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Introduction

Les collisions d’ions lourds & haute énergie de faisceau sont le seul moyen dont on
dispose en laboratoire pour étudier la matiére nucléaire dans des domaines de hautes
températures et/ou de hautes densités. L’évolution du systéme excité ainsi créé, va se
traduire par la production de particules qui, une fois détectées, pourront nous rensei-
gner sur les caractéristiques physiques du milieu étudié. Les accélérateurs d’ions lourds
(ultra)-relativistes permettent de couvrir un large domaine en énergie allant de quelques
centaines de MeV a plusieurs centaines de GeV. Chacun sonde la matiére nucléaire avec
ses propres spécificités, permettant ainsi une compilation des résultats expérimentaux
sur les propriétés de la matiere nucléaire et ses possibles changements de phases.

Les expériences réalisées auprés du synchrotron a ions lourds SIS (“Schwerionensyn-
chrotron”) du GSI (“Gesellschaft fiir Schwerionenforschung”) de Darmstadt (Allemagne)
ont, pour objectifs principaux 1’étude de I’équation d’état de la matiére nucléaire et des
effets de milieu nucléaire permettant une connaissance plus approfondie des processus
de création et des mécanismes de propagation des particules.

Dans le domaine en énergie du SIS, la densité de la matiére nucléaire peut atteindre
trois fois la densité de la matiére nucléaire normale et la température environ 90 & 100
MeV. L’étude de la production et de la propagation des particules dites étranges, de
part leur composition en quarks, est particuliérement intéressante car elle pourrait nous
renseigner sur les effets du milieu nucléaire. Les particules étranges existent a I’état “na-
turel” dans notre univers. Elles pourraient étre créées au cours de phénomeénes violents
tels que les explosions de supernovae ou encore étre présentes dans le coeur des étoiles
a neutrons. Les effets de milieu nucléaire pourraient étre engendrés par une partielle
restauration de la symétrie chirale. Aux énergies de SIS, nous nous placons a la limite
du seuil de création des particules étranges ot les effets du milieu nucléaire devraient
étre mis plus facilement en évidence.

Cette thése concerne I’étude de la production des particules étranges, dans les col-
lisions Ni+Ni & 1,93 AGeV mesurées avec le détecteur FOPI. Le dispositif FOPI est
installé auprés du synchrotron & ions lourds SIS du GSI de Darmstadt. Nous nous
limiterons & I’étude des hypérons A et =~. Nous nous focaliserons sur 1'expérience a
haute statistique entiérement dédiée & 1’étude de la production et de la propagation
des particules étranges dans le milieu nucléaire que la collaboration FOPI a réalisée.

Nous commencerons cette étude par une description générale des collisions d’ions
lourds (ultra)-relativistes et nous présenterons les bases théoriques utilisées pour décrire
ces collisions.

Dans le chapitre 2 nous présenterons les principaux résultats expérimentaux concer-
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nant la production et la propagation des particules étranges des énergies du SIS jus-
qu’aux énergies du RHIC (“Relativistic Heavy Ion Collider”). Nous discuterons aussi
les confrontations des résultats expérimentaux aux prédictions de modéles théoriques
puis nous dresserons un bilan des questions restant encore en suspend.

Le détecteur FOPI sera discuté dans le chapitre 3. Nous détaillerons aussi les ca-
ractéristiques de I'expérience dont nous avons analysé les données.

Le chapitre 4 concernera l’analyse des données expérimentales. 11 sera destiné a
I’étude de la production de A dans les collisions Ni+Ni a 1,93 AGeV. Les taux de
production seront en particulier présentés en fonction de la centralité de la collision.
Deux méthodes d’analyse seront utilisées: une méthode d’analyse standard basée sur
des coupures appliquées a des variables géométriques et cinématiques discriminantes
et une analyse utilisant un réseau de neurones.

Le chapitre 5 sera dédié a la mesure de ’hypéron doublement étrange =~. Une
étude détaillée de la stabilité du signal et des différentes sources de bruit de fond sera
présentée.

Enfin, dans le chapitre 6, tous nos résultats seront confrontés a diverses prédictions
théoriques et résultats expérimentaux déja existants afin de replacer les mesures dans
un contexte plus général concernant les enjeux physiques que nous apporte ’étude de
cette variété de particules.

La conclusion synthétisera tous les résultats que nous aurons présentés ainsi que les
potentialités futures offertes par cette étude.



Chapitre 1

(Généralités sur les collisions d’ions
lourds relativistes

1.1 Matiére nucléaire et collisions d’ions lourds

1.1.1 Diagramme de phases de la matiére nucléaire

Les collisions d’ions lourds relativistes sont le seul moyen dont on dispose en labo-
ratoire pour exciter la matiére nucléaire. Cette excitation se traduit par 1’élévation de
la température et/ou de la densité du systéme. La matiére nucléaire, bien que trés dif-
férente de la matiére ordinaire, en particulier de par sa densité dans I’état fondamental,
pourrait se présenter en quatre phases distinctes:

— phase liquide: correspondant a des températures inférieures a 10 MeV (1 eV ~
11000 K) et des densités voisines de la densité nucléaire normale (p = po) ;

— phase solide: pour des températures faibles et des densités élevées (p > po).
Le coeur des étoiles a neutrons [1] pourrait, par exemple, présenter ces densités
élevées ;

— phase gazeuse: pour des températures allant de 10 a 100 MeV et des densités
moyennement élevées. On parle alors de gaz hadronique (GH);

— phase de plasma de quarks et de gluons: pour des hautes densités et/ou des
hautes températures (7 > 100 MeV). La phase de plasma de quarks et de gluons
(QGP) fait I'objet, a I’heure actuelle, de nombreuses recherches quant & sa mise
en évidence.

Nous pouvons noter que les modéles théoriques prévoient aussi I’existence d’autres
phases comme la supraconductivité de couleur ou le “Color Glass Condensate” [2]. La
figure 1.1 illustre le diagramme de phases de la matiére nucléaire dans le plan tem-
pérature T', potentiel chimique baryonique p 5. Les collisions d’ions lourds permettent
d’explorer ce diagramme sur un grand domaine de températures et de potentiels chi-
miques baryoniques. Les points expérimentaux ont été obtenus aupreés des accélérateurs
SIS, AGS, SPS et RHIC. Nous reviendrons sur les points expérimentaux du diagramme
de phases dans la section 1.1.3. Nous voyons que sur ce diagramme le “Big-Bang” est re-
présenté pour des températures trés élevées. Les derniers calculs de Chromo-Dynamique
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F1G. 1.1 — Diagramme de phases de la matiére nucléaire dans le plan température (T),
potentiel chimique baryonique (1) [3]. Les derniers calculs de QCD sur réseau sont
aussi reportés sur ce diagramme [4].

Quantique (QCD) sur réseau [4] sont aussi reportés sur la figure. Le point noir, ap-
pelé point critique, correspond & la jonction ou la transition de phase de la matiére
hadronique vers une phase déconfinée change de régime. Pour de faibles valeurs du po-
tentiel chimique baryonique et de hautes températures (zone située a gauche du point
critique), la matiére nucléaire ne subit pas a proprement parlé de transition de phase
mais plutot un “crossover” [4]. Le “crossover” est un régime o la transition d’un GH vers
un QGP se ferait de maniére continue (pas de discontinuité dans la fonction thermo-
dynamique utilisée pour décrire le systéme). Au niveau du point critique, la transition
de phase du GH vers un QGP est du second ordre (discontinuité de la dérivée seconde
de la fonction thermodynamique), ce qui signifie qu’il ne peut y avoir co-existence
des deux phases en ce point. Enfin pour des températures plus faibles et des valeurs
du potentiel chimique baryonique élevées (zone située a droite du point critique), la
transition de phases serait du premier ordre (discontinuité de la dérivée premiére de la
fonction thermodynamique). La QCD prévoit pour un potentiel chimique baryonique
nul une température de déconfinement 7" = 173 £ 15 MeV, correspondant a une den-
sité d’énergie € = 0,7 & 0,3 GeV/fm? [4]. Cette transition de phases s’accompagnerait
d’une restauration de la symétrie chirale. On peut aussi supposer que pour de hautes
densités et de faibles températures la symétrie chirale soit restaurée, sans pour autant
qu’il y ait déconfinement des quarks [5].
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1.1.2 Equation d’état de la matiére nucléaire

L’excitation de la matiére nucléaire lors des collisions d’ions lourds relativistes se
traduit par 1’évolution de variables thermodynamiques que sont la température (7),
la pression (P) et la densité baryonique (p). La variation de ces parameétres permet
d’étudier I’équation d’état de la matiére nucléaire qui relie I’énergie interne par nucléon
E alatempérature et a la densité du milieu (Eq. 1.1). L’énergie F est reliée a la pression
par la relation:

OF
2
"= g a,'T}S:cste (11)

ou S est ’entropie du systéme.
L’énergie totale du systéme peut se décomposer en une composante de compression et
une composante thermique:

E(p,T) = Ey,(p,T) + E.(p,T =0) + E (1.2)

Eu(p,T) est le terme d’énergie thermique comprenant un terme d’énergie cinétique
et un terme d’énergie potentielle. E.(p,T = 0) est le terme d’énergie de compression a
température nulle. E, est I’énergie de liaison par nucléon a température nulle au point
de saturation. La notion de saturation signifie que pour un noyau suffisamment lourd,
le fait d’augmenter son nombre de constituants ne modifie pas la densité des nucléons
dans sa partie centrale. Ayant atteint une valeur limite, cette densité de saturation p,
(encore appelée densité de la matiére nucléaire normale) devient ainsi indépendante de
la taille du noyau. On peut alors assimiler le coeur des noyaux massifs 4 un systéme
idéal de matiére nucléaire infinie [6]. La densité normale py s’écrit sous la forme:

A

1.3
%WR3 ( )

Po =

ol R = RyA3 (Ry~ 1,2 fm) et A sont respectivement le rayon et le nombre de nucléons
du noyau.
On obtient py = 0,17 & 0,02 nucléons/fm®. On a Ey = -16 MeV pour une densité
baryonique normale et Ej est indépendante de la taille du noyau.

Au voisinage du point de saturation nous possédons une autre information donnée
par le coefficient d’incompressibilité de la matiére nucléaire infinie K, [7]. Ce dernier
fixe la courbure de I’équation d’état en ce point. K, est donné par la relation:

d*E.(p,T =0) }
D
dp p=po

Ko = 9p° (1.4)

K mesure la résistance a la compression de la matiére nucléaire. L’équation d’état
de la matiére nucléaire est dite dure (“hard”) si la matiére nucléaire est difficile a
comprimer (K, ~ 400 MeV) et douce (“soft”) dans le cas contraire (K., ~ 200 MeV).
La figure 1.2 donne des exemples d’équation d’état & température nulle pour plusieurs
valeurs de K. Le coefficient d’incompressibilité donne une information sur la courbure
au voisinage du point de saturation, sans toutefois nous renseigner sur le comportement
de la matiére nucléaire & haute densité. Ainsi, on peut imaginer que K, soit élevé et
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F1G. 1.2 — Ezemples d’équation d’état de la matiére nucléaire ¢ T = 0, n/ng est la
densité nucléaire normalisée & la densité nucléaire normale [8].

que la matiére nucléaire soit facile & comprimer a haute densité et vice-versa. La zone
hachurée, représentée sur la figure, correspond & une zone d’instabilité mécanique.
Cette zone de basse densité est appelée zone spinodale [|9]. Les fluctuations de densité,
a 'intérieur de cette zone, conduisent a I’éclatement du systéme en divers fragments.

Dans la prochaine section, nous discuterons les moyens mis en jeu afin d’étudier la
matiére nucléaire dense et chaude.

1.1.3 Les collisions d’ions lourds
1.1.3.1 Les accélérateurs d’ions lourds (ultra)-relativistes

Différents accélérateurs d’ions lourds (ultra)-relativistes répartis dans le monde per-
mettent aux physiciens de sonder la matiére nucléaire a des énergies allant de quelques
centaines de MeV a des centaines de GeV.

Le tableau 1.1 récapitule quelques caractéristiques des différents accélérateurs d’ions
lourds : énergie cinétique maximale par nucléon (E;’;sgﬁ)) et énergie correspondante
dans le centre de masse (y/syn). Dans 'ordre croissant de 1'énergie atteinte dans le
centre de masse, nous avons tout d’abord le Synchrotron a Ions Lourds (SIS), situé
en Allemagne, a l'institut GSI de Darmstadt. L’“Alternative Gradient Synchrotron”
(AGS) est installé au Brookhaven National Laboratory (BNL) de New York. Le Super
Proton Synchrotron (SPS) se trouve, quant & lui, au Centre Européen pour la Re-
cherche Nucléaire (CERN), a la frontiére Franco-Suisse. Enfin le “Relativistic Heavy
Ion Collider” (RHIC) se situe, comme ’AGS, au BNL. Le SIS, 'AGS et le SPS fonc-
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Accélérateurs | ES" ") (AGeV) ‘ VSnn (GeV) ‘

faisceau
SIS, GSI 2 2,7
AGS, BNT, 11,6 49
SPS, CERN 158 17,3
RHIC, BNL 100 200

TAB. 1.1 — Energie incidente mazximale par nucléon délivrée par les accélérateurs d’ions
lourds (ultra)-relativistes et énergie disponible dans le centre de masse par paire de
nucléons correspondante.

tionnent en mode cible fixe. Par contre le RHIC est un collisionneur ol deux faisceaux
d’ions sont accélérés dans deux anneaux concentriques. Naturellement, ces accéléra-
teurs délivrent des faisceaux de nature différente. Une grande variété d’ions sont ainsi
accélérés, allant du proton & I’Uranium. A SIS, des faisceaux d’Or peuvent étre accé-
lérés jusqu’a des énergies incidentes de 1,49 AGeV et des faisceaux de Nickel jusqu’a
1,93 AGeV. Des faisceaux de particules secondaires telles que les pions sont également
produits par les accélérateurs SPS et SIS. De nombreux dispositifs expérimentaux sont
installés auprés des accélérateurs, chacun comportant ses propres spécificités en terme
de détection de particules et d’objectifs de physique. De maniére générale, I’objectif de
ces expériences est de mieux comprendre la matiére nucléaire excitée en confrontant les
données expérimentales & différentes prédictions théoriques. Enfin, de par la violence
des collisions, les expériences actuelles se rapprochent, en terme de températures et de
densités, des conditions qui régnaient juste apres le “Big-Bang”. Un nouveau collision-
neur, le “Large Hadron Collider” (LHC), est en cours de construction au CERN. Les
faisceaux d’ions lourds seront accélérés avec une énergie cinétique par nucléon dépas-
sant le TeV. L’énergie produite dans le centre de masse pour des collisions Pb+Pb sera
d’environ 5,5 TeV. Les faisceaux seront accélérés avec une telle énergie (millioniéme de
Joule) que 'on pourrait s’attendre a des effets macroscopiques comme si par exemple
on dirigeait le faisceau d’ions sur un domino. Cette énergie de collision considérable
permettra d’éprouver les modéles théoriques sur un grand domaine en énergie encore
inexploré.

1.1.3.2 Les points expérimentaux du diagramme de phases

Les données expérimentales représentées sur la figure 1.1 ont été obtenues aupres
des accélérateurs RHIC, SPS, AGS et SIS. Nous avons vu qu’en utilisant le formalisme
thermodynamique, 1’équation d’état de la matiére nucléaire est décrite a partir des
variables d’état : température et densité. Cependant, le potentiel chimique baryonique
est utilisé, plutot que la densité baryonique, dans la représentation du diagramme
de phases. En effet, employer la densité baryonique nécessite de faire une hypothése
sur le volume de la zone d’interaction (voir Annexe Al), entrainant donc un degré
d’incertitude supplémentaire sur 'interprétation de la mesure.

Ces mesures sont représentatives du “freeze-out” chimique. A ce stade de la réac-
tion (voir section 1.2.1), le contenu chimique des hadrons est figé. On remarque que,
indépendamment des énergies incidentes des collisions, les points expérimentaux se
répartissent sur une méme courbe correspondant a une valeur moyenne de 1'énergie
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des particules divisée par la valeur moyenne du nombre de hadrons (z—fg) de 1 GeV
[10]. II existe une corrélation entre le gel chimique (fin des collisions inélastiques) des
particules et une diminution rapide de leurs énergies. Ainsi, d'un point de vue phé-
noménologique on peut considérer que % ~ 1 GeV correspond au moment ou les
collisions inélastiques cessent.

Nous voyons que plus I’énergie de la collision est grande, plus la température est éle-
vée. Inversement, le potentiel chimique baryonique diminue lorsque 1’énergie incidente
augmente. Ceci peut s’expliquer avec le pouvoir d’arrét de la matiére nucléaire: plus
I’énergie de la collision est grande et plus les noyaux sont transparents. Une quantité
reliée & la densité baryonique sera donc d’autant plus faible que la transparence est
grande.

Aux énergies de SIS, la matiere nucléaire excitée se situe loin de la zone de tran-
sition de phase d’un gaz hadronique vers celle d’un plasma de quarks et de gluons.
Cependant, le systéme atteint des densités baryoniques élevées. On s’attend alors a
observer des phénoménes précurseurs d’une restauration partielle de la symétrie chi-
rale. Une possible restauration de la symétrie chirale se manifesterait par des effets du
milieu nucléaire sur la production et la propagation des particules. Ces effets de milieu
seront discutés plus en détail dans le chapitre 2. Dans la prochaine section, nous verrons
comment la matiére nucléaire est modélisée et nous étudierons son comportement face
aux excitations obtenues lors des collisions.

1.2 Caractéristiques des collisions

1.2.1 Echelle de temps et classification des collisions

Aux énergies de SIS, les collisions d’ions lourds se situent dans un régime intermé-
diaire entre la formation d’un noyau composé qui se désexcite par évaporation et la
désintégration totale du systéme en un gaz de hadrons. On peut décomposer la collision
en trois phases:

— phase d’échauffement et de compression due a l'interpénétration des deux noyaux.
La densité atteint 2 & 3 fois la densité de la matiére nucléaire normale et la
température quelques dizaines de MeV ;

— phase d’expansion intervenant environ 15 fm/c (1 fm/c ~ 3,3 x 1072* s) apreés le
contact. Elle se termine lorsque les nucléons n’interagissent plus entre eux;

— phase de rupture correspondant a la dissociation du systéme en agrégats et com-
posants divers. Il y a émission de particules légéres, de fragments lourds et de
masse intermédiaire.

Une collision dure environ 150 - 200 fm/c.

Lorsque deux noyaux entrent en collision, la nature de I’événement dépend du pa-
ramétre d’impact (b). b correspond a la distance séparant les lignes de vol des centres
des deux noyaux. Il nous renseigne donc sur la centralité de la collision et est compris
entre 0 (collisions trés centrales) et la somme des deux rayons des noyaux entrant en
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collision (collisions trés périphériques). Suivant le paramétre d’impact réduit 0°=b/b,,,4z
on distingue 4 types de collisions:

— collisions trés centrales: b° est trés proche de zéro:
— collisions centrales: 0 < b < 0,2;

— collisions semi-centrales: 0,2 < b° < 0,6;

— collisions périphériques: 0,6 < b°.

Le paramétre d’impact réduit est utilisé ici pour s’affranchir de la taille des noyaux
entrant en collision.

1.2.2 Concept participant-spectateur

Parmi les différents modéles existant, les plus simples sont les modéles géométriques
qui permettent un partage des régions participante et spectatrices (figure 1.3). Ce

RESIDU DU
. PROJECTI
BOULE DE FEU

Binc

RESIDU DE LA CIBLE

LD

- -

-

2o -
~

F1G. 1.3 — Schéma du modéle participant-spectateur. Adapté de la réference [11].

scénario est utilisé dans les modéles type boule de feu [11] ou I'on peut distinguer
différentes sources:

— la boule de feu est la zone de recouvrement des noyaux projectile et cible. Les
nucléons sont les participants. Plus la collision sera centrale et plus la température
de la boule de feu sera élevée. C’est dans cette zone que sont principalement
produites les particules secondaires;

— les résidus de la cible et du projectile, spectateurs de la collision, se désexcitent
par évaporation.

Les modéles dynamiques décrivent, contrairement aux précédents, 1’évolution du
systéme en fonction du temps. Deux approches distinctes sont envisagées selon que I'on
traite la collision de maniére macroscopique (hydrodynamique) ou microscopique. Les
modéles microscopiques de transport comme QMD (“Quantum Molecular Dynamics”)
[12], VUU (“Vlaslov-Uehling-Uhlenbeck”) [13] et BUU (“Boltzmann Uehling Uhlenbe-
ck”) [14] sont actuellement les plus complets pour décrire I’ensemble des processus des
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réactions d’ions lourds relativistes. Ces modéles seront décrits plus en détail dans la
section 1.3.2. Différentes observables physiques peuvent nous renseigner sur les condi-
tions de production et de propagation des particules dans le systéme qui dépendent de
la centralité des collisions.

1.2.3 Comportement collectif de la matiére nucléaire
1.2.3.1 Collisions semi-centrales

Il est important de souligner le comportement collectif de la matiére nucléaire,
appelé aussi “flow” de particules (figure 1.4).

squeeze-out

side-splash, bounce-off

SEINT TE

bounce-off, side-splash

squeeze-out

Fi1G. 1.4 — Comportement collectif de la matiére nucléaire par rapport au plan de la
réaction. Adapté de la réference [15].

Pour les collisions semi-centrales, ’écoulement de la matiére nucléaire se fait par
rapport au plan de la réaction qui est le plan contenant les vecteurs vitesse du pro-
jectile 75 et paramétre d’impact b. C’est un plan de symétrie avant la réaction qui est
conservé tout au long de la réaction. Comme le montre la figure 1.4, on peut distinguer
essentiellement deux composantes de “flow” :

— le “flow” latéral ou “sideward flow” [16]| correspond & une émission de matiére
dans le plan de réaction suivant une direction privilégiée. L’écart entre cette
direction d’émission et I’axe du faisceau est I’angle de “flow” 6. Nous distinguons
“I’éclaboussement” (“side-splash”) des particules issues de la zone des participants,
caractérisé par un angle 6,, du rebondissement des particules provenant de la
zone des spectateurs, le “bounce-off”, qui se fait dans une direction proche de
I’axe longitudinal avec un angle 6, plus faible que 6, ;

— le “squeeze-out” [17] (ou “flow” elliptique) est représentatif de 1’écoulement de la
matiére dans le plan perpendiculaire au plan de réaction. Dans cette direction,
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les interactions entre participants et spectateurs sont minimales, les informations
ainsi extraites sont davantage représentatives de la zone de matiére dense et
chaude.

L’étude du “flow” des particules permet d’obtenir de précieuses informations quant a
la nature méme du systéme excité. Ceci sera étudié plus en détail dans le chapitre
2 ol nous verrons l'importance des effets du milieu nucléaire sur la propagation des
particules.

1.2.3.2 Collisions centrales

Lors des collisions centrales, la notion de plan de réaction disparait et I’émission de
matiére est azimutalement symétrique. Les différentes composantes de I’écoulement de
la matiére nucléaire, comme le “flow” latéral ou le “flow” elliptique, sont réunies dans un
seul processus, le “flow” radial [18, 20, 19|. Le “flow” radial sera discuté plus en détail
dans les chapitres 4 et 6. Les collisions centrales sont particuliérement intéressantes pour
mettre en évidence le pouvoir d’arrét de la matiére nucléaire. La densité de la boule
de feu pendant la phase de compression peut atteindre trois fois la densité nucléaire
normale. De plus les collisions centrales permettent de minimiser les effets de surface
et de taille finie des noyaux. L’énergie dégagée lors des collisions permet de créer une
grande variété de particules contenant différentes saveurs de quarks. Les différents
mécanismes de production de particules seront discutés dans la prochaine section.

1.2.4 Production de particules, seuil de production

Pour des collisions de faibles énergies incidentes (inférieures & ~ 400 AMeV), un
nombre important de fragments de masse intermédiaire (3 < Z < 20) est produit [21].
L’origine de ces fragments peut s’expliquer, en partie, par le concept de zone spino-
dale (voir section 1.1.2), zone instable, qui conduit a ’éclatement du systéme en divers
fragments. Lorsque 1’énergie cinétique des nucléons incidents augmente, la production
de fragments diminue et les canaux de production de particules secondaires s’ouvrent
et se diversifient jusqu’a la production de particules étranges. L’énergie seuil de pro-
duction d’une particule correspond a I’énergie cinétique qu’il faut fournir a un nucléon
pour “ouvrir” le canal de création de la particule dans une collision nucléon-nucléon
(voir Annexe A2). Naturellement, lors des collisions d’ions lourds, d’autres processus
permettent la création de particules. Les interactions de particules secondaires, telles
que les pions et les résonances, avec les nucléons et entre elles ouvrent ainsi de nom-
breux canaux de production. La production de particules sous le seuil de création est
ainsi possible dans les collisions noyau-noyau. Elle résulte notamment d’effets collectifs,
et aussi d’effets du milieu nucléaire. La prochaine section a pour but d’introduire les
représentations utilisées pour décrire la variété des particules produites lors des colli-
sions d’ions lourds. Ensuite nous nous attarderons sur les modéles utilisés pour décrire
les collisions noyau-noyau (modéles dynamiques) et prédire les taux de production des
particules créées (modéles dynamiques et thermiques).
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1.3 Approches théoriques des collisions d’ions lourds

1.3.1 Le modéle des quarks et les particules étranges

Le modéle des quarks permet une représentation des hadrons en fonction de leurs
constituants. Ce modéle peut correctement rendre compte des masses des hadrons et
des résonances [22|. Il est communément admis qu’il existe six saveurs de quarks. Le
tableau 1.2 dresse les propriétés de ces quarks [23].

‘ Propriétés \ Quarks ‘ d ‘ U ‘ s ‘ c ‘ b ‘ t ‘
Q: charge électrique -1/312/3|-1/32/3|-1/3|2/3
I, : isospin (composante suivant z) | -1/2 | 1/2 | 0 0 0 0
s: étrangeté 0 0 -1 0 0 0
c: charme 0 0 0 1 0 0
b: beauté 0 0 0 0 -1 0
t: top 0 0 0 0 0 1

TAB. 1.2 — Nombres quantiques associés auz différentes saveurs de quarks.

Pour la description des particules étranges, nous pouvons nous limiter & 3 saveurs
de quarks, les quarks up (u), down (d) et étrange (s). En effet, bien que la masse du
quark s soit bien supérieure & celle des quarks u et d, la production des quarks c, b et
t reste marginale dans les collisions d’ions lourds relativistes (aux énergies de SPS, de
I’AGS et de SIS).

Quarks Antiquarks _
L 273 S 2/3

F1G. 1.5 — Représentations fondamentales (haut) et principauz (premiers) multiplets
de hadrons (bas) dans le groupe SUs) saveur.

Le groupe SU3) saveur permet une classification des hadrons suivant leur spin et leur
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parité (JP) a partir de deux représentations fondamentales dans le plan hypercharge
(Y = nombre baryonique + étrangeté) et I, (troisiéme composante de l'isospin). Le
schéma 1.5 montre les deux représentations fondamentales de SU 3 ainsi que les multi-
plets de hadrons qui nous intéressent, a savoir un multiplet de baryons (A, =7, ...) et un
multiplet de mésons (K*, K, ...). Les mésons sont formés d’une paire quark-antiquark
et les baryons de trois quarks.

Particules Composition | Masse Temps de vie | Principal canal
en quarks (GeV/c?) | cr(cm) de désintégration (%)

Q 888 1,672 2,461 AK~(67,8)

= dss 1,321 491 A7=(99,9)

A uds 1,115 7,89 pr—(63,9)

K? ds / ds 0,497 2,68 wtm (68,6)

K+ us 0,494 371,3 ptv, (63,5)

K~ us 0,494 371,3 v, (63,5)

TAB. 1.3 — Caractéristiques de quelques particules étranges [24].

Le tableau 1.3 regroupe les caractéristiques des principales particules étranges. cr
représente le temps de vie de la particule. Le rapport d’embranchement correspond a la
probabilité que la particule ait la filiation citée. La désintégration des états fondamen-
taux des baryons étranges se réalise a travers la désintégration par interaction électro-
faible. Le temps de vie des particules que nous considérerons plus loin (essentiellement
A et Z7) est suffisamment long pour que nous puissions distinguer expérimentalement
le vertex de désintégration de la particule du vertex primaire (centre de la collision) ot
la particule a été créée (voir chapitre 4).

Ce modéle de quarks a permis bon nombre de prédictions, sur ’existence de par-
ticules, validées par les mesures expérimentales. Nous allons maintenant aborder les
principes sous-jacents de modélisation des collisions d’ions lourds relativistes en terme
de production et de propagation des particules.

1.3.2 Modéles dynamiques

Pour déterminer les propriétés de la matiére nucléaire, les prédictions de modéles
réalistes, décrivant les effets dynamiques et statistiques de la collision, sont comparées
aux données expérimentales. Différents modéles sont donc utilisés et chacun comporte
ses propres caractéristiques.

1.3.2.1 Modéles de transport: VUU, BUU, QMD

Les modéles les plus couramment utilisés aux énergies de SIS sont les modéles
VUU (“Vlaslov-Uehling-Uhlenbeck”) [13], BUU (“Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck”) [14]
et QMD (“Quantum Molecular Dynamics”) [12]. Le probléme majeur dans la tentative
de description des collisions d’ions lourds relativistes est le nombre de participants
et donc d’interactions mises en jeu. Nous savons qu’au dela de deux corps, nous ne
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pouvons résoudre de maniére analytique le probléme, a savoir décrire de maniére exacte
les processus mis en jeu.

Les modeéles VUU et BUU ne différent que par les méthodes de calcul numérique
employées. L’équation de base des modéles VUU et BUU est 1’équation de Landau-
Vlasov [25]. Cette équation rameéne le probléme & N corps a ’évolution de la fonction
de distribution a un corps f(7,p,t). Dans le cas classique cette équation s’écrit :

ot m

Dans I’équation 1.5 on fait I’approximation de champ moyen local U. En général,
on choisit pour U un potentiel de Skyrme [26] dépendant de la densité:

() (2]

Les parameétres «, 3 et v de ce potentiel sont ajustés pour reproduire les propriétés
de la matiére nucléaire a 1’équilibre ainsi qu’une valeur du coefficient d’incompressibilité
K. I. est le terme de collision, appelé terme de “Uehling-Uhlenbeck”. Finalement, cette
équation est résolue par la méthode de “particules test”, ce qui revient a considérer,
pour chaque paramétre d’impact, un ensemble de collisions en paralléle. Les analyses
événement par événement sont donc exclues. Cette somme d’événements peut étre
illustrée avec la fonction densité de Wigner a un corps [13, 14] :

(5+ 29~ (F0)-5,) i) = 1. (15)

1 TL(AT +Ap)

% X SF-RPE-AE®) (L)

Cette fonction décrit n événements paralléles o Ap et A, représentent le nombre
de nucléons du projectile et de la cible. 7;(t) et p;(¢) sont les coordonnées de la par-
ticule ¢ dans ’espace de phases. Les conditions utilisées pour décrire les collisions
nucléon-nucléon tiennent bien siir compte de la multiplicité de ces collisions de part
I’approximation du champ moyen local [27]. Ces modéles décrivent correctement les
phénoménes dynamiques (“low”, pouvoir d’arrét, ...), mais la formation des fragments
est au dela de leurs possibilités. Cependant, certains calculs récents introduisent un
critére de coalescence [27] autorisant la formation de fragments.

Une approche de la collision allant plus loin que la description de deux corps en
interaction est offerte par la Dynamique Moléculaire Quantique (QMD) [12]. Ainsi, les
processus faisant intervenir plusieurs corps sont explicitement traités et en particulier
la formation de fragments complexes (Z > 2). Les fragments sont cependant formés en
fin de collision selon un critére de coalescence dans I’espace des positions. Les nucléons
sont assimilés & des fonctions d’onde gaussiennes. L’avantage de ces modéles ot I’on ne
fait pas ’approximation du champ moyen réside dans le fait que les nucléons évoluent
sous l'action d’un potentiel d’interaction & 2 et 3 corps et d’un terme de collision.
De plus, ces derniéres versions incluent le traitement de la dépendance en impulsion
des interactions (potentiel MDI) [12, 28]. Ce potentiel, ajouté au potentiel de Skyrme
(équation 1.6), dépend de la densité et s’écrit :

Uripr = 8 In® (¢ (Ap)? + 1) (%) (1.8)
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Les paramétres § et € sont obtenus par ajustement des mesures expérimentales a la
partie réelle du potentiel optique [12, 28].

Notons que les derniéres versions des modéles de type VUU et BUU [29] prennent
aussi en compte ’effet de la dépendance en impulsion des interactions.

Les modéles de type QMD permettent les simulations événement par événement.
Avec la célérité de la lumiére et la constante de Planck égales a 1'unité, le nucléon est
représenté par la fonction [28]:

3
i(;,75,pit) = (i> e~ TP /L iEini(t) (1.9)
Lm
Le paramétre L correspond a la largeur de la gaussienne. La fonction d’onde totale
de N corps est le produit direct des états décrits dans ’équation 1.9:

Nous voyons que nous traitons ici le produit des états liés par un paramétre et non
leur somme comme dans ’équation 1.7.

Différentes versions du modéle de base (QMD) ont été développées, certaines étant
plus particuliérement adaptées & un domaine en énergie incidente. La version IQMD
[28, 30] (“Isospin Quantum Molecular Dynamics”), par exemple, est une amélioration
du modéle de base incluant une prise en compte plus compléte des effets d’isospin
et les particules A et m sont traitées explicitement. Cette version est trés souvent
utilisée pour I'étude des effets collectifs de la matiére nucléaire aux énergies intermé-
diaires. Cependant ce modéle trouve ses limites dans la description des interactions
des particules lors de collisions ultra-relativistes. Les modéles RBUU [31] (“Relativis-
tic Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck”), RQMD [32] et UrQMD [33, 34] (“Relativistic” et
“Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics”) peuvent simuler des collisions a trés
haute énergie de faisceau. Le domaine d’énergie dans le laboratoire couvert par le mo-
déle UrQMD s’étend de quelques centaines de MeV & plus de 200 GeV. Les principales
améliorations apportées a ces modéles sont le traitement de la dynamique covariante
(invariance de Lorentz est imposée a I’hamiltonien) et 'extension du terme de collision
contenant des résonances baryoniques lourdes et des particules étranges.

Dans les collisions d’ions lourds aux énergies de SIS, la densité de la région partici-
pante atteint deux a trois fois la densité de la matiére nucléaire normale. Cette densité
élevée offre la possibilité d’étudier les effets d’une partielle restauration de la symé-
trie chirale qui changeraient les propriétés des hadrons dans la matiére dense [35, 36].
Les modéles de type VUU, BUU et QMD tiennent compte de ces effets de milieu
[37, 38] en introduisant un potentiel attractif ou répulsif des particules avec le milieu.
La confrontation de ces différents modéles aux données expérimentales sera discutée
dans les chapitres 2 et 6.

Un autre type de modéles connait un essort grandissant depuis ces derniéres années.
Il s’agit des modéles thermiques. Ces modéles sont basés sur la description statistique
a I’équilibre thermique des multiplicités de particules. La prochaine section est dédiée
a la description de ces modéles et a leurs spécificités.
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1.3.3 Modéles thermiques

Dans le concept ot les “freeze-out” chimique et thermique [39, 40] sont utilisés pour
décrire 1’évolution dans le temps des particules créées lors de la collision, I’étude des
rapports de particules révéle I'information au sujet du “freeze-out” chimique. Nous rap-
pelons que le “freeze-out” chimique correspond au moment oil les collisions inélastiques
cessent, et les taux de particules sont gelés. Le contenu chimique du systéme est établi
et il est juste suivi par des collisions élastiques. Ensuite, quand le systéme est suffi-
sament dilué, le “freeze-out” thermique prend place. Le concept des deux “freeze-out”
aide & comprendre la différence entre la température obtenue en considérant les taux
de production des particules (“freeze-out” chimique) et celle obtenue en considérant
leur impulsion (“freeze-out” thermique). Dans ce dernier cas on pourrait alors parler
de température cinétique.

La mesure des taux de production des particules peut étre reproduite au moyen
de modeéles thermiques. Les hypothéses différent selon que I'on se place hors équilibre
chimique [41] ou & I’équilibre chimique [42, 43, 44] de la matiére hadronique au “freeze-
out”. L’hypothése hors équilibre chimique est cependant faite dans un formalisme o1l
il y a équilibre thermique. Ces modéles permettent de reproduire les abondances rela-
tives des divers types de particules produites au moyen de deux parameétres principaux :
la température et le potentiel chimique baryonique. L’accord entre les prédictions de
ces modéles et les données expérimentales (incluant les particules étranges) est remar-
quable. Cependant ces modéles ne permettent pas, par définition, de décrire les taux de
production de certaines résonances et nous discuterons de ce point dans le chapitre 2.

Suivant 1’énergie de la collision, différents formalismes [41, 42, 43| sont utilisés
pour évaluer la température et le potentiel chimique baryonique. Nous verrons aussi
comment ces modéles tentent de tenir compte des possibles effets du milieu nucléaire.
La confrontation de ces différents modeéles aux données expérimentales sera discutée
dans le chapitre 2.

1.3.3.1 Analyse thermique des rapports de particules: formalisme grand
canonique

Les modéles thermiques basés sur le formalisme grand canonique sont utilisés pour
décrire les rapports des taux de production des particules dans les collisions a haute
énergie |44]. Une approche simplifiée consiste a considérer que le “freeze-out” chimique
se fait dans un volume statique. Les multiplicités des hadrons d’espéce i sont obtenues
en utilisant ’expression d’un gaz idéal:

N; =Vg; /OOO d3pfz‘(P) (1-11)

V' correspond au volume du systéme hadronique au “freeze-out”. g; est le facteur de
dégénérescence de spin.
La fonction f;(p) est directement reliée a la statistique de Bose-Einstein ou de Fermi-
Dirac:

filp) = L [ewp (E(p)%> + er (1.12)
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avec ¢ = 1 pour les fermions et ¢ = —1 pour les bosons et F;(p) = y/p? + m?.

Le potentiel chimique p; correspond a une combinaison linéaire des potentiels chi-
mique baryonique, de ’étrangeté et de la troisiéme composante de l’isospin. Si nous
avions a considérer d’autres saveurs de quarks, le charme par exemple, nous devrions
alors inclure dans cette combinaison linéaire le potentiel chimique charmé [45]. Si nous
nous limitons au trois premiéres saveurs de quarks (u, d, s) nous avons:

i = ppBi + psSi + prl; (1.13)

Afin d’évaluer le potentiel chimique de ’étrangeté, de 1’isospin et les nombres quan-
tiques respectifs les conditions suivantes sont imposées :

— conservation de ’étrangeté du systéme: ZSiNZ- =0, ce qui signifie qu’il y a
i
autant de quarks 5 que de quarks s;

— le rapport entre la charge électrique et le nombre de baryons est le méme que
YiQiNi 2
> BiN; A’

pour le systéme entrant en collision :

B; +5;
— utilisation de la formule de Gell-Mann-Nishijima: Q; = I; + +5

pour déter-

miner les différents nombres quantiques de la particule.

C’est la version la plus simple utilisée pour prédire des rapports de particules.
Les lois de conservation sont appliquées strictement & I’espace de phases complet [46].
D’autres modéles, utilisant la formule de Cooper-Frye [47, 48], prennent en compte
I’expansion de la boule de feu. De plus si nous considérons le rapport des particules
ayant des vitesses de propagation identiques, les termes d’expansion s’annulent et nous
retrouvons I’expression obtenue dans I’hypothése d’une boule de feu statique.

Afin d’évaluer correctement les rapports des particules, il faut tenir compte des
processus de désintégration (notamment par interaction faible). Finalement, le rapport
des particules 7 et j s’écrit [49]:

 ONi+ 0k — i) N + X b(k — Dbl — i) Ny + ...
N+ bk = )Nk + g b(k — Db(l — j)Nj + ...

Les sommes sur k et [ incluent toutes les résonances et b est le rapport d’embranche-
ment. Les seuls parameétres libres de cette description sont donc le potentiel chimique
baryonique up et la température 7. Dans le cas ou la production de I’étrangeté n’est
pas arrivée a sa saturation, il est introduit un troisiéme parameétre, v, appelé facteur
de saturation de 'étrangeté |41, 50, 51|. L’équation 1.11 devient:

filp) = L [v;siexp (M) + 61 B (1.15)

R

(1.14)

273 T

~vs = 1 signifie que 'espace de phases de la production d’étrangeté est saturé (équi-
libre complet).

Enfin, pour tenir compte d’une modification de la masse des particules, le terme de
masse présent dans I'énergie (équation 1.12) est modifié [52]:
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Ef(p) = \/p; +m}?

La masse des mésons et des baryons est modifiée a ’aide de deux paramétres dépendant
du systeme et de ’énergie considérés: mj, = xy my et mp = xp mp.

La confrontation des prédictions issues de ce type de modéle aux résultats expéri-
mentaux obtenus au RHIC et au SPS sera discutée dans le chapitre 2.

Cette description de 1’équilibre chimique du systéme, utilisant le formalisme grand
canonique, ne s’applique que pour une production de particules étranges par événement
supérieure a un. Dans le cas contraire, lorsque la production de particules étranges est
marginale, la conservation de ’étrangeté doit étre traitée de maniére locale [53].

1.3.3.2 Analyse thermique des rapports de particules: formalisme cano-
nique

L’ensemble canonique doit étre utilisé pour décrire de maniére statistique la pro-
duction de particules dans les collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires (SIS,
AGS), dans les collisions périphériques aux énergies de SPS [54], ou dans les collisions
leptoniques et hadroniques (p+p, p+A, ...) [54]. L’exacte conservation des nombres
quantiques réduit sévérement 1’espace de phases disponible pour la production de par-
ticules. Ceci se comprend par le fait que, dans un petit volume d’interaction et avec
un faible nombre de particules créées, il faut prendre en compte la production de par-
ticules et la production d’antiparticules pour vérifier les lois de conservation. Pour le
traitement de la production de particules étranges, nous parlons alors de suppression
canonique. Pour illustrer la suppression canonique de I’étrangeté, nous allons consi-
dérer la production de K+ dans un systéme de pions thermalisés de volume V A la
température 7. Pour une température importante, la production de K est proche de
I’équilibre et les taux de production sont évalués avec la description grand canonique
décrite précédemment [55, 56| :

2
G = ”;;:; +T x Kg(?"ﬂ‘jff+
Cette expression est une autre maniére d’écrire I’équation (1.11). K, représente la
fonction de Bessel modifiée. Pour de faibles températures, les taux de production de
kaons et d’antikaons sont trés faibles: pour satisfaire la condition de neutralité de la
production d’étrangeté, les K* doivent étre produits dans un volume de I’espace de
phases ot ils sont proches. Dans ce cas, I’ensemble canonique permet de tenir compte
de la nature locale de leur production [55] :

) (1.16)

M+

) x | T x Ko (T (1.17)

c m%(+
Npetr = 5 + T x Ky
27

Le premier terme correspond & la valeur obtenue en prenant la description grand
canonique du systéme. Le second terme décrit la suppression canonique lorsque nous
imposons aux kaons et antikaons d’étre produits dans un espace proche, de maniére
locale et non globale. Le paramétre Vj introduit la corrélation dans les espaces ol sont
produits les K=.

En conclusion, deux origines de la suppression canonique de 1’étrangeté peuvent
étre avancées. La production par paire particule-antiparticule va restreindre 1’espace
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de phases. Les paires particule-antiparticule sont produites dans un volume proche et
cela induit une conservation locale des lois énoncées précédemment. Il est important de
souligner que pour I'estimation des rapports de particules ayant la méme composition
chimique (par exemple le rapport 21:2207), la suppression canonique s’élimine : méme
pour de faibles énergies incidentes, le traitement utilisant I’ensemble grand canonique
est donc suffisant. Dans le chapitre 2 nous reviendrons sur cette suppression canonique
de I'étrangeté en comparant les prédictions de ce modéle aux résultats expérimentaux

obtenus auprés des accélérateurs AGS et SIS.
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Chapitre 2

Physique de ’étrangeté dans les
collisions d’ions lourds relativistes

L’étude des particules étranges est particuliérement intéressante car une augmenta-
tion de leur production pourrait étre une signature expérimentale de la formation d’un
plasma de quarks et de gluons (QGP) dans les collisions d’ions lourds aux énergies du
SPS et du RHIC [57, 59, 62|. Aux énergies de SIS nous étudions plus particuliérement
les propriétés des particules étranges produites au voisinage du seuil de création. A
ces énergies, 1’étude de la production et de la propagation de I’étrangeté pourrait per-
mettre de mettre en évidence des effets du milieu nucléaire qui seraient engendrés par
une possible restauration partielle de la symétrie chirale [61].

La premiére partie de ce chapitre sera dédiée a la production de ’étrangeté dans les
collisions d’ions lourds ultra-relativistes (SPS et RHIC). Dans un second temps, nous
verrons les enjeux de la production de I’étrangeté a plus basse énergie (SIS et AGS).
Enfin, nous terminerons ce chapitre par les objectifs de la présente étude.

2.1 Production d’étrangeté et signature d’un QGP

2.1.1 Aspects théoriques

Afin de comprendre comment une hausse de la production de particules étranges
pourrait étre interprétée comme une possible signature expérimentale d’un plasma de
quarks et de gluons [59, 62|, il convient de comparer la production d’étrangeté dans un
gaz de hadrons (GH) a celle dans un plasma de quarks et de gluons (QGP). Pour cette
comparaison, nous considérons les domaines en énergie du SPS et du RHIC.

Les quarks étranges sont formés par annihilation des paires de quarks légers ¢g
(¢ = u,d) et par fusion de gluons. A partir des sections efficaces de ces deux processus,
on peut calculer le temps d’équilibration chimique de I’étrangeté, temps correspondant
a la saturation de la production [63|. Aux énergies du SPS, pour une température de
I'ordre de 160 MeV (collisions centrales Pb+Pb), les sections efficaces conduisent a un
temps d’équilibration chimique de ordre de 5 & 6 fm/c, ce qui correspond a la durée
de vie estimée du plasma. La concentration de paires ss a donc le temps d’atteindre
son maximum avant I’hadronisation. De plus, la valeur effective de la masse du quark
étrange dans la matiére hadronique (~ 400 MeV /c?, proche de la masse du K ) devrait
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diminuer lorsque le quark est déconfiné (~ 150 MeV /c?, voir masse du quark libre
[23]). Cela favoriserait sa production dans le QGP d’un point de vue énergétique. De
plus, la formation d’(anti)hypérons par recombinaison des quarks u, d et s, lors de
I’hadronisation du QGP, sera facilitée par ces fortes concentrations en paires s3.

I1 est intéressant de comparer cette hausse de production a la formation de baryons
étranges dans un gaz hadronique. Tout d’abord, le temps de vie du GH est d’environ
30 fm /c. L’équilibration chimique du quark s devrait étre beaucoup plus lente que dans
le QGP, puisque la concentration en hypérons n’a pas le temps de saturer a sa valeur
d’équilibre. Ensuite, la formation de particules multi-étranges est moins probable en
raison du temps de leur processus de création. Les productions directes des hypérons
(par exemple N+N— K 4+ K + Z+N, ou N désigne un nucléon) sont trés couteuses
en énergie. Il est donc plus probable que ces particules lourdes soient créées via des
processus indirects. Les réactions suivantes montrent comme exemple les différentes
étapes nécessaires a la formation du €2 dans un GH:

T+ N—-K+A

T+ A - K+Z2

T+Z—- K+Q

Pour former un  ou un €2, il faut une séquence de trois réactions successives. Cette
séquence nécessite un temps supérieur au temps de vie du gaz hadronique [63]. En ce qui
concerne les hypérons lourds (= et ), I’équilibre chimique est donc loin d’étre atteint.
La conséquence en est une différence de concentration entre les particules étranges
lourdes et légéres dans le gaz hadronique et dans le QGP.

Nous pouvons donner, avec les inégalités suivantes, les différences majeures entre
la production d’étrangeté dans un QGP et dans un GH:

— dans un QGP:

12

ml 2
= [1]

ile)

— dans un GH:

— la production d’étrangeté dans un QGP et dans un GH évolue suivant :

€5 ) I Y I
=/qap =/ GH A/ gap AN e

(/Z)qer _ (E/M)acr
(Q/Z)en = (E/N)gn

La mesure des rapports 2/= et Z/A et ceux de leurs antiparticules donnerait donc
de sérieuses indications quant au scénario de la collision. Cependant, il est indispensable
d’étudier des réactions p-+p et p+ A, aussi bien aux énergies du SPS que du RHIC, pour
quantifier ’accroissement normal de I’étrangeté.

Une autre hypothése peut aussi étre utilisée pour mettre en évidence la formation
du plasma de quarks et de gluons. Elle est basée sur le Rapport des Contenus en
Quarks des particules (Quark Counting Ratio [60]). Cette théorie, utilisant le modéle
de coalescence des quarks [64], fait I’hypothése que ’équilibre chimique de ’étrangeté
est atteint lors de la phase de plasma de quarks et de gluons et surtout que les quarks
sont proches dans ’espace de phases. Ainsi, le rapport des particules obtenu lors de
I’hadronisation peut étre assimilé aux produits des rapports de leurs constituants. Le

<

= [1]

Nous obtenons finalement : >1
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but est d’obtenir un lien entre ces différents rapports, a partir d’'une observable com-
mune qui peut étre mesurée expérimentalement. Voici, & titre d’exemple, comment les
rapports A/A et =/= sont prédits par ce modéle [60, 64]:

[uds

[aud

A u S D P s

Aludsy  (u 5 p\[and] _ P o

A -Udsl <’L7> 8 <s> % <p> | uud | X D (rapport prédit A)

= [dss u 5 A\ [ads] A il E

= @] B <5> % <§> % (K) _@_ =D x A (rapport prédit E)
N Kt rus

b= (%) 8 (2) == |=-| (rapport mesuré £2)

Nous voyons ici que 1'observable commune aux rapports A/A et Z/Z est le rap-
port K* /K~ que I’on peut mesurer expérimentalement. Si les rapports prédits (A/A
et =/Z) peuvent étre effectivement déduits de la mesure du rapport K+ /K, alors
I’hypothése d’une saturation de I’étrangeté dans la phase plasma s’en trouvera renfor-
cée et on pourra donc prétendre a sa mise en évidence. Dans la prochaine section, les
principaux résultats concernant la production d’étrangeté aux énergies du SPS et du
RHIC seront présentés. Nous confronterons ensuite ces résultats aux prédictions des
différents modéles décrits dans le chapitre précédent.

2.1.2 Principaux résultats expérimentaux
2.1.2.1 Production de particules au SPS et au RHIC

La figure 2.1 présente les résultats concernant la mesure de ’étrangeté au SPS,
obtenus par la collaboration WA97 [58]. Cette figure représente, pour une énergie de
faisceau de 158 AGeV, 'augmentation de la production d’étrangeté dans les collisions
Pb+Pb par rapport a celle dans les collisions p+Pb en fonction du nombre de quarks
étranges. Cette normalisation est utilisée car, dans les collisions p+Pb, nous sommes
siirs que la matiére nucléaire n’atteint pas la phase de plasma.

Les résultats sont présentés pour les hadrons chargés négativement, les K0, les A
et les = (partie gauche) et pour les antihypérons A et = et Q + Q (partie droite).
Nous remarquons que 'augmentation de 1'étrangeté est d’autant plus forte que les
particules contiennent des quarks étranges. De plus, de récents résultats obtenus par
la collaboration NA57 [74] montrent que la sensibilité a la centralité des collisions
augmente avec le contenu en quark s des particules. Ces résultats sont directement
en accord avec les hypothéses de J. Rafelski et B. Miiller [62] dans un scénario ou la
matiére nucléaire serait passée par une phase de déconfinement.

La figure 2.2 [65] illustre augmentation de I’étrangeté, mesurée par différentes
expériences fonctionnant au RHIC [66, 67, 68] (collisions Au+Au & /syy = 130 GeV)
et au SPS (collisions Pb+Pb a 158 AGeV mesurées par les collaborations WA97 [69],
NA49 [70] et NA44 [71]).

Nous remarquons tout d’abord que les rapports entre antiparticule et particule
augmentent avec le nombre de quarks étranges. Les rapports obtenus au RHIC sont
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F1G. 2.1 — Production de hadrons étranges mesurés par WA97 [58]. Ce diagramme
représente, en fonction du nombre de quarks étranges, I’augmentation de la production
de particules étranges dans les collisions Pb+Pb par rapport a celle dans les collisions
p+Pb pour une énergie incidente de 158 AGeV.
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FI1G. 2.2 — Rapports g, %, s et g;f mesurés au RHIC [66, 67, 68] et au SPS [69, 70,
71] (les barres d’erreurs représentent les erreurs statistiques, les tirets représentent les

erreurs systématiques [65]).

trés proches de 'unité, ce qui tendrait a confirmer I’hypothése de la saturation de la
production d’étrangeté due a la formation du plasma de quarks et de gluons.
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| RAPPORTS| RHIC | SPS |
KY/K~ [1,092 + 0,023 [ 1,76 £ 0,06
A 0,98 + 0,09 | 2,07 & 0,21
S 1,17+ 0,11 | 1,78 + 0,15
Qt/ Q

1,14 £ 0,21 | 1,42 + 0,22

[y
[1]

TAB. 2.1 — Rapport g—f comparé a des rapports donnant les mémes contenus en quarks,

pour les données de RHIC [66, 67, 68] (Au+Au a \/sxy = 130 GeV) et de SPS
[69, 70, 71] (Pb+Pb & 158 AGeV).
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Fi1G. 2.3 — Comparaison de [’augmentation de la production de =~ dans les collisions
Pb+Pb a 40 AGeV (symboles pleins) et 160 AGeV (symboles ouverts) par rapport
celle dans les collisions p+Be en fonction du nombre de nucléons participants [72].

Si nous comparons le rapport K /K~ avec des rapports de particules donnant
les mémes saveurs de quarks (tableau 2.1), nous voyons que ’hypothése du rapport
des contenus en quarks semble valable au RHIC. L’évaluation du rapport K+ /K~
faisant intervenir les (anti)hypérons semble stable. Par contre, les rapports de particules
mesurés au SPS varient d’environ 30%. Nous pouvons conclure que les hypothéses du
modéle de coalescence ainsi que celles prédites par J. Rafelski et B. Miiller sont vérifiées
au RHIC.

La figure 2.3 présente I’augmentation de la production de =~ par nucléon participant
dans les collisions Pb+Pb par rapport a celle dans les collisions p+Be en fonction de la
centralité (définie par le nombre de nucléons participants “Nound’), pour des faisceaux
de 40 AGeV et 160 AGeV [72]. Pour les collisions les plus centrales, ’augmentation de la
production de =~ est plus importante & 40 AGeV qu’a 160 AGeV. Cette augmentation
de I'étrangeté est prédite par les modéles thermiques prenant en compte la suppression
canonique [54, 55|. Un récent résultat, obtenu par la collaboration NA49, fait état
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d’une valeur maximale du rapport entre particules étranges et particules non-étranges
pour des collisions Pb+Pb 4 30 AGeV (/sny= 7,7 GeV) [73]. L’hypothése avancée
pour expliquer cette augmentation est que le systéme se rapproche, dans sa phase
hadronique, du point critique de QCD en terme de température et de potentiel chimique
baryonique [73] (voir diagramme de phases, chapitre 1).

Finalement, les résultats obtenus au SPS montrent que, si la phase de plasma n’est
pas atteinte, comme le suggére le tableau 2.1, des indices d’un changement de phase
sont observés dans ce domaine en énergie.

2.1.2.2 Confrontation des résultats expérimentaux avec les prédictions de
modéles thermiques
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F1G. 2.4 — Comparaison des prédictions d’un modéle thermique [81] avec les résultats
expérimentaus obtenus par les collaborations WA97 [69, 75, 76], NA4Y [17, 18], NA/4
[79] et NA50 [80].

La figure 2.4 montre I'ajustement des données expérimentales obtenues par les col-
laborations WA97 [69, 75, 76], NA49 [77, 78|, NA44 [79] et NA50 [80] par un modéle
thermique utilisant le formalisme grand canonique [81]. Les valeurs des potentiels chi-
miques baryonique, de I’étrangeté et de I’isospin sont respectivement: pp = 266 MeV,
s = 71,1 MeV et pu;y = -5 MeV. Enfin, la température du systéme est ajustée a 168
MeV. Nous voyons que le modéle reproduit les différents rapports de particules. Nous
pouvons noter que la température est proche de la température critique de 173 MeV
prédite par la Chromodynamique Quantique pour un potentiel chimique baryonique
nul comme condition de transition de phase d’un gaz hadronique vers un plasma de
quarks et de gluons. Cette observation pourrait indiquer que le systéme soit “passé”
par une phase de déconfinement.

La figure 2.5 présente I'ajustement des rapports de particules mesurés au RHIC
|65, 66, 67, 68] avec un modéle thermique [82] utilisant une description grand canonique
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du systéeme thermalisé. La température et le potentiel chimique baryonique sont ajustés
respectivement & 176 MeV et 41 MeV pour les collisions Au+Au a /syy = 130 GeV
et a 177 MeV et 29 MeV pour les collisions Au+Au a \/syy = 200 GeV. Nous voyons
que la plupart des résultats expérimentaux sont reproduits par le modéle thermique.
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F1G. 2.5 — Comparaison des données expérimentales de RHIC [65, 66, 67, 68] avec les
prédictions d’un modéle thermique [82].

Notons cependant, que les taux de production d’autres particules, comme les Ai529
[70, 84|, ne peuvent étre ajustés par ce type de modéle [83]. Par définition, les modéles
thermiques reproduisent les rapports de particules au “freeze-out” chimique. La mesure
d’une particule qui se désintégre entre les deux “freeze-out” (chimique et thermique),
ne pourra donc pas étre fidélement reproduite par ces modéles.

Finalement, en ce qui concerne les paramétres libres des modéles thermiques utilisés
pour ajuster les données expérimentales, nous pouvons remarquer que le potentiel chi-
mique baryonique différe selon qu’on se place aux énergies du SPS ou du RHIC. Ceci
s’explique par le fait que les collisions sont beaucoup plus violentes au RHIC qu’au
SPS et donc que le degré de transparence est plus élevé. Enfin, si des phénoménes
précurseurs d’un changement de phase peuvent étre mis en avant aux énergies du SPS,
la tendance de la saturation de 1’étrangeté est confirmée aux énergies de RHIC avec
la validation des hypothéses mentionnées dans la section 2.1.1. On peut donc émettre
I’hypothése que la matiére nucléaire passerait par une phase de déconfinement aux
énergies de RHIC.

2.2 Restauration de la symétrie chirale

Dans les collisions d’ions lourds relativistes de plus basse énergie (énergies de ’AGS
et du SIS), I’étude de la production et de la propagation des particules étranges devrait
nous renseigner sur les effets du milieu nucléaire. Ces effets du milieu nucléaire pour-
raient étre engendrés par une restauration partielle de la symétrie chirale. Les principes
sous-jacents a la restauration de la symétrie chirale seront abordés dans la prochaine
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section. La mise en évidence expérimentale de ces effets de milieu sera discutée dans
la section 2.2.2.

2.2.1 Aspect théorique

La Chromodynamique-Quantique (QCD) prévoit la diminution de la masse des
particules due a la diminution progressive du condensat de quarks dans un milieu
dense et chaud. Le condensat de quarks <ggq> décrit la densité de paires quarks -
antiquarks. La figure 2.6 montre 1’évolution du condensat de quarks en fonction de
la densité baryonique et de la température. Nous voyons que la valeur du condensat
diminue pour des hautes températures et/ou des hautes densités.

F1G. 2.6 — Condensat de quarks en fonction de la température T et de la densité ba-
ryonique p [85].

Une restauration partielle de la symétrie chirale pourrait entrainer une diminution
de la masse des particules avec la baisse de la valeur du condensat de quarks. Pour bien
comprendre ce phénoméne, prenons la forme simplifiée du lagrangien de QCD [63]:

s . - ]‘ a 12
Locp = “W”(@u - ZQA;LW — my) — ZFWFJL (2-1)

Le premier terme est composé de I’énergie cinétique d’un champ d’un quark et
de P'interaction entre le champ du fermion % et le champ des gluons A,. Nous avons
ensuite le terme de masse des quarks puis 1’énergie cinétique du champ des gluons et
leurs auto-interactions.

Un quark peut exister dans un état de chiralité droit (le spin du quark est orienté
dans le méme sens que son moment de spin) ou gauche (le moment de spin est orienté
en sens opposé). Le premier terme ne couple que les états de chiralité identique:

WUy = ihpUthp + ibgUthg avec U = +*(0, —igA,) (2.2)

Par contre, le terme de masse couple des états de chiralité différente :

mipp = m(Ypie + Yaibp) (2.3)
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Si le terme de masse est négligeable dans le lagrangien, alors il existe une symétrie
chirale. Lorsque ce terme devient de plus en plus important, on brise de maniére expli-
cite la symétrie chirale. Cette brisure peut étre considérée comme faible pour les quarks
légers (u et d), et plus importante pour les quarks plus lourds (s). Le paramétre d’ordre
<gq> (condensat) caractérise la brisure spontanée de la symétrie chirale. Nous voyons
avec la figure 2.6 que le paramétre d’ordre dépend de la température et de la densité
du milieu. La brisure spontanée de la symétrie chirale va entrainer une modification de
la masse des particules en fonction de la densité baryonique et de la température [85].
Ce phénomeéne peut coincider avec le déconfinement mais ce n’est pas une obligation.
Cependant, les calculs de QCD sur réseau prévoient, & ’heure actuelle, une tempéra-
ture et une densité qui coincident avec celles de la transition de phase de la matiére
hadronique gazeuse vers un plasma de quarks et de gluons.

On comprend mieux I'incidence des condensats de quarks sur la masse des particules
avec, & titre d’exemple, I'équation (2.4) ou les masses des mésons 7+ et K= sont
exprimées en fonction des condensats [86] :

1 —
mif? = —é(mu +mg) < uu + dd > (2.4)

1
mi fr = _i(m" +mg) < Wu +3s >
fr et fx sont respectivement les constantes de désintégration du pion et du kaon
[85, 86].
Nous verrons, dans le prochain paragraphe, comment les effets du milieu nucléaire
peuvent étre engendrés par une partielle restauration de la symétrie chirale.

2.2.2 Mise en évidence expérimentale des effets du milieu nu-
cléaire

Les principaux objectifs des expériences réalisées auprés de I'accélérateur SIS dans
son domaine haut en énergie (1 & 2 AGeV) sont 'étude de ’équation d’état de la
matiére nucléaire & haute densité baryonique et a température moyennement élevée
et des propriétés des hadrons dans la matiére nucléaire dense. Dans le domaine haut
des énergies de SIS, la densité de la boule de feu est de I'ordre de trois fois la densité
nucléaire normale [87]. Les particules étranges, kaons et A en particulier, sensibles a la
densité du milieu (voir prochaine section), sont donc d’un grand intérét pour ’étude
de la production d’étrangeté et pour mettre en évidence des effets de la restauration
de la symétrie chirale avec la hausse de la densité baryonique.

2.2.2.1 Prise en compte des effets de milieu dans les modéles de transport

A partir du lagrangien chiral et en faisant I’approximation du champ moyen, I’éner-
gie des kaons dans le milieu nucléaire peut s’écrire [88]:

) 300\ 3
wict (k.pn) = |mi + K — KNps+< pN)} + o0 (2:5)

f? 8 f? 8 f2
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Dans cette représentation, nous distinguons les parties scalaire et vectorielle de
'interaction des (anti)kaons avec le milieu nucléaire [113, 112]. f est la constante de
désintégration du kaon, pg est la densité nucléaire scalaire, py est la densité nucléaire
et k est I’impulsion des kaons. Xy est le terme d’interaction scalaire qui est attractif
pour les K*. Le dernier terme est 'interaction vectorielle, attractive pour les K~ et
répulsive pour les K*. Nous voyons que les propriétés (potentiel et masse effective) des
K* dans le milieu vont dépendre de la densité nucléaire.

—900
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F1G. 2.7 — Masse effective des kaons et antikaons en fonction de la densité nucléaire
normalisée a la densité nucléaire normale, obtenue a partir de différents modéles théo-
riques [35, 89, 90, 91].

Différentes paramétrisations de la masse effective des kaons et antikaons dans le
milieu nucléaire sont présentées sur la figure 2.7 en fonction de la densité nucléaire du
milieu [35, 89, 90, 91]. Cette figure suggére que la production de K~ devrait augmenter
pour des hautes densités du fait de la baisse de leur masse effective. Inversement, la
hausse de la masse effective des K™ pour des densités baryoniques élevées devrait limiter
leur taux de production. Comme nous pouvons le voir sur la figure, les prédictions
concernant 1’évolution des masses effectives des K= avec la densité nucléaire dépendent
fortement des modéles.

En ce qui concerne les hypérons A, le potentiel A-nucléon peut étre obtenu, a densité
nucléaire normale, & partir des propriétés des hyper-noyaux [93, 94|. Cependant, seules
les collisions d’ions lourds relativistes permettent d’étudier en laboratoire les propriétés
des hypérons a des températures et densités plus élevées que celles des noyaux dans
leur état fondamental. Diverses approches théoriques ont aussi été utilisées pour ’étude
de ce potentiel [104, 106, 105]. Ce potentiel peut également étre évalué a partir d’une
approche simplifiée qui consiste & considérer le contenu en quarks légers du A [92, 123].
Ainsi le potentiel A-nucléon est environ 2/3 du potentiel nucléon-nucléon, ce qui est
en accord avec la valeur extraite des hyper-noyaux [93, 94]. Nous pouvons donc écrire
que les potentiels scalaire et vectoriel A-nucléon sont respectivement [104, 106, 105]:

2 2
A~ gzg et N~ gazg (2.6)

Y& et ¥¥ sont respectivement les potentiels nucléon-nucléon scalaire et vectoriel.
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Le paramétre o permet d’étudier la sensibilité du “flow” et de la production des A au
potentiel A-nucléon. Le potentiel des A dans le milieu peut s’écrire [104, 106, 105] :

o o 2 5
Un(Fpx) = ((ma =59+ 1) 5 — (m 4 7)1 (2.7

Les potentiels A-nucléon (équation 2.7) et K T-nucléon (déduit de 'équation 2.5)
sont présentés en fonction de la densité nucléaire réduite p/pg sur la figure 2.8 [104, 106].
Le potentiel A-nucléon, a densité nucléaire normale, obtenu & partir des hyper-noyaux
est symbolisé par le point plein [93].
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F1G. 2.8 — Potentiels A-nucléon (avec o« = 1) et K*-nucléon en fonction de la densité
nucléaire réduite (courbes) [104] et potentiel A-nucléon & p = po déduit de la structure
des hyper-noyauz (point plein) [93].

Nous voyons que pour des densités nucléaires de 1'ordre de celles atteintes aux
énergies de SIS, le potentiel A-nucléon est attractif tandis que le potentiel K t-nucléon
est répulsif. Ces différences affecteront les distributions en impulsion, mais aussi les taux
de production de ces particules comme nous le verrons dans les prochaines sections.

Aux énergies du RHIC et du SPS, I’énergie disponible dans le centre masse est
largement suffisante pour créer des kaons et des A au dessus du seuil. Les effets de
milieu inhérents aux potentiels seront donc de moindre importance. Dans le domaine
haut en énergie des faisceaux délivrés par le SIS, on se place sous le seuil de création
du K~ et au voisinage du seuil de création des Kt et des A (voir Annexe A2). En
outre, les densités baryoniques atteintes sont de ’ordre de deux & trois fois la densité
de la matiére nucléaire normale, et cela pendant un temps relativement long [87]. Nous
sommes dans des conditions favorables pour mettre en évidence des effets de milieu sur
la production et la propagation des particules étranges.

2.2.2.2 Principaux résultats concernant la production des K* et des ¢

Une grande partie du programme de physique des collaborations KaoS et FOPI a
été dédide a 'étude de 1'étrangeté et notamment & I’étude de la production de K= dans
la matiére dense. La collaboration FOPI a étudié la production des kaons et antikaons
dans les collisions Ru+Ru a 1,69 AGeV, Ni+Ni a 1,93 AGeV, Au+Au et Ca+Ca a



2.2. RESTAURATION DE LA SYMETRIE CHIRALE 37

1,5 AGeV [95, 96, 97, 98, 99|. La collaboration KaoS a étudié les systémes Au+Au
de 0,5 AGeV a 1,5 AGeV, Ni+Ni de 1,06 a 1,93 AGeV et C+C de 0,8 & 2 AGeV
[100, 101, 102, 103).
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F1G. 2.9 — Distributions en rapidité des K™ (haut), des K~ (milieu) et rapport K~ /K™
en fonction de la rapidité réduite (voir annexe A3), pour des collisions Ni+Ni a 1,93
AGeV (b < 4,4 fm). Les points expérimentaur ont été mesurés par les collaborations
FOPI (carrés pleins) [97, 99] et KaoS (cercles pleins) [102]. Les points représentés
par les symboles ouverts sont la reflection des points mesurés dans I’hémispheére ar-
riere du centre de masse. Les prédictions du modéle RBUU (courbes grises) [104] et
(courbes noires) [124] sont représentées par les lignes pleines (avec effet de milieu) et
en pointillés (sans effet de milieu). La figure est extraite de [100].

La figure 2.9 présente les résultats concernant les distributions en rapidité des K™
(haut) et des K~ (milieu) obtenus par les collaborations FOPI (carrés) [97, 99| et
KaoS [102] (cercles) pour des collisions centrales (b < 4,4 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV.
L’évolution du rapport K~ /K™ est montrée dans la partie basse de la figure. Les
différentes prédictions du modéle de transport RBUU (courbes grises) [104] et (courbes
noires) [124] avec effets de milieu (traits pleins) et sans effets de milieu (pointillés) sont
également reportées sur la figure. Les différences entre les prédictions des deux versions
du modéle pourraient étre attribuées a l'utilisation de sections efficaces différentes. La
distribution en rapidité des K+ est en parfait accord avec la version du modéle prenant
en compte les effets de milieu. Bien que ’ajustement du modéle soit moins bon pour
les K~ (surestimé avec la version de G.Q. Li et al. [104] et sous-estimé avec celle de W.
Cassing et al. [124]), c’est encore le scénario avec effets de milieu qui est le plus proche
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des données expérimentales.

L’étude du rapport K~ /K™ permet de mettre plus facilement en évidence les effets
du milieu nucléaire de par le signe opposé des potentiels K "-nucléon et K~ -nucléon.
On remarque que le rapport K~ /K™ augmente vers les rapidités intermédiaires car
c’est dans cette région que la densité de la matiére nucléaire est la plus élevée et
donc que I'amplitude des potentiels K*-nucléon est la plus grande (figure 2.7). Cette
augmentation peut s’expliquer par le fait que bien que les K~ aient un seuil de création
plus élevé que les KT, le potentiel K -nucléon est fortement attractif, contrairement
a celui des K. Le modéle RBUU, avec effets de milieu, prédit une forte sensibilité du
rapport K~ /K™ a la rapidité du centre de masse, et est le plus proche des données.
Nous pouvons aussi noter que 1’évolution du rapport K~ /K™ en fonction de la rapidité
réduite est la méme pour les deux versions du modéle [104, 124].

Le rapport K~ /K™ en fonction du nombre de nucléons participants est présenté
sur la figure 2.10 (gauche) pour les collisions Ni+Ni et Au+Au a 1,5 AGeV [107]. Les
prédictions d’un modéle thermique [108] sont aussi reportées sur la figure. Nous voyons
que le rapport mesuré expérimentalement n’est pas sensible & la centralité des collisions
Ni+Ni et peut étre considéré comme pratiquement constant pour les collisions Au-+Au,
excepté pour les collisions les plus centrales.

Le modéle thermique statistique [108] prévoit un rapport K~ /K" indépendant du
nombre de participants, en accord avec les résultats expérimentaux excepté pour les
collisions centrales Au+Au. Le résultat expérimental suggeére que les kaons et antikaons
sont & 1’équilibre chimique, bien que les K~ soient produits largement sous leur seuil
de création.
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F1G. 2.10 — Partie gauche : rapport % en fonction du nombre de participants pour les
systémes Ni+Ni (symboles ouverts) et Au+Au (symboles fermés) a 1,5 AGeV [107]. La
ligne en pointillé représente le calcul d’un modéle thermique statistique [108]. Partie
droite : rapport % en fonction du parameétre d’impact pour des collisions Au+Au a
1,5 AGeV [107] et prédictions du modéle IQMD [109] avec (triangles) et sans (carrés)
effets de milieu.

La partie droite de la figure 2.10 présente le rapport % en fonction du paramétre
d’impact pour les collisions Au+Au a 1,5 AGeV [107] et les prédictions du modéle
IQMD avec et sans effets de milieu [109]. Nous remarquons que le modéle incluant
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les effets de milieu (triangles), reproduit correctement le rapport % sauf pour les
collisions les plus centrales Au+Au. Nous avons vu que ce rapport augmente dans
la région des rapidités intermédiaires, zone de haute densité (figure 2.9). On s’attend
donc a observer une augmentation de ce rapport pour les collisions les plus centrales.
La diminution observée peut s’expliquer de la maniére suivante [109]. Le processus NN
— NNK*K~ n’est pas le seul processus de création des K, le processus A(X)m —
K~N joue aussi un role important dans la création des K. La production des K~ est
donc fortement corrélée a celle des K+ car les A et les K sont créés essentiellement
suivant le méme processus: NN — A(X)KTN. On peut donc en déduire que les taux
de production de K~ dépendent du potentiel K -nucléon mais aussi du potentiel K-
nucléon. Ce processus d’échange d’étrangeté pourrait permettre de valider I’hypothése
que les kaons et antikaons sont a 1’équilibre chimique aux énergies de SIS.

La décroissance des mésons ¢ est une autre source de production de K~ & prendre
en considération dans I’étude de leur production. Le ¢ (s3) est une résonance qui se
désintégre a 49% en paires KT K~ et a été mesuré pour la premiére fois, sous son seuil
de création, par la collaboration FOPI. Le taux de production des ¢ dans les collisions
centrales (b < 3,3 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV est: P(¢) = (1,2 4+ 0,4 +0,6) x 1073
[11(()].)Le rapport ¢/K~ pour les collisions centrales Ni+Ni a 1,93 AGeV est alors:

P(¢
PR 0,44 4+ 0,15 £ 0,21 [110].

Cela veut dire qu’environ 20% des K~ produits viennent de la désintégration du
méson ¢. Dans la plupart des modéles de transport, le processus de désintégration du
¢ n’est pas pris en compte [111]. L’étude de la production de la résonance ¢ pourrait
donc apporter quelques réponses concernant la production des kaons (antikaons) dans
le milieu nucléaire excité. De plus, le méson ¢ subirait aussi des effets du milieu nu-
cléaire [112]. Ainsi, plus la variété de particules étudiées est large et plus les contraintes
apportées aux modéles en terme de processus de création seront fortes.

2.2.2.3 Production de kaons et équation d’état de la matiére nucléaire

Les modéles de transport prévoient une forte sensibilité de la production de K au
coefficient de compressibilité de la matiére nucléaire dans les collisions d’ions lourds
a des énergies proches de leur seuil de création [114]|. Cette sensibilité est due aux
mécanismes de production des kaons: collisions multiples et secondaires (N+N, 7+N,
...). Ces processus dépendent de la densité baryonique, elle-méme étant reliée a la
compressibilité de la matiére nucléaire. Des résultats récents obtenus avec un modéle
de transport [115] pour des collisions Au+Au a une énergie proche du seuil de création
des kaons montrent que le taux de production de kaons augmente d’un facteur 2 suivant
que l'on considére une équation d’état douce ou dure. En conséquence, les taux de
production des KT sont sensibles aux effets du milieu et & la compressibilité de la
matiére nucléaire. Cependant, on s’attend & une plus forte sensibilité des K a la
compressibilité de la matiére nucléaire qu’aux effets de milieu aux énergies proches de
leur seuil de création [116, 117]. En comparant les taux de production des K dans
un systéme lourd (Au+Au) ou les densités atteintes sont trés élevées [12] et dans un
systéme léger (C+C) ou les densités sont plus faibles [117]|, nous devrions pouvoir
apporter des contraintes sur le coefficient de compressibilité de la matiére nucléaire.
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F1G. 2.11 — Multiplicité des K™ dans les collisions Au+Au par rapport a celle mesu-
rée dans les collisions C+C en fonction de l’énergie cinétique du projectile [116] et
prédictions obtenues avec une FoS douce (ligne) et dure (pointillés) [117].

Cette étude, effectuée par la collaboration KaoS, est résumée sur la figure 2.11 qui
montre le rapport entre les multiplicités des K+ mesurées pour les collisions Au+Au
et celles obtenues pour les collisions C+C en fonction de I’énergie cinétique du pro-
jectile [116]. Les prédictions de modéle IQMD obtenues avec une EoS douce (ligne)
et dure (pointillés) [117] sont également présentées sur cette figure. Nous voyons que
les résultats expérimentaux sont en faveur d’une équation d’état douce de la matiére
nucléaire.

Nous avons aussi vu que la production des kaons et antikaons est sensible aux effets
de milieu. Toutefois, ’accord avec les modéles incluant les effets de milieu dépend for-
tement des sections efficaces des mécanismes de production. La section suivante expose
I’étude du “flow” des particules étranges qui apporte une contrainte supplémentaire aux
paramétres des modéles.

2.2.2.4 Propagation des particules étranges dans le milieu nucléaire

A) “Flow” intégré des K, A et K3

La figure 2.12 présente le “flow” latéral (émission dans le plan de la réaction) des
A, KT et KY en fonction de la rapidité réduite pour les collisions Ni+Ni & 1,93 AGeV
[118].

Nous remarquons que les A se propagent dans la méme direction que les protons.
Par contre, on remarque que les K™ ont un “flow” latéral nul. Cette tendance est re-
produite par la version du modéle RBUU [119] prenant en compte un potentiel scalaire
et vectoriel kaon-nucléon. Nous pourrions penser que ’absence de “flow” pour les K™
soit due a des effets coulombiens. Cette hypothése est toutefois écartée en examinant
le “flow” des KY (partie basse de la figure) dont le profil est comparable a celui des K.
Les résultats sont donc en faveur d’effets de milieu pour les K et les K.
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F1G. 2.12 — Comparaison du “flow” latéral des protons et des A (haut) pour des colli-
sions Ni+Ni a 1,93 AGeV [118]; prédictions du modéle de transport RBUU [119] pour
différents potentiels kaon-nucléon et comparaison avec les données du “flow” latéral des
protons et des K pour des collisions Ni+Ni a 1,93 AGeV [118](milieu) ; comparaison
du “flow” latéral des protons, des KT et des K9 [118] (bas).

Il est important de souligner que le “flow” des K* dépend aussi des processus
AN — KT et TN — KT et donc du temps de vie de la résonance A [121]. Ainsi, il
faut noter que le modéle IQMD avec une équation d’état douce et prenant en compte
la dépendance en impulsion de Uinteraction [121] permet de reproduire les résultats
expérimentaux obtenus par la collaboration FOPI [120], en prenant comme paramétre
libre le temps de vie des résonances A.

La figure 2.13 représente le “flow” latéral des A en fonction de la rapidité réduite
pour des collisions Ni+Ni &4 1,93 AGeV et un paramétre d’impact inférieur a 4 fm [120].
Les prédictions théoriques sont issues du modéle RBUU [123]. La courbe en pointillés
représente le “flow” latéral des A primaires. La courbe en tirets fait état du “flow” des
A aprés interaction (“rescattering”) avec les particules du milieu (essentiellement les
nucléons). Enfin, la courbe en traits pleins représente le “flow” des A aprés interaction
avec le milieu et en faisant I’hypothése d’un potentiel A-nucléon attractif. La statistique
des A mesurés est faible, il n’est pas possible d’écarter de maniére définitive une des
différentes versions du modéle. Nous pouvons toutefois noter que les A ont un “flow”
comparable & celui des protons, ce qui semble conforter I’hypothése de ’existence d’un
potentiel attractif entre les A et les nucléons. Cependant, les différences entre les ver-
sions du modéle sont faibles et des données plus précises sont nécessaires pour conclure
sur l'existence d’un potentiel A-nucléon.
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F1G. 2.13 — “Flow” des A mesuré par la collaboration FOPI pour des collisions Ni+Ni
a 1,93 AGeV [120] (points) et prédictions du modeéle RBUU [123] (tirets, pointillés et
trait plein).

B) “Flow” différentiel des K~

Une étude compléte du “flow” des K+ a été réalisée dans le but de valider ’hy-
pothése d’un potentiel K -nucléon répulsif. L’étude du “flow” différentiel consiste en
une décomposition des distributions azimutales par rapport au plan de réaction en sé-
ries de Fourier et permet d’extraire les différentes composantes du “flow” en balayant
simultanément plusieurs régions de ’espace de phases. Avec ¢/ = ¢ - ¢,, ol ¢, est
I'angle azimutal du plan de la réaction on a [122]:

z—g ~ 14 2vicos(¢’) 4 2vac05(2¢") (2.8)

Les composantes de “flow” latéral et elliptique sont respectivement quantifiées par
les premier (v;) et second (vs) coefficients de Fourier.

La figure 2.14 présente le “flow” latéral différentiel des K+ (v; en fonction de p;)
mesuré par la collaboration FOPI (Ni+Ni a 1,93 AGeV, b < 1,7 fm) [98] et diverses
prédictions du modéle BUU, avec et sans potentiel kaon-nucléon [124]. Pour compa-
raison, le “flow” différentiel des protons est aussi reporté sur la figure. On observe une
anticorrélation entre le “flow” des K et des protons & faible impulsion transverse (“an-
tiflow” des kaons). Les données sont en faveur d’effets de milieu sur les kaons. Notons

que cette tendance a aussi été mise en évidence pour les K2 mesurés dans les collisions
Au+Au a 6 AGeV [125].
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FI1G. 2.14 — “Flow” latéral des protons et des K en fonction de limpulsion transverse
pour un domaine en rapidité de -1,2 < y° < -0,65 et des collisions centrales (b < 1,7
fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV [98]. Les données sont comparées auz prédictions du modéle
BUU [124].

C) “Flow” elliptique des K+ et des K~

La figure 2.15 présente les distributions azimutales des 7™, K™ et K~ [126] pour
des collisions Ni+Ni 4 1,93 AGeV (3,8 fm < b < 6,5 fm), pour un domaine en rapidité:
0,3 < ¥/¥ faiscean < 0,7 et pour un domaine en impulsion transverse: 0,2 GeV/c < p;
< 0,8 GeV/c.
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FI1G. 2.15 — Distributions azimutales des 7+, KT et K~ pour des collisions Ni+Ni a
1,93 AGeV (3,8 fm < b < 6,5 fm), pour un domaine en rapidité : 0,3 < y/Ytaiscean < 0,7
et en impulsion transverse: 0,2 GeV/c < p, < 0,8 GeV/c. Les lignes correspondent

a lajustement par [’équation 2.8 et les paramétres vy et vy sont reportés sur la figure
[126].
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Les lignes correspondent a ’ajustement par des séries de Fourier (équation 2.8) et
les paramétres vy, vo sont reportés sur la figure. Nous remarquons que les 7 et les Kt
sont émis de maniére préférentielle hors du plan de réaction (v < 0). Pour les pions,
cette tendance s’explique par le fait que ces particules subissent de multiples collisions
et sont réabsorbées dans le milieu [127].

Cette explication ne peut étre retenue pour les K™ a cause des sections efficaces
d’interaction avec le milieu plus faibles. Ce résultat expérimental suggére donc une
interaction répulsive entre les K* et les nucléons présents dans le milieu. On observe
la tendance inverse pour les K, c’est & dire une émission prononcée dans le plan de
réaction. On aurait pi s’attendre a 'effet inverse puisque les K~ possédent une impor-
tante section efficace d’absorption dans la matiére. Ce comportement a été récemment
prédit par un modéle de transport [128] incluant un potentiel attractif entre les K~ et
les nucléons.

2.2.2.5 Conclusions et perspectives

Nous avons vu que la plupart des résultats concernant la production et la propaga-
tion des K* sont en faveur d’effets de milieu nucléaire. Cependant, comme le montre
la figure 2.16 [129], les conclusions dépendent des sections efficaces utilisées dans les
modéles. Nous rappelons aussi que le temps de vie de la résonance A est déterminant
dans la compréhension des processus de création des kaons. Nous voyons par exemple,
que pour un méme modéle (IQMD ici) différentes sections efficaces conduisent a des
taux de production de K différents.

o L e L L L
- —--- IQMD, no pot., S (Nan) - A FOPI data
.é‘ 0.10 F— IQMD, w. pot., S (Nan) /x/ \“\‘ ® KaoS data
F\ | —--- IQMD, no pot.,s (Gi) ,," l\,‘
— IQMD, w. pot. s (Gi) / Y
X 0.0 | QM0 Pt S () \ l
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©
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F1G. 2.16 — Distributions en rapidité des K+ pour des collisions centrales (b < 4 fm)
Ni+Ni 6 1,93 AGeV. Les points expérimentauxr de FOPI [99] et de KaoS [102] sont
comparés a différents modéles de transport sans (pointillés) et avec (lignes) effets de
milieu. La figure est extraite de la référence [129].
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F1G. 2.17 — Fonction spectrale des K~ pour des impulsions ¢ = 0 et ¢ = 0.5 GeV/c et
pour différentes densités de la matiére nucléaire [131].

Au niveau théorique, il serait aussi intéressant de relier les fonctions spectrales
[131] des K+ aux effets de milieu pour mettre en évidence une restauration partielle
de la symétrie chirale a haute densité. La figure 2.17 présente la fonction spectrale
des antikaons pour différentes impulsions (q = 0 et g = 0.5 GeV /c) et pour différentes
densités de la matiére nucléaire [131]. On observe que la largeur de la fonction spectrale
augmente avec la densité, en particulier pour de faibles impulsions. La fonction spectrale
des K~ dans le milieu et 'amplitude des diffusions affectent de maniére importante les
processus faisant intervenir I’échange de I'étrangeté tels que 7Y — K "N ou Y = A,
Y. Il apparait que tenir compte de la résonance ¥(1385) dans les modéles de transport
est d’une importance capitale pour parvenir & une bonne compréhension des taux de
production des K~ mesurés expérimentalement. Récemment les fonctions spectrales
ont été implémentées dans les calculs théoriques [130] mais I'accord obtenu avec les
données expérimentales suggére encore plusieurs phases de développement.[107]

Finalement, nous voyons qu’un bon nombre de questions restent en suspend. Des in-
certitudes subsistent en ce qui concerne la mise en évidence des effets de milieu & partir
de la production et de la propagation des kaons (antikaons). Le rapport K~ /K™ aug-
mente vers les rapidités intermédiaires alors qu’il est constant (ou diminue) en fonction
de la centralité de la collision. Cependant, ’hypothése d’un potentiel (anti)kaon-nucléon
semble justifiée pour expliquer la propagation des K* dans le milieu. Une étude dé-
taillée du “flow” différentiel des K, mais aussi de la production des mésons ¢ [111]
pourrait permettre de mieux comprendre les processus mis en jeu lors de leur création.

Il est important, pour une compréhension générale de la production et de la propa-
gation de I’étrangeté aux énergies de SIS et de ’AGS, d’étendre les analyses & d’autres
variétés de particules étranges telles que les hypérons A et =. L’intérét de I’étude de
la production de ces deux particules fera ’objet de la prochaine section.
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2.3 Production de A et de =~ aux énergies de ’AGS
et de SIS

2.3.1 Taux de production des A
2.3.1.1 Reésultats expérimentaux a ’'AGS

L’étude de I’étrangeté est une partie importante du programme de physique des
collaborations E810 [132, 133]| et E895 [134] & ’AGS. La collaboration E895 a étudié
la production de I'hypéron A en fonction de la centralité pour des collisions Au+Au
a 6 AGeV [134]. Les résultats de ces mesures sont reportés sur la figure 2.18. Nous
voyons que ce sont les taux de production A + X% qui sont présentés et pas uniquement
ceux des A. Ceci s’explique par le fait que le X° est une résonance qui se désintégre en
un A et un photon a 100%. Sans l'identification de ces photons, il est impossible de
distinguer un A primaire d’un A secondaire venant de la désintégration d’un X°.
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F1G. 2.18 — Production de A +X° en fonction du nombre de nucléons participants pour
les collisions Au+Au a 6 AGeV [134]. Les valeurs obtenues avec le modéle RQMD sont
représentées par la ligne en pointillés [135].

On observe une forte dépendance a la centralité du taux de production des A + 3°.
Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec les prédictions du modéle RQMD
[135]. Nous pouvons remarquer que les taux de production ne sont pas normalisés au
nombre de participants. Ainsi, 'Taugmentation observée pourrait étre plus faible aprés
normalisation.

2.3.1.2 Résultats expérimentaux et prédictions a SIS

L’étude de la dépendance du taux de production des A a la centralité de la collision
n’a pas encore été réalisée aux énergies de SIS. Nous savons cependant que les A et les
K™ sont produits conjointement. Il est donc intéressant de s’arréter sur la production
de K en fonction de la centralité de la collision. Cette étude a été réalisée par les
collaborations KaoS [103] et FOPI [136] aux énergies de SIS.
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F1G. 2.19 — Multiplicité des kaons par nucléon participant en fonction du nombre de
nucléons participants pour les collisions Ni+Ni (cercles) et Au+Au (carrés) et pour
différentes énergies de faisceau [103]. Les triangles pleins (partie haute) correspondent
auz collisions Ni+Ni a 1,93 AGeV.

La figure 2.19 présente les multiplicités de kaons par nucléon participant en fonction
du nombre de participants, pour différents systémes et énergies incidentes. Les résultats
qui nous intéressent plus particuliérement, a savoir la multiplicité des K+ dans les
réactions Ni+Ni a 1,93 AGeV [103], sont situés en haut de la figure. Nous remarquons
que le taux de production de kaons augmente avec la centralité de la collision. La
méme tendance est observée pour d’autres systémes et énergies de faisceau [102, 103].
La fonction utilisée pour ajuster les points expérimentaux de la figure 2.19 est :

M K+ X A% (29)

part

Pour le systéme Ni+Ni, I'ajustement est fait avec a=1,6 + 0,2 comme valeur du
paramétre de pente [102, 103].

Les prédictions du modéle de transport UrQMD [137] présentées sur la figure 2.20
concernent le taux de production des A dans les collisions centrales (by, < 3,3 fm)
Ni+Ni a 1,93 AGeV (haut) et la dépendance du taux de production a la centralité des
collisions (bas). Le modéle UrQMD prédit 0,128 + 0,005 A par collision centrale. Une
prédiction issue d’un modéle thermique [140] fait état d’un taux de production de A
égal 4 0,1 pour les mémes collisions centrales. Comme le montre la partie basse de la
figure 2.20, le modéle UrQMD prédit un taux de production de A, normalisé au nombre
de participants, qui augmente faiblement avec la centralité de la collision.

Les A mesurés a ’AGS [137] suivent une évolution en fonction de la centralité de
la collision similaire & celle prédite par le modéle UrQMD pour des énergies incidentes
plus faibles. Nous rappelons que le modéle UrQMD ne prend pas en compte les effets
de milieu, mais il tient compte des diffusions des particules dans le milieu. De plus,
nous pouvons noter que la dépendance du taux de production des A & la centralité
de la collision prédite par le modéle est qualitativement similaire a celle qui a pu étre
observée pour les K.
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F1G. 2.20 — Taux de production des A pour des collisions centrales (b < 8,3 fm) Ni+Ni
1,98 AGeV et taux de production des A par nucléon participant en fonction du nombre
de participants (bas). Les résultats proviennent du modéle Ur@QMD [137] (I’équation
d’état choisie dans le modéle est dure).

Les processus de création des A et des KT utilisés dans les modéles, pour des
énergies allant de 1 & 2 AGeV, sont principalement [179, 180] :

B+B—B+A+K* et T+ B—-A+K" (2.10)

Suivant le modéle utilisé, B représente un nucléon (N) ou les résonances A(1232) et
N*(1440) (d’autres résonances lourdes sont prises en compte mais & 1’énergie ou nous
nous plagons, leur poids dans les calculs des taux de production reste faible [33]). Les
processus dominants dans la création des A obtenus a partir des modéles de transport
seront discutés plus en détail dans le chapitre 6.

Les sections efficaces utilisées dans ces modéles sont obtenues a partir de mesures
expérimentales concernant les collisions p+p [138, 139]. Ces expériences permettent de
fixer le contenu en étrangeté des nucléons, mais aussi de mieux connaitre les processus
de création des particules étranges. Il a été mis en évidence une suppression de la
production de X° par rapport & la production de A [138, 139], pour des énergies proches
de leur seuil de création. Les rapports des sections efficaces sont :

o(pp — pKTA)/o(pp — pKTE%) = 2875 (2.11)

La suppression observée pour les Y° serait due & une importante conversion des ¥ via
la réaction XN — Ap. Ces résultats sont d’une grande importance dans le traitement
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des divers processus utilisés dans les modéles de transport, permettant un premier
ajustement des sections efficaces des processus qui sont utilisés pour la création des
particules étranges.

2.3.1.3 Objectifs de cette étude

Nous nous proposons, dans le présent travail, d’étudier la production des A et
notamment la dépendance du taux de production a la centralité dans les collisions
Ni+Ni a 1,93 AGeV, étude qui n’a encore jamais été réalisée dans le domaine d’énergie
de SIS.

La comparaison des prédictions des modéles de transport avec les résultats expé-
rimentaux concernant le taux de production des K™ a montré que les résultats dé-
pendaient des modéles. Il sera donc intéressant de comparer nos résultats a différents
modéles prenant en compte ou non les effets du milieu nucléaire. Cela apportera une
contrainte supplémentaire sur les mécanismes de production des A, et devrait également
permettre d’extraire des informations sur le potentiel A-nucléon.

Nous avons vu que la production d’antikaons est fortement corrélée a celle des A,
lorsque nous considérons les processus d’échange d’étrangeté tels que 7Y — K ~N. Ces
processus seraient a 1’origine de 1’équilibre chimique des kaons et antikaons observé aux
énergies de ’AGS et de SIS. Ainsi, la mesure du taux de production des A pourrait
aussi permettre de mieux évaluer le taux de production des K, avec une meilleure
compréhension des processus d’échange d’étrangeté.

Par ailleurs, nous savons que la production de quarks et d’antiquarks étranges doit
s’équilibrer dans les différents processus de création des particules. On parle alors de
la balance de I’étrangeté. Nous essaierons de mettre en évidence la neutralité chimique
a partir des différents taux de production des particules étranges mesurés aux énergies
de SIS. Cela permettra d’apporter une validation des taux de production de I’étran-
geté mesurés dans ce domaine d’énergie et d’offrir une nouvelle comparaison avec les
différentes prédictions des modéles théoriques.

2.3.2 Taux de production des =~
2.3.2.1 Résultats expérimentaux a ’'AGS

La collaboration E895 a étudié la production des == dans les collisions Au+Au a
des énergies incidentes proches du seuil de création [134]. Ces résultats sont présentés
sur la figure 2.21. Nous observons une forte dépendance & la centralité de la collision des
taux de production des hypérons =~ et A. Comme le suggére le rapport = /(A + X%),
cette dépendance est plus forte pour les =~ que pour les A. Nous remarquons que le mo-
deéle de transport RQMD [135] reproduit parfaitement les résultats expérimentaux. Les
valeurs obtenues sont aussi en bon accord avec les prédictions de modéles thermiques
statistiques [141]. Il faut mentionner qu’une mesure antérieure du =~ aux énergies de
I’AGS [133] se situe un facteur 5 au dessus des prédictions théoriques (et donc de la
mesure effectuée par la collaboration E895). Cette mesure est toutefois entachée d’une
large erreur.
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F1G. 2.21 — Tauz de production de =2~ (a) et du rapport =~ /A + X° (b) en fonction
de la centralité de la collision Au+Au & 6 AGeV [134]. Les valeurs obtenues avec le
modele RQMD sont représentées par les courbes en pointillés [135].
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2.3.2.2 Prédictions théoriques sur la production de aux énergies de

PAGS

La production de == dans les collisions Au+Au a 6 AGeV a été étudiée avec le
modéle de transport (UrQMD) développé par G. Zeeb et al. [144]. Ce modéle prévoit
une forte sensibilité du taux de production des =~ aux processus d’échange d’étrangeté.
Il ne prend pas en compte un scénario oul la matiére passerait par une phase déconfinée.
Les modéles utilisant un scénario purement hadronique dans I’évolution du systéme créé
lors de la collision reproduisent correctement les taux de production de K+, A et =
aux énergies de I’AGS [135, 144, 145| bien qu’il soit prédit que le systéme se rapproche
du point critique en terme de densité d’énergie. Par contre, dans ce modéle, d’autres
mécanismes que ceux employés dans la version de base du modéle UrQMD [144] sont
nécessaires pour reproduire correctement les résultats expérimentaux.

La figure 2.22 présente les contributions des différents canaux de production du
=~ pris en compte dans le modéle UrQMD [144]. Comme nous pouvons le voir, une
grande partie de la production de =~ est attendue dans le canal méson-+baryon (MB).
Les contributions des canaux B+B et des décroissances des états excités du =~ restent
marginales.

C’est la prise en compte des processus d’échange d’étrangeté qui permet de re-
produire correctement ’augmentation de la production d’étrangeté dans ce domaine
d’énergie [144]. Le canal dominant méson+baryon se décompose de la maniére suivante,
lorsque nous considérons les processus d’échange d’étrangeté :

— 70% de ces réactions produisant un =~ incluent un hypéron ;
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F1G. 2.22 — Contribution des canauz de production de =~ (extrait de [144]).

— 11% de ces interactions font intervenir un processus d’échange d’étrangeté (anti-
kaon-+hypéron).
Comme nous allons le voir, tous les modéles de transport prédisent pour ce domaine
d’énergie une contribution majeure des processus d’échange d’étrangeté pour la pro-
duction de =~. Par contre, les sections efficaces de ces processus différent suivant le
type de modele utilisé [144, 145].

Les résultats de la collaboration E895 [134] ont été également comparés au modéle de
transport développé par S. Pal et al. [145]. Ce modéle de transport relativiste utili-
sant un scénario hadronique (ART) [145], reproduit aussi correctement les résultats
de l'expérience E895 [134]. Cependant, les processus dominants utilisés pour 1’échange
de I’étrangeté sont différents de ceux pris en compte dans le modéle décrit précédem-
ment. La figure 2.23 présente la dépendance en centralité des taux de production des
K%, A +X° (haut) et des =~ (bas), prédite par le modéle ART [145] (symboles ou-
verts) et les résultats expérimentaux obtenus par la collaboration E895 [134] (symboles
pleins). La dépendance du taux de production des =~ a la section efficace de réaction
K(A,X) — 7= est aussi montrée dans la partie basse de la figure. Nous voyons que le
modéle reproduit la dépendance en centralité des A+X° (haut) et des =~ (bas) mesurés
par la collaboration E895 [134]. De plus, ce modéle prévoit une trés forte sensibilité
du taux de production des =~ au processus d’échange d’étrangeté antikaon+hypéron
contrairement au modéle de G. Zeeb [144].

Un modéle thermique, basé sur le formalisme grand canonique [81, 145], a été utilisé
pour ce domaine d’énergie dans le but d’obtenir des informations sur la possibilité
d’un équilibre chimique du =~ avec les particules non-étranges. Les résultats sont en
désaccord avec les prédictions du modéle de S. Pal [145] pour les raisons suivantes:

— le “freeze-out” chimique intervient plus tot pour les == que pour les particules
non-étranges;



2.3. PRODUCTION DE A ET DE == AUX ENERGIES DE L’AGS ET DE SIS 52

12.0 | —¢— A —AK .
V-V K (x10)
_-é‘ I O—OL+S 1
L2 got ® L +S’E895
2
=
= 40 s

Multiplicity

F1G. 2.23 — Dépendance en centralité des K+, A + X° (haut) et des =~ (bas) prédits
par le modéle ART [145] (symboles ouverts) et résultats expérimentaux obtenus par la
collaboration E895 [134] (symboles pleins). La dépendance du taux de production des
=~ a la section efficace de la réaction K(A,X) — 7= est aussi montrée sur la figure du

—

bas.

— un grand nombre de =~ pourrait étre produit au tout début de la collision, lorsque
le systéme est trés dense et ne pourrait pas étre absorbé par la matiére a cause
de 'expansion rapide que subit le systéme.

Les différents temps de “freeze-out”, calculés avec le modéle de transport ART [145],
sont représentés sur la figure 2.24. On remarque que la plus grande partie des =~ geélent
chimiquement entre 3 fm/c et 7 fm/c, tandis que les pions et les protons ont leur gel
chimique & environ 12 fm/c. Cette différence peut s’expliquer en considérant que les
hypérons ont des sections efficaces de diffusion avec le milieu plus faibles que celles des
pions et des protons. Leurs interactions avec le milieu s’arréteraient donc plus tot.

Nous avons vu que les processus dominants prédits par les modéles de transport pour
la production de =~ sont ceux faisant intervenir les réactions d’échange d’étrangeté.
Différents modéles de transport reproduisent correctement les résultats expérimentaux
mesurés aux énergies de 'AGS [135, 144, 145]. Par contre, les processus utilisés par ces
derniers sont totalement différents. Outre la nécessité d’étudier ce domaine d’énergie
pour mettre ou non en évidence des phénomeénes précurseurs a un changement de
phase de la matiére nucléaire, nous voyons clairement que les processus utilisés dans les
scénarios utilisant une description purement hadronique sont mal connus. Une mesure
des =~ aux énergies de SIS pourrait apporter des contraintes supplémentaires aux

modéles.
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F1G. 2.24 — Distributions en temps du “freeze-out” des hadrons prédites par le modéle
ART [145], pour les collisions centrales (b < 3 fm) Au+Au 6 6 AGeV.

2.3.2.3 Prédictions théoriques sur la production de =~ aux énergies de SIS

Les hypérons doublement étranges n’ont encore jamais été mesurés aux énergies de
SIS. Avec une énergie de faisceau par nucléon de 1,93 AGeV, nous nous plagons a plus
de 1,5 GeV sous le seuil de création des =~ (voir Annexe A2).

L.W. Chen et al. ont utilisé le modéle RVUU [143] pour étudier la production de =~
dans les collisions centrales Ni+Ni a 1,93 AGeV. Les processus d’échange d’étrangeté
tels que KA < 7= et KXY < 7= sont pris en compte dans le modéle. Comme nous
allons le voir, le taux de production des == dépend fortement des sections efficaces de
Ces processus.

Ce modeéle traite explicitement les nucléons, les pions et les résonances A. L’équation
d’état de la matiére nucléaire est choisie douce (K., = 194 MeV). Les kaons et les
hypérons sont créés via les processus: 7B — KY et BB — BYK. Les antikaons sont
créés via les processus: 1B — KKB, BB — BBKK et 1Y — KN avec Y = A et X.
Le processus d’annihilation des antikaons est inclus via la réaction KN — 7Y.

Les potentiels A-nucléon et >-nucléon sont fixés a 2/3 du potentiel nucléon-nucléon
(voir section 2.2.2.1). Les potentiels des (anti)kaons sont calculés suivant le modéle
décrit dans [88]. Enfin le potentiel = -nucléon est fixé a 1/3 de celui du potentiel
nucléon-nucléon [143].

La plupart des particules (K, A, ¥, K, 7™ et A) sont créées lorsque la matiére
est fortement comprimée (p ~ 2 & 3 pg) et au bout d’un temps d’environ 7 fm/c.
L’abondance des =~ (~ 107%) est fixée aprés un temps de 20 fm/c, ce qui veut dire
qu’ils ne sont pas & 1’équilibre chimique. De plus, ce modéle prévoit une plus forte
sensibilité du taux de production de == a ’échange de I’étrangeté dans des collisions
secondaires plutot qu’une réelle modification des taux de production & cause d’effets
de milieu nucléaire. Ceci est illustré sur la figure 2.25 [143]. Les sections efficaces des
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processus d’échange d’étrangeté ont été modifiées (facteur multiplicatif allant de 0,5
a 2) et l'influence des effets de milieu sur les kaons sur le taux de production des
=~ a aussi été reportée sur la figure. Nous voyons que multiplier par 2 les sections
efficaces des processus d’étrangeté entraine une variation de I'ordre de 40% du taux
de production des =~ alors que la prise en compte ou non d'un potentiel kaon-nucléon
entraine une variation du taux de production de =~ d’environ 16%. Ainsi, les sections
efficaces des réactions d’échange d’étrangeté comme KA « 72~ et KX < m=~ vont
fortement influencer la production de =~.
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Fi1G. 2.25 — Abondance des == en fonction du temps pour des collisions centrales
(b < 1 fm) Ni+Ni & 1,93 AGeV [1/3]. Les sections efficaces d’échange d’étrangeté
ont été modifiées (voir texte) et les effets de milieu sur les kaons sont ou ne sont pas
pris en compte.

Le modeéle thermique développé par K. Redlich [140] prédit (8,5 + 2) x 107° =~
par collision centrale (b < 3,3 fm) Ni+Ni & 1,93 AGeV. Les valeurs issues de deux
modéles conceptuellement différents (modéle de transport et modéle thermique) sont
donc en bon accord (tableau 2.3). Le modéle thermique [140, 142| utilise la suppres-
sion canonique de ’espace de phases, due a la conservation locale de la production
d’étrangeté.

Particule | Modéle thermique [140] | Modéles de transport [143]
=" (85 £ 2) x 107 1 x10°

TAB. 2.2 — Prédictions des taux de production des =~ pour des collisions centrales (b
< 8,8 fm) Ni+Ni ¢ 1,93 AGeV.

La figure 2.26 présente la fonction d’excitation du rapport == /(A + X°), mesurée
auprés de différents accélérateurs. La courbe est une prédiction du rapport par un
modéle thermique [141] pour les collisions Au+Au. Nous avons rajouté sur la figure
les résultats issus du modéle thermique [140] pour les collisions Ni+Ni & 1,93 AGeV
(point ouvert). Les résultats des taux de production calculés a partir des modéles de
transport aux énergies de SIS [143] (Ni+Ni a 1,93 AGeV), de 'AGS [135, 144]| (Au+Au
a6 AGeV) et de RHIC [144] (Au+Au 4 130 GeV) sont aussi reportés sur la figure. Nous
voyons que le rapport décroit lorsque I’énergie incidente diminue. Les modéles prédisent,
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F1G. 2.26 — Rapport 2~ /(A+3X°) en fonction de \/s mesuré par les collaborations STAR
[147], NA49 [69], E810 [133] et E895 [13}] . La courbe représente pour les collisions
centrales Au+Au [141, 142], les résultats obtenus & partir d’un modéle thermique. La
prédiction du modéle thermique pour des collisions Ni+Ni 6 1,93 AGeV [140] est repré-
sentée par un point ouvert. Les prédictions des modéles de transport sont représentées
par une étoile ouverte (énergies de SIS) [143] et par une étoile pleine (énergies de
IPAGS) [135]. Les prédictions du modéle UrQMD auzx énergies du RHIC et de ’AGS
sont représentées par des carrés (modéle de base) et des triangles ouverts (versions

modifiées) [144].

une forte diminution du taux de production des =~ aux énergies de SIS. La mesure de
cette particule, & SIS, devrait ainsi apporter d’importantes contraintes sur les sections
efficaces des processus de création utilisés dans les modéles de transport, mais aussi
sur les hypothéses introduites dans les modéles thermiques.

2.3.2.4 Objectifs de cette étude

La collaboration FOPI a réalisé en janvier-février 2003 (voir chapitre 3) une ex-
périence (S261) destinée a la mesure de I’hypéron doublement étrange =~ dans les
collisions centrales Ni+Ni & 1,93 AGeV. C’est la premiére fois que I’'on tente de mesu-
rer cette particule sous son seuil de création.

Les processus d’échange d’étrangeté sont introduits dans les modéles de transport
utilisant un scénario purement hadronique pour décrire la production d’étrangeté. Ce-
pendant, d’importantes différences concernant les sections efficaces de ces processus
montrent qu’ils sont encore mal connus. La mesure du = sous son seuil de création
devrait permettre d’apporter une contrainte forte sur les mécanismes de réaction et
d’obtenir des informations supplémentaires sur les effets de milieu nucléaire.
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Chapitre 3

Le détecteur FOPI

3.1 Introduction

Le détecteur FOPI est installé auprés du synchrotron & ions lourds SIS (“Schwe-
rionensynchrotron”, figure 3.1) du GSI (“Gesellschaft fiir Schwerionenforschung”) de
Darmstadt (Allemagne). Il est le produit d’une collaboration internationale d’environ
80 membres venant de 12 instituts différents. I’accélérateur SIS délivre des faisceaux
d’ions lourds pour des énergies allant d’environ 100 MeV & 2 GeV par nucléon mais
également des faisceaux de protons et des faisceaux secondaires de pions.

ACCELERATOR FACILITIES
AND EXPERIMENTAL AREAS

PENNING, ECR ION SOURCE
CHORDIS &
MEWV YA
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i} S0 m
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F1G. 3.1 — Accélérateur UNILAC, SIS/ESR et aires expérimentales du GSI-Darmstadt
(le détecteur FOPI se trouve dans la cave B).

Le nom FOPI pour (Four Pi) a été choisi pour indiquer la couverture angulaire
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du détecteur, environ 47. Le détecteur FOPI a été congu pour identifier les particules
chargées, les fragments légers et de masse intermédiaire (Z > 3). Il permet aussi de
reconstruire des résonances telles que ¢, K2, A, A et =,

Le programme de physique de la collaboration FOPI a débuté par 1’étude de la
production de fragments et de leur comportement collectif. L’étude de la composante
meésonique mesurée lors des collisions d’ions lourds fait aussi ’objet de nombreuses
recherches. Plus particuliérement, 1’étude de la production et de la propagation de
I’étrangeté est depuis 1995 une partie importante du programme de physique de FOPL.
Les objectifs de ces différents programmes de physique sont: une meilleure compré-
hension de la matiére nucléaire dense et chaude via I’étude de 1’équation d’état de
la matiére nucléaire, la mise en évidence d’effets de milieu nucléaire permettant une
connaissance plus approfondie des mécanismes de propagation et des processus de créa-
tion des particules. Les systémes étudiés ainsi que les énergies incidentes sont variés,
avec des collisions :

— Ca+Cade 04 a2 AGeV;

— Ni+Nide 1,06 & 1,93 AGeV ;

— Ru+Ru, Ru/Zr de 0,4 4 1,69 AGeV ;
— Au+Au, Au/Ca de 0,1 & 2 AGeV.

Un des récents thémes de physique de la collaboration FOPI concerne I’étude des
hypérons A et K9 dans le milieu nucléaire via les réactions 7~ +A (C, Al, Cu, Sn, Pb)
a 1,17 GeV/c.

outer plastic wall inner plastic wall

plastic barrel
F1G. 3.2 — Représentation schématique du détecteur FOPL

La figure 3.2 présente un schéma du détecteur FOPI. Le détecteur FOPI est com-
posé de différents sous-détecteurs [148|. Ces sous-détecteurs seront détaillés dans les
prochaines sections. Un intérét particulier sera porté au sous-détecteur CDC (Chambre
Centrale a Dérive) utilisé pour reconstruire des résonances. Enfin, les spécificités de
I’expérience S261 réalisée au début de ’année 2003 seront discutées dans la section 3.3.
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3.2 Description du détecteur

Le détecteur FOPI couvre un domaine angulaire 6;,;, de 1,2 a 150 degrés correspon-
dant & environ 85% de 47 sr (6,4, étant ’angle polaire d’émission dans le laboratoire).
De plus, il est doté d’une parfaite couverture azimutale. La figure 3.3 représente 1’ac-
ceptance des pseudo-protons (particules de charge Z = 1 et 2, pondérées par la charge)
dans le plan yg - p? (yo et p? correspondent respectivement a la rapidité réduite et a
I’impulsion transverse normalisée a 'impulsion du projectile dans le systéme du centre
de masse).

FOPI —— acceptance —— Au + Au

2.5

E/A = 250 MeV

P

1.5

0.5

F1G. 3.3 — Acceptance des pseudo-protons émis dans les collisions Au+Au a 250 AMeV

[150].

3.2.1 La phase I de FOPI

La phase I, opérationnelle depuis 1990 [149], est constituée des sous-détecteurs Mur
interne et Mur externe. Elle est destinée a la mesure des fragments légers (Z = 1, 2) et
des fragments de masse intermédiaire (Z > 3). Elle couvre un domaine angulaire 6,
de 1,2 a 30 degrés. Le mur de scintillateurs plastiques est divisé en deux parties:

— le Mur Interne se compose de 252 scintillateurs plastiques répartis sur 7 cou-
ronnes concentriques. Ce sous-détecteur couvre un domaine angulaire polaire de
1,2 4 7,5 degrés. Chaque module est lu par un photomultiplicateur et délivre I’in-
formation sur la perte d’énergie de la particule (AE) et son temps de vol (ToF).
La précision sur la mesure de 1’angle polaire est d’environ 0,85 degrés. L’angle
azimutal des particules est donné par le numéro de la couronne et du module
touché. Cet angle est mesuré avec une précision allant de ~ 7 degrés (pour la
plus grande couronne) & 20 degrés (pour la plus petite) La résolution en temps
est d’environ 200 ps.
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— le Mur Externe, qui a un domaine angulaire polaire allant de 7 & 30 degrés,
est composé de 512 scintillateurs plastiques répartis en 8 secteurs de 64 éléments
chacun. Chaque module est lu par 2 photomultiplicateurs placés aux extrémités.
Chaque latte délivre donc deux signaux en énergie et en temps. La perte d’énergie
AE d’une particule est proportionnelle & \/E; X E; et son temps de vol a (¢ +
ty). L’angle polaire d’émission d’une particule est donné par le module touché,
avec une précision de l'ordre de 0,4 degrés. L’angle azimutal est obtenu a partir de
la mesure de la position de I'impact sur le scintillateur avec une précision allant
de 4 & 1 degrés pour des angles polaires allant de 7 a 30 degrés. La précision de la
mesure du temps de vol varie de 80 ps (scintillateurs les plus petits) 4 120 ps pour
les plus grands scintillateurs. Le Mur Externe est aussi utilisé dans le systéme de
déclenchement qui inclut le signal en multiplicité des particules détectées.

La vitesse des particules est déterminée en combinant la mesure de leur temps de vol
et la distance séparant la cible de leur point d’impact sur le mur. L’identification en
charge des particules se fait par la mesure combinée de leur temps de vol et de leur
perte d’énergie dans le scintillateur.

FOPI —— Au + Au

[2) £ [
% nner wall % 051 External Wall
105; 400 AMeV g 150 AMeV
105
104 -
104
109
1031
107
0o 2 4 6 8 10 0o 2 4 6 8 10

F1G. 3.4 — Distribution de charges dans le Mur interne et la Rosace (gauche) et dans
le Mur Ezterne et la Parabole (droite) [150].

Pour I'identification des fragments lourds ou lents, le mur de scintillateurs plastiques
fat complété par deux détecteurs de “clusters”, la Rosace et la Parabole [149]. Le Mur
Interne, complété par la Rosace, permet d’identifier les charges Z = 1 a ~ 10. Le Mur
Externe, complété par la Parabole, fournit une identification jusqu'a Z ~ 12. La figure
3.4 [150] donne un exemple de distributions de charges obtenues dans les Murs Interne
et Externe.

3.2.2 La Phase II de FOPI

La Phase II de FOPI est opérationnelle depuis 1995. Elle couvre un domaine angu-
laire compris entre 7,5 et 150 degrés et compléte le dispositif de la phase 1. Elle est com-
posée de deux chambres & dérive (la Chambre Centrale & Dérive et I'Helitron) et d’un
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tonneau de scintillateurs plastiques (le “Barrel”) [151]. Les différents sous-détecteurs
sont placés dans un champ magnétique homogéne de 0,6 Tesla produit par un solénoide
supraconducteur. Dans cette configuration, le détecteur permet de mesurer les produits
légers chargés et la composante mésonique (7= et K*) de la réaction par 'analyse des
trajectoires courbées par le champ magnétique. Il permet aussi de reconstruire des ré-
sonances (K2, A, ¢, ...) a partir de la mesure de leurs produits de désintégration. Le
sous-détecteur le plus important pour la reconstruction des résonances est la Chambre
Centrale a Dérive (il permet notamment de reconstruire le vertex de désintégration des
résonances).

3.2.2.1 La Chambre Centrale a Dérive

La Chambre Centrale a Dérive (CDC) couvre un domaine angulaire allant de ~ 32
a 150 degrés. La chambre fonctionne & pression atmosphérique avec, comme mélange
gazeux, 88% d’Argon, 10% d’Isobutane et 2% de Méthane.

pot. w.

read-out w.

1+ K 200 nm

80 cm

F1G. 3.5 — Coupe transversale d’un des secteurs de la CDC avec les différents plans
anodiques.

Ce sous-détecteur est divisé en 16 secteurs (figure 3.5) qui sont composés de diffé-
rents plans anodiques disposés parallélement a ’axe du faisceau.
Les différents plans anodiques de la CDC se définissent de la maniére suivante :

— au milieu de chaque secteur, un plan anodique, appelé “readout wires”, est destiné
a la lecture du signal en sortie;

— des anodes de potentiel, également au milieu de chaque secteur, ont pour roéle
d’amplifier la charge;

— des anodes de dérive créant un champ électrique homogéne assurent la migration
des électrons provenant de I'ionisation du gaz.
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La CDC permet 'identification en masse des particules par la mesure conjointe de leur
perte d’énergie par unité de longueur dans le gaz (dE/dx) et de leur rigidité magnétique.
La rigidité magnétique est déterminée, a partir de la trace reconstruite, par la mesure
du rayon de courbure (voir Annexe A5).

Les électrons provenant de l'ionisation du gaz (due au passage de la particule) ont
une vitesse de migration constante (vp). Etant donné que les électrons sont placés dans
un champ magnétique, perpendiculaire au champ électrique de dérive, leur direction
de dérive fait un angle, appelé angle de Lorentz («y), avec le champ électrique. Aprés
un certain temps de migration (to), les électrons arrivent sur les fils sensibles. Les fils
sensibles sont lus aux deux extrémités. La perte d’énergie dans le gaz est directement
proportionnelle & la charge récoltée a chaque extrémité.

La position des coups (“hits”) dans le plan transverse nécessite donc la détermination
de vp, ayp, ty et de 'anode touchée. Dans le plan longitudinal, la position des coups
est déduite de la méthode de division des charges. A partir d’un nuage de points, dont
on connait maintenant les coordonnées, les traces courbées des particules chargées sont
reconstruites jusqu’au vertex primaire a l'aide d’un algorithme de reconstruction de
traces qui ajuste les coups mesurés dans la chambre par des fonctions circulaires dans
le plan transverse et linéaires dans le plan longitudinal.

Nous ne possédons pas d’information sur le sens d’arrivée des électrons sur les fils
sensibles. Ainsi une trace miroir, symétrie de la trace réelle par rapport a4 ’axe du fil
sensible, est aussi reconstruite. Le rejet de la trace miroir est rendu possible grace aux
considérations suivantes :

— le plan anodique (de lecture en sortie) est décalé d’environ 8 degrés par rapport a
I’axe du faisceau, ’ajustement de la trace réelle passera donc plus prés du vertex
primaire que la trace miroir;

— certaines traces miroirs sont reconstruites en dehors du volume sensible de la
CDC a cause de I'inclinaison des plans anodiques ;

— les fils sensibles sont décalés de 400 pum alternativement & droite et & gauche du
plan médian permettant ainsi un meilleur ajustement des traces réelles.

En utilisant la formule de Bethe-Bloch [23] (voir Annexe A6), nous pouvons identifier
la nature des particules dans le plan dE/dx et p/Z (impulsion divisée par la charge). La
figure 3.6 présente le diagramme d’identification dE/dz en fonction p/Z des particules
mesurées dans la CDC (gauche) et la distribution en masse correspondante (droite)
pour des collisions centrales Ni+Ni & 1,93 AGeV. Les lignes correspondent & une para-
métrisation de la formule de Bethe-Bloch [23] pour différents types de particules. Nous
voyons que les 7=, les protons et les deutons (nous distinguons aussi les tritons et He
sur la figure) sont correctement identifiés.

Nous avons vu que les plans anodiques de la CDC sont disposés parallélement a
I’axe du faiseau. Nous disposons ainsi d’une bonne résolution dans le plan transverse
puisqu’elle est de I'ordre de 400 pum. La résolution dans le plan longitudinal est de
'ordre de 10 cm. L’incertitude relative sur I'impulsion transverse (o, /p:) est de 'ordre
de 4% pour p; < 0.5 GeV/c et de 12% pour p; ~ 2 GeV/c [151]. Enfin, Uincertitude
relative sur la mesure de la perte d’énergie (045/dE) est de Pordre de 25% [152].

La figure 3.7 présente une projection dans le plan transverse de la CDC d’une
collision Ni+Ni a 1,93 AGeV. On distingue les limites inférieures et supérieures de
la CDC entourée par le tonneau de scintillateurs plastiques (“Barrel”). Les particules
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F1G. 3.6 — Perte d’énergie (dE/dx) en fonction de l’impulsion divisée par la charge
(gauche) et distribution en masse (multipliée par Z) des particules mesurées dans la
CDC (droite) pour des collisions Ni+Ni o 1,93 AGeV. Les courbes (gauche) sont le
résultat d’une paramétrisation de la formule de Bethe-Bloch [23].
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F1G. 3.7 — Projection d’une collision Ni+Ni a 1,93 AGeV dans le plan transverse de la
CDC. On distingue, en exemple, la trace d’un proton (haut, gauche), d’un " (haut,
droite), d’un 7~ (bas, droite) et d’un deuton (bas, gauche).

chargées positivement ont leurs traces courbées dans le sens des aiguilles d’'une montre
(p, 7" et d sur la figure).
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3.2.2.2 L’Helitron

La couverture angulaire de cette chambre a dérive s’étend de 8,5 & 26 degrés. La
chambre est divisée en 24 secteurs composés de différents plans anodiques. Le milieu de
chaque plan contient 54 anodes de potentiel. Ces anodes générent un champ électrique
ayant pour but de multiplier les avalanches d’électrons. 53 anodes de lecture en sortie
récoltent le signal des deux cotés des fils. Le gaz de la chambre est le méme que celui
de la CDC.

Les anodes sont disposées perpendiculairement & I'axe du faisceau, ce qui donne
une bonne résolution suivant ’axe z. Les incertitudes relatives sur I'impulsion et sur
la masse des particules sont respectivement Ap/p ~ 7% - 8% (protons et deutons) et
Am/m ~ 6% - 7% [151].

L’Helitron délivre les informations sur la perte d’énergie des particules et leur ri-
gidité magnétique. Il compléte les informations délivrées par le Mur Externe en four-
nissant la masse des particules. Par contre, il ne peut étre utilisé pour reconstruire
les vertex de désintégration de résonances car ce sous-détecteur est situé trop loin du
vertex primaire (140 cm).

3.2.2.3 Le “Barrel”

Le “Barrel” est un tonneau de scintillateurs plastiques qui entoure la CDC et couvre
un domaine angulaire allant de 40 & 140 degrés. Il est composé de 180 lattes de scintilla-
teurs plastiques. Il délivre les mémes informations que le mur de scintillateurs plastiques
a savoir: la perte d’énergie, le temps de vol et la position le long de ’axe du faisceau
(en z). L’incertitude sur le temps de vol des particules est comprise entre 140 et 300
ps. Il permet une mesure redondante de la masse des particules en combinant les infor-
mations délivrées par la CDC, a savoir le rayon de courbure et la perte d’énergie, et le
temps de vol mesuré dans le “Barrel”. Les particules sont ainsi complétement identifiées
par leur masse et leur charge.

1.93 AGeV Ni+®Ni

7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\-\\\ ‘\\\‘\\\\7

Pl [GeV]

10

0O 5 10 15 20 25 30 35
Velocity [cm/ns]

F1G. 3.8 — Impulsion dans le laboratoire en fonction de la vitesse des particules mesurées
dans la CDC et le “Barrel”.
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Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.8 [154], il est possible d’identifier les
kaons en combinant les informations délivrées par la CDC et le “Barrel”.

3.2.2.4 Le systéme de déclenchement

Un détecteur de déclenchement (“Start”) est utilisé pour fournir un temps de réfé-
rence, lorsqu’un ion arrive sur la cible, pour la mesure du temps de vol des particules
mesurées dans les différents sous-détecteurs présentés précédemment. Il est constitué
d’une mince feuille scintillante lue par deux photomultiplicateurs disposés perpendi-
culairement au faisceau. Il est placé & environ 2 métres avant la cible. Deux autres
scintillateurs, disposés 200 cm et 10 cm avant la cible (Halos), sont utilisés pour rejeter
les faisceaux mal focalisés. Enfin, les taux de comptage des Halos et du “Start” sont
aussi utilisés pour la normalisation des sections efficaces de collision.

Il est important de souligner le réle du sac d’helium. Il a pour but de réduire le
bruit de fond créé par les collisions entre les particules provenant du faisceau en sortie
du tube (60 cm avant la cible) et les molécules d’air.

3.3 Particularités de ’expérience S261

3.3.1 Expérience S261

L’expérience S261 s’est déroulée du 16 janvier au 3 février 2003. L’accélérateur a
délivré un faisceau d’ions 53Ni 4 une énergie cinétique par nucléon de 1,93 GeV. La
valeur moyenne de 'intensité du faisceau fiit de 4.10° ions par “pulse”. La durée d’un
“pulse” a varié de 10 a 12 secondes. La cible, composée de 55Ni, avait une superficie
de (15x15) mm? et une épaisseur de 405 ym. La probabilité d’interaction des noyaux
incidents sur la cible était de 1,5%. Pour le systéme Ni+Ni, le rayon du noyau est estimé
44,7 fm (R = RoAY? avec Ry — 1,2 fm). La valeur maximale du paramétre d’impact
géométrique est donc de 9,4 fm, ce qui correspond a une section efficace géométrique
de réaction de 2776 mb (o, = 7™ X b2 ., avec 1 mb = 107! c¢m?). Les grandeurs
cinématiques relatives a cette énergie incidente sont répertoriées dans I’Annexe A4.

Afin d’optimiser ’acceptance du détecteur pour la reconstruction de I’hypéron =,
compte tenu de son faible taux de production a cette énergie, la cible a été dépla-
cée de 40 cm en amont par rapport a sa position nominale. La figure 3.9 présente un
schéma de la CDC et de I’'Helitron avec les différentes positions de la cible (haut) et
I'acceptance géométrique du détecteur pour la reconstruction du =~ (bas). L’accep-
tance géométrique a été calculée a ’aide d’une simulation Monte-Carlo utilisant une
distribution thermique pour générer le signal du =—. Nous reviendrons sur le type de
distribution thermique utilisé dans le prochain chapitre (section 4.2). On remarque que
la position donnant la meilleure acceptance est celle ou la cible est située a 50 cm de
sa position nominale. La cible serait alors située en bordure de la CDC: des particules
pourraient traverser la premiére face de la CDC et étre une source de bruit de fond,
par diffusion sur le matériau par exemple. La position adéquate adoptée fit celle ou la
cible est située a 40 cm de sa position nominale. La couverture angulaire des différents
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F1G. 3.9 — Schéma de la CDC et de I’Helitron avec les différentes positions de la cible
(haut) et acceptance géométrique du détecteur pour la reconstruction du =~ quand tous
ses produits de désintégration sont détectés dans la CDC (bas). La position 0 sur la
correspond a la position nominale de la cible.
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F1G. 3.10 — Acceptance des protons dans la CDC' (gauche) et acceptance des particules
de charge Z = 1 dans le Mur Externe pour des collisions centrales Ni+Ni a 1,93 AGeV
(expérience S261). Les courbes pleines correspondent aux nouvelles couvertures angu-
laires des deux sous-détecteurs. La ligne en pointillés (gauche) représente une coupure
sur Uimpulsion des protons (p < 2,9 GeV/c).
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sous-détecteurs s’en trouve modifiée:

CDC: 23 < 64 < 114 degrés;
Helitron: 6 < 60,, < 22 degrés;
Mur Externe: 6 < 60, < 26 degrés;
— Mur Interne: 1 < 6,,, < 6,6 degrés;
— “Barrel”: 32 < 0,4 < 72 degrés.

La figure 3.10 présente 'acceptance des protons dans la CDC (gauche) et des particules
de charge Z = 1 dans le Mur Externe (droite) pour des collisions centrales Ni+Ni a 1,93
AGeV. Les courbes représentent les nouvelles couvertures angulaires de ces deux sous-
détecteurs que nous avons utilisé pour les analyses présentées dans ce document. Afin
que I'identification des protons dans la CDC ne soit pas contaminée par les deutons (Z
=1 et A = 2), une coupure sur leur impulsion a été effectuée (p < 2,9 GeV/c, ligne en
pointillés, partie gauche)

L’acceptance globale des =~ (incluant l'efficacité de reconstruction), calculée a par-
tir d’une simulation compléte (voir chapitre 4, section 4.2 pour plus de détail sur
la simulation) a été estimée & 3% [140]. Le taux de production de =~ est estimé a
~ 8,5 x 107° par collision centrale (bye, < 4 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV. Afin d’avoir une
statistique suffisante pour mesurer cette particule, 111 millions d’événements centraux
(bgeo < 4,9 fm) furent collectés en 12 jours de prise de données.

Nous allons résumer dans la prochaine section les améliorations et modifications qui
ont été apportées au détecteur afin de pouvoir réaliser 'expérience. Nous détaillerons
aussi les différentes étapes de la sélection des événements avant I’écriture des données
sur support magnétique.

3.3.2 Amélioration des différents sous-détecteurs

La plupart des sous-détecteurs a subi des améliorations conséquentes en vue de
I’expérience S261. Les performances des chambres & dérive ont été améliorées. En par-
ticulier, tous les fils de la CDC (~ 5000) ont été remplacés. L’electronique de lecture a
été aussi remplacée. Le controle en ligne est plus perfectionné avec la mesure en continu
des courants, de la température et de la pression des chambres & dérive.

Un nouveau tonneau de scintillateurs plastiques a été réalisé. Il est composé de 180
lattes d’une longueur de 150 cm (contre 240 cm pour le précédent). En attendant la
mise en place d’'un tonneau de “Glass Resistive Plate Chambers” (GRPC, voir section
3.4), ce sous-détecteur couvre les angles polaires allant de 32 & 72 degrés. La granularité
est suffisante pour I’étude de systémes légers tel que Ni+Ni a 1,93 AGeV. Grace a un
scintillateur de meilleure qualité, la résolution en temps est maintenant inférieure &
150 ps.

3.3.3 Le “trigger” (sélection des événements en ligne)

Le systeéme de sélection en ligne a pour role de filtrer les événements qui nous inté-
ressent. Différentes classes d’événements peuvent étre définies en imposant des critéres
sur la qualité du faisceau, des conditions sur la multiplicité des particules chargées
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mesurées dans le mur de scintillateurs plastiques et le “Barrel” et sur les informations
délivrées par la CDC. Nous avons vu que le systéme de déclenchement permet de
discriminer les faisceaux mal focalisés (Halos). La multiplicité des particules chargées
mesurées dans le mur de scintillateurs plastiques est une mesure de la centralité de la
collision. En effet, pour de faibles paramétres d’'impact, on doit observer une augmen-
tation de la multiplicité des particules détectées dans le mur de scintillateurs plastiques
(voir chapitre 4). Enfin, pour étre sir de ne pas enregistrer des événements avec un
bruit de fond trop important, un signal provenant du “Barrel” est aussi inclus dans le
systéme de déclenchement. Les informations provenant du systéme de déclenchement
et du mur de scintillateurs plastiques sont disponibles aprés 1 us. Par contre, celles
provenant de la CDC ne sont disponibles qu’au bout d’environ 5 us. Il faut au total 6
a 7 us pour générer la décision finale de “trigger”. Ensuite, cette information est dis-
tribuée a tous les sous-détecteurs. Le systéme d’acquisition des données prend 5 ms de
plus et si ’événement ne doit pas étre enregistré alors le “trigger” revient a son état
initial. Pour enregistrer un certain type d’événement, un facteur d’échelle (“down-scale
factor”) est appliqué a 1’événement présentant la plus grande section efficace. En effet,
la probabilité de production des événements périphériques est plus grande que celle
des événements centraux. Ainsi, tous les événements centraux (0y, =~ 780 mb) sont
acceptés tandis que les événements semi-centraux “medium” (o4, ~ 1720 mb) ne sont
enregistrés qu’une fois sur 16.

3.3.4 Electronique des chambres a dérive

Les chambres & dérive sont les sous-détecteurs de FOPI les plus lents. Ceci est
en partie di au long temps de dérive des électrons (~ 5 pus). Dans le méme temps,
ce sont les détecteurs qui donnent le plus grand nombre d’informations. Le signal
original des chambres & dérive est digitalisé par des circuits “Flash Analog Digital
Convert System” (FADC) qui fonctionnent & une fréquence de 100 MHz. De plus, les
signaux analogiques sont convertis & ce niveau en signaux digitaux. Chaque module
FADC comprend 8 entrées indépendantes et traite donc l'information de 4 anodes
de lecture en sortie (lecture des deux cotés). Cette information est ensuite délivrée a
des modules de lecture “Scanning and Sampling Module” (SSM). Chaque SSM lit et
combine les données provenant de 12 FADC. Avec I'application d’une coupure de seuil
sur 'amplitude des signaux délivrés par les FADC, une réduction des données allant
d’un facteur 5 & 10 est effectuée au niveau des SSM. Un second niveau de réduction
de données en ligne est fait au niveau des “Steuerungs und Auslese-Modul” (SAM).
Chaque module SAM recoit I'information de deux SSM. Les données sont traitées a ce
niveau par deux “Digital Signal Processor” (DSP) et sont stockées dans une mémoire
externe pour permettre de recueillir d’autres données. A ce stade, les données sont
collectées et enregistrées via le systéme d’acquisition.

3.3.5 Acquisition des données

La chaine d’électronique et de logiciel permettant de passer des signaux émis par
les différents sous-détecteurs & des données mises sur support magnétique constitue le
systéme d’acquisition des données.
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Aprés réduction par les SAM des données venant des chambres & dérive, les infor-
mations sont collectées par plusieurs modules nommés RIO (“Power PC VME processor
board”). Il en est de méme pour les données des modules FASTBUS et CAMAC (don-
nées des murs de scintillateurs plastiques, du “Barrel” et des détecteurs du systéme de
déclenchement). Les données sont ensuite transmises a I"“event builder” (reconstruction
de I’événement). Cing “event builder” ont été utilisés pour 1’expérience S261. Chaque
“event builder” est connecté & un serveur ayant un espace disque de 200 GBytes. Les
données brutes (fichiers LMD, “List Mod Data”) sont ensuite transférées vers un “tape-
robot”, qui offre un espace de stockage d’environ 100 TBytes.

zero degre
Gigabit Ethernet

PlasticWall _ . _
Barel . Event Builders File Servers

i ] ]

: [ [
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e _ T Y/ -
Tape Rohot

Start

F1G. 3.11 — Schéma de la chaine d’aquisition des données de FOPI [153].

La chaine d’acquisition est présentée sur la figure 3.11 [153]. Finalement, pour 111
millions événements (centraux et semi-centraux), le volume des fichiers de type LMD
est d’environ 7,5 TBytes.

Nous pouvons noter que la production de “Data Summary Tape” (DST) est effec-
tuée apres calibration des données brutes fournies par les différents sous-détecteurs. Le
volume occupé par les fichiers de type DST est d’environ 1,3 TBytes pour I’ensemble
de la statistique des événements collectés.
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3.4 Le futur: le tonneau de “Glass Resistive Plate
Chambers” (GRPC)

Pour une étude plus compléte de I'étrangeté et notamment des antikaons, dont
certaines propriétés restent inexpliquées (voir chapitre 2), le dispositif FOPI doit étre
équipé d’un nouveau systeme de temps de vol & haute granularité et & haute résolution
temporelle. La collaboration s’est orientée vers un détecteur de type GRPC. Ce détec-
teur est notamment indispensable pour la détection des antikaons dans les systémes
lourds tels que Au+Au a 1,5 AGeV. Le tonneau de GRPC sera installé tout autour
de la CDC et couvrira un domaine angulaire allant de 35 & 68 degrés. Ce détecteur
[155, 156] sera composé de 30 modules comprenant chacun 5 GRPC. Chaque GRPC
contiendra 16 bandes (“strips”). La granularité effective de 1’ordre de 600, permettra
d’avoir une trés bonne résolution spatiale (~1 mm dans le plan transverse et environ
1,5 cm dans le plan longitudinal). La résolution en temps sera inférieure a 100 ps. Les
travaux de recherche et de développement sont maintenant terminés et la production
devrait commencer en début d’année 2005.

Les prochains chapitres sont dédiés a ’analyse des données de ’expérience S261
et concernent I’étude de la production de A et de == dans les collisions Ni+Ni &
1,93 AGeV. Les résultats de ces analyses seront confrontés aux prédictions de divers
modeéles et résultats déja existants.



70

Chapitre 4

Production de A dans les collisions
Ni+Ni a 1,93 AGeV

4.1 Caractérisation des collisions

Les mécanismes de réaction dépendent fortement de la valeur du paramétre d’im-
pact de la collision. Cependant, cette observable n’est pas directement mesurable dans
une expérience. Il est donc nécessaire de définir des critéres qui caractérisent la centra-
lité de la collision. Nous présenterons dans cette partie les différentes étapes nécessaires
a la caractérisation des collisions suivant leur degré de centralité. Nous terminerons
cette section par une description de la méthode utilisée pour reconstruire le plan de la
réaction.

4.1.1 Sélection des collisions et des particules

Un premier niveau de sélection des événements peut étre effectué en imposant des
conditions sur les informations délivrées par le détecteur de déclenchement “Start” (si-
gnal en temps et en énergie) et sur la position du vertex primaire, reconstruit par le
programme de reconstruction des traces dans la CDC, par rapport a la position du
centre de la cible. Les distributions des variables délivrées par le détecteur de déclen-
chement sont présentées sur la figure 4.1. La partie gauche représente le signal temps
Ts (en ns). Les événements correspondant a la queue de distribution (partie gauche
de I’histogramme), pourraient ne pas avoir été sélectionnés dans une fenétre en temps
correcte. Nous avons vérifié que les résultats n’étaient pas affectés par les événements
tels que Ts < - 0,25 ns (ligne verticale en pointillé sur la figure). Nous n’avons donc
pas appliqué de coupure sur cette variable. Le signal en énergie délivré par le détecteur
“Start” (partie droite de la figure) présente une double structure. Le deuxiéme pic, qui
contient environ 14% de la statistique totale, peut étre attribué a un empilement d’évé-
nements. Nous verrons dans la section 4.3 'influence d’une coupure sur cette variable
sur la mesure des A.

Les distributions des positions du vertex reconstruit dans la CDC sont présentées
sur la figure 4.2. Afin de réduire le bruit de fond, en particulier pour les événements les
plus périphériques, nous avons imposé des coupures sur les positions du vertex dans le
plan perpendiculaire a 1’axe du faisceau (Vx, Vy) et suivant 'axe du faisceau (Vz). La
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Fi1G. 4.2 — Partie haute : distributions des positions du vertex reconstruit dans le plan
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la position de la cible (partie droite). Les lignes verticales représentent les coupures
effectuées sur les différentes positions du vertex reconstruit.
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Sélection des événements
Vx| < 1,5 cm
|[Vy| < 1,5 cm
|Vz| < 20 cm
Sélection des particules
0 < M,- <0,55 GeV/c?
0,6 GeV/c* < M,, < 1,5 GeV/c?

TAB. 4.1 — Coupures sur les trois composantes de la position du verter primaire et
sélection en masse des pions et des protons.

distribution Vz présente une double structure: un pic centré sur 0 (position de la cible)
et un second pic centré a environ 60 cm de la cible. Cette seconde structure correspond
a la fin du tube ou passe le faisceau, situé a environ 60 cm avant la cible. Les valeurs
des coupures pour la sélection des événements sont résumées dans le tableau 4.1.

Par ailleurs, pour la reconstruction des A et Z~, nous avons sélectionné les produits
de désintégration dans la CDC. Les coupures en masse que nous avons utilisées pour
la sélection des protons et des pions sont résumées dans le tableau 4.1. Les mémes
coupures ont aussi été introduites dans la simulation.

4.1.2 Classification des collisions suivant le degré de centralité
4.1.2.1 Critéres de centralité

Plusieurs observables permettant de sélectionner les collisions en fonction de leur
degré de centralité sont proposées. Nous avons étudié :

— la multiplicité des fragments mesurés dans le Mur Externe (PTMUL), recalculée
aprés avoir rejeté les électrons 0 en imposant une coupure sur la valeur réelle de
la charge;

— la multiplicité des particules mesurées dans la CDC (TMUL);

— la multiplicité totale des particules mesurées dans le Mur Externe et la CDC
(TOTMUL = PTMUL + TMUL).

Les distributions expérimentales de ces trois observables sont présentées sur la figure
4.3 pour les systémes de déclenchement central (noté “CC”, étoiles) et “medium” (noté
“MED”, triangles). Nous avons également reporté sur la figure les distributions obte-
nues & partir d’événements générés avec le modéle IQMD [28] et filtrés par GEANT
[157] (symboles ouverts). Les caractéristiques de ce modéle de transport et du logiciel
GEANT seront détaillées dans la section 4.2.

Afin de déterminer des intervalles de méme centralité (méme section efficace géo-
métrique) avec les données expérimentales et simulées, les distributions des différentes
observables ont été normalisées. La méthode utilisée pour la normalisation des sections
efficaces est explicitée dans le prochain paragraphe.

Nous devons maintenant déterminer parmi les différents critéres cités précédem-
ment, lequel présente la meilleure corrélation au paramétre d’impact. Cette étude n’est
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F1G. 4.3 — Distributions des multiplicités des particules mesurées dans le Mur Ezterne
(haut, gauche), dans la CDC (haut, droite) et des particules mesurées dans le Mur
Externe et la CDC (bas). Les distributions issues de la simulation sont représentées
par les cercles ouverts. Les distributions erpérimentales obtenues avec le systéme de
déclenchement central sont représentées par des étoiles et celles obtenues avec le systéeme
de déclenchement “medium” (collisions centrales et semi-centrales) sont représentées

par les triangles.

possible qu’avec un modéle théorique ou le paramétre d’impact de chaque collision est
connu. Nous avons utilisé des événements générés avec le modéle IQMD [28], pour un
domaine en paramétre d’impact allant de 0 & 7 fm. Ces événements ont été au préalable
filtrés par GEANT. La figure 4.4 présente la corrélation entre les trois observables et
le paramétre d’impact. Les distributions du paramétre d’impact, pour chaque tranche
en multiplicité, ont été ajustées par une gaussienne. Nous avons reporté sur la figure
la valeur moyenne du paramétre d’'impact et 1’écart-type de la distribution.

Les trois courbes posseédent la méme allure générale: plus la multiplicité des par-
ticules est grande et plus le parameétre d’'impact est petit. Les grandes multiplicités
sélectionnent donc des collisions centrales. Les variables PITMUL et TMUL présentent
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F1G. 4.4 — Corrélation entre les trois observables utilisées pour la sélection des collisions
et le parametre d’impact. Les événements sont issus d’une simulation utilisant le modele
IQMD [28] et sont filtrés par GEANT [157].

une corrélation similaire au paramétre d’impact. Il apparait clairement que la multi-
plicité totale (TOTMUL) permet une meilleure sélection des collisions trés centrales
que PTMUL et TMUL. La corrélation au paramétre d’impact est aussi plus prononcée
avec TOTMUL pour les collisions semi-centrales. Enfin, les fluctuations statistiques
sont plus faibles lorsque nous utilisons TOTMUL.

Pour finir de s’en convaincre, il est intéressant de s’attarder sur le facteur de qualité
Qs des différentes multiplicités en fonction du parameétre d’impact [158, 159]. On définit
le facteur de qualité (); de la maniére suivante:

 bpae d < c(b) >
T 20(b)  db

ou < ¢(b) > et o(b) sont respectivement, la valeur moyenne et I’écart-type de
I’observable globale ¢ pour un paramétre d’impact b donné. La normalisation par rap-
port au parameétre d’impact maximal b,,,, permet d’obtenir une quantité Q(b) sans
dimension. b,,,, est égal a la somme des rayons des deux noyaux (~ 9,3 fm pour les col-
lisions Ni+Ni). Le rapport d<c(b)>/db exprime la corrélation entre la valeur moyenne
de l'observable globale ¢ et le paramétre d’impact. Le terme 1/0(b) est inversement
proportionnel aux fluctuations statistiques du critére autour d’un paramétre d’impact
moyen. En conséquence, le facteur de qualité QQ(b) est d’autant plus grand que la
corrélation entre ’observable globale c et le paramétre d’impact est forte et que les
fluctuations statistiques sont faibles. En développant I’expression 4.1 au premier ordre
de la variation de < ¢(b) > en fonction de b, on peut montrer que [158]:

Qr(b)

(4.1)

Q) = 52 (4.2)

ou 5(b) est la largeur & mi-hauteur de la distribution correspondant a la tranche
limitée par < ¢(b) > £ o(b). Pour une loi gaussienne, une largeur de 25(b) correspond
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a 68,3% de la distribution intégrée. La demi largeur 7(b) est donnée par:

a(b) = V2In2o (4.3)

La figure 4.5 présente le facteur de qualité en fonction du paramétre d’impact
pour les trois multiplicités définies précédemment. I’observable faisant intervenir les
multiplicités des particules détectées dans la CDC et le Mur Externe donne le meilleur
facteur de qualité, en particulier pour des collisions semi-centrales et périphériques.
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F1G. 4.5 — Facteur de qualité en fonction du paramétre d’impact pour les trois critéres
de centralité. Les résultats proviennent d’une simulation utilisant le modéle IQMD [28]
et sont filtrés par GEANT [157].

Nous choisissons donc TOTMUL comme critére de centralité des événements dans
la suite de la présente étude. Le prochain paragraphe est dédié aux calculs effectués
pour normaliser les distributions des multiplicités.

4.1.2.2 Normalisation des sections efficaces

Afin de pouvoir étudier des classes d’événements de méme centralité pour les don-
nées expérimentales et simulées, nous devons appliquer une normalisation aux distri-
butions. La procédure de normalisation permet de passer d’un taux de comptage a une
section efficace.

Normalisation des sections efficaces expérimentales

Les sections efficaces absolues sont reliées au taux de comptage d/N par un facteur
de normalisation K,,,,, dépendant des caratéristiques de la cible, du temps mort du
systéme d’acquisition et du nombre de particules ayant déclenché le signal “Start” de
I'expérience. Pour une prise de données ¢ (un “run”) nous avons [160] :

do ; dN
d—M(mb) - Knm"m X d—M
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dN est le nombre de particules mesurées et M est ’observable étudiée. La quantité
dN prend en compte les facteurs de réduction (16 pour le systéme de déclenchement
“medium”).

K ... est donné par I'expression suivante :

, 1
Kazwrm -
Ncible x TV x Ninc

Ncipie représente le nombre de noyaux cible par mb:

pXx X Ny

1—27
1 x 10

Ncible -

p est la masse volumique de la cible (en g/cm?) et = est son épaisseur (en cm). Ny
est le nombre d’Avogadro et le facteur multiplicatif 10727 effectue le passage a 'unité
mb. TV et Ny, sont respectivement le temps de vie (qui tient compte du temps mort
du systéme d’acquisition) et le nombre de particules incidentes touchant la cible et
ayant déclenché le “Start”. Ces nombres sont fournis par les échelles de comptage des
différents détecteurs du systéme de déclenchement (voir chapitre 3). Finalement, le
facteur de normalisation global, pour une série de prise de données, est:

1

Knorm = :
i (1/ K},

orm)

N est le nombre de prises de données (“runs”) analysées.

Normalisation des sections efficaces dans une simulation

Le modéle IQMD génére de maniére isotrope le paramétre d’impact. Ainsi la proba-
bilité d’obtenir une collision périphérique est la méme que pour une collision centrale.
De facon & nous placer dans le cas d’un tirage réaliste du parameétre d’impact b, les dis-

tributions sont pondérées par le paramétre d’impact. Nous obtenons alors la relation :
dN dN

—_— Cx —_—
dv?  do
mb) au comptage dN peut étre calculé de la maniére suivante, sachant que la section
efficace totale doit étre égale a la section efficace géométrique o, [161]:

do =k dN

= cste. Le coefficient de normalisation k reliant la section efficace do (en

/ do = 04eo = 10702, = k / dN = kN

on obtient :

I 10702,

N

bmaz TEprésente le paramétre d’impact maximum et N est le nombre total d’événe-
ments simulés. Le facteur 10 assure la conversion entre les fm? et les mb.
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4.1.2.3 Estimation du nombre de participants

Nous nous attendons a ce que le taux de production des A augmente pour les
collisions les plus centrales. C’est un effet trivial dii simplement & ’augmentation du
nombre de participants et donc de 1'énergie disponible dans le centre de masse. Une
meilleure représentation consiste donc a normaliser le taux production des hypérons au
nombre de nucléons participants. Plusieurs modéles [162, 163, 164| peuvent étre utilisés
pour évaluer, a partir du paramétre d’'impact, le nombre de nucléons participant a la
réaction. Les modéles géométriques [162] utilisent une description sphérique du noyau.
D’autres modéles utilisent une description du noyau suivant un potentiel de Wood-
Saxon [163, 164]. Nous avons vérifié que les résultats donnés par les différents modeéles
sont en bon accord.

Le nombre de nucléons participants dans le cas d’'un noyau sphérique de nombre
de masse A; et de rayon R; entrant en collision, avec un paramétre d’impact b sur un
noyau sphérique de nombre de masse A, et de rayon Ry est donné par [162]:

Ny = Ay F(v,5) (4.4)
Ry b
A = — t = —
vee v R1+Rge b R; + Ry

Pour un systéme symétrique (Ni+Ni par exemple) la fonction F(v,3) s’écrit [162]:

1] (1;5>3 (4.5)

D=

F(v,8) = 2(1 —v)? (1 _ﬁ> - % 3(1-v)

v

Finalement le nombre de participants est :

Apare = 24 x F(1,3) (4.6)
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F1G. 4.6 — Nombre total de nucléons participants dans une collision Ni+Ni en fonction
du paramétre d’impact b obtenu & partir d’un modéle géométrique [162].



4.1. CARACTERISATION DES COLLISIONS 78

La figure 4.6 représente le nombre de nucléons participants en fonction du paramétre
d’impact pour la collision Ni+Ni. Nous avons utilisé le modéle géométrique décrit pré-
cédemment. Pour les collisions les plus centrales (b <1), le nombre de participants dans
une collision Ni+Ni est supérieur a 100 et devient nul pour des valeurs du paramétre
d’impact proches de 9 fm.

4.1.2.4 Choix des classes en centralité

La premiére partie de notre étude va consister a évaluer le taux de production des
A pour une centralité des collisions: by, < 3,3 fm (04, >~ 350 mb). Pour permettre
une comparaison de nos résultats avec un modéle de transport, nous nous placerons
aussi dans un domaine en centralité tel que by, < 4 fm (04, = 510 mb). La sélection
de la centralité de ces collisions est présentée dans la premiére partie du tableau 4.2.
Nous étudierons ensuite la dépendance du taux de production des A & la centralité des
collisions.

Afin de mener & bien ces différentes études, il faut évaluer les tranches en multi-
plicité avec les données expérimentales et les données simulées. Pour des raisons de
statistique, nous nous limiterons a quatre tranches en multiplicité, représentées dans
la seconde partie du tableau 4.2. Sur la figure 4.3 nous voyons que la distribution de la
multiplicité TOTMUL est affectée par la coupure du systéme de déclenchement central.
Ainsi pour les événements ayant une multiplicité de particules TOTMUL > 60 nous
avons utilisé les événements sélectionnés par le systéme de déclenchement central (CC).
Pour TOTMUL < 60 nous avons utilisé les événements sélectionnés par le systéme de
déclenchement “medium” (MED). Les systémes de déclenchement utilisés figurent dans
la premiére colonne du tableau 4.2.

‘ TOTMUL (données) ‘ TOTMUL (simulation) ‘ Ogeo (mb) ‘ < broup > ‘ Apart ‘

62 < M (CC) 62 < M 350 23+04 |82+6
54 < M (MED) 53 <M 510 2,7+05 |76 +6
76 < M (CC) 81 < M 98 14+04 [96+6
60 < M < 77 (CC) 60 < M < 82 291 27+04 |77 +6
47 < M < 61 (MED) 43 < M < 61 290 41+03 |54+5
33 < M < 48 (MED) 29 < M < 44 326 52+0,3 |37 +5

TAB. 4.2 — Sélection des collisions avec TOTMUL (M), section efficace géométrique,
parameétre d’impact issu du modéle IQMD [28] et nombre de participants [162] corres-
pondants.

Dans la simulation, les tranches en multiplicité sont déterminées de facon a avoir la
méme section efficace géométrique qu’avec les données. Les distributions en paramétre
d’impact sont ajustées par une fonction gaussienne. Nous avons reporté dans le ta-
bleau la valeur moyenne et I’écart-type des distributions. Enfin, a partir du parameétre
d’impact, nous avons calculé le nombre de nucléons participant & la réaction [162]. Les
taux de production des A obtenus avec ces différentes coupures sur la multiplicité des
particules seront présentés en fin de chapitre.
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4.1.3 Reconstruction du plan de la réaction

La reconstruction du plan de la réaction est déterminante pour 1’étude des diffé-
rentes composantes de I’écoulement collectif de 1a matiére nucléaire. En ce qui concerne
notre étude, nous avons besoin de cette grandeur lors de I’évaluation du bruit de fond
combinatoire (voir section 4.3).

Le plan de réaction est, comme nous I’avons vu dans le premier chapitre, un plan de
symétrie conservé tout au long de la collision. Il est défini par la direction du faisceau
et le vecteur paramétre d’impact. Nous utilisons, pour la reconstruction du plan de la
réaction, la méthode des impulsions transverses [165]. Cette méthode consiste & estimer
la direction du vecteur paramétre d’impact en calculant pour chaque événement un
vecteur Q, a partir d’'une combinaison linéaire des impulsions transverses de toutes
les particules détectées. Ces particules sont affectées d’'un poids de signe opposé selon
qu’elles sont émises vers ’avant ou vers ’arriére du centre de masse. Pour un événement
de multiplicité M, le vecteur Cj est défini par:

M
Q=> wrpf (4.7)
v=1

ou p; est I'impulsion transverse de la particule v et w” est le poids qui lui est associé.
Les valeurs suivantes sont attribuées au poids w" :

1 si y)>46
w'=4 0 si —0<yl<d (4.8)
-1 si Yl < —§

ot 0 est la rapidité réduite et 6 un paramétre fixé a 0,25. Ce paramétre permet d’éli-
miner de la sommation les particules ayant une rapidité proche de celle du centre de
masse. Ces particules proviennent de la région participante de la collision et sont émises
de facon plus ou moins isotrope. Elles contriburaient & une mauvaise résolution dans la
détermination du plan de la réaction. De plus, nous avons éliminé de la sommation les
particules secondaires détectées dans la CDC (composante mésonique de la réaction)
car ces particules ne nous donnent pas d’information sur les caractéristiques géomé-
triques initiales de la réaction. On détermine I'azimut du plan de réaction reconstruit
par:

o, = arctan <&> (4.9)

Q@

ou @, et (), sont les coordonnées du vecteur Q
La figure 4.7 présente la distribution de I’angle azimutal du plan de réaction re-
construit a partir des données expérimentales (partie gauche) et la précision sur la
détermination de ce plan de réaction (partie droite). Nous voyons que la distribution
de 'angle azimutal du plan de réaction n’est pas totalement plate. Pour des valeurs
positives de ¢,, on observe un léger excés autour de 90°. Cette tendance pourrait, en
partie, étre attribuée a une mauvaise focalisation du faisceau. Pour évaluer la résolution
de l'angle azimutal du plan de réaction, les particules de 1’événement considéré sont
réparties aléatoirement en deux sous-événements. Pour chaque sous-événement, nous
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effectuons la reconstruction du plan de réaction et la différence des deux angles azimu-
taux donne une estimation des fluctuations du plan de réaction reconstruit autour du
vrai plan de réaction.

~—~ 70000F —~ i
G C T -
. 60000 L—ﬂ_'_'__._,__.--'—""'_'_"‘*--.l__ 3 50000
l-b—h E --l—L E
3 50000 2 40000
B soo0ok >
40000 [~ C
. O 30000
30000 :
- 20000~
20000 - C
- - RMS = 82.3°
- 10000
10000~ - o =58.7°
O:IIIIIIIIIIIIIIIII O-IIIIIIIIIIIIIIIII
-100 0 100 -100 0 100
f r (deg) D1:r (deg)

F1G. 4.7 — Distributions de l’angle azimutal du plan de réaction reconstruit (partie
gauche) et de ses fluctuations (partie droite), pour des collisions (bye, < 690 mb) Ni+Ni
a 1,93 AGeV.

La largeur de la distribution donnant la résolution du plan de réaction est en accord
avec une mesure déja effectuée pour le méme systéme et la méme énergie incidente [166].
[’écart-type obtenu avec un ajustement gaussien est d’environ 60 degrés. Enfin, pour
des événements plus centraux, la détermination de ’angle azimutal du plan de réaction
est moins précise [166].

4.2 Simulation des collisions et du détecteur

La simulation des collisions et la mesure des particules par le détecteur nécessitent
plusieurs étapes. Les collisions d’ions lourds Ni+Ni & 1,93 AGeV sont simulées a 1'aide
du modéle de dynamique moléculaire quantique IQMD [28] que nous avons décrit brie-
vement dans le chapitre 1. Nous avons choisi la version avec une équation d’état douce
et utilisant un potentiel MDI. Des pions, des protons ainsi que des fragments allant
jusqu’a Z = 3 sont essentiellement créés a ’énergie que nous considérons. Ces particules
sont propagées vers le détecteur. La réponse du détecteur est simulée avec le logiciel
GEANT du CERN |[157]. Ce logiciel prend en considération toutes les caractéristiques
géométriques propres au détecteur FOPI. Les processus tels que les interactions électro-
magnétiques, les diffusions multiples et les désintégrations des particules sont traitées
par GEANT. Les données ainsi simulées sont écrites dans le méme format que les don-
nées réelles, ce qui permet d’appliquer le méme programme de reconstruction des traces
dans la CDC et le méme programme d’analyse.

Les particules étranges A et =~ qui nous intéressent sont simulées séparément puis
introduites dans les événements simulés. Nous avons utilisé une distribution thermique
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générant de maniére isotrope dans I’espace de phases les particules étranges A et =~.
Des résultats de la collaboration FOPI ont montré que les distributions en impulsion des
particules (pions, protons, deutons, K, K9 [166, 18, 99]) mesurées lors de précédentes
expériences pour des collisions Ni+Ni & 1,93 AGeV, peuvent étre reproduites par une
distribution de type Siemens et Rasmussen [20]. Cette distribution, caractéristique
de I’émission d’une particule par une source & la température 7' et avec une vitesse
d’expansion radiale 3¢, utilise la forme des distributions de Boltzmann:

d°N 2 E. (sinh(«a) T. T
7dpd2Q X p 633p(_'7f?) <7a (vr + E) — Ecosh(oz) (4.10)
P
avec ;= ——— et o ="yBr=
Vi Sl

Les impulsions des particules sont reproduites par cette distribution pour une tem-
pérature 7' = (90 £ 10) MeV et un “flow” radial 3; = (0,30 £ 0,05) [18].
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F1G. 4.8 — Partie gauche : distributions en impulsion des A et des == thermiques pour
une température de 90 MeV et une vitesse de “flow” radial de 0,3. Partie droite : im-
pulsion transverse des A et == divisée par leur masse en fonction de la rapidité réduite.
Les courbes représentent les couvertures angulaires de la CDC et du Mur Externe.

Les distributions en impulsion des A et =~ générées avec ’équation 4.10 sont mon-
trées sur la figure 4.8 (partie gauche). Nous avons aussi reporté la répartition de ces
particules dans I'espace de phases (partie droite).

Ces données sont non-filtrées par GEANT et sont également écrites dans les fichiers
de simulation afin de pouvoir effectuer les calculs des corrections d’efficacité, prenant
en compte l'acceptance géométrique et 'efficacité de reconstruction des traces.
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Nous avons utilisé des fichiers de simulation comprenant un A et un K9 par événe-
ment pour les corrections d’efficacité des A reconstruits. Les K9 sont également générés
suivant la distribution de Siemens et Rasmussen. Nous reviendrons sur les spécificités
de ces données simulées utilisées pour 1'étude du =~ en début de chapitre 5.

4.3 Méthodes de reconstruction des A

Les A sont identifiés de maniére indirecte, ceci étant di a leur neutralité électrique
et a leur faible temps de vol. Nous reconstruisons la masse invariante du A en mettant
en coincidence ses produits de désintégration: A — 7~ +p (64%). Nous déterminons le
vertex de désintégration du A en calculant les coordonnées des intersections des traces
des pions et des protons. Cela nécessite au préalable d’avoir sélectionné uniquement
les pions et les protons ayant des traces ne passant pas par le vertex primaire de la
réaction. Nous avons utilisé deux types d’analyse:

— une méthode d’analyse, dite standard, consistant & reconstruire le vertex secon-
daire a ’aide de coupures sur des variables géométriques et cinématiques carac-
téristiques aux A ;

— une méthode d’analyse utilisant un réseau de neurones consistant & convoluer les
variables dites discriminantes afin d’obtenir une seule variable utilisée pour la
sélection des A.

Dans les prochaines sections, nous détaillerons les deux méthodes d’analyse et compa-
rerons les résultats.

4.3.1 Meéthode d’analyse standard

4.3.1.1 Variables utilisées et stratégie de coupures

Le schéma de la figure 4.9 représente les variables géométriques et cinématiques,
dans le plan transverse de la CDC (haut) et dans le plan longitudinal (bas), que nous
utilisons afin de discriminer les mauvaises intersections des traces (cercles) des pions
et des protons (V2) du véritable vertex de désintégration du A (V1). La deuxiéme ou
“fausse” intersection est prise en compte dans le bruit de fond combinatoire car a partir
d’un méme pion et proton nous reconstruisons deux A candidats. L’autre partie du
bruit de fond combinatoire provient de particules secondaires venant de la désintégra-
tion d’autres particules (par exemple les KY). La stratégie des coupures appliquées aux
variables cinématiques et géométriques caractérisant le A et ses produits de désinté-
gration aura pour but de réduire le bruit de fond combinatoire tout en préservant le
maximum de signal.

La variable la plus discriminante permettant d’éliminer les faux candidats est le
paramétre d’impact dy qui correspond a la distance minimale entre la trace de la
particule et le vertex primaire [166]. Nous attribuerons les indices 1 et 2 aux variables
correspondant respectivement aux pions et protons, et A aux variables caractérisant la
particule meére.
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F1G. 4.9 — Schéma de reconstruction du A dans le plan transverse de la CDC (haut),

et variables utilisées dans le plan longitudinal (bas).

La liste suivante précise les variables cinématiques et géométriques que nous utili-

sons pour la reconstruction du A dans le plan transverse:

— dpy et dpy : distances minimales entre les traces des produits de désintégration du

A et le vertex primaire;

— 07 et 0y écarts-types des distributions des dy (ajustés par une gaussienne). Ces
variables permettent d’améliorer la qualité des traces mesurées;

— dxyo; : distance parcourue par le A dans le plan transverse
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— A¢: appelé “pointing angle” est ’angle entre I'impulsion transverse du A et la
droite passant par le vertex primaire et le vertex de désintégration du A ;

— dpp : distance minimale entre la trace du A et le vertex primaire;
— pn et ppo : impulsions transverses du pion et du proton.

Nous utilisons aussi des variables donnant une information dans le plan longitudinal
de la CDC:

— 21 et zgo @ distances entre 'intersection des traces des produits de désintégration
avec ’axe du faisceau et le vertex primaire;

— dzp; : distance parcourue par le A dans le plan longitudinal ;

— dvzp9: distance entre les traces du pion et du proton au point de désintégration
du A (V1).

Enfin nous sélectionnons les particules ayant un nombre de coups par trace suffisam-
ment grand:

— nhy et nhy: nombre de coups des traces des pions et des protons.

Le tableau 4.3 dresse le bilan des coupures effectuées sur les variables mentionnées ci-
dessus. Le choix des coupures a été fait en fonction de précédents travaux concernant
la reconstruction de cet hypéron [166]. Nous rappelons que la cible a été déplacée de 40
cm en amont par rapport a sa position nominale (voir chapitre 3). En conséquence, les
coupures ont subi une modification afin de tenir compte du bruit de fond additionnel
di a la nouvelle couverture angulaire de la CDC (23° < 6, < 114° ). Enfin, pour le
choix final des coupures, nous avons recherché un compromis consistant & maximiser
le rapport signal sur bruit de fond tout en gardant une statistique suffisante pour le
signal.

| L | P | A |
|d01| > 1,4 cm |d02| > 0,7 cm |d0A| < 0,5 cm
pa > 0,1 GeV/c | pip > 0,1 GeV/c |Ag| < 4°
|201] < 25 cm |202] <25 cm | 2 < dzyg < 20 cm
nhy > 24 nhy > 29 dzpr < 100 cm
o1 < 0,08 cm o9 < 0,08 cm pen > 0,3 GeV/c
|d’0212| < 60 cm

TAB. 4.3 — Variables et coupures utilisées pour la reconstruction du A.

Le spectre en masse invariante des A, obtenu avec le lot de coupures du tableau 4.3
est présenté sur la figure 4.10 pour des collisions centrales (TOTMUL > 62, by, < 3,3
fm et oy, > 350 mb).

Pour cette centralité, la coupure sur TOTMUL est identique pour les données si-
mulées et expérimentales (voir section 4.1.2.4). Nous avons choisi cette centralité afin
de comparer nos résultats avec ceux déja existant pour cette classe d’événements (voir
chapitre 6). Tous les spectres de masse invariante discutés dans ce paragraphe sont
obtenus pour cette centralité de collision. La partie haute de la figure 4.10 présente
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F1G. 4.10 — Spectre en masse invariante du A pour les collisions centrales (b < 3,3 fm)
Ni+Ni 6 1,93 AGeV : la combinatoire est représentée par les triangles et le bruit de
fond obtenu avec la méthode des événements mizés par les étoiles (haut). Résultat de
la soustraction des deux courbes, avec l'ajustement par une fonction gaussienne (bas).
Les principales caractéristiques de ’ajustement sont reportées sur la figure : nombre de
coups du signal (S) et du bruit de fond (B) a 2 o autour de la masse nominale, rapport
signal sur bruit de fond (S/B), significance (SIGNIF), largeur & mi-hauteur (FWHM),
nombre d’événements analysés (NEVT) et nombre de A reconstruits par événement.

la combinatoire (triangles) et le bruit de fond (étoiles). Le bruit de fond est simulé
a ’aide de la méthode des événements mixés. Cela consiste & construire un faux A
en mettant en coincidence un pion appartenant & un événement E; et un proton issu
de n événements différents E,,. La centralité des événements mixés E,, doit étre iden-
tique a celle de ’événement E;. Les événements mixés sont projetés dans le plan de la
réaction (voir section 4.1.3) afin que les particules provenant d’événements différents
aient le méme systéme de référence. Nous appliquons un poids & cette distribution afin
d’ajuster le bruit de fond simulé au bruit de fond de la combinatoire, dans une région
en masse ol nous sommes siirs de ne pas reconstruire de vrais A. Cette normalisation
s’effectue pour des masses supérieures a 1,15 GeV/c?. Aprés soustraction des deux dis-
tributions (courbe du bas) nous obtenons le signal pur qui est finalement ajusté par une
gaussienne. Avec les coupures du tableau 4.3, nous reconstruisons 46000 A pour 33,5
millions d’événements analysés. Nous obtenons un rapport signal sur bruit de fond:
S/B = 2,6. La largeur & mi-hauteur est (10,0 + 0,8) MeV/c%. La significance, égale a
182, est définie de la maniére suivante [167]:
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S
SIGNIF = N
Cette grandeur, sans dimension, donne des informations sur la validité du signal
obtenu. Si cette variable est inférieure & 5 [167] nous sommes dans un régime purement
fluctuatif et il est alors impossible d’affirmer ou d’infirmer la mesure d’un signal. Nous
reconstruisons 1,4 A tous les 1000 événements dans ’acceptance de la CDC. Tous ces
chiffres sont obtenus & 20 autour de la masse nominale du A.
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F1G. 4.11 — Spectre en masse invariante des A pour différentes coupures sur le signal
en énergie du détecteur “Start” (Fs). La figure du haut montre le spectre de masse in-
variante des A obtenu en rejetant les événements de bruit de fond (sélection du premier
pic), celle du bas présente le spectre de masse invariante obtenu en ne sélectionnant
que les événements de bruit de fond (second pic). Sur une méme figure nous avons re-
présenté la combinatoire (triangles), le bruit de fond (étoiles) et le résultat final aprés
soustraction (croiz). Nous avons également reporté l'ajustement par une gaussienne.

Nous avons vu (section 4.1.1) que certains événements peuvent avoir un bruit de
fond important attribué & un empilement de plusieurs événements. Il est possible d’éli-
miner ces événements en appliquant une coupure sur le signal en énergie du détecteur
de déclenchement “Start” (Es < 1,2 MIP ou Es < 1,6 suivant le “run” considéré). Ce-
pendant, avant d’appliquer une telle coupure, susceptible de nous faire perdre environ
14% de la statistique totale (toutes centralités confondues), nous avons reconstruit les
A en ne considérant que les événements contenus dans le premier pic de la distribu-
tion en Es (figure 4.11, haut) ou en les rejetant (figure 4.11, bas). Le nombre de A
reconstruits par événement est constant dans les deux cas. Par contre, lorsque nous ne
sélectionnons que les événements contenus dans le second pic de la distribution en Es,
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F1G. 4.12 — Comparaison entre le signal simulé (“simu”, lignes) et le signal des données

(“data”, étoiles). De haut en bas et de gauche & droite sont représentées les distributions
des dy et du nombre de “hits” des traces des pions et des protons, la distance de vol des
A dans le plan transverse, leur “pointing angle” et leur dy, les impulsions transverses
et les zg des pions et des protons, et pour finir la distance entre les traces des pions et
des protons dans le plan longitudinal.

le bruit de fond augmente puisque le rapport signal sur bruit de fond passe de 2,6 a
2,2. Cependant, les événements du second pic de la distribution en Es ne représentent
que 9% de la statistique totale des collisions centrales (b < 3,3 fm). L’effet sur le bruit
de fond total (lorsque nous n’appliquons pas de coupure sur Es) est donc négligeable.
Nous pouvons nous en rendre compte en comparant les résultats de la figure 4.10 &
ceux de la figure 4.11 (haut). Le rapport signal sur bruit de fond reste identique dans
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les deux cas. Finalement nous avons décidé de ne pas effectuer de coupure sur le signal
en énergie du détecteur “Start” afin de garder le maximum de statistique.

Dans la prochaine section nous extrapolerons la mesure du taux de production des
A (figure 4.10) a la totalité de 1’espace de phases. Pour ce faire, il est nécessaire de
corriger la mesure expérimentale de 'efficacité de reconstruction des A et de I’accep-
tance géométrique. Cette efficacité globale (acceptance et efficacité de reconstruction)
est déterminée & partir d’une simulation (section 4.2). Il convient ainsi de s’attarder
sur les différences obtenues entre le signal issu de la simulation et le signal issu des
données. La figure 4.12 présente cette comparaison pour les collisions centrales (b <
3,3 fm).

Pour effectuer cette comparaison nous avons appliqué une sélection sur la masse
invariante des A (1,105 GeV/c*> < My < 1,125 GeV/c?) et le bruit de fond a été
soustrait. Nous remarquons que les differences majeures concernent les variables nh;
et nhy. Bien que le programme de reconstruction des traces soit le méme, le nombre
de coups des traces des pions et des protons issus de la simulation est plus grand
que celui provenant des données. Durant la prise de données, certaines anodes de la
CDC ne fonctionnaient pas, ce qui explique cette différence. La simulation reproduit
parfaitement les variables déterminantes dans la reconstruction des A, a savoir les d,
et Ag.

Maintenant que nous avons défini toutes les coupures utilisées pour reconstruire le A
et que nous avons une simulation qui reproduit de maniére réaliste les distributions des
variables que nous avons mesuré, nous allons calculer le taux de production des A dans
la totalité de 1'espace de phases (47) et par événement pour des collisions centrales.

4.3.1.2 Taux de production des A dans les collisions centrales (b < 3,3 fm)
Ni+Ni a 1,93 AGeV

Comme nous 'avons vu dans la section 4.2, nous utilisons le modéle IQMD [28]
pour produire et propager les particules dans les collisions Ni+Ni a 1,93 AGeV. Le
signal est généré & ’aide d’une simulation Monte-Carlo utilisant la formule de Siemens
et Rasmussen (7' = 90 MeV, 5y = 0,3). Nous avons généré de maniére isotrope un A
par événement. Les particules sont propagées dans le détecteur grace au programme
de simulation GEANT. Nous reconstruisons un certain pourcentage des A qui ont
été geénérés. Cela permet de calculer lefficacité globale (acceptance et efficacité de
reconstruction). Nous sommes alors en mesure d’estimer le taux de production des A.
Lors de ce calcul, nous tenons compte de la probabilité de désintégration des A en un
7~ et un proton qui est de 64%.

Isotropie azimutale de la correction d’efficacité

Avant d’effectuer la correction en efficacité de notre mesure expérimentale, nous
devons nous assurer que la propagation des particules dans le milieu ne biaise pas ’effi-
cacité de reconstruction des A. Nous avons vu dans le chapitre 2, que les protons et les
A sont émis préférentiellement dans le plan de la réaction (“flow” latéral) (figure 2.12).
Or, les A sont générés de maniére isotrope dans la simulation. Nous pourrions penser
que nous avons une perte d’efficacité de reconstruction des A due a une augmentation
de la multiplicité des traces dans le plan de la réaction. La correction d’efficacité ne se-
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rait alors pas réaliste dans et en dehors du plan de la réaction. Tout d’abord, il convient
de comparer les angles azimutaux définis par rapport au plan de la réaction avec la
simulation et avec les données expérimentales. La figure 4.13 montre les résultats de
cette comparaison.
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1N dN/d(f-f ) (u.a.)

0.008

s DATA
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0.004 -

0.002

0-|||||||||||||||||||||||||||||||||||
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F1G. 4.13 — Angle azimutal par rapport au plan de réaction pour les particules détectées
dans la CDC, obtenu avec la simulation (étoiles) et avec les données expérimentales

(triangles).

La simulation reproduit parfaitement la tendance observée avec les données expéri-
mentales. Comme attendu, nous observons qu’il y a plus de particules dans le plan de
la réaction ([-90° ; 90°]) qu’en dehors de ce plan. Nous devons maintenant comparer
I’efficacité de reconstruction des A dans et hors du plan de la réaction. C’est ce qui est
illustré sur la figure 4.14.

Les efficacités de reconstruction des A sont représentées dans les cas suivants:

— sans coupures (étoiles) ;
— avec les A mesurés dans le plan de la réaction (carrés);
— avec les A mesurés en dehors du plan de la réaction (triangles).

Nous remarquons la méme tendance pour les trois configurations étudiées, a savoir une
baisse de D'efficacité globale pour les grandes multiplicités de traces. Ceci s’explique
par le fait que plus il y a de traces, plus 'efficacité du programme de reconstruction
de traces diminue. Il est alors plus difficile d’identifier les particules. Les variations des
différentes efficacités sont toutes comprises dans les barres d’erreurs statistiques.

Finalement nous constatons que la correction d’efficacité est azimutalement iso-
trope. Nous ne tiendrons donc pas compte des effets collectifs lors de I’application de
la correction d’efficacité aux données expérimentales.
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F1G. 4.14 — Efficacité de reconstruction des A en fonction de la multiplicité TOTMUL,
dans le plan de réaction (carrés), en dehors de ce plan (triangles) et sans projection
par rapport au plan de réaction (étoiles).

Correction d’efficacité

La correction d’efficacité globale est déterminée en fonction de la masse transverse
(my = /p? +mi, my étant la masse nominale) et la rapidité réduite y° (voir annexe
A3). La figure 4.15 présente les corrections en efficacité (en %) en fonction de m; —my,
pour cinq fenétres en rapidité réduite. L’efficacité par tranche en rapidité est de 1’ordre
de 5%. Les carrés pleins représentent le domaine en m; — myq utilisé par la suite pour
extraire le taux de production des A et leur température.

Le domaine en (m; — myg), effectivement utilisé pour la correction des données,
est choisi en fonction de la grandeur des erreurs statistiques. Par exemple, pour des
rapidités réduites de —1 < ¢ < —0,8 et au dela de m; —my = 0,45 GeV/c?, I’allure de
la distribution n’est pas réaliste. Pour ce domaine en rapidité et en m; — mg, nous ne
prenons pas en compte 'efficacité de reconstruction. Nous remarquons que les barres
d’erreurs statistiques diminuent lorsque nous nous rapprochons de la rapidité du centre
de masse (bas de la figure 4.15). Ceci s’explique par le fait que le nombre de A, générés
a partir de la distribution de Siemens et Rasmussen (équation 4.10), est plus important
a mi-rapidité.

La statistique de A reconstruits dans la simulation est beaucoup plus faible que dans
les données expérimentales. Les fluctuations encore présentes dans les domaines en éner-
gie transverse que nous considérons pour appliquer la correction d’efficacité, pourraient
se propager au niveau des spectres en masse transverse expérimentaux corrigés. Afin
de s’affranchir de ces fluctuations statistiques, nous avons utilisé un algorithme pour
“lisser” les distributions de la figure 4.15. Le résultat, aprés le passage de cet algorithme,
est présenté sur la figure 4.16.



4.3. METHODES DE RECONSTRUCTION DES A 91

F-1<y®<-0.8

e T

obEm i 1y | P IR R

eff (%)

a
|T|

F.08<y®<-06
10

| RananaalPihoNal

[ JL = — I8 T T T I T ) AR I I ol Y AP " NI ' R

15 -
F-0.6<y°<-0.4

10
E P PP Y P

;

;

?
¥
R
A
irs
o

obiam=d vy Ly L L b b 1l
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

m.-mg, (GeV/cZ)

T bl T

1

F1G. 4.15 — Efficacité de reconstruction des A (en %) en fonction de my —mgy pour des
collisions centrales (b < 3,3 fm) et pour des rapidités réduites allant de -1 (cible, partie
haute) & 0 (centre de masse, partie basse). Les carrés pleins représentent les points
utilisés pour la correction des spectres en masse transverse erpérimentaut.

En définissant par C),, la valeur de l’efficacité pour le canal n, nous recalculons les

efficacités par:

Cn _ On—l + Cn—l—l

Cet algorithme a été utilisé uniquement pour s’affranchir des fluctuations statis-
tiques afin de pouvoir comparer les spectres en masse transverse avec les modéles théo-
riques (voir chapitre 6). Ainsi, 'erreur systématique introduite par 1’algorithme est
nulle lorsque nous considérons les spectres de rapidité et de température des A. Etant
donné que les fluctuations initiales sont statistiques, et donc que les points lissés sont
compris dans l'erreur statistique, les erreurs initiales ont été reportées sur les points
“lissés”. Finalement, c’est avec D'efficacité “lissée” par ’algorithme que nous corrigeons
les spectres en masse transverse expérimentaux des A.

Pour calculer la production totale des A, nous nous plagons dans le plan:

1 d*N
m2 d(m; — mg)dy°

Nous utilisons cette représentation (comme dans [99]) car elle permet d’évaluer
efficacité globale dans une matrice & deux dimensions : masse transverse et rapidité. De
plus cette représentation permet d’ajuster les spectres en masse transverse corrigés de
efficacité avec une fonction simple. En ’absence d’effets collectifs et pour un systéme

my —mgy et
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F1G. 4.16 — Efficacité de reconstruction des A (en %) en fonction de my —mgy pour dif-
férentes tranches en rapidité réduite, obtenue apres lissage des distributions présentées
dans la figure 4.15.

thermalisé, I’émission des particules peut étre décrite par une distribution de type
Boltzmann :

1 N =AXex —_(mt — mo)
m? d(my —mg)dy® P Ts

(4.11)

Le paramétre d’ajustement A correspond a une constante d’intégration et le para-
meétre Tz, appelé température de Boltzmann, correspond & l'inverse de la pente des
distributions.

La figure 4.17 présente les spectres en masse transverse des A reconstruits a partir
des données avant (haut) et aprés (bas) application de la correction d’efficacité. Nous
avons ajusté les spectres avec la fonction de type Boltzmann (équation 4.11). Les régions
utilisées pour 'ajustement correspondent aux symboles pleins.

Dans cette représentation, la distribution en rapidité réduite s’obtient par:

dN
d—yO:A/mfxea:p

—(my — myo)

T d(my —my) (4.12)

Aprés intégration, nous obtenons la relation :
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Fi1G. 4.17 — Spectres en masse transverse des N reconstruits avec les données expé-
rimentales, pour différents domaines en rapidité réduite, avant (haut) et aprés (bas)
correction de l’efficacité. Les distributions sont ajustées par une fonction de type Boltz-
mann (équation 4.11, bas). Nous avons appliqué un facteur d’échelle auz distributions
(reporté sur les figures).
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2
AN aps (ﬁ o0y 2) (4.13)

Les deux paramétres d’ajustement (A et Ts) sont non-corrélés. Avec AA 'erreur

dN
sur le paramétre A et AT'g 'erreur sur le second paramétre, I’erreur finale A <—> est:

dy"
()G o G G o

Avec:
a% (%) =miTp + 2moTh + 2T5
0 (ON

Le résultat de 'intégration des spectres en masse transverse, pour chaque tranche
en 1°, est présenté sur la figure 4.18. Il s’agit de la distribution en rapidité réduite des A
pour des collisions centrales Ni+Ni & 1,93 AGeV (b < 3,3 fm) dans 4. Nous avons tenu
compte du rapport d’embranchement. Les points mesurés dans I’hémisphére arriére du
centre de masse ont été réfléchis dans I’hémisphére avant.

Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre 2, il est impossible de différencier
expérimentalement les A des ¥°. Notre mesure prend donc aussi en compte la produc-
tion de cette résonance. Finalement le taux de production des A + X% dans 47 et par
événement est:

N
P(A+3°) = / Z—yodyo = 0,124 4 0,004(stat)

Ce résultat correspond a 'intégration de la gaussienne utilisée pour ajuster la dis-

tribution —:
dy©

(a0 )2
I = C/exp (7(3/2 z,u) ) dy® = Cov2r
o
L’erreur statistique est obtenue en calculant la matrice de variance des erreurs des
3 paramétres issus de I’ajustement gaussien. Nous avons utilisé le logiciel Minuit [168|.
Avec 0;; les composantes de la matrice de variance M;;, il vient:

Al = \/27r02 X 011 + 27C? X 033 + 210C' X (013 + 031)

Dans le but d’extraire la température des A au “freeze-out” thermique, nous ajustons
la distribution T5(y") par une fonction hyperbolique (figure 4.19) telle que:

T
B = m (4.14)
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Aprés Pajustement de la distribution Tz (y°) par la fonction 4.14, nous obtenons:
T = 125+ 2(stat) MeV.

L’erreur statistique sur ce paramétre est simplement I’erreur donnée par 1’ajuste-
ment.

Ni+Ni - 1.93 AGeV -b <3.3fm

0.18
°%, i v /ndf 1357 [ 7
2l P1 0.1226 + 0.4838E-02
© P2 -0.5558E-07 + 0.1134E-01
oL P3 0.4038 + 0.1004E-01
0.12 -—
01 | Measured Reflected

0.08
0.06
0.04

0.02

P(L+S?) = 0.124+0.004

0 e by e by by by e B b s by b e

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F1G. 4.18 — Distribution en rapidité des A reconstruits dans les collisions centrales (b
< 3,8 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV. Les paramétres de l’ajustement gaussien sont reportés
sur la figure.

~ 016
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0.08
E(stat) =2 MeV
0.06 — :
-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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0
y

F1G. 4.19 — Température de Boltzmann en fonction de la rapidité réduite des A recons-
truits dans les collisions centrales (b < 3,3 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV. L’ajustement est
obtenu avec la fonction 4.14.
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L’erreur finale sur la température et le taux de production des A doit aussi prendre
en compte I'erreur systématique.

Evaluation de I’erreur systématique

Pour le calcul de I'erreur systématique un autre lot de coupures est utilisé lors de
la reconstruction des A, pour la simulation ainsi que pour les données. Le nombre de
A reconstruits et le rapport signal sur bruit de fond doivent changer mais le nombre
total de A produits lors de la réaction, aprés application de la correction de Defficacité,
devrait rester le méme. Les coupures ayant été modifiées sont celles des paramétres
d’impact dy; et doe et des distances entre les traces des produits de désintégration et le
vertex primaire dans le plan longitudinal zo; et zp2. Nous n’effectuons pas de coupures
sur la qualité des traces (o; et gq9). Ce jeu de coupures (tableau 4.4) est proche du
précédent (tableau 4.3) car nous voulons garder un rapport signal sur bruit de fond
convenable afin de ne pas introduire de fluctuations dues a la soustraction du bruit de
fond.

‘ " ‘ proton ‘ A ‘
|do1| > 1,2 cm | |dpe| > 0,65 cm |doa| < 0,5 cm
p > 0,1 GeV/e | pro > 0,1 GeV/c |Agpp| < 4°
|201] < 30 cm |202] <30 cm | 2 < dzyp; < 20 cm
nhy > 24 nhy > 29 dZ()l < 100 cm
pin > 0,3 GeV/c
|dvzia] < 60 cm

TAB. 4.4 — Coupures utilisées pour évaluer les erreurs systématiques.

La figure 4.20 présente les spectres en masse invariante obtenus avec le lot de cou-
pures de référence (tableau 4.3, partie haute de la figure) et avec le lot de coupures
utilisé pour évaluer les erreurs systématiques (tableau 4.4, partie basse de la figure).
Le dernier lot de coupures entraine une diminution du rapport signal sur bruit de fond
qui est maintenant de 1,6. La largeur du signal obtenu apreés soustraction du bruit de
fond est toujours comprise dans les barres d’erreurs.

Avec ce nouveau lot de coupures nous obtenons:

P(A + X% 46 = 0,129 £ 0,004 (stat)
Toyst = 124 £ 2(stat) MeV

Pour évaluer I’erreur systématique sur le taux de production et la température nous
procédons de la maniére suivante:

AP(A+ %)y = |P(A+ 5% — P(A+5°) oyt

AT‘syst = ‘Tref - Tsyst‘
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FWHM = 1052 0.8
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F1G. 4.20 — Spectres en masse invariante des A pour les collisions centrales (b < 3,3
fm) obtenus avec le lot de coupures de référence (haut) et avec celui utilisé pour le calcul
des erreurs systématiques (bas).

ou P(A+ ZO)TGf(SySt) et Th.cp(syst) Sont respectivement les taux de production et les
températures des A obtenus avec le lot de coupures du tableau 4.3 (référence) ou le lot
de coupures du tableau 4.4 (systématique).

L’erreur totale sur les deux quantités est:

AP(A+5°) = (AP(A + 59)0e0)? + (AP(A + £9) 00)?

AT = \JAT2 + AT2,

o AP(A+ Zo)syst(smt) et ATy s (star) SONt Tespectivement les erreurs systématiques
ou statistiques sur le taux de production et la température des A.

Nous obtenons comme résultat final pour les collisions centrales (b < 3,3 fm) Ni+Ni
41,93 AGeV:

P(A+ ") = 0,124 + 0,006
T =125,0+2,5 MeV

La température que nous obtenons ne tient pas compte du “flow” radial. Nous avons
ajusté la distribution Ts(y°) générée avec la fonction de type Siemens et Rasmussen
[20] (équation 4.10), pour une température de 90 MeV et un “flow” radial de 0,3, avec
la fonction 4.14. Nous obtenons une température de 126 MeV. Nous pouvons écrire la
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correspondance suivante entre les différents paramétres:
(T = 126 MeV)Boltz, = (T = 90 MeV et ﬁf = 0a3)Siem. Rasm.

La température obtenue a partir des données (7' = 125,04+2,5 MeV) peut donc étre
directement comparée a celle introduite dans la distribution de Siemens et Rasmussen
qui tient compte de la composante de “flow” radial. Nous voyons que le résultat obtenu
est en accord avec la température estimée au “freeze-out” thermique pour ce domaine
d’énergie [18|.

Les résultats seront confrontés a diverses prédictions théoriques et & d’autres me-
sures réalisées dans d’autres expériences dans le chapitre 6. Nous pourrons ainsi repla-
cer les résultats dans un contexte plus général de la production d’étrangeté dans les
collisions d’ions lourds aux énergies de SIS.

L’importante statistique de A reconstruits a permis d’étudier la dépendance en
centralité du taux de production des A. Les résultats obtenus sont présentés dans la
prochaine section.

4.3.1.3 Taux de production des A en fonction de la centralité de la collision

Nous disposons d’une statistique qui permet d’étudier 4 tranches en centralité de
collision (voir tableau 4.2). Le tableau 4.5 donne les taux de production des A et
leur température pour différentes centralités (en fonction du parameétre d’impact et du
nombre de nucléons participants).

[ b(fm) | Ay | PATYY) [T (MeV) ]
5,2 = 0,3 | 37 5 | 0,040 £ 0,007 | 110 £ 5
4,1 £ 0,3 [ 54 £ 5 | 0,070 £ 0,008 | 110 £ 5
2,7+ 0,4 | 77 6 | 0,110 £ 0,007 | 124 £ 3
1,4+ 0,496 £ 60,147 + 0,010 | 123 + 3

TAB. 4.5 — Tauzx de production et température des A pour différents domaines en cen-
tralité.

La température des A est plus faible pour des collisions semi-périphériques que pour
des collisions centrales. Ces différences sont cependant pratiquement contenues dans
les barres d’erreurs. Cela est consistant avec les résultats obtenus a plus haute énergie
qui montrent que la température reste stable en fonction de la centralité de la réaction
et que le “flow” radial varie trés faiblement [169].

La figure 4.21 présente le taux de production des A + X0 par événement, extrapolé
dans 47, en fonction du paramétre d’impact (haut) et le taux de production par nucléon
participant en fonction du nombre de nucléons participants (bas).

Le taux de production des A+ en fonction du paramétre d’impact augmente avec
la centralité de la collision. Cette augmentation est triviale car le nombre de nucléons
participant a la collision augmente aussi (voir section 4.1.2.3). Le taux de production
augmente plus faiblement lorsque nous nous normalisons au nombre de participants
(figure du bas). Il est clair cependant que nous avons une dépendance a la centralité
de la collision du taux de production des A + X°. L’augmentation est d’environ 40%
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F1G. 4.21 — Tauz de production des A + X° en fonction du paramétre d’impact (haut)
et tauz de production des A+ X° par participant en fonction du nombre de participants

(bas).

pour des parameétres d’impact variant de 5,2 fm a 1,4 fm. Ce résultat sera confronté
aux prédictions de modéles théoriques et aux résultats d’autres expériences dans le
chapitre 6.

Nous avons utilisé une autre méthode d’analyse pour identifier les A. Cette méthode
utilise un réseau de neurones pour distinguer le signal du bruit de fond. La particularité
de cette méthode d’analyse ainsi que les résultats obtenus pour la reconstruction des A
seront détaillés dans la prochaine section. Enfin nous terminerons ce chapitre par une
confrontation des résultats obtenus a partir des deux types d’analyse.

4.3.2 Meéthode d’analyse utilisant un réseau de neurones

Nous avons utilisé un réseau de neurones multi-couches développé par le groupe
ALEPH du Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand [173, 174,
175]. Nous avons utilisé cet algorithme dans le but d’optimiser les résultats obtenus avec
la reconstruction standard. L’utilisation de ces algorithmes est courante en physique
des particules et en physique des ions lourds pour l'identification de divers signaux
[176, 134]. Les réseaux de neurones sont basés sur la reconnaissance de formes et leurs
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fffffffffffffff = ENTREES (signal et bruit de fond)
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F1G. 4.22 — Schéma du réseau multi-couches (gauche) et d’un neurone i (droite).

champs d’application sont divers (logiciels informatiques, systémes de déclenchement,
...). Dans notre cas, il s’agit de distinguer le signal du A du bruit de fond combinatoire.

4.3.2.1 Architecture du réseau de neurones

Le réseau de neurones que nous avons utilisé est un réseau multi-couches dont
I’apprentissage s’effectue avec un algorithme de rétropropagation du gradient de I’erreur
[175]. Comme le montre le schéma de la figure 4.22, le réseau multi-couches est composé
de:

— une couche des entrées, avec un nombre de neurones correspondant aux variables
physiques utilisées pour ’apprentissage ;
— une ou plusieurs couches cachées, avec un certain nombre de neurones;

— une couche de sortie, composée de deux neurones.

Les caractéristiques du réseau (nombre de couches et de neurones par couches) dé-
pendent du nombre de variables utilisées pour ’apprentissage. Chaque neurone de
chaque couche est relié a tous les neurones de la couche suivante. L’information déli-
vrée en sortie du réseau que I’on nommera VARNN est une combinaison non linéaire
des variables d’entrée. Un neurone (sur le schéma le neurone 7) est illustré dans le cadre
en pointillé de la figure 4.22. Le neurone est composé de trois parties: une partie en
entrée collecte les informations délivrées par tous les neurones de la couche supérieure,
une partie ou se fait le traitement de I'information et une partie dédiée a I'information
du neurone en sortie. Un poids W;; est attribué aux connexions reliant les neurones.
Le traitement de I'information par un neurone 7 se décline de la maniére suivante:
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N
S; = Z W;;O;, correspond a I'information en entrée du neurone ¢. C’est la somme
=1
des informations en sortie de tous les neurones de la couche supérieure (neurones O;)
avec les poids WW;; appliqués aux connexions arrivant au neurone <.

O; = f(S; — 6;), correspond a 'information en sortie du neurone i. 6; correspond
au seuil du neurone 7 [175]. La fonction de transition permettant le passage de 'infor-
mation donnée en entrée vers celle délivrée en sortie du neurone s’écrit :

_1—6_9”

C l4e®

()

La fonction de transition (du type tangente hyperbolique) est dérivable et continue
entre -1 et 1, ce qui permet, contrairement a la distribution de Heaviside par exemple,
d’avoir un passage de l'information autre que le “oui-non” des unités logiques [175].

Les poids sont calculés en rétropropageant de la couche de sortie vers celle des en-
trées I’erreur quadratique commise entre la réponse calculée par le réseau et celle désirée
par l'utilisateur. L’apprentissage du réseau se termine lorsque 1’évaluation des poids se
stabilise, c’est a dire lorsque I'erreur quadratique est minimale. Avec d; la réponse en
sortie désirée du neurone i, ’erreur s’écrit pour l'ordre de passage ¢ dans le réseau [175] :

E'=) (0;—d)’

i

Les poids sont calculés, pour I’exemple ¢, selon :
Wij(t) = Wis(t — 1) + AWi;(t) + aAWy;(t — 1)

La correction appliquée a chaque poids W;; est:

__or

ol 71 et o sont deux parameétres du réseau permettant la stabilisation du calcul des
poids.

Les poids sont calculés pendant 1’étape de ’apprentissage du réseau. Ensuite, une
étape de validation est effectuée. Cette méthode utilise les poids finals des connexions
obtenus lors de I’apprentissage et il n’est fait qu’un passage dans le réseau (de I’entrée
a la sortie) sur une partie des données des fichiers fournis en entrée au réseau, qui n’a
pas servi a 'apprentissage. Ce test permet de valider les valeurs de la variable de sortie
VARNN, pour le signal et le bruit de fond. Les conditions de la construction de la
variable de sortie du réseau de neurones et la particularité des fichiers de données pour
I’entrainement du réseau seront discutées dans la prochaine section.

4.3.2.2 Application i l’identification des A

L’apprentissage du réseau de neurones consiste a distinguer les formes des distribu-
tions des variables que nous utilisons pour reconstruire le signal, de celles venant du
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bruit de fond. Nous avons vu dans la section 4.3.1.1 (figure 4.12) que les distributions
de la plupart des variables du signal simulé et du signal issu des données étaient en
bon accord. Nous avons donc utilisé le signal simulé pour la reconnaissance du signal
expérimental. Le nombre de coups attribués aux traces des particules détectées dans
la CDC est une variable qui n’est pas parfaitement reproduite par la simulation. Nous
ne ’avons donc pas retenue pour ’entrainement du réseau.

En ce qui concerne le fichier contenant les informations du bruit de fond, il fut tout
naturel d’utiliser les données expérimentales. Nous rappelons que le bruit de fond est
évalué avec la méthode des événements mixés (voir section 4.3.1.1). Les deux fichiers
sont mélangés pour simuler un événement réel. On peut choisir le nombre d’itérations
(mélanges) des deux fichiers afin de s’assurer que l’algorithme n’apprenne pas une
séquence dominante, inhérente aux fichiers. Les deux fichiers utilisés en entrée du ré-
seau sont composés des mémes variables. Le choix des variables ainsi que les coupures
utilisées sont d’une grande importance. Les variables doivent étre particuliérement dis-
criminantes afin que le réseau puisse effectuer un apprentissage performant. De plus,
si les coupures sont trop ouvertes, alors la distinction entre le signal et le bruit de
fond sera mauvaise. Par contre si les coupures sont proches de celles utilisées pour la
reconstruction standard alors le gain apporté par le réseau de neurones sera trés faible.
Les variables et les coupures utilisées pour ’entrainement du réseau de neurones sont
reportées dans le tableau 4.6.

‘ T ‘ proton ‘ A ‘
0,8 < |dp1| <20 cm | 0,55 < |dpa| < b em | |doa| <1 cm
pa > 0,09 GeV/c pr2 > 0,09 GeV/c | dzyer < 30 cm

|201] < 50 cm |202] < 50 cm dzp, < 100 cm
dr <0 dvzis < 60 cm
|A¢A| < 8°

TAB. 4.6 — Variables et coupures utilisées pour l’entrainement du réseau de neurones.

Les coupures appliquées aux variables les plus discriminantes (dy et A¢) sont plus
ouvertes que dans la méthode standard (voir tableau 4.3). La variable dr est une
variable géométrique. Avec ci5 la distance entre les centres des cercles des traces des
pions et des protons et 115 la somme des rayons on a: dr = ¢15 — 112. dr est donc négatif
lorsque nous avons une intersection de traces. Avec le lot de coupures utilisé pour
I’entrainement du réseau, nous avons remarqué que cette variable était discriminante.
Nous I’avons donc prise en compte.

La figure 4.23 présente les distributions des variables du réseau pour le signal (tri-
angles) et le bruit de fond (traits pleins) utilisées pour I'entrainement. Les variables
sont préalablement normalisées entre -1 et 1. Nous voyons que ces 12 variables se com-
portent differemment pour le signal et le bruit de fond. Les caractéristiques du réseau
et des fichiers que nous avons utilisé sont les suivantes:

— une couche en entrée composée de 12 neurones (un neurone pour chaque variable).
Les fichiers utilisés en entrée contiennent chacun 10000 candidats (signal et bruit
de fond). Le nombre d’itérations est de 1500;

— une couche cachée composée 10 neurones;
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Fi1G. 4.23 — Variables utilisées pour [’apprentissage du réseau. Le signal, issu de la
simulation, est représenté par des triangles. Le bruit de fond, issu des données expéri-
mentales, est représenté par les histogrammes en traits pleins.

— une couche en sortie composée de 2 neurones (un neurone pour la reconnaissance
du signal et un neurone pour la reconnaissance du bruit de fond).

Le tableau 4.7 présente le classement des variables que le réseau a effectué a partir
de leur pouvoir discriminatif. Nous voyons que lors de I’apprentissage, les variables les
plus discriminantes sont les dy des pions et des protons.

L’information en sortie du réseau (VARNN) est présentée sur la figure 4.24 (partie
gauche). Nous avons deux distributions: une pour le signal (valeur moyenne proche
de +1) et une pour le bruit de fond (valeur moyenne proche de -1). Ainsi, si nous
appliquons une coupure proche de 1 sur la variable destinée a reconnaitre le signal, alors
la majeure partie du bruit de fond sera rejetée. Les courbes d’efficacité et de pureté
obtenues pour différentes valeurs de VARNN sont représentées sur la partie droite de
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‘ Variables ‘ Classement ‘

dog 27,41 %
d()l 13,20%
dzo1 10,78%
dr 9,58%
P2 8,57%
doa 7,96%
P 7,00%
dzyo 4,29%
A 3,87T%
201 3,40%
dvzis 2,05%
202 1 ,87%

TAB. 4.7 — Classement des variables en fonction de leur pouvoir de discrimination.

(2] A
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Y 'r {‘*
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F1G. 4.24 — Partie gauche : variables de sortie du réseau de neurones pour la recon-
naissance du signal (traits pleins) et du bruit de fond (pointillés). Courbes d’efficacité
(étoiles) et de pureté (triangles) pour différentes coupures sur VARNN (partie droite).

la figure 4.24. L’efficacité est définie comme le rapport entre le nombre d’entrées dans
le signal obtenu aprés coupure sur VARNN et le nombre total d’entrées dans le signal
fourni en entrée au réseau. La pureté correspond au rapport entre le nombre d’entrées
dans le signal aprés coupure sur VARNN et de la somme des entrées dans le signal et
dans le bruit de fond. Par exemple, la coupure VARNN > -0,3 permet d’obtenir une
efficacité et une pureté d’environ 92%.

La construction de la variable, avec les données expérimentales, se fait de la maniére
suivante : nous analysons les données expérimentales avec les coupures utilisées pour
I’entrainement du réseau. Nous utilisons le fichier contenant les poids calculés lors de
I’apprentissage pour construire la variable VARNN avec les données. Nous disposons
ainsi d’une seule variable comprise entre -1 et 1, qui va étre utilisée pour identifier les
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A. Les résultats obtenus avec le réseau de neurones ainsi qu’une comparaison entre les
deux types d’analyse sont présentés et discutés dans la prochaine section.

4.3.2.3 Comparaison des deux méthodes d’analyse

Nous allons procéder & deux types de comparaison. Nous allons d’abord déterminer
le nombre de A reconstruits avec le réseau de neurones en nous placant au méme taux
de bruit de fond que celui obtenu avec I’analyse standard. Ensuite, avec la méthode
standard et le réseau de neurones nous évaluerons le bruit de fond pour un méme
nombre d’entrées dans le signal. Toutes les comparaisons sont faites pour des collisions
centrales (b < 3,3 fm, oy, = 350 mb) Ni+Ni a 1,93 AGeV. Le spectre en masse inva-
riante de référence (figure 4.10) ainsi que celui obtenu avec le lot de coupures utilisé
pour I'entrainement du réseau sont présentés sur la figure 4.25.
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F1G. 4.25 — Spectres en masse invariante des A pour les lots de coupures utilisés res-
pectivement pour la reconstruction standard (haut, tableau 4.3) et pour ’entrainement
du réseau de neurones (bas, tableau 4.6).

La combinatoire (triangles), le bruit de fond (étoiles) et la soustraction des deux
courbes dont le résultat (croix) est ajusté par une gaussienne (lignes) sont représentés
sur la méme figure. Nous voyons que le lot de coupures utilisé pour ’entrainement du
réseau est beaucoup plus ouvert que celui utilisé pour obtenir le spectre de référence.
Le rapport signal sur bruit de fond diminue d’un facteur 13 pour I’entrainement du
réseau. Par contre le nombre de A reconstruits par événement augmente de plus d’un
facteur 2. Nous voyons ainsi qu’avec le niveau de coupures utilisé pour I'entrainement
du réseau de neurones nous avons une forte probabilité d’obtenir un gain statistique.
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La figure 4.26 présente la comparaison entre le signal obtenu aprés coupure sur
VARNN et celui obtenu avec la reconstruction standard, de fagon a se placer & un
méme niveau de bruit de fond que dans la méthode standard. Cela conduit & appliquer
la coupure: VARNN > 0,81. Nous voyons que nous avons le méme nombre d’entrées
pour le bruit de fond (calculé & 2 o autour de 'ajustement gaussien), soit environ 18000,
avec les deux analyses. Par contre, le nombre d’entrées pour le signal reconstruit est
plus important lorsque nous utilisons la variable du réseau. Nous passons de 46000 &
52000 entrées, ce qui constitue un gain d’environ 13%. De plus, la largeur du signal est
consistante entre les deux analyses. Il est important de souligner que ce gain dépend de
la référence choisie. Il est possible, & partir d’une référence donnant un rapport signal
sur bruit de fond plus faible, d’obtenir a 1’aide du réseau de neurones un gain dépassant
les 30% [177]. Nous avons préféré privilégier la pureté du signal, c’est pourquoi nous
avons choisi une référence donnant un rapport signal sur bruit de fond élevé.
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F1G. 4.26 — Comparaison du signal obtenu avec la reconstruction standard (haut) et
avec le réseau de neurones pour VARNN >0,81 (bas), pour un méme tauz de bruit de
fond dans les deuz analyses.

Nous allons maintenant comparer le bruit de fond dans les deux analyses. Pour avoir
le méme nombre d’entrées dans le signal avec la reconstruction standard et le réseau
de neurones, nous avons appliqué la coupure: VARNN > 0,86. Cette comparaison est
présentée sur la figure 4.27. Nous voyons que pour un signal comprenant 46000 entrées,
le nombre d’entrées pour le bruit de fond passe de ~ 17800 avec la reconstruction
standard & ~ 13800 lorsque nous utilisons le réseau. Le bruit de fond diminue donc
d’environ 22% avec le réseau. Le rapport signal sur bruit de fond est maintenant égal
a 3,3 (2,6 avec la méthode standard). Le réseau de neurones a permis d’avoir une
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F1G. 4.27 — Comparaison du bruit de fond obtenu avec la reconstruction standard (haut)
et avec le réseau de neurones pour VARNN >0,86 (bas), pour un méme signal dans les
deux analyses.

excellente pureté du signal tout en gardant la statistique de référence. Les résultats des
deux comparaisons sont résumés dans le tableau 4.8.

STANDARD | VARNN > 0,81 | VARNN > 0,86
SIGNAL (S) 46022 52329 46084
BRUIT DE FOND (B) 17819 18191 13818
S/B 2,6 2,9 3,3

TAB. 4.8 — Comparaison des résultats obtenus avec les deux analyses pour un méme
tauz de bruit de fond (VARNN > 0,81) et pour un méme nombre d’entrées dans le
signal (VARNN > 0,86).

La prochaine section sera dédiée a I’étude détaillée du gain statistique obtenu avec
le réseau de neurones.

4.3.2.4 Discussion des résultats obtenus avec le réseau de neurones

Il est tout d’abord intéressant d’identifier la nature des candidats que nous avons
en plus lorsque nous utilisons le réseau de neurones. C’est ce que représente le schéma
de la figure 4.28.
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F1G. 4.28 — Nature des candidats reconstruits avec ’analyse standard (gauche) et avec
Uanalyse utilisant le réseau de neurones (droite).

Nous voyons que, outre le gain d’environ 13% obtenu avec le réseau de neurones,
30% des candidats sont différents de ceux obtenus avec ’analyse standard. La raison
pour laquelle tous les candidats de la reconstruction standard ne sont pas obtenus avec
le réseau de neurones est due au fait que la variable en sortie du réseau de neurones,
VARNN,; est une combinaison non linéaire des variables d’entrée (voir section 4.3.2.2).
Pour effectuer la comparaison entre les deux analyses, nous nous plagons & un méme
taux de bruit de fond. Nous devons donc appliquer une coupure sur VARNN, ce qui
explique que les candidats obtenus dans les deux analyses ne sont pas les mémes. Si
VARNN était une combinaison linéaire des variables d’entrée, nous devrions alors avoir
exactement les mémes candidats (au gain preés).

La proportion de candidats communs aux deux analyses dépend de la pureté a
laquelle nous nous plagons pour effectuer la comparaison. Pour une pureté faible, au-
trement dit pour un taux de bruit de fond élevé, la proportion de candidats communs
augmente. Ceci se comprend par le fait que le nombre total de candidats a reconstruire
est fixe. Ainsi, plus on se rapproche de ce nombre en terme d’entrées dans le signal,
plus le nombre de candidats restant a trouver diminue. Cette diminution entraine une
augmentation des candidats communs aux deux analyses.

La figure 4.29 présente la répartition dans l’espace de phases des candidats que
nous avons obtenu avec les deux analyses. La partie basse de la figure 4.29 présente
la soustraction des distributions obtenues, respectivement avec le réseau de neurones
et la méthode standard. La zone ol nous n’avons pas de candidats correspond a celle
oil les A reconstruits avec ’analyse standard et avec I’analyse utilisant le réseau de
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F1G. 4.29 — Impulsion transverse divisée par la masse du A en fonction de la rapidité
réduite obtenue avec la reconstruction standard (haut), avec le réseau de neurones pour
VARNN > 0,81 (milieu) et soustraction des deuz distributions (bas).

neurones peuplent de maniére identique ’espace de phases. Les candidats restants, ob-
tenus avec le réseau de neurones, se répartissent de maniére homogéne dans la région
des hautes impulsions transverses. Nous remarquons aussi que le réseau de neurones
permet d’identifier des A de faibles impulsions transverses (p;/My ~ 0.2). L’identi-
fication de A pour de faibles impulsions transverses n’a pas d’incidence majeure sur
notre étude, le gain statistique étant faible, conséquence directe de la référence que
nous avons choisi (pureté du signal obtenu avec la reconstruction standard). Ce gain
pourrait cependant étre d’un grand intérét pour ’étude du “flow” différentiel des A.

Afin d’évaluer le taux de production et la température des A reconstruits avec
I’analyse utilisant le réseau de neurones, nous devons corriger notre mesure expérimen-
tale de 'efficacité globale. Dans la prochaine section nous expliquerons comment nous
avons procédé et nous comparerons les résultats & ceux obtenus avec la reconstruction
standard (taux de production et température).

4.3.2.5 Correction d’efficacité

Pour évaluer la correction en efficacité de ’analyse utilisant le réseau de neurones,
nous devons nous assurer que VARNN est correctement reproduite par la simulation
(voir section 4.2). La construction de VARNN fait intervenir un fichier obtenu avec les
données expérimentales pour la reconnaissance du bruit de fond. Il faut donc vérifier
que le bruit de fond est le méme dans la simulation et dans les données.
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F1G. 4.30 — Comparaison entre le bruit de fond obtenu avec la simulation (traits pleins)
et avec les données expérimentales (étoiles) pour une sélection sur la masse invariante
des A de 1,105 GeV/c* < My < 1,125 GeV/c* et avec le lot de coupures du tableau

4.3.

La figure 4.30 présente la comparaison entre le bruit de fond issu de la simulation et
des données expérimentales pour les variables utilisées pour I'’entrainement du réseau
de neurones. Nous avons appliqué une sélection sur la masse invariante des A 4 2 o
autour de la masse nominale et utilisé le lot de coupures du tableau 4.3. Nous avons
choisi ce lot de coupures car nous nous placons & un méme taux de bruit de fond pour
la comparaison des deux analyses. Nous voyons que les variables ont un comportement
similaire dans la simulation et dans les données. Pour calculer la correction en efficacité
globale de 'analyse utilisant le réseau de neurones, nous appliquerons donc la méme
coupure sur VARNN dans la simulation et dans les données.

La procédure de correction d’efficacité est la méme que celle que nous avons utilisé
dans ’analyse standard. Les spectres en masse transverse corrigés de 'efficacité et ob-
tenus avec la reconstruction standard (figure 4.31, haut) sont comparés a ceux obtenus
avec la reconstruction utilisant le réseau de neurones (figure 4.31, bas).
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F1G. 4.31 — Spectres en masse transverse des A reconstruits a partir des données corri-
gées de efficacité globale, pour différents domaines en rapidité réduite, pour [’analyse
standard (haut) et pour Uanalyse utilisant le réseau de neurones (bas). Les symboles
pleins représentent la zone utilisée pour l’ajustement par la fonction de type Boltzmann
(équation 4.11).
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Les distributions sont ajustées par la fonction de type Boltzmann (équation 4.11).
Nous pouvons remarquer que le gain de 13% se répartit aléatoirement sur les différents
domaines en rapidité. La statistique est plus importante dans les tranches —0,4 < ° <
—0,2 et —0,8 < y° < —0,6 et donc cette analyse permet d’ajuster les distributions sur

un domaine en masse transverse plus grand.
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F1G. 4.32 - Distributions en rapidité (haut) et température (bas) des A obtenues a partir
de la reconstruction standard (gauche) et avec l'analyse utilisant le réseau de neurones
(droite) pour des collisions centrales (b < 3,3 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV.

La figure 4.32 présente les distributions dN/dy° et les températures obtenues avec
les deux analyses. Les distributions dN/dy° sont ajustées par une fonction gaussienne et
les distributions des températures en fonction de 3° sont ajustées par la fonction 4.14.
Les résultats de I'intégration de ’ajustement gaussien sont reportés directement sur les
figures présentant les distributions dN/dy°. La valeur du paramétre d’ajustement des
températures est aussi reportée sur les distributions des températures 7z. Nous remar-
quons que le taux de production est plus faible lorsqu’on utilise VARNN. Cependant
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les différences sont comprises dans les barres d’erreurs statistiques calculées pour les
deux analyses. La température des A determinée avec le réseau de neurones est plus
élevée. Cependant, comme nous le verrons plus loin, les valeurs sont comprises dans les
barres d’erreurs totales (statistiques et systématiques). Enfin, les écart-types déduits
des ajustements des distributions dN/dy° sont identiques pour les deux analyses.

Afin de pouvoir conclure sur la comparaison entre les deux analyses il faut évaluer
les erreurs systématiques sur les valeurs du taux de production et de la température
obtenues avec le réseau de neurones.

Evaluation de l’erreur systématique

De part le caractére non linéaire de la variable en sortie du réseau, il n’est pas aisé
de choisir une nouvelle coupure sur cette variable. Le choix de la nouvelle coupure sur
VARNN est donc directement lié aux résultats obtenus avec la reconstruction stan-
dard lorsque nous avons calculé les erreurs systématiques. Nous avions alors adopté un
nouveau lot de coupures (tableau 4.4) qui nous plagait & un certain niveau de pureté.
Dans le souci de pouvoir comparer les résultats finals obtenus avec les deux analyses,
nous allons donc nous placer au méme taux de bruit de fond que celui obtenu avec la
reconstruction standard pour le calcul des erreurs systématiques. Les erreurs issues des
deux analyses seront ainsi directement comparables.
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F1G. 4.33 — Spectres en masse invariante des A pour des collisions centrales (b < 3,3
fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV avec le lot de coupures de référence (haut) et celui utilisé pour
le calcul de Uerreur systématique (bas).

La figure 4.33 présente les spectres en masse invariante des A avec la coupure de
référence (VARNN > 0,81, partie haute) et celle utilisée pour évaluer 'erreur systéma-
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tique (VARNN > 0,36, partie basse). Nous voyons qu’avec cette derniére coupure, nous
nous plagons au méme taux de bruit de fond que celui obtenu avec la reconstruction
standard pour le lot de coupures du tableau 4.4 (figure 4.20, bas).

Nous utilisons la méme procédure qu’avec la méthode standard pour les calculs du

taux de production et de la température. Nous obtenons avec la nouvelle coupure sur
VARNN' :

P(A + X% 46 = 0,119 £ 0,002(stat)
Toyst = 129 =+ 2(stat) MeV

Les résultats finals des deux analyses concernant le taux de production et la tempé-
rature des A pour les collisions centrales (b < 3,3 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV sont alors:

Standard | P(A +X") = 0,124 £ 0,006
T =125,0 £2,5 MeV
Réseau de | P(A + ) = 0,117 4+ 0,004
neurones T =130,0 £ 2,5 MeV

L’erreur systématique sur le taux de production des A obtenue avec ’analyse utili-
sant le réseau de neurones est plus faible que celle obtenue avec la reconstruction stan-
dard. Nous remarquons que la différence entre les deux analyses, en ce qui concerne le
taux de production est d’environ 6%. Cette différence est comprise dans les barres d’er-
reurs obtenues avec les deux analyses. Au niveau de I’évaluation de la température, la
différence entre les deux analyses est de 'ordre de 4%. La différence est aussi comprise
dans les barres d’erreurs obtenues avec les deux analyses.

On peut donc conclure que les résultats concernant le taux de production et la
température des A sont stables et cela avec deux méthodes d’analyse complétement
différentes. Les erreurs systématiques et statistiques obtenues avec 1’analyse utilisant
le réseau de neurones sont plus faibles que celles obtenues avec I’analyse standard. La
reconstruction des A avec le réseau de neurones va permettre d’effectuer une étude
détaillée des spectres en masse transverse avec différents modeéles de transport (voir
chapitre 6).

4.3.2.6 Taux de production et température des A en fonction de la centra-
lité de la collision

Nous avons utilisé les mémes tranches en centralité qu’avec la méthode standard
(tableau 4.2). Les résultats sont reportés dans le tableau 4.9.

Nous observons la méme évolution de la température qu’avec 1’étude utilisant la
méthode standard. La température des A est plus faible pour des collisions semi-
périphériques que pour des collisions centrales.

La figure 4.34 présente la comparaison des résultats obtenus avec les deux analyses
en ce qui concerne le taux de production des A en fonction de la centralité de la colli-
sion. Nous voyons que les résultats sont en trés bon accord. C’est finalement ’analyse
avec le réseau de neurones qui est retenue pour la discussion des résultats (chapitre 6).
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| b(fm) | Ay | PAA+Y") | T (MeV) |
52 +0,3[37+£5[0,034 £0,005[ 112 £5
4,1 £0,3 54 £ 5| 0,060 + 0,005 | 120 £ 4
27+ 0,4 |77 £6 0,103 + 0,005 | 130 + 3
1,44+ 0,4 |96+ 6| 0,140 &+ 0,008 | 128 + 3

TAB. 4.9 — Taux de production et température des A pour différents domaines en cen-
tralité.
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F1G. 4.34 — Tauz de production des A + X0 en fonction du paramétre d’impact (haut),
et tauz de production par participant en fonction du nombre de participants (bas). Les
résultats obtenus avec la reconstruction standard sont représentés par les triangles et
ceux obtenus avec le réseau de neurones par des cercles.

Les réseaux de neurones ont été utilisés avec succés pour la premiére fois dans une
analyse de données collectées par la collaboration FOPI. Nous avons obtenu un gain
sur le signal de prés de 13% (& méme taux de bruit de fond que dans I’analyse standard)
et une réduction du bruit de fond d’environ 22% (pour le méme signal reconstruit que
dans la méthode standard). Le gain sur le signal a permis de minimiser les incertitudes
sur la mesure des taux de production des A et d’étudier les spectres en masse transverse
sur un domaine plus grand. Enfin, les taux de production et les températures des A que
nous avons déterminé & partir de deux analyses différentes sont en bon accord pour un
domaine en paramétre d’impact allant de 1,4 & 5,2 fm. De plus, le réseau de neurones
permet d’identifier des candidats de faibles impulsions transverses. Cela est d’un grand
intérét pour les études de “flow” différentiel |98, 184].
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Chapitre 5

Reconstruction de =~ dans les
collisions Ni+N1 a 1,93 AGeV

5.1 Sélection des collisions et des particules

Pour la sélection des événements, nous utilisons les mémes variables que pour ’ana-
lyse des A primaires (chapitre 4, section 4.1). Etant donné que le taux de production
de =~ est supposé faible (~ 8,5 x 107 [140]), nous devons trés attentivement com-
prendre et estimer toutes les sources de bruit de fond. Nous avons vu que le signal en
énergie du détecteur de déclenchement “Start” présente une double structure associée
a du bruit de fond (empilement d’événements). Nous n’avons pas appliqué de cou-
pure sur cette variable lorsque nous avons reconstruit les A primaires. Nous disposions
d’une statistique pour le signal suffisamment élevée pour qu’il n’en soit pas affecté. Par
contre, nous nous attendons, au vu des prédictions faites par les modéles, a une faible
statistique pour le signal de ==. C’est pourquoi nous avons rejeté tous les événements
susceptibles de générer un bruit de fond supplémentaire pour I’analyse des =~ (Es <
1,2 MIP ou Es < 1,6 MIP suivant I’événement,).

Sélection des événements
Vx| < 1,5 cm
|Vy| < 1,5 cm
|Vz| < 20 cm

Es < 1,2 MIP ou Es < 1,6 MIP

TMUL < 51

Sélection des particules

0 < M,- <0,5GeV/c?

0,59 GeV/c* < M,, < 1,39 GeV /c?

TAB. 5.1 — Coupures sur les trois composantes de la position du verter primaire, le
signal en énergie du détecteur de déclenchement, la multiplicité des traces dans la CDC
et sélection en masse des pions et des protons.

Les événements présentant un trés grand nombre de traces dans la CDC sont aussi
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susceptibles de générer dans notre analyse un important bruit de fond. Nous avons
donc imposé une valeur limite a la multiplicité des traces des événements considérés.
La reconstruction du =~ se fera pour des collisions centrales (1< b < 4,2 fm) Ni+Ni a
1,93 AGeV.

Un second niveau de sélection des événements a été fait en se référant au bruit de
fond obtenu avec la reconstruction de A primaires. Nous avons rejeté les événements
présentant un bruit de fond anormalement important & 20 autour de la masse nomi-
nale du A. [’augmentation du bruit de fond est en partie due aux fluctuations sur
'identification en masse des protons. Au total environ 20-10° d’événements ont été
rejetés.

Le tableau 5.1 présente les coupures sur les variables que nous utilisons pour la sé-
lection des collisions. Nous avons également reporté la sélection en masse des particules
que nous utilisons pour reconstruire le =~.

5.2 Simulation des collisions et du signal

Nous avons utilisé le méme type de simulation que pour la reconstruction des A
(chapitre 4, section 4.2). Les collisions Ni+Ni a 1,93 AGeV sont simulées a ’aide du
modéle IQMD [28] et nous utilisons le logiciel GEANT [157] pour simuler la réponse
du détecteur. Le paramétre d’'impact des collisions couvre un domaine allant de 0 & 4,1
fm. Nous utilisons une distribution de type Siemens et Rasmussen (7" = 90 MeV et [
= 0,3) [20] pour générer le signal de =~ (chapitre 4, figure 4.8). Ce signal est superposé
a ’événement IQMD & raison d’'un =~ par événement. Nous adopterons les notations
suivantes :

— Z27+1QMD: signal thermique d’un =~ dans un événement simulé IQMD ;
— A+IQMD: signal thermique d’un A dans un événement simulé IQMD ;

— K$+A+IQMD: signal thermique d’'un A et d’'un K9 dans un événement simulé
IQMD.

Pour reconstruire le =~, nous considérons le canal suivant :

=" = A+7 (100%)

|
p+7m (64%)

Le =~ se désintégre en un A et un 7~ avec un rapport d’embranchement de 100%.
Puis, le A se désintégre en un 7~ et un proton avec une probabilité de 64%. Nous
reconstruisons donc maintenant une cascade. Ainsi, de nombreuses sources de bruit de
fond sont susceptibles d’étre présentes dans le bruit de fond combinatoire.

Nous allons dans un premier temps décrire la méthode de reconstruction de =~ et
la stratégie de coupures utilisée. Les différentes sources de bruit de fond liées a ce type
d’analyse seront discutées dans la section 5.4. Nous présenterons ensuite les différentes
méthodes utilisées afin d’éprouver les résultats de nos analyses. Enfin nous terminerons
ce chapitre par une discussion sur I’évaluation du taux de production des =~ dans les
collisions Ni+Ni & 1,93 AGeV.
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5.3 Variables utilisées et stratégie de coupures

La reconstruction du =~ dans le plan transverse de la CDC est schématisée sur la
figure 5.1. VO correspond au vertex primaire, V1 représente le vertex de désintégration
du =~ et V2 le vertex de désintégration du A.

F1G. 5.1 — Illustration des variables géométriques utilisées pour la reconstruction du =~
dans le plan transverse de la CDC.

Les variables les plus discriminantes, tout comme pour la reconstruction de A pri-
maires, sont les paramétres d’impact d, des différentes particules. De plus, dans cette
topologie de reconstruction, la distance entre le vertex de désintégration du A et le ver-
tex primaire est d’une importance capitale, comme nous le verrons dans les prochaines
sections.

Nous attribuerons les indices 1 et 2 aux variables correspondant respectivement au
pion et au proton venant de la désintégration du A. L’indice 3 sera utilisé pour les
variables caractérisant le pion venant de la désintégration du =Z~. Les indices A et =
seront attribués aux variables correspondant aux particules méres. Enfin, nous noterons
les pions venant de la désintégration du A et du =~ respectivement m; et ms.

La liste suivante précise les variables cinématiques et géométriques que nous utili-
sons pour la reconstruction du =~ dans le plan transverse de la CDC:

— do1, doz et dps : distances minimales entre les traces des produits de désintégration
et le vertex primaire ;

— 01, 09 et 03: écart-types des distributions des dy (ajustés par une gaussienne).
Les coupures sur ces variables permettent d’améliorer la qualité des traces;
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— dzyg : distance entre le vertex primaire et le vertex de désintégration du =~ ;

— dxypo: distance entre le vertex de désintégration du =~ et le vertex de désinté-
gration du A ;
— dxygo : distance entre le vertex primaire et le vertex de désintégration du A ;

— A¢y : angle entre 'impulsion transverse du A et la droite passant par le vertex
primaire et le vertex de désintégration du A;

— A¢z: angle entre 'impulsion transverse du =~ et la droite passant par le vertex
primaire et le vertex de désintégration du =~ ;

— dpy : distance minimale entre la trace du A et le vertex primaire;
— doz : distance minimale entre la trace du =~ et le vertex primaire;

— Pu, P2 €t pyg: impulsions transverses des produits de désintégration.

(XY) (XY)
Py p
L P3
dvzy,
d)%z _____ =~ = dvz

\ / 03

) i dx361 _____ e
L i S i

Zo1  Zg2 Zp3

F1G. 5.2 — Variables utilisées pour la reconstruction du =~ dans le plan longitudinal.

Nous utilisons aussi des variables donnant une information dans le plan longitudinal
de la CDC. Ces variables, représentées sur les schémas de la figure 5.2, sont:

— 201, 202 €t zp3: distances entre I'intersection des traces des produits de désinté-
gration avec ’axe du faisceau et le vertex primaire ;

— 021, 029 et 023 écart-types des distributions des z, (ajustement par une gaus-
sienne). Les coupures sur ces variables permettent d’améliorer la qualité des
traces;

— dvzpy: distance entre les traces du pion et du proton du A au point de désinté-
gration du A (V2);

— dvzps: distance entre les traces du A et du pion venant de la désintégration du
=~ au point de désintégration du == (V1).

Enfin nous imposons une condition sur le nombre de coups par trace des particules:

— nhy, nhy et nhz: nombre de coups des traces des produits de désintégration.
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Nous reconstruisons d’abord un A candidat (section 4.3.1), puis nous calculons les in-
tersections entre la trajectoire du A reconstruit et celle d’un second pion candidat. Cela
est fait dans le but d’obtenir les grandeurs cinématiques des produits de désintégration
au vertex du =~ oul on calcule sa masse invariante. La topologie de décroissance du
=~ ainsi que la précision des distances mesurées dans les plans transverse et longitu-
dinal ont conduit & utiliser des corrélations entre les différentes variables caractérisant
la géométrie de la reconstruction. Tout d’abord nous avons considéré des corrélations
entre les distances des vertex de désintégration:

dxyor > dwyor et dryoy > dryio

Ces corrélations seront prises en compte pour tous les résultats présentés dans la
suite de notre étude.

Pour simuler le bruit de fond combinatoire, nous avons utilisé la méthode des événe-
ments mixés. Nous recontruisons d’abord un “vrai” A candidat (pion et proton appar-
tenant au méme événement), puis nous le mixons avec un pion (73) appartenant & un
autre événement. Afin de ne pas introduire de biais dans I’évaluation du bruit de fond
de la combinatoire, nous imposons pour la sélection du w3, qu’il n’ait pas été utilisé
dans la combinatoire au niveau de la reconstruction d’un A, lequel a ensuite donné un
candidat =~. La multiplicité des événements mixés est du méme ordre (4 5) que celle
de I'’événement courant. Enfin, nous imposons & chacun des événements mixés de ne
contenir qu’un seul =~ candidat. Comme pour I'analyse des A, les événements mixés
sont projetés dans le plan de la réaction.

5.3.1 La variable 6*

En plus des variables citées dans la précédente section, nous avons utilisé la variable
0% [169]. Cette variable correspond a I’angle entre I'impulsion du =~ dans le laboratoire
et 'impulsion du A dans le centre de masse du = (notée p%). La figure 5.3 présente
un schéma illustrant cette variable.

F1G. 5.3 — Schéma représentant les variables 0* des produits de désintégration du =~ .

Dans le centre de masse de la particule mére (un =~ sur la figure 5.3), les produits de
désintégration sont émis a 180°. L’angle entre 'impulsion du =~ dans le laboratoire et
I'impulsion du A dans le centre de masse, permet de relier cinématiquement la particule
mére & son produit de désintégration. La figure 5.4 présente la distribution de cos(6})
pour des =~ générés a partir de la distribution Siemens et Rasmussen (haut). La partie
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F1G. 5.4 — Distributions de cos(6}) pour du signal pur (haut) et pour du bruit de fond

(bas).

basse de la figure présente le bruit de fond obtenu avec la méthode des événements
mixés.

Nous voyons que les distributions issues du signal et du bruit de fond sont différentes.
La distribution du signal se répartit de maniére uniforme entre -1 et 1 alors que celle
du bruit de fond montre un excés pour des valeurs proches de 1. Ainsi, en appliquant
la coupure: cos(f}) < 0,8 (ligne verticale sur la figure 5.4), nous devrions étre en
mesure de supprimer une partie du bruit de fond obtenu dans la combinatoire sans
perdre beaucoup de signal. Nous pouvons noter que cette variable est couramment
utilisée pour la reconstruction de cascades telles que = et ) par la collaboration STAR
[169, 170].

5.3.2 Corrélation des variables géométriques

La figure 5.5 présente la distribution des dyy en fonction des dy=z pour le signal
(haut) et pour le bruit de fond (bas). Ces distributions ont été obtenues dans les
mémes conditions que celles de la figure 5.4.

Nous voyons que le signal du =~ se répartit majoritairement dans des domaines ol
|doa| est supérieur & |dy=| (au-dessus de la droite sur la figure). Par contre, le bruit de
fond peuple de maniére indifférenciée les zones délimitées par la droite |dop| = |doz|-
Finalement nous avons appliqué la coupure suivante : |dop| > |dgz|. Ce type de coupure
a aussi été utilisé dans d’autres analyses [169].

Le tableau 5.2 dresse le bilan des coupures effectuées pour la reconstruction des
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|dg.| (cm)

122

F1G. 5.5 — Distributions des dop en fonction des doz pour le signal (haut) et pour le
bruit de fond (bas). Les droites correspondent & [don| = [doz/.

=7. Avant d’appliquer le lot de coupures du tableau 5.2 aux données expérimentales
et simulées, il convient d’appréhender plus en détail les différentes sources de bruit de
fond intervenant dans la reconstruction du =.

US!

proton |

3 ‘

2 < |d01| < 20 cm

0,0 < |d02| < 5cm

0,3 < |d03| < 10 cm

o1 < 0,1 cm

oy < 0,1 cm

o3 < 0,1 cm

pn > 0,1 GeV/c

pr2 > 0,3 GeV/c

Dt3

> 0,1 GeV/c

|Z()1| < 50 cm

|Z()2| < 50 cm

|Z()3| < 50 cm

oz1 < 20 cm

0729 < 20 cm

oz3 < 20 cm

nh1 > 24

nhg > 24

nh3 > 24

A

—__
—

Géométrie

0 < Agppy <20°

0<Agp=<15°

6 < dryg < 35 cm

0 < |doa] < 5 cm

0< |d05| < 0,5 cm

|d’U212| < 30 cm

cos(#}) < 0,8

0 < dryo; < 15 cm

|dvzas] < 30 cm

0 < dzxy;2 < 20 cm

|doz| < |doa

(1,106 < My < 1,126) GeV/c?

TAB. 5.2 — Variables et coupures utilisées pour la reconstruction du =~ .
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5.4 Les différentes sources de bruit de fond

5.4.1 Les A primaires

La source de bruit de fond majeure dans les données provient de la présence de
A primaires. Nous avons vu que différents modéles théoriques prédisent un rapport
P(A)/P(Z7) de lordre de 1000 pour les collisions centrales (b < 3,3 fm) Ni+Ni a 1,93
AGeV (chapitre 2, section 2.3.2.3). Ainsi, lors de la reconstruction du =, il est aisé de
confondre un A secondaire (issu de la désintégration du =) avec un A primaire surpeu-
plant la premiére phase de la combinatoire. La reconstruction suivante est susceptible
de créer un “faux” pic.

Nous considérons un pion 71 et un proton p comme produits de décroissance d’un A
réel (noté par le couple (7, p)). Soit un pion m,, correspondant & un pion de I’événement
autre que 7y, que nous utilisons pour reconstruire un =~ candidat (noté (7, p)m,). La
combinaison échangeant les pions m; et 7, au niveau de la reconstruction de la masse
invariante du =~ ((m,, p)m) crée un signal corrélé avec une masse d’environ 1,29
GeV /c%. Le couple proton du A et 7~ du A associé au =~ candidat est responsable de
la création de ce “faux” pic.

Cette topologie n’est pas reproduite par la méthode des événements mixés. En effet,
pour évaluer le bruit de fond, nous reconstruisons un A dans un événement et nous le
mixons avec un pion venant d’un autre événement. Nous ne pouvons donc pas avoir de
corrélation entre le proton du A et le pion du A associé au =~ candidat.
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F1G. 5.6 — Spectres en masse invariante du =~ a partir d’une simulation A+IQMD. Par-
tie gauche : coupures “ouvertes” appliquées auzr variables du tableau 5.2. Partie droite :
contrainte appliquée a la sélection du pion 73 (voir texte). La combinatoire et le bruit de
fond sont représentés respectivement par la ligne en trait plein et par les croix (haut). Le
résultat aprés soustraction des deux distributions (bas) est ajusté par une gaussienne.
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La figure 5.6 représente les spectres en masse invariante des =~ obtenus avec la
simulation A+IQMD dans les deux cas suivants:

— les coupures appliquées aux variables du tableau 5.2 ont été “relachées” (figure
5.6, partie gauche);

— nous avons spécifié de ne prendre comme pions venant de la décroissance du =~
candidat que des pions venant de la décroissance d’'un A (m3 — 7). Clest la
topologie de reconstruction du “faux” pic (figure 5.6, partie droite).

Les distributions aprés soustraction du bruit de fond sont ajustées par une gaussienne
(bas). Le spectre en masse invariante avec coupure lache (gauche) présente un impor-
tant signal centré a ~ 1,29 GeV/c?. Pour finir de se convaincre de la topologie de
reconstruction responsable de ce “faux” pic, nous avons utilisé une condition sur la
nature des pions 73 comme cela a été mentionné précédemment. Aprés soustraction
des deux distributions nous obtenons un signal centré a 1,29 GeV/c? (figure 5.6, bas,
droite).

Ainsi, le “vrai” signal de =™, centré sur sa masse nominale (1,321 GeV/c?), pourrait
étre fortement pollué par le “faux” pic. Afin de minimiser cette composante nous avons
appliqué des coupures plus fortes sur les variables discriminantes (illustrées dans le
tableau 5.2). En imposant une limite inférieure a la distance entre la trace du A et le
vertex primaire (|dgp| > |doz|), nous rejetons un grand nombre de A primaires, et donc
nous limitons cette mauvaise topologie de reconstruction dans la combinatoire.
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F1G. 5.7 — Spectre en masse invariante des =~ + = mesuré par la collaboration NA49
pour des collisions Pb+Pb a 30 AGeV [171]. Nous avons entouré le “faux” pic centré
sur la masse de 1,29 GeV/c* .

Enfin, la création du “faux” signal dans ’analyse des =~ n’est pas propre aux don-
nées de FOPI, elle peut étre observée avec les données des collaborations NA49 [171]
et STAR [147]. Un exemple est présenté sur la figure 5.7 pour des collisions centrales
Pb+Pb a 30 AGeV.
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5.4.2 Le multi-comptage

Le multi-comptage de candidats reconstruits dépend de la sélectivité des coupures.
En effet, sans appliquer de coupures et en considérant uniquement trois traces (deux
pour le A, une pour le =~ et en excluant I’échange des pions 7 et 73), pour recons-
truire un A, nous avons deux candidats potentiels puisque deux intersections de traces.
Ce qui, propagé a la reconstruction de la masse invariante du =, donne quatre si-
gnaux candidats, chaque A reconstruit faisant deux intersections avec la trace d’un
second pion. Le lot de coupures présenté dans le tableau 5.2 a été ajusté pour limiter
la sélection de plusieurs candidats par événement. La proportion des événements pré-
sentant un multiple comptage et obtenue avec ce lot de coupures représente environ
9% de la statistique totale des candidats issus des données expérimentales. La nature
des candidats comptés plusieurs fois dans un méme événement se décline de la maniére
suivante :

— le A secondaire est combiné deux fois avec le méme pion ;
— le A secondaire est combiné avec deux pions 73 différents;
— deux candidats =~ sont obtenus & partir de deux A différents.

Nous ne pouvons pas, parmi ces événements, distinguer un vrai candidat d’un faux
candidat. Pour palier a ce biais, les événements présentant des topologies de recons-
truction a multiples comptages sont tout simplement rejetés.

5.4.3 Les intersections de traces

La sélection du pion 73 dans I’évaluation du bruit de fond est faite en utilisant un
autre événement que celui considéré dans la combinatoire. Ainsi, I’environnement du
pion 73, & savoir la densité de traces de ’événement, peut étre totalement différent
pour I’événement courant (combinatoire) et pour celui utilisé pour évaluer le bruit de
fond. Les caractéristiques propres a la particule, comme par exemple le nombre de
coups par trace (nh), seraient alors différentes pour les deux pions 73 retenus dans
la combinatoire et dans le bruit de fond. Nous rejetons donc tous les candidats de la
combinatoire et du bruit de fond lorsque la trace d’un 73 croise la trace du pion et/ou
du proton d’un A candidat, dans le volume sensible de la CDC.

Maintenant que nous avons considéré les étapes nécessaires a la reconstruction
du =~ et a I’évaluation du bruit de fond, les prochaines sections sont dédiées a la
présentation et a la discussion des résultats.

5.5 Signal des données expérimentales et simulées

La figure 5.8 présente les spectres en masse invariante issus des données simulées
(gauche) et expérimentales (droite) obtenus avec le lot de coupures du tableau 5.2. Le
bruit de fond a été normalisé dans le domaine en masse 1,4 GeV /c? < Mz- < 1,7 GeV/c%.

Le résultat de ’ajustement gaussien aprés soustraction du bruit de fond est reporté
directement sur les figures avec: la valeur moyenne, I’écart-type, le nombre d’entrées,
le rapport signal sur bruit de fond et la significance (a 2 o autour de la masse nominale
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F1G. 5.8 — Spectres en masse invariante des =~ obtenus avec la simulation (gauche)
et avec les données expérimentales (droite) pour des collisions centrales Ni+Ni a
1,93 AGeV et avec le lot de coupures du tableau 5.2. La combinatoire est représen-
tée par les histogrammes en traits pleins, le bruit de fond par les tirets. La distribution
du signal pur aprés soustraction du bruit de fond (bas) est ajustée par une gaussienne.

du =7). Nous remarquons que le bruit de fond est pratiquement nul dans la simulation.
Cela est dii au fait que nous avons un =~ par événement et aucun A primaire. Le signal
obtenu a partir des données simulées est décalé par rapport a la masse nominale du =~
(1,321 GeV /c?). Nous observons la méme tendance mais plus prononcée avec les données
expérimentales. La valeur moyenne passe de 1,323 GeV /c? pour la simulation & 1,329
GeV /c? pour les données. Cet effet n’est pas totalement compris & I’heure actuelle mais
il pourrait venir d’une décalage de la masse des A reconstruits en fonction des coupures
sur les variables dy [172]. Les largeurs du signal que nous obtenons avec les données
expérimentales et la simulation sont consistantes lorsque nous tenons compte des barres
d’erreurs. Nous obtenons a partir des données expérimentales un signal de 190 + 70
entrées pour 56-10° événements analysés. L’erreur statistique de notre mesure est de
37%. Le rapport signal sur bruit de fond est de 11%. Enfin, la significance est de 4,4.
Il faut noter que cette quantité dépend en particulier du choix du nombre de canaux
que nous utilisons dans notre représentation des spectres en masse invariante et du
domaine en masse que nous considérons pour normaliser le bruit de fond. Cela entraine
une variation de la significance de I'ordre de 20%. Nous avons vu dans le chapitre 4
(section 4.3), qu’une significance inférieure a 5 ne permet pas d’affirmer de maniére
claire si nous sommes en présence d’un signal réel ou de fluctuations statistiques [167].
Le résultat de notre mesure nous place a la limite de cette considération.
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F1G. 5.9 — Comparaison entre le signal obtenu avec la simulation (tirets) et le bruit
de fond obtenu avec les données expérimentales (traits pleins) pour une sélection sur
la masse invariante des =~ de 1,81 GeV/c* < M=- < 1,385 GeV/c* et avec le lot de

coupures du tableau 5.2.
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Afin de tester la validité des coupures effectuées, nous allons maintenant comparer
les variables discriminantes issues des données et de la simulation qui sont utilisées
pour reconstruire le =~. Cette comparaison est représentée sur la figure 5.9 pour les
distributions issues du signal simulé (tirets) et pour le bruit de fond (traits pleins)
issu des données expérimentales. Pour cette comparaison, nous avons appliqué une
coupure sur la masse invariante du =~ telle que: 1,31 GeV /c* < Mz- < 1,335 GeV/c?.
Nous nous sommes servis de ce type de comparaison afin d’optimiser les valeurs des
coupures que nous employons (lot de coupures du tableau 5.2), avec comme objectif
de minimiser le bruit de fond tout en gardant un signal conséquent. Nous pouvons
difficilement appliquer des coupures plus fortes sur les variables discriminantes sans
rejeter aussi du signal, comme le suggére les distributions présentées sur la figure 5.9.
En conséquence, la significance que nous avons obtenu avec le lot de coupures du
tableau 5.2 est difficilement améliorable.

Notre mesure expérimentale ne permet pas d’affirmer clairement la mise en évidence
d’un signal. Nous pouvons en revanche tester la stabilité du signal que nous avons
obtenu.

5.6 Etude de la stabilité du signal de =~

Nous allons procéder dans cette section a une série de tests destinés a valider la
mesure expérimentale d’un signal réel. Nous étudierons d’abord la répartition du si-
gnal en fonction de la statistique des événements analysés. Nous testerons ensuite notre
reconstruction en fonction de coupures sur la masse invariante du A. Enfin, nous ter-
minerons cette étude par une vérification de l'effet des coupures du tableau 5.2 sur des
données simulées.

5.6.1 Stabilité du signal en fonction du nombre d’événements

Nous devons nous assurer que la statistique du signal des données est répartie de
maniére homogéne sur I’ensemble des événements analysés. Pour ce faire nous avons di-
visé la statistique en deux. Cette vérification est purement qualitative. En effet, lorsque
nous considérons ’ensemble des événements analysés, le nombre d’entrées dans le signal
est faible et les erreurs statistiques dominent notre mesure.

La figure 5.10 présente les résultats de cette étude pour la masse invariante des =~
reconstruits a partir de la premiére (gauche) et seconde (droite) partie de la statistique
des événements analysés. Chaque partie de la statistique représente environ 28-10°
événements. Les résultats aprés soustraction du bruit de fond sont reportés, pour les
deux analyses, sur le bas de la figure.

Nous remarquons que les candidats se répartissent uniformément suivant la statis-
tique des événements analysés. Le nombre d’entrées du signal est du méme ordre de
grandeur dans les deux analyses. La somme des entrées des deux signaux correspond,
en valeur moyenne, au nombre d’entrées de notre signal de référence. Notons que d’im-
portantes fluctuations apparaissent dans les spectres en raison de la faible statistique
des candidats retenus. C’est pourquoi les ajustements gaussiens donnent des largeurs
qui ne correspondent pas a celles escomptées et, au niveau de statistique ol nous nous
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F1G. 5.10 — Spectres en masse tnvariante obtenus avec les données expérimentales pour
la premiére moitié (gauche) et seconde moitié (droite) de la statistique des événements
analysés. La combinatoire est représentée par les histogrammes en traits pleins, le bruit
de fond par les tirets. La distribution du signal pur aprés soustraction du bruit de fond
(bas) est ajustée par une gaussienne.

placons, I'interprétation de ces spectres reste limitée.

5.6.2 Effets des coupures sur du bruit de fond

Nous avons testé notre reconstruction en ne sélectionnant que du bruit de fond au
niveau des A. Ceci dans le but d’établir si, dans les données, nous reconstruisons des
=~ a partir de faux A. La sélection en masse des A est telle que:

(1,096 < M, < 1,106) GeV/c? U (1,126 < My < 1,136) GeV/c?.

Ce domaine en masse exclut celui que nous considérons avec le lot de coupures du
tableau 5.2. La figure 5.11 présente le spectre en masse invariante des =~ reconstruits
a partir des données et avec cette nouvelle sélection en masse des A.

Nous constatons une absence totale de signal de =~. Le lot de coupures du tableau
5.2 ne crée donc pas de faux signal & partir des données. Ce résultat est donc en faveur
de la mise en évidence d’un signal dans les données expérimentales.

Avec le grand nombre de variables utilisées pour la reconstruction du =~ et les
coupures trés restrictives que nous y appliquons, nous pourrions créer une structure
artificielle au niveau de la masse nominale du =~. Une derniére étape de validation du
signal consiste donc a appliquer le lot de coupures du tableau 5.2 & une simulation ne
comprenant que du bruit de fond. C’est pourquoi nous avons testé le lot de coupures
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F1G. 5.11 — Spectre en masse invariante des = reconstruits a partir des données et
pour une sélection en masse des A : (1,096 < My < 1,106) GeV/c* U (1,126 < My <
1,186) GeV/c?. La figure du haut présente la combinatoire (traits pleins) et le bruit de
fond (croiz). Le résultat apres soustraction du bruit de fond est présenté sur la figure
du bas.

du tableau 5.2 sur des fichiers de simulation A+K3+IQMD. Le résultat est présenté
sur la figure 5.12 (partie gauche).

Nous ne mettons pas en évidence de signal centré sur la masse nominale des =~
Nous remarquons aussi un excés de coups dans la région en masse centrée a 1,29 GeV /c¢?.
Nous en avons vu ’explication dans la section 5.3.1.

Nous avons reporté le spectre de masse invariante de référence issu des données sur
la partie droite de la figure. La statistique de bruit de fond que nous avons autour de la
masse nominale du =~ pour les données simulées et expérimentales est du méme ordre.
On identifie clairement, sur le spectre issu des données, la structure située a gauche du
signal de 2~ (les trois premiers canaux & partir de 1,25 GeV /c?). Les tendances de cette
structure sont tout a fait comparables avec celles que nous obtenons avec la simulation.
Cependant I'amplitude du “faux” pic dans les données est beaucoup moins marquée.
Ceci s’explique par le fait que pour la simulation le nombre de A et de K2 est surestimé.
En effet, nous avons considéré le méme nombre de A et de K3 par événement. Or dans
les collisions Ni+Ni le rapport estimé et mesuré P(A + X°)/P(K2) est de Pordre de
2,7 (voir chapitre 6, section 6.1.3 pour plus de détail). En d’autres termes la présence
d’un pion venant de la désintégration d'un K9 est surestimée d’un facteur 2,7. Cette
surestimation favorise donc la création d’un “faux” pic. Or, nous voyons que méme en
surestimant le nombre de particules secondaires par événement, nous n’avons pas de
contribution du “faux” pic autour de la masse nominale du =~. On peut donc conclure

—_

que le pic de =~ dans les données ne provient pas de la queue de distribution du
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F1G. 5.12 — Spectres en masse tnvariante obtenus avec les données simulées comprenant
un A et un K9 par événement (gauche) et spectre en masse invariante de référence issu
des données (droite, présenté sur la figure 5.8). La combinatoire est représentée par les
histogrammes en traits pleins et le bruit de fond par des tirets (haut). La distribution
du signal pur aprés soustraction du bruit de fond est présentée sur la partie basse.

“faux” pic.

Finalement les différents tests que nous avons effectué afin d’éprouver la validité
du signal reconstruit a partir des données expérimentales sont concluants. Les candi-
dats que nous reconstruisons se répartissent de maniére homogéne en fonction de la
statistique. Le domaine en masse des A que nous considérons est déterminant pour
I’obtention d’un signal. Enfin le lot de coupures que nous avons utilisé ne crée pas
artificiellement de signal.

Dans la prochaine section, nous discuterons des effets d’une correction d’efficacité

sur notre mesure.

5.7 Taux de production des =~

Nous sommes confrontés & plusieurs problémes dans la tentative d’une extrapola-
tion de notre mesure a la totalité de I’espace de phases. Nous disposons d’un signal
statistiquement faible et malgré les différentes constatations que nous avons pli émettre
sur sa nature, ce signal est a la limite de la significance. La faible statistique de notre
mesure ne permet pas de sous-diviser le signal afin d’appliquer une correction d’effica-
cité dans une matrice (y°, m; —mg), comme nous I’avons fait pour les A primaires. Ainsi
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nous devons appliquer un facteur correctif global & notre mesure pour 'extrapoler &
la totalité de 1'espace de phases. Ce facteur correctif serait donc appliqué de maniére
“aveugle” dans le sens oll nous ne serions pas en mesure de vérifier les hypothéses de
départ faites pour justement évaluer le facteur correctif. Pour I’analyse des A primaires,
nous avons pu vérifier que la température de Boltzmann des A que nous avons mesuré
était correctement reproduite par la température et le “flow” radial utilisés dans la
distribution de Siemens et Rasmussen.

L’efficacité globale est déterminée a partir de la simulation. Les paramétres que
nous utilisons pour générer notre signal sont d’une grande importance. Etant donné
que nous ne pouvons les vérifier de maniére expérimentale, nous introduisons une erreur
conséquente dans la correction d’efficacité de notre mesure. Dans le cadre de I’hypothése
ol les == peuvent étre reproduits par la distribution de Siemens et Rasmussen, nous
avons calculé ’acceptance géométrique des =~ pour différentes valeurs de température
et de “flow” radial. L’acceptance géométrique signifie que nous n’avons pas utilisé le
filtre GEANT pour obtenir la réponse du détecteur. Nous avons utilisé du signal pur
et appliqué les coupures suivantes:

— coupures sur les angles polaires d’émission des particules afin de reproduire la
couverture angulaire de la CDC;

— coupures en dy et p; (voir tableau 5.2).

La figure 5.13 présente 1’évolution de l'acceptance géométrique pour différentes hy-
pothéses de température et “flow” radial. Nous voyons que pour une température de
100 MeV P’acceptance varie d’environ 30% lorsque le “flow” radial passe de 0,2 & 0,3.
Pour un “flow” radial égal & 0,3, 'acceptance varie aussi de 30% lorsque ’on fait varier
la température de 100 & 120 MeV.

Nous voyons clairement qu’une variation des paramétres utilisés dans la distribution
de Siemens et Rasmussen modifie de maniére importante I’évaluation de 1’acceptance
géométrique.

Il convient aussi de s’attarder sur les différences que nous pourrions obtenir en ce
qui concerne ’acceptance géométrique, avec un modéle thermique et un modele de
transport.

La figure 5.14 présente les distributions en impulsion transverse et en rapidité des
Z=~ obtenues a partir de la distribution de Siemens et Rasmussen (7" = 90 MeV et
B = 0,3) et du modéle de transport RVUU [155] (collisions centrales (b <4 fm) Ni+Ni
a 1,93 AGeV). Nous voyons que les estimations des deux modéles varient de prés de
10%, ce qui représente une variation de 15% sur 'acceptance géométrique.

Finalement le calcul de I'efficacité globale que nous devons appliquer a la mesure de
notre signal dépend du modéle que nous utilisons pour 1’évaluer. De plus si on se limite &
un seul modéle, nous voyons que les hypothéses de départ ont une grande influence sur le
calcul de l'efficacité de notre mesure. Avec un signal a la limite de la significance, il n’est
pas possible d’extrapoler notre mesure a la totalité de I’espace de phases. L’erreur sur
le calcul de la correction d’efficacité ajoutée a celle de notre mesure ne permettrait pas
d’évaluer correctement le taux de production de =~. Cependant, nous avons pu mettre
en évidence un excés de coups dans la région de la masse nominale du =~. Nous avons
utilisé différents tests afin d’éprouver la stabilité de notre mesure et les résultats furent
tous concluants. Etant donné que nous sommes juste a la limite de la mise en évidence
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F1G. 5.13 — Acceptance géométrique des = calculée & partir de la distribution de Sie-
mens et Rasmussen en fonction de la température pour trois valeurs de “flow” radial.
De haut en bas les courbes sont obtenues respectivement avec un “flow” radial de 0,4,
0,3 et 0,2.
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Fi1G. 5.14 — Distributions en impulsion transverse (gauche) et en rapidité réduite
(droite) des =~ prédites par la distribution de Siemens et Rasmussen (traits pleins)
et le modele RVUU [143](tirets).

certaine du =~ aux énergies de SIS, un nombre d’événements collectés supérieur et
une réduction minime du bruit de fond suffirait & la mise en évidence certaine de la
production de cet hypéron. C’est 'objet de la nouvelle proposition d’expérience faite
par la collaboration FOPI pour mesurer les “clusters” d’antikaons et les résonances
baryoniques telles que les == sous leur seuil de création. Les caractéristiques de cette
proposition d’expérience seront discutées en fin de chapitre 6.



134

Chapitre 6

Interprétation des résultats

6.1 Production des A dans la réaction Ni+Ni a 1,93
AGeV

Cette section est dédiée a la comparaison des résultats expérimentaux obtenus pour
les A aux prédictions de divers modéles théoriques et a des mesures expérimentales
obtenues par d’autres collaborations. Nous rappelons que tous les résultats concernant
notre étude ont été obtenus avec ’analyse utilisant le réseau de neurones.

6.1.1 Production des A dans les collisions centrales (b < 3,3 fm)
et prédictions des modéles de transport

Nous allons comparer les taux de production, les températures et les largeurs des
distributions dN/dy" des A avec les prédictions des modeéles de transport UrQMD
(version 1.3) [137] et IQMD |[28] incluant ou non les effets de milieu sur les kaons (noté
“avec ou sans M.E.”). Les prédictions des modéles de transport sont extraites de [178].

Les prédictions du modéle UrQMD dont nous disposons, ont été obtenues pour une
équation d’état de la matiére nucléaire dure. Ce modéle ne prend pas en compte les
effets de milieu. En ce qui concerne le modéle IQMD, nous disposons de la version
utilisant une équation d’état douce. Les effets de milieu sont traités par 1’application
d’un potentiel kaon-nucléon (voir chapitre 2, section 2.2.2). Nous avons sélectionné
dans les modeéles les A et 3°, puisque nous ne pouvons distinguer expérimentalement
ces derniers des A. Dans la suite du chapitre, nous noterons A les particules A et 3°.

Cette comparaison est présentée pour les collisions centrales (b < 3,3 fm, 0., ~
350 mb) Ni+Ni a 1,93 AGeV. Les distributions expérimentales dN/dy°® (“data”) sont
comparées aux prédictions des différents modeles IQMD et UrQMD sur la figure 6.1
(partie gauche). Les distributions ont été ajustées par une gaussienne et nous avons
suivi la procédure détaillée dans le chapitre 4 (section 4.3) pour le calcul des taux
de production. Les températures de Boltzmann (second paramétre d’ajustement de
I’équation 4.11) des A en fonction de la rapidité, obtenues avec les modéles et les
données sont reportées dans la partie droite de la figure 6.1. Nous avons ajusté ces
distributions par la fonction 4.14. Les valeurs numériques des taux de production,
des largeurs des distributions dN/dy° et des températures effectives de ces différentes
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F1G. 6.1 — Partie gauche : distributions expérimentales dN/dy°® des A (carrés) et prédic-
tions des modeéles UrQMD (cercles) [137], IQMD [28] avec (triangles) et sans (étoiles)
effets de milieu, pour des collisions centrales (b < 8,3 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV. Partie
droite : températures expérimentales de Boltzmann en fonction de y° des A (carrés) et
prédictions des modéles UrQMD (pointillés) et IQMD avec (tirets) et sans (trait plein)
effets de milieu.

comparaisons sont répertoriées dans le tableau 6.1.

| | P(A+X") | o(dN/dy’) | T (MeV) |
Données 0,117 £ 0,004 | 0,400 + 0,010 | 130,0 £ 2.5
Modéle UrQMD 0,128 £ 0,005 | 0,524 = 0,020 | 110 £ 2
Modéle IQMD (sans M.E.) | 0,268 4+ 0,005 | 0,340 + 0,005 95 £ 2
Modéle IQMD (avec M.E.) | 0,163 + 0,003 | 0,340 + 0,005 90 £ 2

TAB. 6.1 — Taux de production des A, largeurs des distributions de rapidité réduite et
températures pour des collisions centrales (b < 8,8 fm) Ni+Ni o 1,93 AGeV obtenus
avec les données expérimentales et les prédictions des modéles UrQMD [137] et IQMD
[28] avec ou sans effets de milieu.

Le modéle UrQMD surestime légérement le taux de production des A mesuré ex-
périmentalement. Les différences concernant les taux de production sont pratiquement
comprises dans les barres d’erreurs statistiques du modéle et les barres d’erreurs totales
(statistiques et systématiques) des données. Cependant, la largeur de la distribution
dN/dy° expérimentale est plus faible que celle prédite par le modéle UrQMD. De plus
le modéle ne reproduit pas la température que nous avons mesureé.

En ce qui concerne les prédictions du modéle IQMD, nous pouvons observer la
tendance inverse. Les taux de production sont largement surestimés (en particulier pour
la version ne prenant pas en compte les effets de milieu) tandis que les largeurs des
distributions dN/dy° sont plus faibles que celle mesurée expérimentalement. Lorsque
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le modéle prend en compte des effets de milieu sur les kaons, le taux de production des
A diminue.

Enfin, la comparaison des températures montre que les modéles sous-estiment de
maniére importante la température que nous obtenons expérimentalement. Les prédic-
tions du modéle IQMD donnent a peu prés les mémes températures que nous tenons
compte ou non des effets de milieu sur les kaons.

Finalement, le modéle IQMD avec ou sans effets de milieu ne permet pas de re-
produire nos résultats expérimentaux tant en terme de taux de production que de
température. Le taux de production que nous avons mesuré est proche des prédictions
du modéle UrQMD.

Nous avons vu que la prise en compte des effets de milieu sur les kaons entraine
une diminution du taux de production des A. Cette tendance s’explique par le fait que
la production des A est liée a celle des K. Les K subissent un potentiel répulsif, ce
qui entraine une diminution de leur taux de production due a la hausse de leur masse
effective pour des densités élevées (chapitre 2, section 2.2.2). Le taux de production
des A subit donc indirectement la méme tendance.

En ce qui concerne les différences obtenues avec les deux modéles, nous avons vu
que dans la version du modéle IQMD utilisée, ’équation d’état de la matiére nucléaire
est choisie douce (contrairement au modéle UrQMD). Il y a donc plus d’énergie fournie
au systéme pour les processus de création de particules. Cette constatation pourrait
expliquer, en partie, la surestimation du taux de production prédite par le modéle
IQMD. Cependant, la matiére étant plus comprimée, les valeurs des potentiels kaon-
nucléon augmentent aussi (chapitre 2, figure 2.7) et donc le nombre de K diminue
plus fortement. Néanmoins, on s’attend & une plus forte sensibilité des K+ a I’équation
d’état de la matiere nucléaire qu’aux effets de milieu aux énergies proches de leur seuil
de création [116, 117].

Une autre explication pourrait venir des différentes sections efficaces de production
des A utilisées dans ces deux modéles.

Le A est principalement produit, pour des énergies allant de 1 & 2 AGeV, via les
réactions [179, 180] :

B+B—B+A+K* et T+B—A+K* (6.1)

B représente un nucléon (N) ou la résonance A(1232) lorsque qu’on considére le
modéle IQMD. Le modéle UrQMD fait intervenir en plus la résonance N*(1440) dans les
processus de création des particules (d’autres résonances lourdes sont prises en compte
mais a I’énergie ol nous nous plagons, leur poids dans les calculs de taux de production
reste faible [33]).

Il a été montré que les A sont produits majoritairement dans les canaux N+A — A
plutot que N+N — A [33, 181, 182] (ici N représente un nucléon ou un pion). Environ
60% des A sont créés via la réaction N+A, 25% via les réactions A+A et seulement
15% des kaons et A viennent des processus N-+N. Les A ont une masse plus importante
que les nucléons. Ainsi, pour de faibles énergies incidentes, les collisions N+A pour la
création de I’étrangeté deviennent prépondérantes par rapport aux collisions nucléon-
nucléon. Le temps de vie des A et leur nombre aura donc une grande influence sur la
prédiction des taux de production du A.
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F1G. 6.2 — Fonction d’excitation des tauzx de production des nucléons et des résonances
prédite par le modeéle RQMD [33] pour les collisions Ni+Ni. Les nucléons (N) sont
représentés par une courbe en trait plein, les résonances A, N* et B** respectivement
par des tirets, pointillés et tirets-pointillés. La ligne verticale représente l’énergie du
centre de masse pour des collisions Ni+Ni a 1,93 AGeV.

Nous avons vu que le modéle UrQMD prend en compte la résonance N*, mais
aussi d’autres résonances lourdes [33|. La figure 6.2 présente le taux de production des
particules intervenant dans les processus de création des A en fonction de 1’énergie
disponible dans le centre de masse pour des collisions Ni+Ni. Ce spectre correspond
aux prédictions du modéle RQMD [33]. L’énergie du centre de masse a laquelle nous
nous plagons pour des collisions Ni+Ni a 1,93 AGeV est de 2,67 GeV. Nous voyons que,
pour cette énergie (ligne verticale sur la figure), la production des résonances A et N*
est pratiquement & son maximum. Nous avons vu que les processus faisant intervenir
la résonance A sont déterminants pour évaluer le taux de production des A. L’énergie
totale du systéme étant fixée, la production des résonances N* va se faire au dépend de
I’énergie associée a la production de A dans le modéle UrQMD. Ainsi la prise en compte
ou non de la résonance N* va modifier le taux de production des A. Cette constatation
pourrait étre une seconde explication (en plus des différentes compressibilités utilisées)
de la baisse du taux de production de A, observée entre les prédictions du modéle
IQMD (utilisant les résonances A) et celle du modéle UrQMD (utilisant les résonances
A et N*). Cette explication a été retenue pour 'interprétation des différences entre les
7% (venant pour une partie de la désintégration du A) mesurés par la collaboration
TAPS [183] et les prédictions des modéles UrQMD et IQMD |[33].

En terme de particules utilisées pour le calcul des sections efficaces de création
des A, le modéle UrQMD [33] est plus complet, et c’est avec ce dernier que nous
obtenons une estimation du taux de production des A la plus proche de celle mesurée
expérimentalement. Cependant, I’équation d’état est choisie dure, nous pourrions donc
nous attendre, dans le cas inverse, a une surestimation du taux de production des A par
ce modéle. Le modéle IQMD, qui utilise une équation d’état douce, surestime le taux
de production des A, bien qu’il tienne compte des effets de milieu sur les kaons. Ainsi
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une version IQMD avec une équation d’état dure et la prise en compte des effets de
milieu pourrait permettre une estimation du taux de production des A plus proche des
données. Néanmoins nous pouvons conclure, au vu des estimations par les modéles des
largeurs des distributions en dN/dy° et des températures des A, qu’aucun ne reproduit

fidélement toutes les tendances que nous avons observées expérimentalement.
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F1G. 6.3 — Partie gauche: distributions expérimentales dN/dy°® des A [184] (carrés)
et des protons (étoiles) [18] pour des collisions centrales Ni+Ni 6 1,93 AGeV. Par-
tie droite : températures expérimentales de Boltzmann en fonction de y° des A [184]
(carrés) et des protons [18] (étoiles).

La figure 6.3 présente une comparaison des distributions en rapidité (gauche) et des
températures (droite) des A et des protons [18] pour des collisions centrales Ni+Ni &
1,93 AGeV [184]. Un facteur d’échelle a été appliqué a la distribution en rapidité des
protons afin de rendre la comparaison plus aisée. Les résultats concernant les A ont
été obtenus pour une centralité de collision by, < 3,3 fm, ceux des protons pour une
centralité de collision by, < 3,7 fm. Il a été cependant montré, que la température des
protons varie peu pour des collisions plus centrales [18]. Nous pouvons donc comparer
les distributions des deux particules. Nous observons que les protons ont la méme
température que les A pour des rapidités proches de la rapidité du centre de masse.
Par contre, pour des rapidités voisines des rapidités du projectile et de la cible, les
protons ont une température plus faible. Cela est di aux protons de faibles impulsions
transverses, indiquant la présence de nucléons spectateurs a la collision. De méme, nous
observons une différence entre les distributions en rapidité des A et des protons. La
distribution en rapidité des protons est plus large que celle des A. Les interactions des
protons avec la matiére nucléaire spectatrice peut étre une explication de la différence
entre les deux distributions. Les A sont produits dans la boule de feu et interagissent
avec le milieu nucléaire environnant, ce qui leur confére donc une largeur de distribution
en rapidité plus faible.
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6.1.2 Comparaison des spectres en masse transverse des A avec
les modéles de transport

Nous avons vu lors de la précédente comparaison que les modéles UrQMD [137]
et IQMD [28] ne reproduisaient pas la température effective des A. L’évaluation de
cette température correspond a ’ajustement par la fonction 4.14 de l'inverse de la
pente des spectres en m; — mq (paramétre 7). La figure 6.4 présente les spectres en
masse transverse expérimentaux des A et les prédictions des modéles UrQMD et IQMD
dans un domaine en rapidité réduite allant de -0,2 & 0,2 pour des collisions centrales
(b < 3,3 fm) Ni+Nia 1,93 AGeV. Etant donné que notre mesure expérimentale se limite
a la région -0,2 < 3% < 0, nous avons appliqué un facteur d’échelle de 2 au spectre en
masse transverse considéré dans le domaine en rapidité réduite -0,2 < y° < 0.
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Fi1G. 6.4 — Spectres en masse transverse des A dans un domaine en rapidité: -0,2
< 1 < 0,2 et pour des collisions centrales (b < 3,3 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV. Les
points expérimentaux sont représentés par des carrés. Les prédictions du modeéle IQMD
[28] avec et sans effets de miliew sont représentées respectivement par des triangles et
des étoiles et celles du modéle UrQMD [137] par des cercles. Les lignes représentent
Uagustement des spectres en masse transverse par l’équation 4.11.

Nous voyons que les pentes des spectres obtenues avec les modéles sont plus im-
portantes que celle obtenue a partir des données expérimentales. On peut aussi noter
la surestimation du taux de production des A par les modéles. Comme nous ’avions
remarqué, c’est le modéle UrQMD qui est le plus proche des données expérimentales
en terme de température et de taux de production. Nous disposons cependant d’une
faible statistique avec ce modéle, 'interprétation du spectre en masse transverse reste
donc limitée. Les spectres obtenus avec le modéle IQMD différent d’une part pour I’es-
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timation du taux de production, et nous en avons vu l'interprétation dans la section
précédente, mais aussi pour I'estimation de la pente des distributions. Avec la version
du modéle prenant en compte des effets de milieu sur les kaons, la pente des spectres en
my —myg est plus importante (température plus faible). Cette tendance n’est pas repro-
duite lorsque nous considérons les spectres en masse transverse des kaons simulés avec
le modéle IQMD et mesurés avec les données de la collaboration KaoS [185]. La prise
en compte des effets de milieu sur les K entraine une augmentation de leur tempéra-
ture. En effet, les particules de faibles masses transverses vont étre “repoussées” dans
des domaines de plus hautes énergies a cause du potentiel répulsif K "-nucléon. Ainsi
la pente de la distribution des spectres en masse transverse va s’adoucir et finalement
donner une température plus importante. Nous observons la tendance inverse pour les
A. Cependant, les différences entre les températures des A obtenues avec et sans effets
de milieu sur les kaons sont trés faibles. De plus, il est difficile d’établir une corrélation
entre les effets de milieu appliqués aux kaons et les spectres en masse transverse des A.
Enfin, nous remarquons clairement que les différences entre les données et les modéles
sont trés importantes pour de faibles valeurs en m; —my, zone otl nous nous attendons a
une modification des spectres qui pourrait étre attribuée aux effets de milieu nucléaire.
En effet, plus 'impulsion de la particule est faible et plus son interaction avec le milieu
est longue et donc sa propagation est modifiée de fagon plus prononcée.
La version du modéle de transport proposée par Z.S. Wang [105], basée sur le modéle
QMD, utilise les mémes processus de création que ceux utilisés dans le modéle UrQMD.
De plus, les effets de milieu sur les A sont pris en compte par 'intermédiare d’un poten-
tiel A-nucléon. Enfin, ’équation d’état de la matiére nucléaire est choisie douce. Nous
allons donc comparer les spectres en masse transverse calculés a partir de ce modéle a
nos résultats expérimentaux. Cette comparaison est présentée pour des collisions cen-
trales (b < 4 fm, 04, = 502 mb) Ni+Ni & 1,93 AGeV et pour un domaine en rapidité
de -0,4 < Yem/Yproj < 0,4. Le choix de la centralité et du domaine en rapidité considé-
rés permettent de bénéficier d’une statistique suffisante, méme pour de faibles valeurs
en m,. La représentation utilisée ici est différente de celle décrite précédemment. La
rapidité considérée est la rapidité du A dans le centre de masse du systéme normalisée
a la rapidité du projectile. De plus les spectres en masse transverse sont représentés
dans le plan:

1  d®°N
2mmy dmydy

(my —mg) et

La figure 6.5 présente la prédiction du modéle QMD avec effets de milieu (ligne)
[105], son ajustement par la fonction de Boltzmann (tirets, 7" = 115 MeV) et son
ajustement par un fonction faisant intevenir un “flow” radial § = 0,025 (pointillés). Les
auteurs ont utilisé cette comparaison car elle permet de mettre en évidence 1’existence
ou non d’un “flow” radial de A. Contrairement a la fonction de Siemens et Rasmussen
[20], 1a distribution utilisée ici permet de tenir compte de la composante attractive ou
répulsive des particules avec le milieu [186] en modifiant le signe des termes prenant
en compte le “flow” radial :
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FI1G. 6.5 — Spectres en masse transverse expérimentaur des A (carrés) pour des col-
lisions centrales (b < 4 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV et une rapidité comprise entre
—0,4 < Yem/Yproj < 0,4. Les prédictions du modéle QMD [105] avec potentiel A-nucléon
(lignes) sont ajustées par les distributions thermiques de type Boltzmann (tirets) et de
type Siemens et Rasmussen (pointillés).

ou E = mycosh(y), p= \/p? +misinh?(y), o = v8p/T et v = (1 — %)71/2,

T représente la température et 3 le “flow” radial. L’équation 6.2 est utilisée pour
ajuster les données du modéle QMD en introduisant un potentiel répulsif (signe —) ou
attractif (signe +) des particules avec le milieu.

Les fonctions d’ajustement de la figure 6.5 sont différentes pour les faibles valeurs
en my, permettant de distinguer s’il y a présence ou non d’un “flow” radial, puisque
c’est ce paramétre qui difféere entre une distribution purement thermique et celle de
type Siemens et Rasmussen. On remarque que les prédictions du modéle QMD avec
effets de milieu sont correctement ajustées avec la distribution faisant intervenir le
“flow” radial. La concavité de la distribution théorique des A, pour de faibles masses
transverses, est donc due au potentiel attractif des A avec les nucléons [129]. En effet,
les A ayant de hautes masses transverses vont étre “attirés” vers les zones de faibles
m,. Ce comportement est exactement 'inverse de celui prédit pour les K, ce qui est
logique puisque, pour ce dernier, le potentiel kaon-nucléon est répulsif. Si on ne tient
pas compte des effets de milieu pour les A, alors une distribution purement thermique
permet d’ajuster le spectre théorique des A [105].

Nous remarquons que pour des masses transverses comprises entre 200 MeV/c? et
800 MeV /c¢?, les ajustements avec les distributions thermiques sont identiques. Ceci se



6.1. PRODUCTION DES A DANS LA REACTION NI+NI A 1,93 AGEV 142

comprend par le fait que plus I'impulsion de la particule est importante, moins elle est
sensible aux effets du milieu nucléaire.

Finalement, nous voyons que les points expérimentaux sont correctement ajustés
par la fonction de Boltzmann méme pour de faibles masses transverses. Le modéle
QMD avec effets de milieu [105] et son ajustement par la fonction utilisant un terme
de “flow” radial ne reproduisent pas la tendance de notre distribution expérimentale.
Par contre, pour des domaines allant de 200 a 800 MeV /c?, zone ou les effets de milieu
sont faibles, le modéle QMD reproduit parfaitement les données expérimentales. En ce
qui concerne l’estimation du taux de production par le modéle, I’accord correspond a
celui déja observé avec le modéle UrQMD. En conclusion, cette comparaison permet
d’émettre, sur la base de ’observable m;, I’hypothése que la propagation des A est peu
ou pas sensible aux effets du potentiel A-nucléon pour des collisions centrales (b < 4 fm)
Ni+Ni a 1,93 AGeV.

6.1.3 Taux de production des A en fonction de la centralité des
collisions : prédictions théoriques et comparaisons avec
d’autres résultats expérimentaux

La figure 6.6 présente une comparaison entre la dépendance en centralité des A
mesurée expérimentalement et celle prédite par les modéles UrQMD [137] et IQMD
|28] avec et sans effets de milieu. Les caractéristiques de ces modéles ont été détaillées
dans la section 6.1.1. La partie haute de la figure représente le taux de production
des A en fonction du paramétre d’impact. Nous voyons que le taux de production
mesuré augmente avec la centralité de la collision, ce qui est logique puisque le nombre
de nucléons participants augmente également. Le taux de production normalisé au
nombre de participants (figure du bas) augmente légérement. Les prédictions du modéle
UrQMD sont en bon accord avec la tendance observée expérimentalement. Le modéle
IQMD sans effets de milieu surestime les taux de production expérimentaux. De plus,
avec cette version du modéle, 'augmentation du taux de production en fonction de
la centralité est plus forte. Le modéle IQMD avec effets de milieu surestime aussi les
taux de production mais plus faiblement et 'augmentation du taux de production en
fonction de la centralité correspond & celle mesurée expérimentalement. De plus, les
taux de production sont pratiquement en accord avec les données pour les collisions
semi-centrales.

Nous avons vu (section 6.1.1, équation 6.1), que les A et les Kt sont majoritaire-
ment produits dans les mémes réactions. Les taux de production de ces deux particules
sont, directement liés et il devient donc nécessaire de s’attarder sur le comportement de
leur taux de production respectif face a la centralité de la collision. On s’attend a ce que
ces particules aient la méme dépendance & la centralité de la collision. La collaboration
KaoS a étudié la dépendance du taux de production des K* a la centralité des colli-
sions Ni+Ni a 1,8 AGeV [103]. Avant d’effectuer la comparaison, nous avons appliqué
un facteur d’échelle aux taux de production mesurés par la collaboration KaoS, pour
nous ramener a la méme énergie incidente. Il a été montré que la production des K™
augmente avec ’énergie de faisceau (nous ne considérons ici que la valeur moyenne)
suivant la relation [103]:
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F1G. 6.6 — Tauzx de production de A en fonction de la centralité de la collision. Les don-
nées FOPI sont symbolisées par des carrés, les prédictions du modeéle Ur@QMD [137] par
des cercles. Les prédictions du modéle IQMD [28] avec effets de milieu sont représentées
par des triangles et sans effets de milieu par des étoiles.

5,3
MK+ (S8 Efaisceau
Le facteur correctif K.,.. que nous avons appliqué aux points mesurés par KaoS

pour passer de I’énergie de faisceau de 1,8 AGeV a 1,93 AGeV est donc:

5,3
099"
(1,8)5’3

La figure 6.7 (partie haute) présente les taux de production des KT, normalisés
au nombre de nucléons participants, mesurés par la collaboration KaoS [103] et les
prédictions du modéle UrQMD [137] pour des collisions Ni+Ni & 1,93 AGeV. Le modéle
reproduit parfaitement les taux de production des K'. La méme comparaison est
présentée dans la partie centrale de la figure 6.7 pour les taux de production des
A +X°. Dans la partie basse de la figure 6.7 nous avons calculé le rapport des taux de
production P(A +3°)/P(KT).

Nous voyons que nous obtenons une distribution en fonction du nombre de par-
ticipants plate aussi bien avec les données expérimentales qu’avec les prédictions du

Kcorr -
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FI1G. 6.7 — Partie haute : tauz de production des K normalisé au nombre de partici-
pants en fonction du nombre de participants pour des collisions Ni+Ni a 1,93 AGeV,
pour les données KaoS (carrés) [103] et prédictions du modéle UrQMD (cercles) [137].
Partie centrale : tauzr de production des A normalisé au nombre de participants en
fonction du nombre de participants pour des collisions Ni+Ni a 1,93 AGeV, pour les

données FOPI (carrés) et prédictions de modéle UrQMD (cercles). Partie basse : rap-
P(A4+X0)
P(KT)

port des tauzr de production
Ur@QMD (cercles).

expérimentauz (carrés) et prédictions du modéle

modéle UrQMD. Nous pouvons conclure que la production des A et des K évolue de
la méme fagon avec la centralité de la collision.

Le rapport des taux de production vaut :

P(A+X°%)
P 1,22 +0,2
Les calculs théoriques [137, 27, 12] ainsi que les mesures expérimentales [99, 102, 103]
montrent que le rapport K°/K™ est égal & 1. La différence en masse de ces deux
particules est inférieure a 1% et dans les collisions Ni+Ni le rapport N/Z est proche
de I'unité. En d’autres termes nous pouvons faire I’approximation que la production
des kaons se répartit en 50% de K+ et 50% de K°. Si nous supposons que les ¥*° ont
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la méme masse que le A et que nous avons une parfaite symétrie d’isospin du systéme
(voir section 6.1.4 pour plus de détail), alors nous devrions avoir le méme nombre de
A que de %0,
PA+X°
Donc si nous considérons la réaction B+ B — B + A+ KT, le rapport %
est estimé a:

P(A+3X9) ~ 05+05/3

P(K*t) 05

= 1,33

Cette estimation est en accord avec notre mesure expérimentale des A et la mesure
des K [103] lorsque nous tenons compte des barres d’erreurs. De plus, nous avons
montré que cette quantité ne dépend pas de la centralité de la réaction. Nous pouvons
aussi noter que le modéle UrQMD reproduit parfaitement les taux de production des
A et des K et leur dépendance a la centralité de la collision, sans pour autant utiliser
de potentiel kaon-nucléon ou A-nucléon.

Nous allons maintenant confronter nos résultats & ceux obtenus par la collaboration
EOS [187]. Les résultats sont présentés en fonction du paramétre d’impact sur la figure
6.8.
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F1G. 6.8 — Tauz de production des A en fonction du paramétre d’impact, obtenus par
les collaborations FOPI (carrés) et EOS (étoiles) [187]. Les prédictions des modéles
Ur@QMD [137] et ARC [188] sont représentées respectivement par des cercles et des
triangles.

Les A reconstruits dans 1’expérience EOS proviennent des collisions Ni+Cu a 2
AGeV. Ces systémes sont pratiquement identiques, I'atome de Cuivre contenant seule-
ment deux nucléons de plus que celui de 'atome de Nickel. En outre 1’énergie cinétique
des nucléons incidents est pratiquement la méme: 2 AGeV pour EOS et 1,93 AGeV
pour FOPIL. Les prédictions des modéles ARC [188] (“A Relativistic Cascade Model”)
et UrQMD [137] sont aussi reportées sur la figure 6.8. Le modéle ARC reproduit avec
succes les taux de production des particules dans le domaine d’énergie de ’AGS et il
a été utilisé pour I'étude du “flow” dans les collisions Au+Au aux énergies de Beva-
lac [189]. Nous voyons que les résultats provenant de deux expériences différentes et
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utilisant des techniques d’analyse différentes sont en bon accord. De plus, les données
expérimentales sont correctement reproduites par les deux modéles.

Dans les collisions Ni+Ni & 1,93 AGeV, nous nous placons au dessus du seuil de
création des A. Nous pouvons ainsi émettre 'hypothése que la faible augmentation du
taux de production des A avec la centralité des collisions est aussi observée lorsque
nous considérons des énergies incidentes plus élevées. Les effets de seuil observés sur
la dépendance de la production des K a la centralité des collisions pour des énergies
incidentes allant de 1,1 & 1,93 AGeV demeurent trés faibles [185]. Par contre, il est
aussi probable qu’a plus haute énergie, d’autres processus de création des A entrent en
jeu et modifient leur taux de production en fonction de la centralité de la collision.
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FI1G. 6.9 — Tauz de production des A+ X° divisé par le nombre de nucléons participants
en fonction du nombre de nucléons participants. Les tauz de production mesurés par
la collaboration EOS pour des collisions Au+Au o 6AGeV [184] sont représentés par
des étoiles et nous avons appliqué un facteur d’échelle (x9) & nos résultats (carrés). La
courbe en pointillés représente ’ajustement des points par la fonction : P(A+3°) = Ax

(Apart)a'

Nous présentons maintenant une comparaison avec les données obtenues par la
collaboration EOS pour des collisions Au+Au a 6 AGeV [134] (figure 6.9). Nous avons
appliqué un facteur d’échelle & notre mesure (x9) afin de rendre la comparaison de
I’augmentation du taux de production avec le nombre de participants plus aisée. Ce
facteur d’échelle est totalement arbitraire, il permet juste de mettre en évidence la
similitude des pentes des distributions. Les points expérimentaux des deux expériences
ont été ajustés par la fonction:

P(A + 20) = A X (Apart)a (63)

Nous remarquons que I'augmentation des taux de production des A en fonction
de la centralité est identique aux deux énergies incidentes que nous considérons (1,93
AGeV et 6 AGeV), le méme paramétre de pente («) suffisant & ajuster les différents
points expérimentaux.

Nous obtenons comme paramétre de pente:

la=1,6=+0,25|
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Nous pouvons noter que ce résultat est assez surprenant de par les natures diffé-
rentes des processus de création des A 4 1,93 AGeV et a 6 AGeV. Enfin, il est important
de souligner que le paramétre de pente que nous avons obtenu correspond a celui me-
suré pour la dépendance en centralité des K [103, 185] (mentionné dans le chapitre
2, section 2.3.1), ce qui confirme que les A et les K sont produits conjointement.

6.1.4 Neutralité chimique de la production d’étrangeté

Nous allons maintenant replacer les résultats concernant les taux de production
des A dans un contexte plus général. Lors de la production de particules étranges, le
nombre de quarks et d’antiquarks étranges créés au cours de la collision doit étre le
méme, afin de conserver la neutralité de la production de ’étrangeté. Cette neutralité
chimique est appelée communément la balance de 1’étrangeté. Nous allons donc dresser
un bilan des taux de production des particules étranges dans les collisions centrales
(b < 3,3 fm) Ni+Nia 1,93 AGeV. Nous pourrons ainsi déterminer les taux de production
de particules que nous ne pouvons mesurer et ensuite confronter les résultats avec les
prédictions de modéles théoriques. La conservation de ’étrangeté peut s’écrire:

P(s) — P(3) = 0 (6.4)

Le tableau 6.2 dresse I'inventaire des particules utilisées pour calculer la balance de
I’étrangeté. Nous ne prenons pas en compte le méson ¢ pour ce calcul. Cette résonance
est composée des quarks (s35), donc de part sa composition chimique, elle “s’auto-
balance”. De plus, les particules étranges ayant un trés faible taux de production comme
le == ne sont aussi pas pris en compte dans le calcul.

‘ Particules et teneur en quarks ‘ Taux de production ‘
KT (u3) P(K™) = 0,085 + 0,01
K" (ds) P(K®) = 0,085 + 0,01
K~ (us) P(K~) = 0,003 + 0,001
A + X%(uds) P(A+ %% = 0,117 £ 0,004
K’ (ds) non mesuré
St (uus) non mesuré
¥~ (dds) non mesuré

TAB. 6.2 — Particules prises en compte pour le calcul de la balance de I’étrangeté. Les
tauz de production sont extraits de [99, 102, 103, 185] et de la présente étude.

Les taux de production des trois particules FO, Yt et ¥ ne sont pas mesurés
expérimentalement. En ce qui concerne le ?0, son taux de production est estimé égal
ou du méme ordre de grandeur que le taux de production des K, de par sa composition
en quarks et comme cela a été observé pour les K et les K°. La balance de 'étrangeté
va permettre dans le cas présent d’évaluer le taux de production des X et des X~. Ces
deux particules se désinteégrent au niveau de la cible. Il est ainsi difficile de distinguer
leurs produits de décroissance avec les particules créées au vertex primaire. De plus,
les produits de désintégration (pr®) et (nm~) ne sont pas mesurables avec le détecteur
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FOPI de part la neutralité électrique du neutron et la désintégration du 7° en deux
photons.

En considérant les particules du tableau 6.2, I’équation 6.4 peut s’écrire sous la
forme:

PEN+PXE )+ PA+X") +2P(K™) - P(K') — P(K°) =0 (6.5)
En isolant les 7 il vient:
PEY)+P(X7)=P(K")+ P(K°) —2P(K~) — P(A+ %) (6.6)

Finalement en remplacant les taux de production par leurs valeurs il vient :

| P(X" +%7) =0,047£0,015 |

Pt +X7)

P(A+X0) -~
effet ce rapport doit étre proche de 0,5. Ceci peut se comprendre en considérant 1’isospin
des particules. La conservation de l'isospin permet d’écrire deux relations concernant
ces quatre particules. Nous savons que le A est un état singulet d’isospin, et que les
Y sont des triplets d’isospin. On peut donc relier les taux de production de ces quatre
particules de la maniére suivante :

Pour valider ce résultat il est intéressant de calculer le rapport En

P(A) = P(ST) + P(S7) + P(2Y) (6.7)

Ensuite, si nous supposons que les ¥ ont la méme masse (quelques MeV de différence
[23]), alors nous pouvons écrire :

P(XT) = P(X7) = P(x?) (6.8)
En combinant les équations 6.7 et 6.8, le rapport cherché s’écrit :

PET+¥7) 1/3+1/3
PA+X% — 1+1/3 =05 (6.9)

Finalement, avec les résultats de la balance de I’étrangeté pour le calcul du taux de
production des Y chargés et le taux de production de A + X° que nous avons mesuré
expérimentalement, nous obtenons:

PET+%)
P(A + X0)

=0,40 £ 0,16

Nous voyons que le rapport mesuré est proche de la valeur théorique égale a 0,5
lorsque nous tenons compte des barres d’erreurs expérimentales.

Le tableau 6.3 donne la valeur du rapport mesuré et prédit par les modéles de
transport UrQMD [137], IQMD [28] et un modéle thermique [190]. Le modéle ther-
mique utilisé est basé sur le formalisme grand canonique. Nous avons vu dans le cha-
pitre 1 que pour des énergies incidentes faibles, une description utilisant ’ensemble
canonique est plus appropriée pour tenir compte de la suppression de production de
I'étrangeté. Cependant, le rapport des taux de production P(XT +X7)/P(A + ) fait
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P(ET+E7)
P(A+X0)
Données 0,40 £+ 0,16
Modéle UrQMD 0,561 + 0,006

Modéle IQMD (sans M.E.) | 0,337 £ 0,005
Modéle IQMD (avec M.E.) | 0,327 4+ 0,013
Modéle thermique 0,48
Rapport théorique 0,5

TAB. 6.3 — Mesure expérimentale du rapport % et comparaison avec les prédic-

tions des modéles UrQMD [137], IQMD [28] et un modéle thermique [190], pour des
collisions centrales (b < 8,8 fm) Ni+Ni a 1,93 AGeV.

intervenir les mémes teneurs en quarks au numérateur et au dénominateur. Ainsi le
facteur de suppression canonique de I’étrangeté n’intervient pas. L’utilisation de I’en-
semble grand canonique ou canonique donnera donc le méme résultat. Les paramétres
d’ajustement utilisés par le modéle sont: 7" = 55 MeV, up = 824,5 MeV (potentiel
chimique baryonique), p; = -35,6 MeV (potentiel d’isospin) et pu, = 133,447 MeV (po-
tentiel d’étrangeté) [190]. Le modéle prévoit un rapport égal a 0,48. Le résultat n’est
pas exactement 0,5 & cause des masses légérement différentes des 0.

Finalement nous voyons que le rapport que nous avons obtenu expérimentalement
ne permet pas d’écarter de maniére définitive un des modéles que nous avons utilisé,
lorsque nous tenons compte des barres d’erreurs. Cependant, la neutralité chimique
de la production d’étrangeté permet d’apporter une validation des taux de production
mesurés dans le domaine des énergies de SIS.
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6.2 Future mesure du = aux énergies de SIS

La collaboration FOPI a proposé une nouvelle expérience ayant pour objectif la
mesure d’états liés antikaons-baryons (par exemple pp/K ) et de résonances baryoniques
étranges (X, ...) dans les collisions Al+Al 4 2 AGeV et p+d 44,6 GeV [191]. Par ailleurs,
cette expérience permettra aussi d’évaluer le taux de production des == aux énergies de
SIS, grace notamment & une statistique d’événements collectés plus élevée. Nous avons
vu dans le chapitre 5 que la significance du signal que nous avons mesuré est de I'ordre
de 4,4. Le choix du systéme Al+Al, plus léger que Ni+Ni, va permettre une diminution
du bruit de fond et ainsi améliorer la significance de la mesure. Nous considérons la
significance sous la forme:

SIGNIF = -2 (6.10)

VB
S et B représentent respectivement le nombre d’entrées du signal et du bruit de
fond, calculés & 2 o autour de la masse nominale du =~. Avec cette formulation, tout
comme avec celle que nous avons utilisée dans les chapitres 4 et 5 [167], une significance
inférieure & 5 ne permet pas d’affirmer la mesure d’un signal. I.’équation 6.10 peut
s’écrire sous la forme:

SIGNIF =S \/g (6.11)

Dans I’équation 6.11, nous faisons clairement apparaitre le rapport signal sur bruit
de fond. Comme nous allons le voir dans la suite de ce paragraphe, ce rapport permet
de s’affranchir du nombre d’événements. Nous prenons en compte les hypothéses faites
par les modéles thermiques qui permettent d’ajuster tous les rapports de particules
mesurées expérimentalement avec deux parameétres: la température et le potentiel chi-
mique baryonique. On peut écrire le rapport suivant :

= cste

M ()

Nous pouvons faire I’approximation que le signal est proportionnel & la multiplicité
de pions: S o< M(7). Le bruit de fond combinatoire est dominé par la combinaison des
paires Am. On peut donc faire I’hypothése que le bruit de fond B est proportionnel &
M? (7). Finalement, le rapport signal sur bruit de fond évolue comme :

s 1
B~ M(n)

Par ailleurs, il a été montré que la multiplicité de pions dans une collision est propor-
tionnelle au numéro atomique des ions entrant en collision [192, 193, 194]. Finalement,
le rapport signal sur bruit de fond peut donc s’écrire:

St 1
B> Mm * A
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Nous devons faire I’hypothése que le rapport =~ /A est constant lorsque nous passons
du systéme Ni+Ni a Al+Al.

La collaboration KaoS a montré que le rapport K~ /K™ diminue lorsque ’on passe
des collisions centrales Ni+Ni (Ap,+ ~ 100) & Au+Au (Apu+ ~ 350) pour une énergie
de faisceau de 1,5 AGeV [107] (chapitre 2, figure 2.10). La diminution du rapport est
d’environ 25% et il a été observé la tendance inverse, avec une variation du méme
ordre, lorsque le nombre de participants A, diminue de ~ 100 a ~ 50. Ce résultat
est important car il nous permet d’émettre ’hypothése que le rapport == /A varie peu
lorsque le nombre de participants diminue.

Finalement en considérant le nombre de masse des deux atomes Al (A = 27) et Ni
(A = 58), le rapport S/B devrait augmenter d’un facteur ~ 2,1. Cependant, pour un
méme nombre d’événements collectés, le nombre d’entrées du signal doit aussi diminuer
d’un facteur ~ 2,1, & cause de la baisse du nombre de participants. Néanmoins, en
considérant que le temps mort de ’acquisition des données est proportionnel au nombre
de traces dans la CDC, ce dernier devrait ainsi diminuer d’environ un facteur 2. En
d’autres termes le nombre d’entrées du signal devrait rester inchangé pour la méme
durée de prises de données. La significance du signal devrait donc augmenter, en passant
de la réaction Ni+Ni a AI+Al et pour la méme durée de prises de données, d’un facteur
~ 2L

En considérant pour cette expérience une amélioration de 1’électronique de lecture
par l'incorporation de la derniére génération des modules SAM (permettant une ré-
duction en ligne des données, voir chapitre 3), qui a déja été testée, et une semaine de
faisceau supplémentaire, la significance du signal pourrait encore doubler et atteindre
des valeurs d’environ 13 (contre 4,4 actuellement).

En tenant compte des améliorations de I’électronique de lecture, pour trois semaines
de faisceau et avec la méme efficacité de reconstruction, le nombre d’entrées pour le
signal sera donc d’environ 700. Nous voyons que le systéme Al+Al et une semaine de
faisceau supplémentaire devraient permettre de mesurer de maniére fiable le Z~. La
proposition d’expérience a été acceptée par le comité d’expérience du GSI et devrait
se dérouler en milieu d’année 2005.
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Conclusion

Le travail présenté dans ce document s’est articulé autour de trois parties. Une syn-
these des résultats portant sur la production et la propagation des particules étranges
a d’abord été effectuée sur un domaine en énergie allant de SIS & RHIC. Ensuite, une
analyse compléte concernant la production des hypérons A et =~ a été réalisée avec
les données collectées par la collaboration FOPI pour le systéme Ni+Ni a4 1,93 AGeV.
Enfin, une comparaison des résultats avec différents modéles théoriques et résultats
déja existants aq été exposée.

Une grande partie de I’étude de la production et de la propagation d’étrangeté a
été effectuée a partir de la mesure des kaons et anti-kaons pour des domaines en éner-
gie proches de leur seuil de création. Les résultats expérimentaux ont été comparés
a des prédictions de différents modéles théoriques. Les comparaisons ont montré que
la prise en compte d’effets de milieu nucléaire, qui seraient engendrés par une pos-
sible restauration partielle de la symétrie chirale, était indispensable pour reproduire
le comportement des résultats expérimentaux. Cependant, les prédictions des modéles
varient fortement suivant les sections efficaces utilisées dans les processus de création
des particules. Pour une meilleure compréhension des processus de création des par-
ticules étranges dans un milieu dense, il était donc nécessaire d’étendre la variété de
particules étudiées.

L’etude des A, co-produits avec les K, pourrait donner de précieuses informations
sur les effets du milieu nucléaire en mettant en évidence l’existence d’un potentiel
attractif A-nucléon. De plus, il a été montré que la production de K~ était sensible &
celle des A par le biais des processus d’échange d’étrangeté. L.’étude de la production
de A pourrait donc nous donner des informations sur les mécanismes de production de
I’étrangeté.

La mesure de ’hypéron doublement étrange =, sous son seuil de création, est
capitale dans la compréhension générale de ’augmentation de ’étrangeté dans un mi-
lieu purement hadronique. La production de cette particule, fortement dépendante des
processus d’échange de I’étrangeté, devrait permettre de mieux connaitre les différents
mécanismes de production des particules étranges aux énergies de SIS.

Nous avons utilisé deux méthodes d’analyse pour identifier les A: une méthode
d’analyse standard et une méthode d’analyse utilisant les réseaux de neurones. Cette
derniére a été utilisée pour la premiére fois dans les analyses des données de FOPI.
Nous avons pu mettre en évidence un gain statistique apporté par ’analyse utilisant
les réseaux de neurones. De plus, elle permet une meilleure identification des particules
de faibles impulsions transverses. Cette méthode d’analyse pourra étre utilisée dans



CONCLUSION 153

I’avenir, notamment pour 1’étude du flow différentiel des A.

La haute statistique de données collectées a permis d’établir pour la premiére fois
I’étude de la dépendance du taux de production des A & la centralité de la collision
Ni+Ni a 1,93 AGeV. Nous avons mis en évidence que le taux de production de cette
particule en fonction de la centralité posséde le méme comportement que celui des
kaons. Ainsi, la co-production des A et des K est indépendante de la centralité de
la collision. De plus, nous avons montré que la dépendance du taux de production des
A a la centralité de la collision est identique a celle qui a été mesurée a plus haute
énergie. Ce résultat semble montrer qu'une universalité de la dépendance du taux de
production des A & la centralité de la collision pourrait étre mise en avant bien que
des processus différents dans la création du A interviennent trés certainement dans les
deux domaines en énergie considérés.

La confrontation de nos mesures avec les modéles théoriques a permis de souli-
gner leurs difficultés a reproduire 1’ensemble des résultats expérimentaux. Le modéle
UrQMD utilisant une équation d’état dure permet de reproduire les taux de production
des A et des K ainsi que leur dépendance a la centralité de la collision. Pourtant ce
modeéle n’utilise pas de potentiel lié & la densité du milieu. La comparaison des résul-
tats expérimentaux avec les prédictions du modéle IQMD utilisant une équation d’état
douce a montré que les résultats expérimentaux étaient plus proches de ceux obtenus
avec la version du modéle prenant en compte les effets de milieu. Nous voyons que le
choix de la compressibilité de la matiére nucléaire, des particules intervenant dans les
processus de création des kaons et A, telles que les résonances A, et la prise en compte
des potentiels d’interaction avec le milieu dense, sont autant de degrés de liberté dif-
ficiles a ajuster. L’étude menée dans le présent document permettra de contraindre
certains de ces paramétres. Enfin, la mesure du taux de production des A a permis,
en considérant la neutralité chimique de la production d’étrangeté, d’apporter une va-
lidation des taux de production des particules étranges mesurées dans le domaine en
énergie de SIS.

Un important travail d’analyse a porté sur la mise en évidence expérimentale de la
production du =~ sous le seuil de création. Le taux de production estimé étant faible,
une technique de reconstruction utilisant un grand nombre de variables destinées a
caractériser la topologie de décroissance de cette particule a été développée. Le signal
mesuré, bien que statistiquement faible et d’une faible significance, s’est révélé étre
relativement stable. Il pourrait constituer la premiére indication de production d’hy-
pérons multi-étranges =~ sous le seuil. Les résultats que nous avons obtenu serviront
de base aux futures analyses, notamment pour ’expérience Al+Al & 2 AGeV prévue
en milieu d’année 2005. Il sera de plus, intéressant d’utiliser les réseaux de neurones
pour la mesure de cette particule, de par la réduction du bruit de fond qui a pu étre
observée sur la reconstruction des A.
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Annexe

A1- Le potentiel chimique baryonique up

Pour une densité de matiére nucléaire donnée, la relation entre le potentiel chimique
baryonique et la température peut étre obtenue a partir d’une condition de normali-
sation. Dans le cas d’un gaz de nucléons a symétrie isotopique (N = Z), la relation
associant la densité baryonique avec la température et le potentiel chimique baryo-
nique s’écrit :

N Anx /00 p2dp
P=v = w9 exp[EEE] + 1

15 est le potentiel chimique baryonique, T' la température et g le facteur de dégé-
nérescence (g = 4).

A2- Energies seuil de production des K™, A, K~ et =~

Pour le calcul des énergies seuil nous considérons une collision nucléon-nucléon.
Production de K* et A:

p+p Kt+A+p

Soit la réaction : 1 9 — 3 4 5

On écrit la conservation de la norme au carré des quadrivecteurs énergie-impulsion
dans le laboratoire et dans le centre de masse:

P 0
I vient : B2 4+ E2, + 2EEyy — 72 = (Eo3 + Eos + Egs)’

<E1+E02 )2:<E03+E_0>4+E05 )2

(Eos + Eos + E05)2 - Eg1 - E§2

d’ou: E1 = ok
02

D’autre part: FE, =T+ Ey
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E01 = E02 = E05 =938 MeV
Energie de masse de ces particules: Eys =494 MeV
E04 = 1116 MeV
On obtient donc I’énergie cinétique du proton incident nécessaire a la création du
K'et du A:

| Ty = 1,58 GeV |

Production de K™ :

Soit la réaction: p+p— KT + K+ p+p
Avec des énergies de masse identiques pour les kaons et anti-kaons, et en procédant
de la méme maniére on obtient un seuil de création pour le K ~de:

| 71 =2,49 GeV |

Production de = :

Soit la réaction: p+p— KT + KT+ Z +p
Le =~ posséde une énergie de masse de: Fo=— = 1321 MeV
Nous obtenons donc un seuil de production :

| Ty = 3,74 GeV |

A3- Rapidité d’une particule

Rapidité d’une particule dans le centre de masse: y., = = In <¥>

2 E* — cP;
1 E +cP
Rapidité d’une particule dans le laboratoire: 3;,, = = In (L)
2 E— CPL

E =~E"+pcP]
Avec les égalités de la transformée de Lorentz: ¢ cPp = yBE* + vycP;

cP, = cP;
o 1, (1+8\ 1, (E*+cP;
1 t: Yop = = In | —— —In | —=——-+
1l vient : yqp 2n<1—[3>+2n<E*—0PE>

‘ Yiab = Yem/lab + Yem ‘

Rapidité réduite : 30 = L2 —Yem
Yem

A4- Grandeurs cinématiques dans le centre de masse

On considére un nucléon incident d’une énergie cinétique de 7} = 1,93 GeV sur un
. . / . . Y rd 2z
nucléon fixe. Soit £ 1’énergie du centre de masse du systéme nucléon-nucléon :
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2 ’ 2
E N2
1
Il vient: (E') = E3 + 2B\ Eu + E3, avec Ey =T, + By,
N
(E")" = B3 +2T\Epz + EZ, + 2E01 Eoo

A 2
(E')" = (Bo1 + Bo2)” + 2T1 Eo

E = \/(Em + Ego)? + 2T, Ey

Avec une énergie de faisceau de T =1,93 GeV et une énergie de masse pour un
nucléon de 0,938 GeV, on trouve une énergie dans le centre de masse:

| E'=2,672GeV |
B, E, T + E .
Coefficient relativiste : v, = El by Yem = 0 + El/ + Zo2 . On obtient donc:

Yo = 1,42
Vit lati L = (1 ! Ont
itesse relative: ., = ———— e = — ——. On trouve:
J1— 62 Vem

‘ 6cm — 07712 ‘
1 1 . .
Rapidité du centre de masse: y.,, = 3 In (1 +g ) . 11 vient :

Yem = 0,891

A5- Rayon de courbure d’une particule chargée

Le faisceau se propage suivant 1’axe Oz perpendiculaire au plan transverse (xy).
On écrit la force de Lorentz: F = q(T A ﬁ)

’

x = rcos(0) = —0'rsin(0)

Mouvement circulaire uniforme :{ y = rsin(6) y' _ O'reos ()

1"

z' = —(0")%rcos(0) B
= { Y = —(0)2rsin(6) avec 3 = f(t) .

On a done v? = («')2 + (5)? = r2(6))? et 42 = r2(6')' = 7 =

02
_ r
ration).

(v étant 'accélé-

2}2

Avec le principe fondamental de la dynamique nous obtenons: quB = m—
,

L’impulsion transverse est: p, = mv = ¢qBr
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Homogénéité de ces équations: cp; = ¢Brc [J] et 1leV = 1,610719J
On a donc p(GeV/c) = 0,3BrZ, avec B=0,6 T et Z est la charge de la particule.

Finalement on peut écrire le rayon de courbure de la particule (en cm) de la fagon
suivante :

_ pi/Z

= 1
r 0,3BX 00

A6- Formule de Bethe-Bloch

Les particules chargées qui traversent la matiére perdent de I’énergie par ionisation
dans le milieu. Cette perte d’énergie est donnée par la formule de Bethe-Bloch [23]:

dE 2 2 ZZ2 2m6027252Wmax 2
- = 2 Narimec pZE [ln ( 72 —206°—96
Avec:

— N4 = 6,022 x 102 mol, est le Nombre d’Avogadro

— r, ~ 2,818 fm, est le rayon classique de I’électron

— mec? ~ 0,511 MeV, est la masse de 1’électron
— p est la densité du milieu

— 7 est le nombre atomique du milieu

— A est la masse atomique du milieu

z est la charge de la particule

I ~ 10 eV est I’énergie d’excitation moyenne

v
[ = — est la vitesse relative de la particule
c

1
v = ﬁ est le coefficient de Lorentz de la particule
— Winae est I’énergie maximale qui peut étre transférée a un électron libre dans une
collision

— ¢ est un facteur de corrélation di & la densité du milieu
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6.9 Taux de production des A + X° divisé par le nombre de nucléons par-
ticipants en fonction du nombre de nucléons participants. Les taux de
production mesurés par la collaboration EOS pour des collisions Au+Au
a 6AGeV [134] sont représentés par des étoiles et nous avons appliqué un
facteur d’échelle (x9) a nos résultats (carrés). La courbe en pointillés re-
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