dans
lequet les particules sont dmises. Cela est i particllement an fait qulon dispose
d'm lavge espace de phase anx hautes énergies,

Notis aborderons dans cette thése prineipalement le probleme lid ala production

Il

de partienles; on plus précisement & Lo production de particuies élémentaires telles

que les plons et les protons qui sont, cotmne on le verra, issus de processus différents.
De e qn"llnu' ctnde exhanstive sera fni:(- pour savoir siInmatiore nueléaire peut
atteindre Péguilibre d tres haute ¢'.-11L-rgi‘_'“.°Dt.';fill;()ll plus géndrale jessaierai de bien
marguer (‘]Il(.‘l(ll.ll‘h‘ points critiques qui nnt'cmiﬁ'il)u('f o I'évolntion des tddes dans ce
domaine. Dans Foptique dune étude-des pmpri-ét(r:; de fa matiere 1111.cléuire dans des
conditions extrémes de densité et de tempdérature, les caractéristiques des produits
de véaction et la i-lm'nlnliﬁntinu de la zotle d'intéraction seront discutées. La natuie
quasi-exponenticlle des spectres d’énergie dans 1o centre de masse, la comparaison
des i:'i_lllpf-rutlu'v.-«' pour les différentes particules (7, p ) et les nnisotroi)ics angulares
olservées sont l(l'.s' ingrédients de base dune telle diseussion.

Lune des iddes qui ont motiveé ce travail est sans (h‘mh:.lc fait de montrer que
Fémulsion, contrairenient @ la rluinvur, reste un autil important dans Pétude des
collisions d'lous lourds & haute énergie, ct qu'l‘m bot nombre de mesures peuvent
ctre celfectudes avee une précision 1';1i>‘:5:1-1:1!3!(.- si on v met le temps ef la rigueur

necessaire, ) }
N v

. . . - : [~ . .‘ . H
Encetlet Uémulsion est un détectour qul. contrairement a la plllpﬂl‘t des détecteuss

€2 _ -



CHAPITRE 1. INTRODUCTION - - o 3
utilisés & haute énergie, nous permet de visualiser les événements b trois dimen-
sibns avee toutes los particules qui en éumyﬁnt'; ce qui nous pertnet. de cl(?¢:(3.1'ﬁil:[:r.r:-r'
I'événement et d'en extraire les paramditres intévessants, - L'obstacle mnjenr qui-
caractérise Pémuision st parfois la relative ilnprt".ci:«'inn dont 1l .fait Tobject. Cepen-
it e dernicr point peut étre considérablement rédnit st on pread les dispositions
nécessaites qui seront dé(.:ritcra par la suite. o

Idéalement, la théorie des collistons ‘Wions lourds relativistes deveait ¢tre hasée
sur ane théorie quantique de Uintéraction forte.  On pense quiune telle thcorie
sci*_rziit In chiromodynamique quantigne (QCD). En terme de QCD les mllisi‘nn_s
meleaires iﬁﬁ'ﬁ]iqilmft/u—(lzr cascade .c("nnplvxz," de collisions de qrnrks 1( de glions,
Il est pour l¢ moment extrémernent difficile d’utiliser nn tel modele avee un notithre

dé degrés de libertd aussi ¢evé, On est alors fore¢ de faire appel & des théories

phidnoménologigties. . De tels modeles seront utilisés pont fins de comparaisons.

- ¢



Chapitre 2
Expérience

L '¢nmdsion photographique utilise limage latente résultant de Uabsorption d’énergic
par les microeristanx 'halogénure d'argent. Les nicrocristaux sont ensuite réduits
' N . . - « ’ . ’ ‘
en argent métallique par un agent chimique convenable appeld révélateur. Le fix-
. . r
age dissout.le bromure dCargent des grains non impressionnés, qui ue sont plus
ensutite photosensibles. La trajectoire d’une particule chargée est indiquée, apres

déloppement, par des grains d’argent révélés.

2.1 IL’émulsion

.

L'émmlsion nueléaire est composdée de cristaux de bromure d’argent cn suspension
daus de la gélatine qui sert de matrice, cette dernitre assure la stabilité des cristaux
d'AgBr. L'utilisation de I'émulsion se fait en assurant des conditions clinmﬁqucs
controlées et permanentes, Les principaux ¢léments constitutifs du détecteur sont:
RN, W) SRy of W8 44, La table 1 de la page 7 nous donne de plus amples
.(lc'-tuils sur la composition de 'émulsion.

Le mode de foncetlonnement de Mémulsion est le suivant:

4



CHAPITRE 2. - EXPERIENCE

P

~Unc particule chargdée (pion, proton, noyan atomique lumcl ete.. )-tr:\\'m'sc I'émnlsion

et par intéractions (,011101111)1cr111c~. les ¢lectrons devalence dua eristanx de bromure

d'argent sont ¢jectés de leur 01'1:it.(.‘. Ce prc,wcssus donune fieu i la l'm'nmt,inn-«lv paives
yr ) ‘ . . . S - e s _ .
d clcctrons trous. CL‘S clcctrons sont o lenr tour capturds par les ions dargent qu
se tm11=:f01m<‘nt done en atomes neutres. A ce stade Pémulsion est opaque, elle
bt done tu,mch cans une solution appelée révelateur qm transforme los grains de

limage latente en argent métallique. A Paide d'une solution fixatriveon-dinine los

cristaux de b10mu1(, d’ mbcnh non impressionnés. Une fois le lix;igt;.ihii l"(-nmlﬁinn'

est nlors transparcntc et les grains sout rendus visibles le long’ de T trajectoire de ln

particule (ce qui permet une analyse au microscope) et forment ce 'l est convenn

d'appeler 'image perinanente. o ———

-

La formation de U'image latente ionographigue est difectement liée aux pertes

d’énergic des particules chargdes qui traversent-Uémulsion. Les caractéristiques des

trajectoires obtenues & la fin du processus photographique et gui conticunent

1 *information expérimentale relative aux parvticules, dépendent i la fois:

e u milieu photographique.

-

o de la loi de perte d'¢ énergic fixce par. les pmlnu-t( s jntrinseques (lvu. 1::11't'1vuh-s

(masse, charge, vitesse, cte...) et par celle de 1 ‘Cnmlsion (e nmp(mlmn précise,

structure et géométric des des grains).

o des conditions du développement photographique.

Pendant quelques années, la nécessité Qanalyser soignenscinent, les lmml‘i?“‘m
fondamentaux des particules éléirentaires et de maintenir e competititoe de
la technique iongraphique, suscita un effort. considérable duns des domanes

variés tels que: - L.

I oy S



CHAPITRE 2. EXPERIENCE | . 6

— sensibilité de Pémulsion. L =
-~ processus <u développement photographique.

- méthodologie de la mesure : jonisation, parcours, diffusion, courbure

nmagnétique.

~ qualités mdécaniques et optiques des microscopes d’observation.

—_— = automatisation des mesures.
ALk -

e ———— ! . . - I ; -
emulsioniiieléaire-est-te outil trés puissant quant 3 son utilisation dans la
\ ' i . : . e

détermination de certaines quantités caractérisant les particules détectables.

Parmi les avantages qu'offre U'émulsion nous pouvons citer:
~ e grand pouvoir de résolution angulaire et spatiale (de Vordre du mi-
cront).
— faibles dimensions ct faible encombrement du détécteur .
~ haute intensité de rayonnement acceptée.
. . ‘
~— accessibilité facile aux mesures.
— possibilité de mettre en évidence des phénomenes de durce de vie tres
coutte.
— grande maniabilité.
~ étude de phénomenes typiques (désintégration a haute énergie, produc-

tion de mésons).

Nous avons utilisé des émulsions & grains fins trés sensibles aux particules
an minimum dionisation, de constitution trés voisine des émulsions G3; les

émulsions FUJI sont spécialement utiles lorsquion se propose d'identifier des



CHAPITRE 2. EXPERIENCE -

Elemet Z; 4 Ni(li)"'u/c:n'r.s) 7 ar—c{barns)

Ag 47 108 101 287
Br 35 SO 101 2.50
- 1 1 . 32 0.07 :

o C ¢ 12 . 139 . 1.16 I a
N - - 39 123 T
S G 32 1. : 1.G8 |
I 53 127 05 3.10

‘Table 1: Composition de P'énulsion FUJI ET-7B

traces denses (ou dans notre cas Uanalyse de grandes étoiles ) et plus généralement’

lorsqu’on exigeune trés grande résolution dans lesmiesures de faibles distances.

2.2 Bilan de l’expérience 712H

L’expérience T12H utilisant un faisceait d’argon (" Ar) i 1.8 Gev par nucléon
du, Bevelac de Berkeley, est une expérience hybride émulsion-seintillatenr (1]
Clest de cette expérience que proviennent les plaques d'émulsion sur lesquelles

nous avons fait des séries de mesures.

. Vo . . - . g . T
Des "stacks™ (Cémulsion ont done été exposés i un fhi normal. Afin d’exploiter
tout le volume de I'empilement de-couches d’émulsion (stack), la cible (Pémulsion)
est rendue mobile selon les directions X et Y (en pas de 2.5p) de telle sorte

que ce mouveinent soit:

— asscz rapide pour changer de position i toutes les quatre secondes tout

: “en étant précis 4 10 ou micux.
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!
L]
— assez fort pour supporter 1 Kg d’émulsion. ;o o
- ! . ' . ' /
o Femel i . ) : ,
— assez compact pour ctre transporteTaiscnient au site de Uexperience.

— muni d'une interface simple & un S)’b‘t}‘u‘/iﬁ ormatisé¢ d’acquisition de
A . )

donndes, B o '
. /

-

/

T . . i
Le détecteur consiste done en un empilement de pellicules d’¢mulsion et en

i d('!tCCt(Il’u(-({(‘. vertex. Ce dernier consiste en une série de 16 hodo_écopes
de 120 scintillateurs laminés devant permettre une résolution de 100y, Les
| ‘(lnnnécs concernant les scintillateurs formant le détecteur de vertex sont te-
eueillies par - systéme comprengit des rubans de fibres optiques cohiérentes
qui acheminent la hunitre des 16 hodoscopes 1cliés & une électronique adéquate
(111111).liﬁcntc‘ur. de lumidre ,diodes photosensibles ct Pélectronique associée) (fig-

4

ute 1 et 2).

L équipement {cible mobile, détecteur de vertex et le téléscope) était disposé
sur une.table, droit devant la fendtre du tuyau qui transporte le faisceau. Trois

des 4 stacks d’émulsion ont pu étre exposés.
Le Hux total dépasse 100000; le nombre d’évencments sélectionnés et dont les

T

données sont enregistrées sur disque voisine 3000.

. . L
Apres analyse des données enregistrées, il est apparu que le fonctionmement

du systeme détectenr de vertex n’était pas sufisamment bon pour permettre

de chercher systématiquement la présence de vertex secondatres.
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2.3 C:d'nsidératl'io'r‘ls pfaticjues_ .

‘CHAPITRE 2. EXPERIENCE o . 9

¢

Aprés développement les pclhculcs d’émulsion sont juxtnposdes par ;:,mupc
de cmq sur une plagque de verre qui leur sert de support. Ce [)It)LL(lL dm, jux-

EIpOb!t.lOll des pellicules est une mcthodc qm nous pounot 101:, del’ mmlyw de

-

suivre les tmcca d’une plague & unc autre si le bcaom s'eh fiut suntu. :

@

'2.3.1 Sélection des événements . -

Un événcment est une intéraction du noyau d’argon (Ar} avee un noyau de
brome (Bl) (figure 3). C(.t;tc intéraction donne hcu A ce qii est communément

accordé d appeler "une LtOllC . Cette dernidre o:,t une gerbe l(- trnces fna-

nant du point d'intéraction. Etant donné que I’mnulsi(_)n est un milieu composé

de plusicurs éléments (H, C, N, O, Ag ct Br) il est_impossible,par une simple
observation, de savoir lequel des noyanx cités {qui représentent la cible dans

'émulsion) est responsable de 'événement engendré par intéraction avee le

noyau projectile (Ar) .Ce probléme peut étre contourné en’ choisissant des

}

événements de moyenne multiplicité (de 45 & 55 traces). ‘Cecel est le premier
critere de séleetion. Il est i noter cependant que ce critere ne nous assure
pas qu'il s’agit bien d'un noyau de brome. Unc analyse plus détaillée dins

le prochain chapitre, nous renscignera d’une maniere formelle de la maéthode

“~identification du noyau cible. ' .

Le deuxieme critére de sélection étant relatif & la position de U'étoile dans
'émulsion. En cffet, seuls les événements situés dans le tiers du mili«:u e
I'épaisseur de la pcllu.ulo d’ (_mulsmn c’est a dire ceux compris entre 2()(] ¢t

400 microns, sont considéres (1'¢ (.palssaur de Pémulsion est de 620 mu.mm)




-varie beaucoup suivant les personnes.
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- T

Ce choix se justific par le fait que les traces @ mesurer auront en’ moyenne une

" longucur appréciable qui nous permettra ainsi de faire de bonnes mesures de

diffusion et de.perte d’énergie pour unc bonne identification des traces. .

Enfin les pellicules d’émulsion de 2cm sur 10cm ne peuvent pas étre utilisées | =

dans tout leur volume. On impose une distance minimum du bord. Cette

distan ce minimum est de 500u dans le sens de la largeur et lcm dans le sens -

de la longuecur. On évite ainsi la distorsion duc aux bords de la plaque.

2.3.2 Scanning - |

Le scanning, ou encore I’exploration, est la méthode de recherclie d’événements

* dans I"émulsion. Si les phénomeénes cherchés commencent tous en surface, ou

s'ils sont .tous compris dans une coucli¢ mince vis-a-vis de la profondeur de

champ, le scanning se fait vraiment sans varier la mise au point. 5’1ls sont dis-

tribués au-hasard (ce qui est le cas dans nos événements) dans une épaisseur

considérable, il faut explorer en yvolume (volume scanning), sclon les trois di-
mensions. Il est préférable de choisir dans ce cas 'objectif et le grossissement
total les plus faibles, afin d’observer i la fois la plus grande surface ct le plus

grand volume possible.

L’cfficacité de Pexploration est favorisée par un grand pouveir séparateur, par

la temps de 'exploration, par application ct le confort de ’observateur. Elle

-

Suivant les circonstances il faut partager-entre les exigences contraires de
Pefficacité et de la vitesse. En un jour, un observateur ne peut explorer régulie-

rement plus d’un & deux em? d’une émulsion d’épaisseur moyenne a grains fins

L I
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sous l'objectif 100 fois. Avec 1"objcctif 10 fois, le scmmihg peut dtre 50 & 100

fois plus ra~1l)idc. ' I S ' o

Pour une e.\'—plora}tipﬁ systématique on garde une cuordc'wllinéc .‘ﬁxc, par exem:
ple Y. On plong ferallc'r et retour d'une surface & autre (du fnil'(l de Pémul-
sion a la mufdcc) en dg,as::.ant sur le réglage Z (qui représente lacoordonnde
suivant lcpma,scm) Pms on avance suivant X d'une qunntltv dgnle au nvn'
du“dimnétre d'un champ environ ¢t on recommence, 011 vaainsi d'an cofe 1‘1

Pautre de la région choisic, puis on change Y d'une quantité égale au diamctre

du chamip par exemple, et on recommences sur une autre bande d’exploration

de largeur égale au diametre du champ.

2.3.3 Repérage

'

Afin de retrouver un événement intéressant (une étoile} ow pour repérer la’

trace d’une particule, un systéme de coordonnées X Y ot Z est considérd.
I )

Pour ce qui cst de la locahsnmon de Pétoile, une bullo (ompus(v de cnrrés

" successifs de 500 microns de cételc i base de Pémnulsion. Clmquv carre

NuUmMeEros sont asscz transparents pmu ne pas géner Nobservation, Il nous est

donc tres f'1c1le de retrouver un év cncmcnt donné i nimporte quel mdlm'nt p.u
J

simple notation des coordonnées de ce dernier. Avant de parler du repd 1.114-

dcs traces dans une ctoxlc il est nécessaire d'introduire &’ .med la umw,utmp

de coordonnées utilisée [2]'. .

+ Y correspond & la (.OOI‘(lOHIl(.C parallcle & la (111(.Ltlo|1 du faisceau incident.

~ (c’est aussi le sens de la largeur de la pellicule d'émulsion)
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— X correspond & la coordonnée perpendiculaire & Y (sens de la longucur
: de Lo pellicule d’émlsion). Cette coordonnde est respectivement positive

ou négative siivant que la trajectoire de a particule eat 2 divite ou &

ravche dit Taiscean incident.
&t

— 7 est la coordounde qui est dans le scus de Yépaisseur de I'émulsion. | Z

est positif si la trajectoire monte et est négatif si elle descend.

Afin de prendre lus‘m':ordonn't':cs d'une trace, il .cst important de disposcr
JQétoile de telle sorte que la trace de Pargon, (fuiscéam incident) soit .aligné(-:
suivant Paxe Y {qui ‘corrcspond aussi au réticule de Poculaire du microscope).
Ch.rpﬁ:;( trace st snivie de l’('fh()il(: qui correspond aux coordpnnécs X=Y=
Z =0, jlllh'(lll‘{‘L sa sortie 4'l%aide d'un microscope digitisé précis au quart de
micron. La position de Pextrémité de la trace ou de son point de sortie cst
repérée par les coordonndes X, Y et Z,. Les erreurs sur X cﬁ Y sont estimées
4 1 micron. Z, est la coordonndée relative de la trace. Clest le rapport de
la hautenr (distance de Iétoile & l’cx_trémité de la trace) A I'épaisscur totale
~de Pémulsion (2, = Z/h olt I est Pépaisseur de l’émuls’ion au moment de la
mesure). On choisit de préndieZ; plutét que Z car 'dpaisseur de I'émulsion
varie avee le taux d'humidité et In tcmpémt;lrc ambiante. Clest le seul 111(');;1:11
de comparer des mesures de Z & des périodes différentes. A Taide de ces
coordonnées, les traces sont repérées d'une maniére unique. 1l ne pcu\t cdonc

pas v avoir de confusions de traces lors de I'étude d'une étoile.
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Chapitre 3

-

Mesures dans 1’émulsion

I existe plusicurs types de mesures possibles qui peuvent ctre utilisées afin de
determiner des grandeurs physiques telles que la vitesse, Uériergie, I"angle ou

la masse.

Ces mesures se basent sur une analyse de la structure des trajectoires, qu'il
[ ‘l_-‘ N IIRT .,'_ .

s'agisse des grains ou des paquets se matérialisant sur laxe, ou des rayous &
qui paraissent s'en détacher.

Les grains ¢t les rayons 6 se prétent % diverses mesres, sur lour densité lindaire,

sur la distribution ‘de lmus parcours, ete. L’intcrpu’:t:it,inn de ces mesures

se base'sur la théorie de la-perte d’c,ncx&,u, ot sur'la thunu, du processus

.

" jonographique appliquée a I’émulsion particuliere cnvisagde.

Certains de ces types de mesures sont peu pratiqués avec les autres systeines
de détéctenrs, ou du moins ils ne possf:dcnt pas, avece ces autres systemes,
une telle importance. La combinaison de cos différe ntes meskres nous ene i

identification de facon unique des traces (hgurt* 4). Alnsi lvq procédés de lu

13
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diffusion angulaire, appliquds i Plonographie, ont connu des perfectionnements

- considérables, Les mesures de parcours, et de densitétont donné lieu a des

confrontations précicuses pour ctablir la théorie de la perte d’énergie. Les

mesnres e densité ont iel une grande importance. Nous allons examiner

cos divers types de mesures ot leur théorie, en nous attachant surtout aux -

.
questions qui revétent une importance particulicre ou exclusive dans 'emploi

-

des ¢mulsions lonographigues

3.1  Perte ‘d’ér'lergie et ionisation

Une particade chargdéeen mouvement daus un milicn matériel, ne conserve pas
son énereie initiale. Elle Ia perd au cowrs d'interactions avee les atomes dun

miliew gu'elle traverse,

Les pertes d'éuergie de particules chiargées résultent soit de collisions nucléaires

, 3 P . . . B
cventuellement accompagndes de désintégrations (avee évaporation, produc-

tion de cascades, dmission de particules telles que des fragments varics, nucléons,

hélium, mésons, hypérons, cte.); soit d'intéractions ¢éléctromagnétiques avee

les atomes de la substance traversée: lonisation et exeitation, émission de

ravonnenent de freinage, eréation directe de paires négaton-positon.

51 on considére une particule chargée en mouwvement dans un milien maiéricl,
le chinp électrigne de la particule agit sur les électrons atomiques qui se
trouvent au voisinage de la trajectoire; si interaction est sufﬁ:‘séntc , (‘:crtuins
dFees déctrons peuvent Ctre arrachdés aux atomes auxquels ils étatent liés et

recevoir une certaine cnergie cindtique.

Cest le phénomene de Plonisation qui transforme un atome neutre en deux

2,
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corpuscules chargés ‘disfinets: ‘un électron et un ion positif. Awcours de ce pro-

céssus, Ip particule mobile voit son énergie cindtique diminndée d'une quantite
¢gale & la somme (ic I'énergie du‘l'ini:_;o‘n de Pélectron arraché et de .1'1‘11(‘1'gi<~
cinétique reque par celle-ch. L’importu.ncé de chaque processus (l’itmllisxlt.i(aﬁ
;o , ;

est tros variable selon les cas. Certains d'entre cux font (.liépnriﬁt.m"ln‘ par-
ticule comme telle et mettent done fin & sa trajectoire propre. L Cl‘l:‘!lt,inl‘l
de pliotons et de particules est impnrtm;tc aux grandes vitesses senlemont.
Les chocs nueléaires ne premment d'importance que pour les ioms lourds aux
faibles vitesses. Le long des trajectoires de toutes los particules chargées, oo
sont les choes sur les ¢lectrons atomiques qui constituent lan eatse principale
de perte d’énergie, agissant de fagon & pen pres contiune. Les nutres nodes
-('10 [501‘5(: agissent de f:'u;(m discontinte, cest i dire en des 1min;1.s sucecessifs ol
relativement distinets le 1()11:_;3' de fa trajectoire. -

Supposons une particule traversant un milien dound; il existe une relation
liant la vitesse, la charge et la perte d'énergie de cette particnle dans ce tnilicu.

Clette relation est conniie sous le nom de formmule de Bethie ef Bloch (fignre &)

I,[B-tl]: LN |
—dE  dmnzie? v . ' .
= Log = - 1
dx ‘mu? {Loy (1 - p%) A . (1)

oit E est 1’(31(:1‘1;50 totale de la particule incidente.

A :la vitesse de cette particule.

ez :la cliaigc de B particule incidente.

11-'-:NZ mombre d'éleétrons par an” dela substanee traversée, de nombre atom-
ique Z. . . )

1 le potentiel moyen d’jonisation des atomes dunilien traverseé.

‘-fi—f est la perte diénergie de la particule par unit¢ de longnenr.
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! Léquation de Bethe-Bloch demeure valable pour tout composd, tel qué I"énml-

“sion, &t condition de remplacer le potenticl dlexcitation I par un nouveau
potentiel moyen < I >, et la densité électronique n par li densité ¢lectronique

de tons les dements du milien traversdé:

Loy < I >= Z,‘-f"‘[”.‘f[f

o1l

I = Zl.\\ %H,‘_

avee 1y nombre datome par e du f,-\'lv)c_‘ 1.

Z: ¢ la charge de Untome du t}Qsi. “

N, o e nombre "l'.-\\'n\l.;;ulrn.

Des dquations précédentes, nots ponvons dégager certaines fois que veérifient
les mesures dans Uémulsion, Dans an miliew donne. la perte d'énergie est pro-
portiommelle au carre de la charge de L partiaidle et elle dépend de sa vitesse

mais non de sa masse. La formule de Bethe-Bloeh pent en effet s'éerive

dE _

o=

.
e
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Cette relation est d'une importance capitale dans Tidentification des parti-
cules. En effet, il apparait que la perte énergie des purt.iculvs de clml‘g‘v
unité (proton, pion, deuton, triton... } ne dépend, pour an milien dmuu', que

de Tour vitesse. \utu'm('nt (ht lv caleul de T vitesse peat se ramener It

détermination de la perte d’énergie.

D autre part, la loi en z* de la perte 'énergic pent Gtre 11135(; L profit pour
sc';pm'cr les 1)n1'tjic1j1"cs de différentes charges,

La mesure de la perte d’énergie se fait i Paide du comptage de gi‘uitis le loug
d’un’é trajectoire. En effet la structure de cette derniere dans Pémulsion est
définie pmf des nmlns de microeristaux dargent dont la f"l.is]'.msitinu dépend du
mode de perte d'énergie, des 1)1_'.()1)1"1(-1.('.5 de Pémulsion et de sow développement.
On reconnait par simple coup d_’iril'lo. ltaixg‘clg; Paxe des grains & pen pros

sphicrigues, sépards par des espaces-vides appelés lacunes.

/"
L

Lorsqu’elle est peu (lcvw la densité lindaire des grains est Ly quantité la plus
facile & mesurer sur ,,lu'lc trajectoire.  Elle pe at o aillonrs sestimer sur une
-

trajectoire mcompl( te. Le plus grand probleme peut otre cans la mesure de
la densité de grains est (i an voile ou !).uhgmuml qui 1’ est rien dCantre gne
des grains développés an voisinage d'nne trajectoire mais g 711":11:]’>‘:‘11'ti(31uu-mt.
“pas a ccl'lc'-ci. Il est d'autant plus difficile de les distingner des prains de ln
trajectoire lorsque cenx-ci ne sont pas ib‘nlés, I'(‘:;i;lll-lf‘,'l'h" et plaeds sur Paxe,

La précision de la densité linéaire pent étre affeetée par Pexistenee de plusienrs
grains accolés le long de la trajectoire, 11 est parfois trés difficile de faire

la différence entre un grain isolé et déformé et un paqgucet allonge renfer-

ment plusicurs grains accolés. L'absence de déformation des grains dans une

| Y

y
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émulsion de honhe qualité et bien développde, permet parfois de compter vi-

stuellement les grains dans les paquets avee assurance. Mais cela n'est pas
) - . . " .

tonjours possible. Si les grains sont irréguliers et agglomérés, on peut diviser

la longuenr totale oceupde par les paquets par leur largeur pour obtenir ce

¢(r’on appellera arbitrairement le nombre de'grains.

La mesure de la densité de grains par 100 42, 1m0, se fait & Naide d'un micro-
scope digitisé ot la trajectoire de la particule est agrandie & 'aide d’un objectif
x 100. Les coordonndes X, Y, et Z de la fin de la trace dans la plague sont
relevées (voire chapitre 1)5 1490 est alors donne par la Uexpression suivante:
100N
iy = = = ==
VXT Y24 (K 2Z)

oft N est le nombre total de grains comptés et I est le coeficient d’affais
sement de l'("uml.;;iuy apres développement. Lavaleur de K varie d'une

plaque & Pautre de méme qu'elle dépend des conditions dans lesquelles les
mesures sont faites (t(':lilliél'altUI'c.et humidité); sa valew: est véisinc de Ix=2

pour une humidite relative de 70%.

Il pent arriver qunne trace soit dévide plusicurs fois de sa trajectoire rectiligne
sous Ueflet de choes nucléaires: Dans ce cas la détermination de la longueur
de la trace est plus difficile et induit des. erreurs supplémentaires dies aux
valeurs de la coordonnée Z. Dansl» ce cas

100N
Limo (Xipr = X2 (Yo = Y0)2 + K32y — )7

g =

La dernicre étape dans le ealeul de la vitesse 8 de la particule consiste d utiliser
le fait que

(]E/d.’l‘ = Qoo
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oft o est une constante. La déns"lt‘é de grains au minimum d'ionisation (8 =

1
0.948 et (dE/dx)=5.40 McV /em) est estimé & 2] 28.5 & 0.5 grains par 100z,
Une courbe donnant la perte d’énergic en fonction de 8 la vitesse est ttilisde
(figure 5) pour extraire la valeur de 4. ‘Un programme estégnlement disponible
pour détérminer 3 en résolvant numériquemnent 'équation de Bethe-Bloch en
utilisant uniquement ngo ct les coordonnces de la particule comme doundes.
1} ° - . 3’ ) .' . ’ - * -
Le processus de formation des grains dans Pémulsion est un phenomene statis
tique, d’ott Pexistence de fluctnations. Ces derniéres liitent la précision de
la mesure de Vionisation basée sur la densité grannlaire de Ia trajectoire. La
déviation normale sur la densité est inversemeént proportionnelle & la racine’
» . » + '
carrée du nombre de grains comptés 1/vVN. On a done avantage, si onlo

peut, & compter 1000 grains ou plus, Uerrenr sera inférienre on fgale o 3%,

3.2 Mesures de diffusion

Par rapport & une 1ig1‘10 de vol idéal (dans le vide) les tm‘:xjugtui_rc;s de par
ticules chargces daus une émulsion ionograph'i‘(‘lm: apparaissent plus ou moins
sinucuses. . Ces sinuositds apportent des informations precieuses sur les pa-
ramétres de la particule e diffusion multiple coulombienne t':()11$tit.11r: I bhase

d'une méthode classique de détermination de I'énergic.

La diffusion (ou scattering) ne dépend ni de la grosseur des grains ni de la sen-
sibilité de émulsion. Son défaut est d’dtre relativement pen préeise, énergie
est rarement déterminée i micux de 10%, et anssi d'étre sensible i des distor-

tions parfois difficiles & déceler. Cependant ce probleme est contournd dans

notre cas. en effet la <diffusion n'est pas utilisée pour déterminer 'énergie
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des particules mais piutét pour Pidentification de ces dernitres. L'erreur sur
Pénergie est done donnée par le comptage de grains qui lui st beaucoup plus
préeis, | | |

La diffusion que subit .u_uc j);\.t'ticule traversant wie certaine substance peut
résulter soit d'une d(:viutidn unique par intéraction-avec un loyau cii)lc quel-
conque de Pémulsion soit de I'accumulation de petites déviations produites
par différentes cibles, ¢'est la diffusion multiple et c’est cette derniére qui est,

Wtilisée dans-les mesures jonographiques,” -

Duns la pratique, quand une particule “chaArgée traverse une épa.isseur de
maticre donnde, clle subit un cért:iin nomibre (l’il‘ltér_nctions cdont 'chacune_
' 1)1‘0\'0({110 une déviation indépendante des précédentes. Il en résulte .quél la
trajectoire est en réalité mmm(bﬁﬁd;u(ﬂmg nt_est_constitué
. ) ' . '

par le libre parcours de la particule entre deux intéractions successives.

Enfinn il est important de préeiser que les déviations que subit une particule
en traversant une plaque d'émulsion nucléaire proviennent essenticllement des

forces coulombiennes.

En utilisant la technique de Fowler [5], 1a relation ehtie losigmd-de-diffusian
ct le pi3d d'une particule est: | s
i Ko
= 457(D7)V?
ol p: oest I (11.1.;111tit(: de mouvement. |
t: la longuenr de cellule 'cul it
D2 la différence seconde qu:idratiquc moyenne die aux diffusions coulombi-

CHNeS &ultiplus en e

et K est le facteur de diffusion o (degré MeV (100;)7'%). Cette grandeur ne
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. dépend que de la longueiir de cellule choisie t et de la vitesse de la particule

8 10):

) 0.94t '\
© K = 11.9{I + 0.837loge Y

coEEA (B +0.3)

Le calcul de D sc fuit & l'gide dela méthode de feches, utilisée pour ln 1)1‘(§111i€31‘(‘
fois par Fowler [5]. On uh&,nc la trajectoire approximativement selon 'nxe
des Y matérialisé par le mtlLulL du microscope (I précision, de ln mesure
~dépend bmndc'mcnt du pamll(.hsm(, de la trajectoire avee I axe des Y), puis on
mesure & des distances C()llb('(,utl\ es dgales At les mluus Xy Lyl chacune
représentant Pabscisse d'un point de ta trajectoire (fléche) voire figure G, Les
valeurs ; skmt détermindes avee uie précision égale & 0.04 g On forme les

: - I- N N . N 3 * . p
différences premieres =y, £3—22, . Fi—Fiog 0N forme ensuite le s différences,

sccondes: ——
Dl=(t.;-—t,)-—(rw——1|)—r‘—ll»-l«rl
D, = (1: - I:-l) (-":l—! i) =¥ — aioy b tioy ’
d’ou -
11—1—1 . !
T n=1
=

I — 1
Dans la détérmination de D? de targes déflections des trajectoires peut avoir. -
ien sous Uinfluence dlintéractions nmeléaives. Pour éviter diinelure ces dévintions

dans nos caleuls; il suffit d'exclure toutes les valeurs de D supdrienres.i 40,

Afin de déterminer le pf d'une particule avee précision il est important d’clinmner
les contributions des différents bruits qui perturbent les mesures de diffusion,

parmi ces bruits on distingne:

8
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/’ - — Bruit de plutiuc:. ce Druit est lié & Pinstrument de mesure (microscope)

sar le déplacement de la platine n’est pas parfaitement rectiligne.
~ DBruit de grain et de lecture: ce bruit est di & 'imprécision des mesures
et i la dispersion des grains le long de la trajectoire de la particule. 1

dépend également de la grosseur des grains de 'émulsion.
. : v "'-‘ﬁ—‘—-——-—___"—-ﬁ—__**__-“kl
~ Diffusion parasite: Lors dg son traitement I'émulsion subit des déformations
- qui affeetent tantot une grande région de la pellicule comme les courbu-

—————

.-'E*_-—_-“—' ——- - » - " . £y
res, tantot de petites regions sous formede-dislocations parfols difficilesi

percevolr. '

Parmi les méthodes utilisées pour elimimer ces erreurs, la méthode de la double

Mus direete. En effet la différence

iquie seconde moyenue mesurée D? est affectée par un certain

et la

|
i 3 PR
cellnle [T]lest peut étre la plus simple

sceconde g

nombre derreurs. Si D? est 1a valeur quadratique moyenne de la différence

sseconde due a Penseinble des bruits, alors on a:

El

D? = D? + D}

r

[FR

olt I'indice b représe fit. o1 i\, ot D? sont respectivement le facteur de

dilfusion multiple et la valeur quadratique moyenne des différences seconcdles

R pour.la cellule de fongneur nt ot 11 est un nombre entier alors:
- - _;‘_'_‘—4—;__'__

Dt - D2 T T e
(-1 e

La connaissance de D7 nous permet done de déterminer la diffusion d'une

particule due essentiellement aux forces coulombiennes.

~Une autre méthode de caleule du pf a été utilisée. A Paide d’un programme,

la valeur de la difference seconde moyenne D 'est caleulée pour des longucurs
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de cellules multiples de t (2t, 3t, 4t ...). Enfin on cssnie de faire passer une
courbe en 1‘.3/ ? par les différents points expérimentaux. Cette dernicre nous

donne la valeur du pﬂ (fig rure 7 ¢t 8).

Les valeurs de pf3 sont gcncl alemeifip sousestimées et e mppmt signal/ buut
diminue aux courtes cellules. Clest principalement pour ces raisons :1ch 1vw
10,11guc.urs de ccllulcs‘sontl choisics assez grandes, car le sigm‘tl de diffusion
dc'w.'icnt de plus ch plus grand par rapport aux. Lruits ot les valewrs de pf -

augmentent égerement.

7 Lcs erreurs sur 1(.. 1)1oclult pB sont obtenues en considdérant Uerreur statistique.

Cette erreur est dnnnm, par la formule:d(pf) /pp‘ = 1/\/—

3.3 Relation parcours—-énergi‘e

Les relations parcours-énergic constituent une méthode pratique de détermi-

nation de Uénergic des particules chargées.

Le parcours moyen R d'une particule chargée A’énergic cindétigne Ty est donnd

par: o S
' l‘t 0 dE
R_=R(Tl) : ]u (h— ]J, —{dE/dx}

On -dE/dx est la perte d'¢nergie lindique donunée par Ji fornmle de” Bethe

-Bloch qui dailleurs s'éerit: - ' e

dT woo T . .

e F( ;\-I) » -

— i

1 f'n AT M (% dT/M)
o F ‘L)—_ =% Jo F(-:{;)
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Soit: Lo
M T
R=5G(3p) = H(M,=T)

Il & 6té établi expdrimentalement que-la relation parcours-énergie peut étre

représentée par par une équation de la forme [8-9] :

T=irn"

ol k et n sont des constantes expérimentales,
D'une manigre plus générale, une formule empirique nous permet de calculer
- - P'énergie cincétique T connaissant la masse M et le parcours It :

T = k:"’”ﬂf""R-"

on les constantes sout ¢gales a (8] :

k=0.251 ‘
ot

n = 0.581 . o
d'on

T(MeV) = 0251116042 RO58
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3.4 Rayo‘ﬁns' )

1]
]

e - :-J . '. ——— . . T " T S e — .._.-.,, 1?}‘

‘On utilise la relation parcours-énergie pour des tmjcctoires uppcléca traces

noires. Il s ag1t de particules unitaires lentes, de pnrhculcs alplm non rapides

ct de tous 1es lons de charge supéricure ou égale & 3 Dii nu fait que. la putv_

d’énergie (donc aussi la densité linéaire de gre ains) soit propor tlonncllu au carre
de la ch'ugc les traces devienncnt saturées, en terme de prains por 1(10;¢ 1l

devient 1mposalblc de fairc.un comptubc de grains, si Ny est supéricur a '.28().

La mesure dc R devient alors un eritdre indispensable dans I 1(1vut1h< it o1 (lvs

particules.

Les traces sont donc suivies du point ot elles prennent naissance (I'dtaile )

jusqu'a leur fin, Ihest 4 signaler quela fin d'une trace peut parfois étre un bon

moven d'identification des particules. En effet vers la fin, les vitesses de celles
ci sont tres faibles; clles sont done tros diffusées. La diffusion est d’antant

plus forte que la masse est petite. :

’

- La plodmhon de rayons b ((lutmm de collision) est direetement lide an

mécanisme d’ 1()1)]‘3:1'21()!1 Dans le cas de Vémulsion nueléaire, il pent arviver rlnt-
les électrons atomiques reg oivent un transfert ' (ncuau- nettement Hll])l'll(“lll i
énergie moyenne nécessaire & la formation d'yne inage lntente an niveau dun
grain localisé sur-la trhjectoire incidente. On observe alors des trajectolres

courtes secondaires dues A ces électrons de collision.

On peut paﬂois clisccrncr des rayons deh‘.a d'un seul grain tonchant i trajee-

taine de grains. Mais les rayons § ordinaires sont souvent fortement (llf'f‘ll.‘_il:h,
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‘cc qui géne lidentification des plus courts d’entre eux. Pourles compter, le
seul mnycn est un examen vmucl soigné de-segments succcssxfs de longucm

.1])1)1()[)1!('(‘ On obtmnt ainsi lcm densité lincaire N .

Pour d(‘s résultats fideles et ‘:lbnlﬁ(:{ltlfb, il importe” dc, dcflnu précisement les
couventions dL comptage, qm 5011t tonjeurs—-plus.cu_moins sub_]ectm:a On

peut co muw_nu de- (:omptu lcs rayons & po:mc.dant 3 grains ou plus.
L’efficacite du comptngc est voisine de l'unité pour lcs rayons ¢ longs de
quelques p, trés espacds le long des trajectoires. Dans d’autres cas, U'cfficacité

est trés inféricure & T umtc ct elle varie le long du parcours, Les mesures sur

~les rayons 8, malgré 1cs ¢léments subjectifs qu’clles comportent, jointes & des

mesures de parconrs le long de la trajectoire, peuvent souvent rendre des ser-

vices dans Tidéntification des particules de toute nature et de toute ¢nergie; -

- surtont st on dispose de longs segments ou siton voit la fin du parcours.

La théorie de la perte d'énergic donne une expression pour le nombre d'¢lectrons
projetés par unité de longueur de la trajectoire d'une particule de vifesse /3,
avant une énergie comprise entre B et E4+dE, E en MeV:

PN 2wetnz?

dzdE (me*B2E?)

oft n: est le nombre d'électrons libres par unité de volume.

-z la charge de la particule incidente.

n: le masse de U'électron..
Par intégration on obtient le nombre de rayons § par nnité de longueur:

201 1 ' ‘
Ng = — =) . e
S C 162 EO Ern' ) . - T

oft € est une constaute.”

1L

Eg: Vénergic minimum transférée & I'élection par la particule incidente.
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E,.: l'éncrgic maximum transferdée & I'électron pav la particule incidente qui

est donnée par: :
B, =mc

ot 3 est la vitesse de la particule incidente.

- -

Si I'énergic minimwn (~ 15 KeV) est tre inféricure i 'énergie maximn (fone-
. . . . [ LY .

tion de la vitesse ), on peut négliger le dernier terme entre parentheses de ln

formule donnant N, La densité linéaire des rayons 8 est alors proportionnelle

. b

azT.

Ng=F(p)

1l est possible de déterminer la charge d'une particule connmssant le Ny dune
17 g )

particule connue, dans notre ¢as il s'agiva du noyau d'argon (2=18).




Chapitre; 4

i

Théorie et resultats
expérimentaux -

-

4.1. Modeles théoriques

.

Une deseription théorique des réactions. dions lourds devrait mettre en relief
les effets typigues de la matitre nucléaire & havtw énergie. Un de ces cffets
“est da formation puis I désintégration d'une matiére nucléaire chaude et tres

dense,

Les modeles théorigues devraient ¢tre en mesure de donner une description
systématique des résultats expérimentaux qui sont entre autres, les distribu-

tions angulaires et ’ériergie, les multiplicités et les températures observdées.

Le modele par excellence serait sans aucun doute celui qui tiendrait compte

des effets de méeanique quantique relativiste des champs. Mais vu les difficu

.

Iteés associces A cotte théorie et surtout au nombre de degrés de libertés élevés

28
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-associés dans ces collisions nOyIUX-ROYAUX, Ui tol modele reste encore non

raisonable.

Deux modeles ont ét¢ choisis, d’abord par leur relative simplicité et surtont
' 0
par leurs interprétations du méeanisme de réaction des ions qui sont parfois i

Vopposé T'un de Pautre.

. . . . N 1 .
En effet, on distingue d'une part, le modéle de la bonley de fen qui est un
. A ) .
modéle macroscopique, qui est essenticlleinent wn modele gémmatrigue tenant
compte de Veffet colloctif des nueléons; d'antre part le modéle de casendes

t
intra-nucléaives (INC) qui lui est i modele gui traite de la nature miero-

. . . L v .
scopique des constituants nnpliqués dans intéraction

Il serait done intéressont de comparer Peffet des deax mod@les faee anx résnitats

expérimentatix.,

4.1.1 Boule de feu (Fireball)

Le modele. de 1a boule de feu o été tros rapidement. intodnit pour donner vune
! L | |

description quantitative des résultats expérimentanx [10]. Ce moddéle repose

sur des coneepts gromdétriques représentés schématiquenent sur la figore 9,

S _
et sur la thermodynamique statistique. A chagne paraetre diimpact b, est

associée une zone de recouvrement géomdétrique entre la cible ot le projectile.
Les nucléons qui se trouvent dans cette zone (les participants) sont abrascs

et forment une boule de fer: toute Pénergie disponible daus le mouvement

relatif de ces nucléons participants se transforme en chalenr. Aprés une phise

- lexpansion, ces nucléons seront finalement éis avee un spectre de Boltz-

mann dans le centre de masse, soit:
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(f"‘(r

c.m

5 = (27X Ty Pewp(=pt,, J2mkT)
LU EARTN ' ¢ -

on b tepérature T oest divectement lide i Pénergie dlexcitation de la boule

e fenns T .

Enfin, les fragments de la eible et du projectile continuent leur trajectoires
avee une vitesse inchangée (les spectategrs)d Ces résidus spectateurs, excités
par le processus dnbrasion qu'ils ont subi, se désexcitent par évaporation
de particnfes aux grands angles dans le réferentiel du laboratoire avee une
quantité de monvement proche de celle (flu momentum de Fermi pp = 250

Me /e,

Les participants se déplacent & des vitesses lntermédiaires aux deux zones de
‘spectatenrs. On peut estimer e nombre de micléons participants & Vintéraction
conttaissant le parametre d'impact b et le nunéro atomique des deux noyaux

projectile-cible,

On pent estimer le nowbre protons ou neutrons participants de la cible et du

projectile en cvaluant Uégnation suivante:

. Zi ..
J\‘I,r‘,trau(b) = Z T{_-A‘i(b)

oft i=c.,p (cible, projectile) et ¥;(D) le nombre de nucleons participants . Cette
équation doit étre résolue par intégration numérique pour chaque combinaison

de numéros atomiques de la cible et du projectile.

L'énergie initiale du systéme est donnée par:
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E!.ub = E.: + E;v - (”?-‘ + E},-).‘\'.’, + HH\':. . - ,

v
] .

olt m est la masse du nucldéon et By est Pénergie cindétique du nueléon dans le

laboratoire. La quantité de mouvement sera done :

Pras = N{Ew( Ex + 200/

La vitesse du centre de masse du systéme de nneléons participants par rapport

au laboratoire sera. :

Pn',l:fa

.Hc.m. = E
Lab

AY
. T . .
ce qui nous perinet de caleuler Pénergie dune particule quelconque dans e

]

systéme du CAL simplement en ntilisant:
Cem. = -fc.m.((fl,uh - ﬁc.m.'phub)

D’antre part I'énergic totale de la boule de fen est donnde par:

*

Ec:.m. = (E?,ub - Pfuf:)]/?

Eem. = [(’NP + jvc)z”lz + gEkTIlJ\rp"Vc]l/z
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Ou suppose ;!:ms ce modele que les participants du projectile trz.u;éff:rcut toute
" leur quantité de mouvenent dans le centre de masse de la boule de feu. Comme
m_':l 1.8 GeV énergie (lisl)tillil)lc st de loin supdéricure A Pénergie de lini-so_n. des
nucleons dans le novaux, ceux-ci sont lil_Jérés.“
Lorsque les deux systémtes participants fusionnent, toute I'énergie du centre
de masse se thermmlise. La boule de fed est alors traitée comme un gaz
i::lffnit (':i ¢quilibre thermique avec une tcmbé atire caractéristique T, qui sc
désintegre de manicre sotrope, suivant une distribution d’¢énergie de Maxwell-
»

Boltzinann., o . ‘

£

En supposant une thermalisation totale, le nombre de particules quelconquics

est donnd par {11]:

e If’ Al Ll "y
AN = 17 e BT 2 dpdQy

olt g est le facteur de dégénérescence de spin, E I'énergie totale disponible
dans la boule de feu, v le potentiel chimique d'un type de particule donné et

V est le volume de la boule de feu. Le nombre de protons serait alors:

rf Y e
Voo = 1 [ coge BT dpa
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4.1.2 Cascades intra-nucléaires

Unec autre 11)1)10(,11(,, diamdétralement oppmcc qm pvmwt de rendre compte

rmsonn'lblmlmnt dc Pensemble des résultats expérimentany, est donnde par

le modele dc cnscndc intranucléaire. Ce modle laisse supposer une certaine
contribution des processus de diffusion unique nueléon-nue lmu Une udica-
tion expérimentale concernant ce dernier point provient de I L‘l)lllLll ment des

spectres de protons & des t':ncrgie dc 200 MeceV.

Ccpcndant les caleuls complcts de casutdca intra- nule.mu. sont trop complex
es pour permettre d'apprécier les liens (::ust‘un :'ntu- les ré ssultats du ealeul et

les hypothéses de départ.

La eascade intrasnucléaire dderit dmm le pmwssns de mllmnns hinaires entre
des pdttlculu se pmduwuut conune dans 1«51)‘1(0 libre [17] En bref, |

nuc,lcons sont pourvis au dd)ut de positions et ot nuplll‘-l(ms en accord
avec Ja distribution de masse des noyaux. Les particules se 1)1'01)ngt:11t en ligne
droite, jusqu'a ce que pour une p:uw de paxhcul« lin distauce mininnne rl,,“-“
soit réalisée, Si celle-ci est trop grande, lo muuvunvnt iw'est pas perturbé. Si,

par contre, = _ .

- “drmn = g!:)l(Er m. )

ol 0 est la section cfficace totale pour Fénergic E. . e la paire en (riestion,

alors les particules sont déviées.

Les impulsions des particules apres la collision sout en accord, bien sir, avee
les lois de conservation d’énergie et d'impulsion. Si plusicurs voles sont on-

vertes, la voie finale sera choisie en accord avee le poids des différentes sections
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'
-

efficaces de réaction. Le mouvemment rectiline des particules reprend jusqu'a ce
qu’une nouvelle paire de particules réalise sa distance minimum d’approche, ct
ainsi de suite jusquia ce que le taux de collisions binaires devienne négligeable.
Un fait fmportant & mentionner est certainement la production de pions dans
ce modele. Eneffet la difftusion inélastique N-N, qui est enti¢rement dominée

- . . » ‘I . LI o . ‘ . .
par la production de pions dans dans la région d'énergie dans laquelle nous
travaillons, est supposée avoir lieu via la formation de la résonance A(1232).

Autrement dit on s'attend aux réactions suivantes

N+ NN+ N h
N+N=SN+A
N+ A-N+A
N+ A—-N + N

A+A—A+A

Les contributions de ces réactions sont détermninées suivant leurs sections ef-

/

ficaces respectives connues expérimentalement.

4.2 Résultats expérimentaux

Le travail expérimental consiste en un ensemble de 372 traces qui émanent

L2
d'une part de collisions centrales Ar — 194y et d’autre part de collisplis™ ™ - -
péripherigues 04r — ¥ 3r (la centralit¢ et la nen-centralité de ces collisions

seront Pobjet d'une analyse plus loin dans la these).
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'""*——-—_-u-_____-é .1 Multlphcltes -

Je pnrle'rhi dans ccttc scction de la production de plous et de fragments

nucléaires en terme de multiplicité (11‘111:: les intéractions noy: au-noya.

Pour des énergics de fdlb(..Cdu\ vmsm( (10 1 GeV/ *\ los l‘ulltl(‘ult“-i seconduires
dominantes crédes dans les CO].hbl()nb sont los pions ct lv protons, A ces
¢nergics les pions sont prinqipa_lmncnt produits par les désintégrations de
résonances A. Certains pions sont alors ubsm‘l)és i Pintérieuar du.‘milicu
nuclumc a tiavers In lL‘\Lthll aNN-oNN, ouils sont diffusés suivant 7V —

aN. Pdl. contre, les protous sont plodmts par lvs collisions simples N\I ou les

collisions multiplcs NN ou finalement par Pévaporation des spectateurs.

Dans 'étude des collisions_d’ibns_lourds relativistes, Uintérét s'est focalisé
sur la production de pions. Caril y ~a des pré;lictious théoriques cou_ccnmni.
_. I'apparition de phénomenes exotiques tels qu’unf:ﬁ'ct. colleetif de la maticre
-nucléaire ou la production d’_-un plasma quark-gluon ¢ui impliqueraient une
production notable de pions: largement supéricur A-colle dile aux collisions

nucléon-nucléon.

La quantité sénéralement utilisée ponr étudier la multiplicite est:
1 g Sl

< N.->
T < N>

ol N.- cst [a multiplicrte eyvmugd_wxnfs p,u collision et £ N >

rm—

est le nombre moyen de fragments chargés corrcspnmlmn,.

Ce rapport croit d'une manitre significative avee I'énergie dn faisce: 1 incident,

Par contre 1l semble [13] que R soit 1;1(1(,1)cndcmt du projectile ou de la' cible.
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Il semble y avoir une corrélation linéaire entre < N > et < N- >.'II's’en suit

— e | PREESY Ill’lpll(‘lf.LleL&Mplcu.Ih_te.lltlll_Ltu_plDPOLHOﬂll(,}le-cl—la.-lntﬂt‘lplmt ¢totale
des p(ut:ullcs chargées avec une con-:tamtc (lc proportionnalité qui dépendrait

.'(l(' I'énergie du faiscean. S.Y. Fung [13] donne, pour unc éncrgie de 1.8 GeV/A

nu d Ar) la valeur suivante: R=0.104. 7 .

Ces résultats ont été confirmés par un groupe de 'université de Californie [14]

qui & étudié les collisions centrales & 1.8 GeV/A entre un faisceau d™%4r ot

des noyaux eibles de Ph, Le rapport R a été éstimé & R=0.109.

A mesure que la valeur du {lex'allilbtl'c d’hnpact décroit (collision ccntmle) le
nombre de fragments nucléaires lourds (noyaux comnposcs tels que d,t,a ...)
déerolt, et Ie ‘noxnbrc dc particules chargées croit. On s’attend dans le cas
dune collision parfaitement centrale & une croissance dé la multiplicité des

particules ct entre autres de celle des pions.

On appelle généralement une collision centrale dans un cadre géométrique
idéal, un événement pour lequel le paramétre Cimpact est compris entre b=0

ot b=2.4 .

Nos mesures expérimentales des mutiplicitds nous donnent pour les collision
s centrales un rapport de multiplicit¢ de R = 0.091 £ 0.020, une valeur en

accord avec los résultats précédents.

Pour des analyses théoriques, une étude des corrélations de multiplicités en

terme de nombre de nueléons participants dans la collision est plus approprice.

TN est 5ty st e déterrmmer-te- nombre-de-participants:—Ceetdit, TW

T —

pas impossible d’en avoir une bonne estimation. Le nombre de participants”
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Q dans chaque collision est donné par:

Q= Nig - N,- Ar’l’* - U\nrn_r + Ntlb) o (2)

olt N}, cst le nombre de spectateurs émis par le projectile. Ces spectateurs

sont identifiés comme émanant du projectile dans la mesure olt ils sout con-
centrés A Vinterieur d'un cdne de 10 degres u\[cc La vitesse du faiscean. N3,
sont les spectateurs dela cible qui cux sont des particules positives ayant un

momentum pr < 2508 ¢V /e (pr est le momentum de Fermi). En fait, Q est

le nombre de protons participants.

D'aprés A. Sandoval [15], < V- > croit lin¢airement avee (3. Ce résultat est

valable quel que soit le paramatre dimpact. Sion redéfinit R comume suit:

< Np- >
<@Q>

.qu

A. Sandoval trouve pour une énergie de 1.8 Gu\."/:\, Ry = 0.20. Cette valeur

est compatible avee nos résultats. Powr interaction Ar-Ap, on trouve fig =
! 5 J

- 0.17 % 0.05; et pour le cas Ar-Br By = 0.16 & 0.07. Ces résultats, bien qu'ils

soient en bon accord avec 'expérience, est en désaceord t:umplut avec le modele

- de la boule de feu gui pwnht Rg = 0.48 [10] en fait cela nest pas Hlll[)l( nant

car ce modele est connu pour sa smcstunatmu (lv la multiplicité des pions.

4 2. 2 Thermallsatlon

Une des préoccupations majeures de la phquuc des 1ons lomd‘; relativistes
est 'étude du comport(-mvnt dc la matiére nucléaire a lm.nt(: température ot

densité afin d’en extraire les équations d'état.

TTTTY
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—

Une des analyses sur laquelle on se penche est la vérification cxpérimentale de -

ILhypothese de thermalisation qui se retrouve par excmple dans les modeles
vl i 1 _

de la boule de fen et de cascade intranuclénire. Par ailleurs Putilisation

d'un détecteur 4 (telle Pémulsion) permet de rechercher | ‘événement par

événement, siles conditions d’équilibre theriique sont cffectivement atteintes.
La condition dlisotropic qui doit bien entendu apparaitre globalement sur les
distributions angulaires (dans le centre de masse du systénie), doit aussi &tre

vérifide sur la distribution d’impulsion des particules d’un méme événement.

On peut ainsi trancher entre Uhypothése d'un véritable équilibre thermique,

P upplicub%mt—p; - événement, et fa situation ot le parametre de tempé-

N e
- I ' . . . . .
rature ne fait que refléter les proprié¢tés moyennes de Uensenible statstigne—01

associé & un grand nombre d’événements. Pour faire cette ¢tude Gustafsson

et al [17] ont considéré le rapport d'isotropic suivant:

_2nili o
T lpil
'
ol py et pi, sont respectivement les impulsions transverses et longitudinales
(dans la dircction du faisccau) de toutes les particules 1 observées dans le
méme ¢vénement.

Le facteur 2/7 normalise le rapport T a unite.

Les résultats sont présentés sur les figures 10 et 11. Les caleuls ont donc été
effectués dans le centre de masse du systéme. La condition d'isotropie est
réalisée sur les diagonales (I=1). Les 6 points & faible impulsion transverse.
(spectateurs+participants) correspond bien clairement a la fragmentation du

projectile. Les autres points (participants) correspondent a des collisions olt
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il y a transfert d’impulsion dans la direction transverse.
. N )

On remarque qu'on est trés prés de la condition d'isotropie que requiert

I'hypothese d’un équilibre thermique. 11 reste bien sir une certaine contam--

ination due aux résidus d’évaporation de la cible dont on sait néanmoins

e

' ' ‘ — ——TT
qu’elle diminue lorsque-la-multiplicité-augmente. A ce point il est important . .
. de souligner que la condition d'isotropic n'est qu’unc.condition nécessaire
* (mais non suffisante) de thermalisation. En fait clle indique plus simplement

I'absence de dircction privilégiée. L'étape suivante consisterait & ¢tudier plus

en détail la distribution d’énergic des diflérentes particules pour mettre en

évidence le spectre de Boltzmann (cxﬁ-E/ ).

4.2.3 Températ_u're des pions et des protons

Une étude .d.(_:s parametres de pente des spectres de pions /-‘i:t de protons a oté
effectude par Brockmann ct al [IS] sur des données de, ClliLl]lbl'_L“ a dards en
Ar-KCl 4 1.8 GeV/A. La premiére constatation provient d'unc t«.-m,ui.iv(:'(lc.-.
représentation des spectres de pions & 90 degrés dans le centre de masse par
une distribution de type Boltzmz_um :

Po

d,—dr;occzp(—E/T)

\

4

Par ailleurs les températures trouvées pour les pions ét les protons sont difiérentes.

Les valeurs ainsi trouvées sont T, ~ 118 McV pour les protons et T, ~ 58

McV pour les pions.La premitretempérature.est.en accord avee les prédictions

1

. d'un modetle thermique [20] qui donne Tr~T,~120 McV; ce résultit n’est pas

ey
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Stonnaut car le modéle thermique traite les pilons ct les protons comme des
pafticules émises de la méme source thermique, ot devraient done aveir la
) . g X

méme température.

Nos résultats par contre sousestiment les températures de prés de 20%. Cela

est probablement i au fait que nous ne possédons pas assez de statistiques

¢+ pour une comparaison raisonnable, T, = 51 + 10 MeV et T, = 95 £ 15 MV,

Un détail frappant dans ces mesures est strement la faible température des

pions par rapport aux protons. .

Le modele de la boule de fen donne comme explication le fait que les pi-

e m——————_— e —— .

6‘,——f’ N e o . .
/m;-—p firraient ctre découplés Plus tard dans le_processius de la formation ct

- ddésintégration de o boule de feu que les protons; autrement dit ils scraient

3

¢mis dans la partic la plus froide de intéraction [19)

Le modele de easeade intra-nucléaire qui donne T, ~ 123£2 MeV etﬂil’,r ~T3£3
MeV, explique cette différence par le fait que 'émission de pions dans les
calculs de cascades est habituellement incluse sous forme d'un mécanisme en
deux étapes, il y & d’abord la production de la résonance A suivant la réaction
NN—=NA; et ensuite la production de 7 par la désintégration des A suivant
le processus 1_\;—>N7r. Ce ne sont donc paé les pions qui sont en ¢équilibre
thermique avee les nucléons mais plutdt les A. La température des © reflete
alors la désintégration & deux corps du A superposée au spectre d’énergie des
A caractérisé par une température proche de celle des nucléons. -

Finalement une idde a été suggérée par Nagamiya [21], qui se fonde sur un
aspeet microscopique de la réaction dont le parametre important serait le iibrc

parcours moyen A. Une estimation de cette quantité est donnée par la relation:
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J\=_

T

:Oil aime €5t la section efficace d’intém@tion et p ln densité des nucléons. Vi que
la section cfficace d'intéraction 7N est plus grande que celle de intéraction
NN (&(.WN) ~ 100200 mb et (NN) ~ 40 mb) alord le libre parcours moyen
des pions est inféricur & celui des protons (A(m) < A(p)) dnns la matiere
nucléaire. Par conséquent les pions seraierit plus fl'l‘?(llltfilll.‘-llt, diffusés que
les protons. Comume Je systéme se refroidit éventuellement avee le temps,
les pions émis en dernier (& cause de leurs fréquentes cliﬂ'\lsi(ms-) anraient,
une température plus basse que les protons qui cux sont ¢mis i ﬁl‘u: (:t.:‘\pv'
1;1‘éatlal)lc a laquelle la densité ,d’(':m.'rgi;: est plus élevée, anraient tendance &
avoir une énergie cinétique plus élevée et done une tempeérature phis clevie,
La tcmp_ératt_u-'c jouerdit alors le role d'une lu,)r.ldge nueléaire |

4.2.4 Distributions angulaires et distributions d’énergie

Les distributions angulaires sont d’abord étudides en déterminant Pangle d’¢mission

des particules par rapport an faiscean incident et définit comme suit:

Y

nies dans le denxicine chapitre.

La principale constatation qui se dégagg des distributions angulaires des frag-

ments (fgures 12-13) est la présence de eux composantes. Deux pies pour le
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cas du Br, C()I'L‘(!SI)(.)Ildﬂllt‘..ill a fragmentation de la cibie et du projectile (0-180°)

et une faible contribution ‘dc,pau'ticﬁlc:s au\ angles intermédinires p.i‘ovcnant
. R

de la zone d'intéraction. Par contre, pourle cas de 'Ag un certain étalement

de la distribution sur tous les angles est oleer‘vé; les 15ics correspondants & la

cible et au projoctile ont disparu. .

Si ot compare.les figures 12 et 13 aux figures 14 et 15, on remarque que les
distributions sont quelque pen semblables. Ca sont les protons (et les pions)

. o , _ e
qui contribuent le plus aux distributions angulaires dans les collisions noyaux-
noyaux 4 haute énergie. A remarquer que la distribution de la figure 15 tend
Iégérement vers une isotropic,
Une manicre plus commode d’étudier les distributions angulaires est I'utilisation

de la quantité v appelée rapidité et définie par:

1. E+p
Y= :jL”'E——pI

oit E est 'énergic totale de la pnrtic%lc. .

e la quantité de mouvement longitudinale, ..
Dans le cas non relativiste la rapidité coincide avee la vitesse dans le sens du
faisceau ingident. L'avantage de la rapidité est qu’elle est une gran.dcur addi-

tive lorsqu'on passe d'un référentiel relativiste & un autrve. En cffet si ypqp est

la rapidité dans le laboratoire et ye ar. Ia rapidité dans le centre de masse alors:

- L]
i

- YLub = Yo + Yo

avee yo = 1/2Ly[4(1 4+ B)) ot 3 est la vitesse du C.M. et 5 le facteur de
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Lorentz.

Les rapidités de la cible et du projectile sout estimées & y. =0 et #, ~ 1.0,

La figure 16 met en évidence la fragmentation de la ¢ible ¢t du projectile quiv:

correspondent aux deux pics. Cette distribution pent étrelinterprétce comme
une indication d’une collision périphériqie ou de la transparence de la maticre,

nueléaire a haute ¢énergie.
N . r?

En comparant les figures 16, 17 ct 18, on remarque que dans la région in-

termédiaire de rapidité y. < y <y, la contribntion vient surtout des protons

et des pions comme on le verra plus tard. Les protons lics sont cenx qui for-
ment des particules compoiées (d, t, « ete...). Done les protous se libérent
complétement dans la boule de fer et s'en éehapent saiis se vecornbiner. Cela
s'expliquerait par lc fait que Vespace dephase est grand et done la prohabilitd
de se recombiner est faible. En cffét pour une particule composée telle que
. ) 3 ’ . s "‘ .o, "
le deutéron (ou autre), le proton ct le neutron doivent étre Jocalisés dims une
région d'interaction trés petite et avoir une quantité de monvement relative

tres faible. La probabilité de fornier un deutéron serait alors:
Ri(ﬁ = ar)mp;;(ﬁp = E!)Pu(’-:u = ”J)

oft P(#) est la probabilité d'une particule davoir une vitesse .

La distribution de rapidité dans le cas de UAg (figure 19) est fondamentalem

ent. différente de la précédente. De forme ganssienne, cette distribution est

une signature d'une collision centrale oit la plupart des nueléons ont participé

A lintéraction. Le pic est situé dans la région de hassc r::ﬁ:lité, ce qui indi-
querait une vitesse du systeme relativement ralentie ( qrianed dans nne collision

—_—
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plusicars nucléons sont impliqués dans une intéraction, la région émettrice se
déplace plus lentement). La aussi la grande contribution & la distribution
provient des protons libres et des pions, alors que ceux qui sont lids ¢manent

de la fragmentation des spectateurs (fiures 20 et 21).

On peut dire en conclusion qu'une collision centrale ct trés indlastique a
win systéme gui se déplace & une vitesse plus lente que celui des projectiles.
Autrement dit Ta matiere nucléaire est en quelque sorte ipppée; ce qui eréerait
des conditions idéales pour une thermalisation totale, ou alors la eréation d'un

plasima.

Les figures 22 of 25 nous donnent les distributions d'énergie cinétique des frag-
. o
ments ¢mis dans le centre de masse. La caracteristique principale est le pic &
faible énergie (100-200 MeV), les ﬁgurg;s 23 ct 24 pour le Br et les figures 26
et 27 pour 'Ag, indiquent qué ces pies sont in’csquc essenticllement issus des |
protons libres ayait done intéragi. Par contre la partie énergique du spectre
des fragments provient des particules composées. Un fait'impm‘talult a retenir
est sfirement los spectres des protons (figures 23 et 26) qui peuvent Ctre fittés
i des (“11L"1'p,'ivs E > 200 MeV par une distribution de h[;17\':\\’(:11--130115?.111:11111 [22]:
dN

—— x (KT E eap(—~E/KT)
dE .

Eu utilisant cummcrtcmpéru.turc celle déterminée expérimentalement (KT ~
95 £ 15 MeV). Ce fait impliquerait que la matiére nucléaire comlgcssée c}
-
chaude pourrait atteindre un-certain équilibre thermique dont le spectre est
materialisé par la distribution de Maxwell-Boltzmann.

Les distributions des momentwms transverses sont particulicrement riches en
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‘informations dans la mesuie oll cette quantité met.en relief Ueffet de t.1'm.ls-"
parence et de transfert de quantité de mouvement; une maticre hautenient
“comprimée et chaude serait susceptible de donner nnissance & des fﬁ':\g‘lllt:lﬂ.ﬁ
de trés haute quantité de mouvement transverse qui ne serait pas cﬁ‘pliqunbl‘c
par lintéraction forte.

On s'attendrait & voir les protons participants dans les deux différentes col-
lisionis Ar-Br et Ar-Ag se manifester de la méme niaere; or ce n'est ims
le cas (figures 28 ct 20). Les protons issus de In collision centrale ont en
moyenne une quantité de mouvement transverse plus élevée, et les fragments
plus énergiques (pr=1500 MV /c) sont enregistres. Iy nu.rnit done une forte
corrélation entre pr et le paramétre d'impact. Cela a A6 prédit par une sim-
ulation d'un programme Monte Carlo [23] en uti]i.«;zmt Ueffet de easeade des
collisions. Autrement dit, plus le nombre de participants est grot et plus pr
cst‘éicvé; comme ce derizier est influencé p.zu' Pinteraction mu‘.l(_-hu—mu-lc'-m1, il
serait intéressant d’étudier des collisious dlions plas lonrds afin de parvenir

peut étre & des phénomenes nouveanx dont le plasmn quark-gluon.

4.2.5 Pilons

La distribution angulaire des pions dans le centre de masse (figure 30), montre
une certaine anisotropic qui contrediggit les prédictions du modéle de la houle
‘de feu qui suppose une isotropic po¥® les plons ct les protons. Vi le pen
de statistiques dont nous disposons sur les pions, cette carnctéristique de la
distribution peut séricusement étre mise en donte, malgré Vaccord avee la

plupart des résultats expérimentaux produits i ces énergies.
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Le pic de la distribution de rapidité_(_ﬁgﬁrc 31) ;Sitllé entre y. et y, prouve
bicn-que les pions sont essenticllement produits dans la zone de rapi-dité in-
tcru;ég%nirc qui corfcspnnd A la zone d'intéraction. -];)c meéme (iue le spectre
d’énergie des 1)1'(':tons,.cc:1ui‘ des pions parait avoir un émnportemcnt exponcﬁ-
tiel décroissant bien caracterisé par la formule ,dc. Boltzmann .cn utilisant la
valeur trouvée pour la température’ AT = 51 & 10 MeV sur tout le spectre
d’énergice. (figure 32). On remarque aussi que les pions sont émis avec une

énergie cindétique moyenne de < Ep >~ 80 £ 20 MceV,

-~



Chapitre 5

Conclusion

‘Uie identification de toutes les particules chargdes issues des intéractions

noyau-noyau, a été efféctuce. Les résultats d'une telle identification sout com-
pilés dans la table 2. Les valeurs indiqudes représentent le pourcentage de
particules identifices dans les deux différentes intéractions Ar-Br et Ar-Ag.

o
L
-

Si on considére I'éncrgie disponible dans le centre de masse pour la création

de pions dans une collision nueléon-nueléon on aurait:

+

Eyinp = Ecar, — 2m

olt Ec ap. cst U'énergic totale dans le centre de masse el m oest la masse du

—

Egisp = {2(EEr + m(Es + Ep) + 41’112‘ +[(E} + QnEE: + QmE;r)]’”}”i -2

nucléon; alors :
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| Particile "(ATBr) (ArAg) o e

7
P

d

t

3He

a
Autres

0.12
0.55
0.14

0.04 -

0.01
0.06

0.06

0.14

0.61
0.18
0.04

0.00 .

0.02

0.00

Table 2: Composition des traces chargées

ol By et Ep sont respectivement 'énergie cinétique du projectile ct 'énergie

cinétique du nucléon de la cible (énergic de Fermi). On trouve pour Ep=1.0

— Gov :

Euip = 0.70 £ 0.22GeV -

Par consequent si toute .l’élicl"gic est utilisée pour la créatio'n de pions de masse
0.14 GeV et d’énergie cinétique de 0.08 GeV, on créerait au minimum 2,15
pions.  Si de plus on suppose que le tiers' de ces pions sont neutres, alors
on obtiendrait un rapport Rg de 0.36. Ce nombre est tris .s‘iupéricur ala
valeur expérimentale trouvée 0.17. Deux c.xplications possibles s'offrent &
nous. - Soit unc.-petite partic des nucléons partir.:ipc ala créntion des =, soit

que 'absorption des pions par la mati¢re nucléaire (les participants et les

L

spectateurs) est un phénomene trés important.

Il nous est possible de comprendre plusicurs caractéristiques des collisions

d'ions lourds & haute énergic & 'aide d’un «concept géométrique trds simple,
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: P
N i .
dans lequel les noyaux sont réprésentds comume ¢tant deux amas de nucléons

qui se propagent l'un vers l'autre, et dont une partic subirait une séric de

ui passerait sans interapir en ignorant complétement le noyau opposdé serait
| 4 I

~ par contre constituée de spectateurs.

Cette applochc nous méne a considérer - deux grandes Lntcborws de colli sions.
Lcs unes ccntl nlc:: dont Te p<u amotre d'impact est faible, Les particules subis-

sent de violentes collisions ¢t sont donc ¢émises a grands unglcs. Les autres

“périphériques (ou semi-périphériques) avee de-grands-parmiittres d'impact ot

le transfert d'énergic est relativement faible.

Les autres traits importants de cette étude des collisions d'ions lourds, sont
'i)rincipnlcmcnt le fait que le nombrc de pions crécs scmhlc otre prupm'tiunﬁcl
aux nombre de nucléons participants, et qu'ils .scm nt pm(l 1its essenticllement
dans la zone des pmtmpants ct tres pxobqblunult '5{1'3;0.1*11‘; 1?13)11“.1(: P

les spectateurs. On serait aussi tenter de croire qu’un ¢quilibre fhcmm’pu,

a ¢té atteint, contrairemcnt aux résultats de Cugnon [24] qui stipulcnt que

I’équilibre m'est que partiellement atteint méme dans les collisions les plus

centrales. Les protons, bien qu'ils aient un spectre de Boltzinann, possedent

une composante & faible énergie qui n'est pas thermique dont Pinterprétation

- reste douteuse. En'effet il pourrait s’agir d'un processus decollisions simples

NN. .

Los raisons des anisotropies obscervées sur les protons ct les plons ne sont,

. . , Iy . . ¥
pas encore bien expliquées. Le modele de cascades suggere que Panisotropic
des pions.serait diic au fait que ces derniers sont créds par I'interindédiaire

Smpr

des résonnances A. Enfin il 'y a aucun signe de créntion d'nn phiénomdéne

—

collisions fortes et dont les éléments scraient appelés participants. La partie. .

Rp——

——————e
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“exotique, qui se manifesterait dans les di‘ﬁrib'utions ou dans une grande pro-
duction de pions. Autrement dit on ne voit pas de transitions de phase de
lo matire nucléaire & 1.8 GeV/A ou alors celle-ci est trés rare et il faudrait -

beauncoup plus de statistiques pour la mettre en evidence.

&
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la méthode .des coordonnées (t représente la longueur e cellule )
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e

|  Fig 8: Le calcul de pg pour I *He
| (D est la différence seconde pour une longueur de celiule donnée 1)
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Boule de feu

Fig 9: Reprisentation schiématioue du moddle
de 12 boule de feu
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Fig 10: Comporaisén dé la distribution d’impulsion longitudinale

et transverse cdlculée dans le cas : Ar—Br
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| F‘g 1: Compcnrcuson de la distribution d' lmpulswn longitudinale
et transverse calculée dans le cas : Ar—Ag
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- Fig 13: Distribution angulaire des fragments dans le CM.(Ar—Ag)
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‘Fig 16: Distribution de rapidité des fragments (Ar=B)
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| Fige
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. Fig 19:'Disfribuﬁon de rapidité des fragments (Ar'-—'Ag)
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Fig 20: Distribution dé rapidité des protons. (AF—Ag) =«
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dN/dy (o a)

Fig 21 D

tribution de rapidité des profons liés. (Ar—Ag)
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Fig 22: Distribution d‘énergie des fragments dans ie C.M.(Ar—Br) |
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Fig 23: Distribufion d'énergie des profons dans le:CM. (Ar—81)
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Fig 25:
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- Fig SQz_D_is’rkau’riQn angulaire des pions dans le CM.
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