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Introduction

La Chouette effraie
Tyto alba

L'année 1973 marque la naissance d'un certain nombre d’idées nouvelles de la physique
au travers le monde avec la découverte théorique du phénomeéne de liberté asympto-
tique [GrWi 73, Poli 73].

La liberté asymptotique caractérise une propriété de la matiere telle que si I'on plonge
suffisamment profondément dans cette derniére et que 'on va I'observer dans son état le
plus élémentaire, au-dela des noyaux constituant ses atomes, au-dela des nucléons consti-
tuant ses noyaux, on peut “voir” les plus petits éléments connus a ce jour, les quarks, libres
de leur mouvement a I’échelle des nucléons. Quiconque tenterait de les séparer se heur-
terait a la dure loi de l'interaction forte. Tirer sur les quarks pour les écarter ne ferait
qu’aggraver la situation dans la mesure ou la constante de couplage caractérisant 'inten-
sité de l'interaction augmente tres rapidement avec la distance séparant ces derniers. On
peut imaginer deux balles, attachées par une corde que 'on essaye de séparer. Plus on tire
sur les balles et plus la corde se tend et retient les balles entre elles. Cette corde tendue
est une belle image du confinement. De méme que les balles, les quarks sont libres de se
mouvoir sur des distances de 'ordre de la taille des nucléons (correspondant a la longueur
de la corde a I’échelle des balles) ; par contre, ils ne peuvent pas exister a I’état libre a ’'ex-
térieur des nucléons étant donné qu'une “tension de corde” les retient. On dit qu’ils y sont
confinés. L'état de la matiere qui nous entoure et nous constitue aujourd’hui est, de méme,
confiné.

Excepté donc a I’échelle de nucléons et peut-étre également dans le coeur des étoiles a
neutrons [Cart 73, Zeld 71] dont la physique est encore mal connue, les quarks n’existent
pas a I’état libre. On pense toutefois que cela n’a pas été le cas pendant les quelques frac-
tions de secondes qui ont suivi la formation de 'univers. Ainsi, suite au big-bang, un état
déconfiné de quarks et de gluons a l'origine de la formation de la matiere nucléaire dans
laquelle nous gravitons aujourd’hui se serait formé [Wein 72]. Cet état particulier de la
matiere a été qualifié en 1978 [Shur 78] de “Plasma de Quarks et de Gluons” (PQG)
et depuis pres de 20 ans a présent, des équipes de physiciens se sont lancées dans sa re-
cherche. Cela a-t-il vraiment un sens de chercher un état de la matiere qui n’existe pas sur
la Terre aujourd’hui?

Il en faut bien plus pour décourager les physiciens. Si cette derniére n’existe pas, qu'a
cela ne tienne, il ne reste plus qu’a trouver un moyen pour créer cet état avec les moyens
dont dispose 'humanité.

Et c’est ce qui a été entrepris et se poursuit aujourd’hui avec les expériences de colli-
sions d’ions lourds. Dés la fin des années 60, 'Ecole de Francfort [Sche 68] a montré que les
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collisions d’ions lourds aux énergies relativistes devraient offrir la possibilité de créer cet
état déconfiné en laboratoire. Les premieéres grandes expériences de collisions d’ions lourds
initialement sur cibles fixes remontent a la fin des années 80. C’est d’abord le Bevalac de
Berkeley [Gutb 89] qui a été exploité, puis 'accélérateur Saturne et son détecteur Diogeéne
de type 47 [Alar 87, Bast 90] puis 'accélérateur a ions lourds SIS! de Darmstadt [Gsi 94].
Jusqu’en 1994 environ, les collisions d’ions relativistes utilisées étaient exclusivement dé-
diées a la mesure des propriétés de la matiére nucléaire soumise a des conditions de tem-
pératures et de pressions peu élevées. Cependant, c’est & TAGS? [Bnl 94] que la recherche
du plasma de Quarks et de Gluons a véritablement débuté. Elle s’est poursuivie au SPS?
(au CERN) et s’accélére aujourd’hui au RHIC* [Vide 94] (au BNL). L'objectif premier ani-
mant ces nouvelles générations de collisionneurs est de permettre, dans un premier temps,
laccélération de noyaux tres lourds puis leur rencontre en des endroits sous contréle afin
d’étudier les produits de leur réactions. Il a été prédit en effet qu’en faisant entrer en colli-
sion des noyaux lourds a des énergies suffisamment élevées, toutes les conditions requises
a la formation du PQG devraient é&tre remplies®.

L'idéal serait que ce phénomeéne dure suffisamment longtemps, que le milieu soit extré-
mement dense et chaud pour pouvoir “immobiliser” cet état, afin d’en étudier les propriétés.
Mais avec les moyens dont disposent les chercheurs actuellement, le plasma a une durée de
vie trop courte pour pouvoir étre “observé” directement. On compte donc sur des signatures
indirectes de ce dernier pour le mettre en évidence, tout d’abord et ensuite, pour pouvoir
en étudier les propriétés. La mise en route du collisionneur LHC® au CERN en 2007-2008
devrait favoriser davantage cette étude grace aux énergies de 'ordre du TeV (plus de dix
fois supérieures aux énergies du RHIC) qui seront disponibles dans le centre de masse.

Il est une signature que nous distinguons dans ce travail de thése. Il s’agit de 'étrangeté.
En 1982 [RaMu 82], il a été prédit que dans le cas de la formation d’'un plasma, une sur-
production de quarks étranges devrait avoir lieu par rapport a la formation d’étrangeté
dans un systéme qui ne serait pas passé par un état de plasma mais seulement par un état
confiné de gaz de hadrons. Aussi, nous nous sommes intéressés a cette prédiction comme
point de départ de notre travail. Si ’on en croit cette derniére, les quarks étranges, a I’état
de déconfinement devraient étre abondamment créés dans le plasma. Cependant, sa durée
de vie étant tres faible, seuls les hadrons dans lesquels les quarks sont confinés sont “vus”
par les détecteurs tres sophistiqués d’aujourd’hui.

L'étrangeté est une observable intéressante car c’est une quantité qui doit étre conser-
vée au cours de la réaction, propriété que nous allons exploiter. A défaut de mesurer les
quarks étranges, nous pourrons compter sur la mesure de la production de baryons, por-
teurs de ces mémes quarks des premiers instants de la collision, donc porteurs de 1'infor-
mation du passé. Il en existe trois : le A (uds), le = (dss) et le  (sss). Dans ce travail de
thése, nous nous intéressons exclusivement a la mesure des baryons doublement étranges

!SchwerlonenSynchrotron

2Alternative Gradient Synchrotron

3Super Proton Synchrotron

1Relativistic Heavy Ion Collider

5Une quantité trés importante d’énergie se trouve ainsi concentrée en un espace restreint de telle sorte que
la densité de matiére s’éléve suffisamment pour qu'un état déconfiné de la matiére apparaisse.

SLarge Hadron Collider.
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les = et les =T, dans les collisions Au+Au et d+Au a des énergies dans le centre de masse
nucléon-nucléon (\/syy) de /snn = 200 GeV et \/syy = 62.4 GeV dans I'expérience STAR.
Ces particules s’aveérent étre trés intéressantes pour sonder la matiére formée au RHIC.

Les objectifs de notre analyse sont multiples : essayer de sonder si oui ou non un état
nouveau de la matiere a été formé au RHIC, comprendre comment de la matiere déconfi-
née naissent des processus de production et de réarrangement de particules vers la matiere
nucléaire... La motivation de la physique des ions lourds est bien la. Certes mettre en évi-
dence le plasma mais surtout comprendre comment tout se forme et s’agence. C’est 1a un
programme bien chargé qui va occuper la communauté scientifique pendant encore de tres
belles années, notamment avec ’'expérience ALICE au LHC.

Notre travail de thése est constitué de trois grandes parties et le lecteur pourra a sa guise
orienter sa lecture en s’attardant sur la partie I (chapitres 1, 2 et 3), s’il désire avoir un
apercu assez général sur la physique du Plasma de Quarks et de Gluons, de ses fondements
théoriques aux dispositifs utilisés pour sa détection. S’il recherche une information plus
technique sur la facon dont I'analyse de données a été menée, il lui est conseillé de lire la
partie II (chapitres 4, 5 et 6). Enfin, les résultats physiques de notre analyse seront présentés
dans la partie III (chapitres 7 et 8).

Le chapitre 1, introductif sur la physique du PQG, a pour objectif d’apporter quelques
éléments de base sur l'interaction forte et d’en énoncer quelques propriétés qui nous ser-
viront pour la suite de notre étude. Nous y présentons également les propriétés caracté-
ristiques du PQG et nous verrons comment, au travers des années, les observations expé-
rimentales entre autres, ont conduit les physiciens a repenser quelque peu ses propriétés
fondamentales.

Le chapitre 2 fait le lien entre ’état de plasma présenté dans le chapitre 1 et le résultat
des observations expérimentales qui ont été faites jusqu’a présent et qui ont permis aux
théoriciens de repenser sans cesse les propriétés fondamentales du PQG. La liste de résul-
tats n’est pas exhaustive tant les programmes du SPS et du RHIC ont conduit a4 la mesure
de résultats d’'une extréme richesse. Plutét que de présenter “une liste” de signatures jus-
qu’alors proposées pour mettre en évidence le plasma, nous préférons orienter ce chapitre
autour de quelques points physiques. Certains de ces points introduisent des grandeurs
que nous utiliserons par la suite, d’autres présenteront les motivations de notre travail de
these.

Cette discussion va nous conduire a nous intéresser aux techniques disponibles aujour-
d’hui pour poursuivre la quéte du déconfinement. A ce propos, le chapitre 3 sera dédié a
Iintroduction de variables et d’observables communément utilisées par la physique des
ions lourds. Nous manipulerons la plupart d’entre elles par la suite. La deuxiéme partie
de ce chapitre sera consacrée aux systemes de détection qui exploitent encore aujourd’hui
le collisionneur RHIC au Brookhaven National Laboratory. Faisant partie de la collabora-
tion STAR, nous présenterons plus en détail ses détecteurs et en particulier son coeur : sa
Chambre a Projection Temporelle (TPC pour ’équivalent anglais “Time Projection Cham-
ber”). 1l g’agit la du principal détecteur qui a servi a notre étude.
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La partie sur les techn_iques d’analyse développées dans cette thése débute au chapitre
4. La facon dont les =~ et =" sont reconstruits et décomptés dans la TPC y est énoncée.

Le détecteur STAR n’est pas parfait. D’acceptance restreinte, il est nécessaire de cor-
riger les données de cette derniére ainsi que des incertitudes dues a la reconstruction
des traces dans la TPC. Cest ce que nous avons fait dans le chapitre 5 en exploitant
une technique, dite d’embedding, consistant a introduire des particules simulées dans des
événements réels. Ce chapitre nous conduira a une premieére extraction des spectres en
masse/impulsion transverse des = par événement.

Le chapitre 6 est consacré a ’extraction de '’erreur systématique de notre analyse.

Enfin, par 'intermédiaire des chapitres 7 et 8, sont présentés nos résultats sur la pro-
duction des baryons doublement étranges. Ils sont mis en regard non seulement des com-
portements des autres particules mesurées par la collaboration STAR mais aussi des ré-
sultats obtenus aux énergies moindres du SPS. Il s’avere que les = sont fort intéressants
pour sonder les propriétés chimiques de la matiere créée a RHIC et pour en étudier sa dy-
namique.

Avertissement : une lecture complete de ce document n’est pas nécessaire & la compréhen-
sion des différents chapitres. En premiére lecture, les paragraphes en plus petits caracteéres
peuvent étre omis. De méme, les chapitres 2 (exceptés les paragraphes 2.1.3, 2.1.4.2 et 2.3),
4, 5 (excepté le paragraphe 5.6) et 6 peuvent ne pas étre lus.



PARTIE I

Le plasma de quarks et gluons
De la théorie a ’expérience






CHAPITRE 1

Du Plasma de Quarks et
de Gluons au sQGP ?

Le Manchot royal
Aptenodytes patagonica

Quelques 107° s apres le big-bang, 1a matiére aujourd’hui constitutive de notre univers
aurait existé sous une forme déconfinée de quarks et de gluons : le plasma de quarks et de
gluons (PQG). Cet état supposé de la matiére nucléaire fait ’objet d'une recherche intense
depuis plus de 40 ans. L'accent est donc mis dans ce chapitre sur la définition de ce dernier,
depuis les fondements de la QCD qui ont conduit a penser le plasma, a son insertion dans
le diagramme de phase de la matiere nucléaire et a ses propriétés plus récentes.
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1.1 Introduction historique

L'étude de la matiere nucléaire sous des conditions extrémes est le principal centre
d’intérét de la physique des interactions fortes aux hautes énergies. C’est au début des
années 1950 que la recherche s’est tournée vers la compréhension de la matiére nucléaire
et au-dela, de ses constituants élémentaires.

En 1951, Pomeranchuk a supposé que la taille finie des hadrons impliquait I'existence
d’une densité critique au-dela de laquelle la matiére nucléaire ne pouvait pas exister sous
forme de hadrons suggérant ainsi ’'existence d'un état différent de la matiére jusqu’alors
connue et observée [Pome 51]. Un peu plus tard en 1964, le terme de quarks est apparu
avec M. Gell-Mann. Cependant les blocs élémentaires de la QCD n’ont pas été tout de
suite observés expérimentalement, bien que certaines empreintes comme des collisions
profondément inélastiques ou la production de jets les aient en partie identifiés.

C’est certainement 1973 qui marque le tournant de la physique de l'interaction forte
avec la découverte par Gross, Wilczek et Politzer [GrWi 73, Poli 73] de la propriété fon-
damentale de la QCD : la liberté asymptotique. Cette derniére implique que la force de
couplage fort entre quarks augmente en fonction de la distance qui les sépare. A l'inverse,
sur des tres courtes distances, les quarks devraient étre libres de se mouvoir étant soumis
a une interaction de plus en plus faible : c’est le déconfinement. Les travaux de T. D. Lee
et G. C. Wick en 1974 les ont conduit a s’interroger sur les effets d'une modification de la
structure du vide de QCD sur les états de la matiére nucléaire [LeWi 74]. Ces différentes
constatations et prédictions ont eu des conséquences considérables sur la compréhension
de la matiére nucléaire.

En mai 1975, Collins et Perry tout d’abord proposent d’exploiter la liberté asymptotique
et prédisent qu'en comprimant suffisamment la matiere nucléaire, les quarks devraient
étre libres de se mouvoir [CoPe 75] :

“Our basic picture then is that matter at densities higher than nuclear consists of a
quark soup. The quarks become free at sufficiently high density. A specific realization is an
asymptotically free field theory. For such a theory... high-density matter is the second situa-
tion where one expects to be able to make reliable calculations - the first is Bjorken scaling.”

Ils préconisent que cet état de quarks déconfinés devrait exister dans le coeur des
étoiles a neutrons, lors des premieres étapes suivant le big-bang ou dans les trous noirs.
Quasiment simultanément, N. Cabibbo et G. Parisi, ont prédit qu’'une augmentation de
la température d'un systéme de hadrons au-dela d’'une température critique devrait éga-
lement conduire & un changement d’état vers des quarks libres. Ils sont les premiers a
avoir proposé une représentation simplifiée du diagramme des phases de la matiére nu-
cléaire [CaPa 75].

Il était des lors nécessaire de qualifier ce nouvel état déconfiné de la matiere. Le terme
de “quark-gluon plasma” a été introduit pour la premiere fois par Shuryak [Shur 78] en
méme temps que les premiéres idées sur I’évolution au cours du temps de la matiére for-
meée lors des collisions hadroniques :

“When the energy density ¢ exceeds some typical hadronic value (~ 1 GeV/fm?), matter
no longer consists of separate hadrons (protons, neutrons, etc.), but as their fundamental
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constituents, quarks and gluons. Because of the apparent analogy with similar phenomena
in atomic physics we may call this phase of matter the QCD (or quark-gluon) plasma”.

Désormais la recherche et la compréhension des propriétés de cet état de la matiere dé-
confinée occupent une vaste communauté de physiciens. Il semblerait que le “changement
d’état” de la matiere nucléaire ait lieu a une température critique de 'ordre de 175 MeV et
a une “densité d’énergie critique” (e) d’environ 0.7 GeV/fm? (cf. 1.3.2), régime dans lequel
la constante de couplage de I'interaction forte serait de 'ordre de I'unité et ne permettrait
pas de calcul perturbatif rigoureux. Une alternative a ce probleme a été proposée en grande
partie par Creutz qui a montré que les calculs numériques de la QCD sur réseau pouvaient
étre utilisés dans le régime non perturbatif pour décrire le phénoméne de transition de
phase [Creu 77].

Dans ce premier chapitre, nous reviendrons sur certains des termes énoncés dans cette
breve introduction historique afin de présenter le Plasma de Quarks et de Gluons (PQG)
et la “transition de phase” étudiée par les collisions d’ions lourds. Depuis sa “naissance” en
1978, les propriétés connues du PQG ont quelque peu évolué. Nous essaierons ici de définir
au mieux ’état actuellement recherché par les expériences de collisions d’ions lourds.

1.2 Dela QCD au PQG

La Chromodynamique quantique (QCD) est la théorie fondamentale actuellement uti-
lisée pour rendre compte des interactions fortes entre constituants élémentaires de la ma-
tiere nucléaire. Cette approche du modele standard est certainement sa composante la
plus compliquée dans la mesure ou son Lagrangien d’interaction utilise uniquement des
quarks et des gluons pour décrire les états confinés expérimentalement accessibles : les
hadrons. Elle évolue ainsi d'une théorie de quarks libres a courte portée vers une théorie
de confinement dans les hadrons sur des plus longues distances. Cette caractéristique de la
QCD repose essentiellement sur I'introduction d’'un nombre quantique supplémentaire de
couleur (groupe SU(3) de couleur) pour pouvoir expliquer des problemes de symétrie de la
fonction d’onde de AT, Le spin de ce baryon étant 3/2 (obtenu en combinant trois quarks
identiques (111)), la fonction d’onde de ce dernier est symétrique en espace, spin et saveur.
Cette propriété de symétrie étant en contradiction avec la statistique de Fermi-Dirac qui
impose a sa fonction d’onde d’étre antisymétrique, il a fallu introduire un nombre quan-
tique supplémentaire de couleur afin que la fonction d’onde récupére sa propriété d’antisy-
métrie.

Expérimentalement, cette contrainte supplémentaire de couleur a été vérifiée dans les
collisions de hautes énergies par exemple pour prédire les taux de désintégration 79 — v~
et le rapport de la section efficace d’annihilation e™ e~ en hadrons sur la section efficace
d’annihilation et e~ en paires de muons. Les expériences au SLAC ! ont largement contri-
bué a mettre en évidence I'existence de constituants ponctuels a l'intérieur des hadrons.
Ces constituants furent appelés partons et regroupent les quarks et les gluons.

!Stanford Linear Accelerator Center
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1.2.1 Le Lagrangien de la QCD

Linteraction a I’échelle des partons est régie par le Lagrangien de la QCD (équation 1.1)
en décrivant ces derniers par I'intermédiaire de champs de gluons Af, et de quarks ¢; de
saveuri:

nf
= . 1 ,
Loep = Y _¥; (9" (0 — igAyu) — mf) v — 5 TrGuG" (1.1)
j=0
LA
ot A, = ZAZE“ et G =0,A4, —0,A, —iglA,, A (1.2)

a=1

Les )\, sont les matrices de Gell-Mann dans la représentation fondamentale SU(3), m? est
la masse des quarks dans le vide. Le terme (0, —igA,,) est la dérivée covariante et refléte
I'invariance de jauge locale. Le premier terme du Lagrangien QCD dans la formule 1.1, tra-
duit I'interaction entre quarks mais également entre quarks et champs de gluons. Ce qui
différencie la QCD de la théorie de I'interaction électrodynamique (QED) est I'introduction
d’'un terme supplémentaire dans le Lagrangien couplant les champs de gluons entre eux
(TrG,,,G"). Cette approche autorise donc l'interaction entre gluons donnant lieu a la dé-
finition de vertex a 3 ou a 4 gluons alors qu’en QED, I'interaction entre photons n’est pas
autorisée. Cette interaction entre gluons est possible car, a 'inverse des photons, ils portent
une charge de couleurs (charge double : couleur-anticouleur) comme les quarks (1 couleur).

Telle qu’elle est construite, la QCD a une structure plus riche que la QED en raison
des nombreuses symétries qu’elle possede. Ces symétries sont trés importantes car elles
définissent, comme 1’énonce le théoréeme de Noether, les différentes quantités conservées
lors de I'interaction. Chaque transformation, en effet, induite par une symétrie mene a une
loi de conservation.

1.2.2 Couplage fort et liberté asymptotique

Linteraction entre gluons provient, comme on I'a vu, de leur charge de couleur. Cette
charge de couleur supplémentaire a des conséquences sur la facon dont la constante de
couplage de l'interaction a,(Q?) va dépendre de la quantité d'impulsion échangée Q2.

En raison des effets de polarisation du vide, 1a charge en théorie des champs peut varier
avec la distance. En électrodynamique quantique, cela se traduit par une constante de
couplage QED qui dépend de I'impulsion échangée suivant la formule 1.3 :

(07

2 == Y VN (1.3)
aQep(Q7) e

dans le cas ou1 Q2 >> m?2. La constante « est la charge a une distance infinie, o =1/137.
Quand l'impulsion échangée augmente, ce qui revient a aller sonder la matiére plus en
profondeur, on constate que la charge agrp augmente également. Qu'en est-il, a présent,
de la charge qui intervient en QCD ?
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La grandeur caractéristique importante en QCD au méme titre que la masse en QED
est la constante Agcp ~ 200 MeV. La constante de couplage de la QCD dans le cas ou
Q? >> Agep est donnée par la formule 1.4.

47
(11 — 2ny) ln(

aqep(Q*) = as(Q%) = 5 (1.4)

)

QCD

Cette quantité confere a I'interaction entre partons un comportement radicalement diffé-
rent de celui de 'interaction en électrodynamique. En raison de la charge de couleur portée
par les gluons, la charge effective passe de I’écrantage de QED a ce qui est appelé “I’anti-
écrantage”. Cela signifie que, désormais, si la matiére est sondée avec un grand Q2, tant
que le nombre de saveurs n’excede pas 16, 'antiécrantage di aux gluons annihile ’écran-
tage des paires qq et o devient faible. Plus Q2 augmente, plus on va sonder la matiére en
profondeur et plus I'interaction entre les constituants de la matiére devient faible. C’est la
liberté asymptotique [GrWi 73, Poli 73]. On a ainsi une perte du confinement de la ma-
tiere. A trés courte portée les quarks et gluons sont libres de se mouvoir dans les hadrons.
A mesure que l'on regarde la matiére sur des distances plus importantes, la constante de
couplage de QCD augmente et les quarks sont trés fortement confinés dans les hadrons.
La liberté asymptotique permet Papplication de la théorie des perturbations pour les hauts
transferts d’impulsion. A mesure que Q? diminue, la constante de couplage augmente et
les séries perturbatives ne convergent plus.

1.2.3 Brisure/restauration de symétrie chirale

Dans le secteur des quarks, la QCD a les symétries globales SUvy(3) x SUA(3) x Ug(1) x
Ua(1); symétries respectivement vectorielle, axiale, baryonique et axiale. Des lors que 'on
inclut des gluons au Lagrangien, U (1) est brisée. De méme, et c’est ce qui va nous intéres-
ser ici, I'introduction d’'un terme de masse au Lagrangien confere a ce dernier une nouvelle
propriété. La combinaison de SUvy/(3) et de SUA(3) donne lieu a 'apparition d'une nouvelle
symétrie, la symétrie chirale : SUy(3) x SUx(3) = SUL(3) x SUR(3) ou L signifie Left et
R Right. Dés lors qu’'un terme de masse apparait dans le Lagrangien, ce dernier reste in-
variant par une transformation scalaire ou vectorielle (dans le cas de fermions de masse
identique), en revanche, la symétrie axiale est brisée. m(z)¢)) n’est plus égal a lui méme
apres transformation : m(y)) — m(y1p) — 2im®“(z/7’\—;75w). La brisure de symétrie provient
directement d’'un terme de masse. S’il est faible, alors la symétrie est approximative.

La propriété de chiralité dont nous allons parler brievement a présent n’est rien d’autre
que I'hélicité d’'une particule donnée lorsque cette derniére a une masse nulle. Nous reve-
nons sur sa définition. L'hélicité est définie comme la projection du spin d’'une particule
sur son impulsion. Si projection et impulsion ont le méme sens, alors la particule est dite
d’hélicité droite, si elles sont de sens contraire, on dit que I’hélicité est gauche. En intro-
duisant des projecteurs Pr, r = 1i , on peut décomposer les champs de quarks (/) en une
composante gauche et une composante droite définies comme v;, = Pp1 et g = Pri).

Suivant cette décomposition, on peut réécrire le Lagrangien QCD de la fagon suivante :

nf
Locp = ——TTGWG‘”’ + > A LIV D)y + 5 RV D)y R} — ymin; (1.5)
7=0
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Figure 1.1 — (a) Représentation du confinement par le modeéle du sac. (b) Une diminution de I’exis-
tence des condensats de quarks a I'extérieur du sac conduit progressivement & un déconfinement
dans le sac.

Dans le cas ou la masse m? est nulle, le Lagrangien montre que les quarks “droits” in-
teragissent uniquement avec les quarks “droits” et les quarks “gauches” uniquement avec
les quarks “gauches”. On a deux mondes bien séparés d’hélicités droite et gauche. En re-
vanche, si le terme de masse dans le Lagrangien n’est plus nul, on constate que quarks
d’hélicité droite et gauche interagissent et on dit que la symétrie chirale est explicitement
brisée. Dans le cas des quarks légers, cette brisure de symétrie est faible. Elle est un peu
plus importante pour les quarks étranges. La restauration de la symétrie chirale n’existe
pas pour les quarks plus lourds ¢, b et t (le terme de masse dans le Lagrangien étant plus
important). On parle de symétrie chirale et non de symétrie d’hélicité car, quand la symé-
trie chirale est restaurée, elle s’Taccompagne d’'une diminution de la masse des quarks qui
tend vers une valeur nulle. La brisure de symétrie chirale dans le vide “plein” qui nous
entoure entraine I'existence d'un condensat < v1r + ¥t >. Nous utilisons I'existence
de ces condensats de quarks pour expliquer qualitativement & 'aide du modele du sac com-
ment apparait le déconfinement et comment la masse des quarks diminue alors que cette
“transition de phase” se produit.

Considérons un sac de quarks tel qu’il est représenté sur la figure 1.1 (A) a gauche.
Dans ce “modele du sac” [Chod 74], les quarks sont confinés au sein du sac dont la limite
est donnée par les condensats de quarks < gg > qui entourent le sac et schématisent le
confinement. Ces derniers, en effet, imposent sur le sac une pression de I'extérieur vers
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Iintérieur. A cette pression, vient s'opposer celle exercée par les quarks a l'intérieur du sac
qui tentent de s’échapper. A chaque fois que ces derniers rebondissent sur la surface du sac,
ils modifient leur direction (p) mais pas leur spin (S) (conservation du moment angulaire).
Les quarks se trouvent ainsi confinés a I'intérieur du sac donc d’un hadron et ils inversent
régulierement leur chiralité en “interagissant” et en s’annihilant avec un quark d’un des
condensats : g —< ¢gr+qc >— qr. Ce modele permet de décrire simplement le confinement
et la chiralité/hélicité. La masse du hadron ainsi formé peut s’écrire [Chod 74] M~ 4 R3A%
ou R est le rayon du sac et A% est la pression extérieure.

Si on diminue le nombre de condensats < gg > extérieurs, cela revient a tendre vers
un vide dit “vide” de QCD (la disparition des condensats < gg > autour du sac permet de
schématiser la restauration partielle de la symétrie chirale, la diminution de la force liant
q et q donc le déconfinement). La pression extérieure sur le sac diminue progressivement
vers zéro en méme temps que le rayon du sac augmente. Diminution de pression et aug-
mentation du rayon du sac conduisent a une diminution de la masse des hadrons. Cette
diminution de la masse est caractéristique de la restauration de la symétrie chirale.

1.2.4 Vers un plasma de quarks et de gluons
1.2.4.1 Diagramme des phases de la matiere nucléaire

La QCD décrit I'interaction a ’échelle des constituants élémentaires de la matiere. Des
lors que 'on s’intéresse aux propriétés collectives de la matiere nucléaire, la QCD doit étre
envisagée dans le cadre de la thermodynamique. Il est ainsi possible d’explorer les consé-
quences de la thermodynamique d’'une matiére interagissant fortement sur les quarks. La
figure 1.2 présente le diagramme de phase de QCD pour lequel les parametres de controle
utilisés sont la température T en MeV et le potentiel chimique baryonique pp en MeV.

En physique des particules, a chaque fois qu'un baryon (qqq) est créé ou détruit, ’an-
tiparticule associée (qqq) est également créée ou détruite. Il n’y a aucun procédé en QCD
susceptible de changer le nombre baryonique défini comme la différence entre le nombre
de baryons Np et d’antibaryons N . On note B (= Np - Nj3) cette quantité conservée. Cela
justifie le choix de ;13 comme parameétre du diagramme 1.2. i g est défini comme la quantité
d’énergie E qu’il faut apporter au systéme pour augmenter B d’'une unité.

Si on travaille a présent dans un systéme ot le nombre baryonique est autorisé a va-
rier, la meilleure quantité thermodynamique a utiliser est le potentiel thermodynamique
QUT,V,up) = E—TS —upB ou S est 'entropie du systéme. Pour trouver I'équilibre thermo-
dynamique du systéme, il faut minimiser {2 car plusieurs phases peuvent exister. A volume
V fixé, la phase dominante pour une région donnée correspondra a la plus petite valeur de
Q. Cest ce qui est représenté sur la figure 1.2 montrant le diagramme des phases de la
matiére nucléaire tel qu’il est actuellement imaginé.

La partie en bas a gauche de ce diagramme correspondant a une faible température et a
un faible potentiel baryonique, le comportement thermodynamique de QCD peut étre décrit
en terme de gaz de hadrons (états composés de quarks et de gluons liés). Si on augmente la
température de ce systéme, cet état ne peut exister comme tel. Il existe une petite région ou
cette matieére subit une transition, considérée aujourd’hui comme un crossover [Ejir 04], a
partir de laquelle les degrés de liberté ne sont plus les hadrons mais les quarks et les gluons
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Figure 1.2 — Diagramme de phase de la matiére nucléaire.

eux-mémes. C’est la phase de plasma de quarks et de gluons. Enfin, sur le diagramme
simplifié que nous présentons, il existe une troisiéme région ou la matiére nucléaire prend
une autre forme. Cette région se trouve sur la droite du diagramme (1.5 élevé et T petite),
région accessible si on comprime le systeme. Cet autre état de la matiére est une matiére de
quarks que I'on peut trouver dans le ceeur des étoiles a neutrons. Cette région est appelée
domaine de supraconductivité de couleur [Barr 77] de la matiere nucléaire comparable au
phénomeéne de supraconductivité dans les métaux ou comme les liquides superfluides tel
que 1*He a basse température. Elle ne sera pas davantage commentée ici.

1.2.4.2 Potentiels d’interaction

e Gaz de hadrons :

Cette phase a basse température et bas potentiel baryonique correspond a I'état de
la matiere qui nous entoure, un état confiné de quarks et de gluons. Dans cette matiere,
seule la couleur est présente a I'intérieur des hadrons et I'interaction entre les éléments
constitutifs des hadrons est décrite par le potentiel 1.6 [Hand 01].

A
qu(r) = —? + Kr (16)

ou r est la distance séparant deux quarks entre eux, A est une constante et K est équivalent
a une tension de corde. Deux cas de figures sont envisageables : (1) r est petit, dans ce cas
c’est le terme Coulombien qui domine et 'interaction est répulsive. (2) r est grand et c’est
le terme en Kr qui domine. Si on cherche a écarter les quarks I'un de l'autre, une force
attractive les retient, ils sont comme liés par une corde étirée de constante de tension K ~
1 GeV/fm. C’est le confinement. L’attraction d’états colorés donne lieu a la formation d’'un
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état neutre en couleur. En terme de constante de couplage QCD, r grand signifie que I'on
a des faibles transferts d’impulsion et la constante de couplage o, est grande (régime non
perturbatif). Le champ de couleur entre le quark et 'antiquark est trés important et plus
on cherche a les séparer et plus la force qui les retient est importante.

Une autre propriété caractéristique de cette phase hadronique est la brisure spontanée
de la symétrie chirale. Dans le milieu de confinement, ’existence de condensat <q;qr+qrqr>
a pour conséquence de conférer une masse effective non nulle aux quarks du fait de leur
interaction autorisée avec les condensats (cf. modeéle du sac). Ils ont ainsi une masse supé-
rieure a leur masse nue (celle du Lagrangien).

e Plasma de Quarks et de Gluons

Cette phase apparait comme l'ont prédit Collins et Perry [CoPe 75] et quasiment si-
multanément Cabibbo et Parisi [CaPa 75], soit en augmentant la température du milieu,
soit en comprimant la matiére. Depuis lors, I'existence de la phase de supraconductivité de
couleur a été distinguée de la phase de plasma dans le diagramme des phases conduisant
ainsi a la séparation de ces deux états de la matiere. L'obtention du PQG aujourd’hui est
essentiellement attendue en augmentant tres fortement la température du milieu. Sur le
diagramme des phases, cela signifie que I'on se déplace quasiment a potentiel chimique
baryonique nul et que 'on augmente la température pour atteindre cet état constitué de
quarks et de gluons presque libres (le cas ou pp = 0 signifie que ’on est dans les conditions
de l'univers primordial ot1 matiére et antimatiére étaient présentes en quantité égale).

Comment se traduit désormais I'interaction en terme de potentiel d’interaction ? Les de-
grés de liberté sont ceux de la QCD (g, q, q). Dans cet état, entre un quark et un antiquark,
on compte un grand nombre de gluons libres porteurs d’'une charge de couleur. Chacun de
ces gluons en s’interposant entre les différents quarks agit comme un “écran” diminuant
ainsi le potentiel d’interaction entre les quarks. On dit qu’il y a écrantage de couleur. Le
potentiel d’'interaction entre quarks en est ainsi modifié. Le terme en Kr a longue portée
disparait, seul le terme a courte distance subsiste mais ce dernier est multiplié par un
facteur supplémentaire traduisant 'effet décrantage, A\p étant la longueur d’écrantage de
Debye. Elle est de I'ordre de 0.1 fm (formule 1.7).

C
Veqg(r) = ——exp(—r/Ap) 1.7

1.3 Caractéristiques de la transition

Une fois supposée I'existence d’un tel état de matieére déconfinée, les questions qui se
posent alors sont nombreuses. Quelles sont ses caractéristiques et comment mettre en évi-
dence cet état de déconfinement ? Jusqu’'a quelle température faut-il chauffer le systéme
pour atteindre le déconfinement? Quelle est la nature de la transition de phase? Dans
quelles conditions expérimentales se placer pour sa formation? A supposer que cette ma-
tiere soit bien formée en laboratoire, est-il certain qu’elle correspond bien a ’état de la ma-
tiere recherchée ? La liste de questions est vaste et un grand nombre d’entre elles demeure
encore aujourd’hui sans réponse ; cependant, la recherche du PQG et la compréhension de
ses propriétés ont énormément évolué depuis 1978.
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1.3.1 La QCD sur réseau (LQCD pour l'équivalent anglais
“Lattice QCD”)

1.3.1.1 Principe de la LQCD

La QCD, par son traitement perturbatif permet un calcul rigoureux des phénomenes
physiques se déroulant entre constituants élémentaires de la matiére aux hautes éner-
gies ou pour un transfert d'impulsion grand. En revanche, les calculs perturbatifs ne sont
plus applicables a plus basse énergie ou a des énergies proches de la constante Aqcp de
la QCD. Il a fallu trouver une alternative a cette impasse : mettre la QCD sur un ré-
seau [Pene 95, Gupt 98, Pier 00]. Il s’agit tout d’abord de formuler la QCD dans un espace-
temps discrétisé. Les quarks sont introduits a chacun des noeuds du réseau. Les champs de
gluons sont introduits comme variables de lien. La valeur moyenne dans le vide d’'un opé-
rateur combinant les champs de quarks et de gluons est alors déterminée. En se limitant
a un volume fini, I'espace et le temps sont discrétisés puis le formalisme du Lagrangien
est utilisé. Les principaux ingrédients de la théorie de la QCD sont conservés (constante
de couplage, différentes espéces de quarks). Les sujets physiques importants actuellement
étudiés a l'aide de cette méthode sont liés au confinement : la théorie de Yang-Mills, la
variation de la constante de couplage avec I’échelle d’interaction, la transition de phase de
déconfinement et la brisure de la symétrie chirale, le vide de QCD, les masses, etc.

1.3.1.2 Limitations

Comme tout modele, la QCD sur réseau a des limitations. Nous n’évoquons que deux
d’entre elles :

e La grande limitation de tels calculs est qu’ils nécessitent 1'utilisation d’ordinateurs
ayant des capacités de calcul phénoménales pour “simuler” les interactions qui se pro-
duisent simultanément en chacun des points du réseau et cela sur plusieurs étapes
de temps?. Les ordinateurs auxquels ont acces les physiciens dans leur laboratoire
ne permettent pas de tels calculs, il faut donc disposer de machines extrémement
puissantes pour mener a bien ces calculs.

e Le réseau fait une approximation dite “quenched approximation” qui consiste a éli-
miner les boucles internes de quarks. Cette approximation peut devenir dangereuse
quand les quarks de la mer sont non négligeables mais également au voisinage de la
limite chirale.

Ce deuxiéme point est important dans la mesure ou la QCD sur réseau est actuelle-
ment utilisée pour essayer de modéliser les phénomeénes physiques se produisant a la tran-
sition entre la matiére qui nous entoure et la matiere déconfinée. La QCD est également
utilisée pour caractériser la nature de la transition. Quelles que soient ses limitations, il
s’agit toutefois du meilleur outil dont dipose la communauté scientifique aujourd’hui pour
comprendre ce domaine en énergie de la matiére. En perpétuelle amélioration, les calculs
récents permettent de tester l'effet du nombre et de la masse des quarks sur la transi-
tion [Risc 04], petit a petit les quarks sont de mieux en mieux traités dans le modele et

2Le cas idéal serait de pouvoir prendre un réseau infiniment grand (pour se rapprocher de la limite ther-
modynamique) et avec un espacement entre ses mailles qui tend vers zéro pour se rapprocher d’'un milieu
continu. Bien évidemment obtenir ces conditions aujourd’hui est impossible cependant les calculs ne cessent
d’étre améliorés.
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les effets de I'absence ou de la présence de la symétrie chirale sont également testés sur le
PQG.

1.3.2 La transition vers un plasma

La physique de la “transition de phase” de la matiére hadronique a un PQG est de
mieux en mieux maitrisée surtout a potentiel chimique baryonique trés proche de zéro.
L'apparition de degrés de liberté partoniques dans le milieu devrait se traduire par une
nette augmentation de I'entropie du systéme, de la pression avec une augmentation de la
température et par conséquent, un changement de ’équation d’état. Ce sont les calculs
de la QCD sur réseau qui permettent de répondre de fagon plus claire aujourd’hui sur la
nature de la transition. La figure 1.3 illustre la nature de la transition dans 1’état actuel
des connaissances en représentant la variation de la densité d’énergie en fonction de la
température a potentiel chimique nul [Kars 02, KaLa 03]. Sur cette figure, trois cas
sont proposés correspondant aux résultats des calculs de la LQCD pour différents nombres
de saveurs de quarks.
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Figure 1.3 — Densité d’énergie en fonction de la température prédite par la LQCD pour différentes
saveurs de quarks a ug — 0 [KaLa 03]. Les fleches correspondent a la loi de Stephan-Bolztmann
dans un gaz parfait.

A faible potentiel chimique baryonique (1), il est admis que la transition est douce
sans aucune singularité. Ce type de transition est appelé crossover et on peut définir une
température et une densité critiques® T, = 173+15 MeV et (T.) = 700+200 MeV/fm? dans
le cas ou deux saveurs de quark (u, d) sont utilisées. Ces deux quantités seront donc les
deux valeurs a dépasser pour atteindre un état de PQG.

3Notons qu'’il est tres délicat de parler de “température critique” et de “densité critique” quand la transition
est douce. Il s’agit 1a d'un abus de langage, au méme titre qu’utiliser le terme de transition de phase n’est pas
rigoureux pour parler de crossover dans la mesure ou ce dernier n’est pas une vraie transition de phase au
sens de la thermodynamique. Dans le cas de la LQCD, la température critique correspond a la température ou
la densité d’énergie est égale a la moitié de la valeur aux grandes températures. Par la suite, nous utiliserons
le terme générique de “transition” pour parler de ce changement d’état doux. Nous continuerons toutefois a
utiliser les termes de “température et densité critiques” pour caractériser la transition.
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Actuellement, les calculs sur réseau se développent de plus en plus pour étendre leur
domaine d’étude a une région ou ug n’est plus contraint a la valeur nulle. Méme si ces
calculs sont encore discutables en particulier en raison de problémes de statistique, ils
observent toutefois une transition du premier ordre en augmentant la valeur de ug. C’est
ce qui est montré sur la figure 1.4 [FoKa 04].

Cela suggere donc que si sur le domaine de basse température et de grand g, la tran-
sition est une transition de phase du premier ordre et qu’a trés petit ug et grande tem-
pérature, la transition est de type crossover, il doit exister un point ou les deux types de
transition se rejoignent : le point critique [FoKa 04]. Sa position exacte (voire méme son
existence) est trés incertaine aujourd’hui et peut fortement varier tel que cela est sché-
matiquement représenté par une double fleche sur la figure 1.2. Les calculs récents de Z.
Fodor et S. D. Katz donnent la position du point critique E a Tg = 162+2MeV et ug =
360+40 MeV avec ny = 2+1 comme on peut le voir sur la figure 1.4 [FoKa 04]. Ce point
serait probablement le lieu d’'une transition du second ordre [FoKa 04, Step 04] au méme
titre que le point critique de I'eau. Les liquides possédent une singularité y compris 1’eau.
La ligne d’ébullition de I’eau se termine par un point a la pression p=218 atm et T = 374°C.
Le long de cette ligne, les deux phases (eau et vapeur) coexistent et sont de moins en moins
discernables a mesure que 'on s’approche du point critique (la densité de I'eau diminue et
celle de la vapeur augmente), résultant en une seule et méme phase a ce point et au-dela.
Une question majeure qui se pose aujourd’hui concerne le lien qui peut exister entre la
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Figure 1.4 — Diagramme des phases de la matiére nucléaire. La limite de transition entre un gaz
de hadrons et un PQG est calculée par des calculs de la LQCD a pg # 0. La limite entre un crossover
et une transition du premier ordre se traduirait par 'existence d’'un point critique de second ordre.

ligne de transition de phase (entre la matiére confinée et la matiere déconfinée) et la “li-
gne” qui schématiserait la limite de la brisure/restauration de la symétrie chirale. Ces deux
lignes sont-elles confondues ? On ne connait pas la réponse actuellement cependant il sem-
blerait qu’elles soient tres proches et que 'une devrait entrainer I’autre. Si une transition
a lieu vers un déconfinement, cela devrait s’accompagner d’'une diminution de la masse des
quarks constituants vers leur masse nue et inversement.
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1.3.3 La nature du PQG... (s)PQG?
1.3.3.1 La limite Stephan Boltzmann

Les deux phases coexistantes en QCD sont donc un gaz de hadrons et un plasma de
quarks et de gluons. On peut alors s’interroger sur la nature exacte de la phase de PQG.
Vers la fin des années 1970, ce plasma était assimilé a un gaz parfait donné par la limite
de Stephan Boltzmann. Cette derniere donne la pression suivante pour décrire la pression
d’un gaz de pions :

OQW 7T2 4

P,=— =3x[—|xT 1.8

"= gy T <9o> (18)

le facteur 3 traduisant l'existence de trois états pour les pions (7* et n%). La pression

équivalente pour un plasma de quarks légers libres et de gluons sans masse qui ne sont

plus confinés est plus grande du fait qu’il y a beaucoup plus de degrés de liberté dans le cas
ou 'on a uniquement deux saveurs de quarks (u et d) :

P——2><2><3><2><z>< 7r_2 xT: P, =2 x 8 x 7T—2 x T4 (1.9)
a9 8 90 e 90 ’

chacun des facteurs numériques représentant pour les paires qq : 2 états d’hélicité, 2
saveurs et 3 couleurs respectivement. Le facteur % traduit la différence entre les statis-
tiques de Fermi-Dirac et Bose-Einstein. Les facteurs pour les gluons proviennent de leur
chiralité (2) et de leurs 8 états de couleurs [Hand 01].

Il est alors intéressant de comparer les prédictions de la QCD sur réseau a cette li-
mite “idéale” de Stephan Boltzmann. C’est ce que montrent les figures 1.3 et 1.5, ou les
calculs de la LQCD a ug = 0 [KaLa 03] sont comparés aux prédictions de la loi de Ste-
phan Boltzmann (les trois fleches sur la figure). On vérifie tout d’abord que P, < Py5 + Pg.
La LQCD nous montre ainsi que 'on passe d'un état de gaz de pions a un état composé
de quarks, antiquarks et de gluons. Par contre, on constate tres clairement que I'état dé-
confiné attendu d’apres les prédictions de la LQCD est nettement en dessous de la limite
Stephan Boltzmann de type “gaz parfait”. Cette observation conduit a la conclusion
que ’état formé pour une température au-dessus de T . n’est pas un fluide parfait
de quarks et de gluons libres et déconfinés mais s’apparenterait davantage a un
état de quarks et de gluons qui interagiraient encore fortement. Comme on peut le
voir sur cette méme figure, au-dela de 5 T, et plus, ’état de gaz parfait ne devrait pas étre
atteint. Il faudrait aller a des températures de I'ordre de 100 T, pour commencer a s’en
rapprocher.

1.3.3.2 Condensats de quarks

Une autre facon d’étudier la transition vers un PQG est de regarder I’évolution au sein
du systéme des condensats de quarks < ) >, qui pourraient faire office de paramétres
d’ordre pour la transition. Il s’avere que ce condensat de quarks s’approche de zéro alors
que la transition se produit vers un état “déconfiné”. Cependant, la QCD sur réseau montre
qu’il n’atteint pas la valeur de zéro pour des températures supérieures a T (cf. figure 1.6
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Figure 1.5 — Evolution de la pression divisée par T* en fonction de la température pour différentes
saveurs de quarks [KaLa 03]. Les fleches représentent la limite Stephan Boltzmann.

gauche). L'interaction entre quarks est donc possible et la symétrie chirale n’est pas tota-
lement restaurée. Certains quarks encore massifs (par rapport a leur masse nue) peuvent
interagir fortement.

Nous montrons également sur la figure de droite ’évolution séparée des condensats de
quarks (<u@i>,<dd>) et (<s5>) en fonction de 3 [ScBi 04]. § est une constante de couplage
utilisée par les calculs de la QCD sur réseau. Un § qui augmente est équivalent a une
diminution de la taille de la maille du réseau et a une augmentation de la température.
Sur cette figure, on constate nettement les effets de 'augmentation de température, donc
du changement d’état de la matiére, qui se traduit par les condensats (<uii>,<dd>) et
(<s8>) qui tendent tres vite vers de toutes petites valeurs. Notons que c’est également le
cas de ’étrangeté. Les condensats (<s§>) ne sont pas autant supprimés que les quarks
plus légers, cependant, ils sont également concernés par les effets de la restauration de
la symétrie chirale. C’est un phénomeéne que nous allons exploiter au cours de cette these
dans la mesure ou ils peuvent aussi étre utilisés pour marquer ce changement de propriété
chirale a la transition. Etant donné que l'étrangeté est une quantité qui se conserve, elle
doit garder I'information de 1’état de haute densité dans lequel les quarks étranges se sont
trouvés.

1.4 Evolution théorique des propriétés du PQG

Nous terminons ce chapitre en faisant référence a E. Shuryak et I. Zahed qui proposent
dans un article récent [ShZa 03] d’essayer de “repenser” les propriétés du PQG. Il semble-
rait donc que le plasma tel qu’il est prédit aujourd’hui n’aurait pas exactement les mémes
propriétés que celles définies depuis 1970. Si depuis cette année-1a, le plasma est reconnu
comme un gaz de quasiparticules (quarks et gluons habillés) interagissant trés faiblement
aujourd’hui il semblerait que ce dernier ait davantage les propriétés d’'un gaz interagissant
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Figure 1.6 — Gauche : Evolution du condensat de quarks en fonction de la température [KaLa 03].
Droite : évolution séparée des condensats pour les quarks légers (u et d) et pour les quarks étranges
en fonction de 'augmentation de la constante de couplage 3 calculée par la LQCD. Une augmenta-
tion de (3 correspond a une diminution de la maille du réseau et surtout a une augmentation de la
température du milieu.

fortement. L'énergie disponible dans le milieu proviendrait alors seulement pour moitié des
états de quasiparticules interagissant trés faiblement. L'autre moitié proviendrait de I'exis-
tence dans le milieu d’états liés [Shur 04]. Ils pourraient étre de nature tres différente (non
colorée ou colorée) :

The bound state of gq can only be colorless mesons [...], but in QGP there can be colored
bound states. Quite famous are quark Cooper pairs qq which drive the color superconduc-
tivity at sufficiently high density and low T : but pairs themselves should exist outside this
region as well. Gluons can form a number of states with attraction, and there can also be gq
hybrids [Shur 04].

Cela suggere que des états liés comme cc devraient exister dans le QGP jusqu’a une
température de l'ordre de 1.6 T. d’apres leur prédiction (& ug ~ 0) comme on peut le voir
sur la figure 1.7. Il en serait de méme pour l'existence dans le plasma d’états liés moins
massifs en dessous d'une température de 1.45 T..

Quelle que soit aujourd’hui la validité de cette nouvelle vision du PQG, désormais ap-
pelé par certains “sQGP” ou “sPQG” pour “strongly-interacting PQG”, il n’en demeure pas
moins, qu’en plus des prédictions de la QCD sur réseau qui semblent montrer I'existence
d’un état aux constituants élémentaires interagissant, un certain nombre d’observations
expérimentales aupres de collisionneurs comme le SPS au CERN et le RHIC au Brookha-
ven National Laboratory plaident en faveur de cette hypothese. Il en ressort que ce dernier
doit posséder les trois propriétés suivantes : il est demandé que ce dernier soit a ’équilibre
au moment de sa formation, qu’il soit constitué de quarks et qu’il soit thermalisé dans son
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QGP

Figure 1.7 — Représentation des différentes limites d’états liés dans le PQG prédites
dans [ShZa 03].

ensemble. Cependant, par rapport a sa définition au moment o1 ce dernier a été créé, il est
possible que ses constituants soient fortement en interaction.

Lexistence de phénomeénes collectifs due a une anisotropie développée trés tét dans
la collision et mesurée par l'intermédiaire du flot elliptique, par exemple, suggere que le
fluide formé lors de collisions d’ions lourds n’est certainement pas parfait et est porteur
d’une viscosité non négligeable.
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L'objectif principal de la physique des ions lourds est I'étude expérimentale de la nature
de la matiere décrite par la QCD sous des conditions extrémes de température. Il a été
prédit qu’en faisant entrer en collision des noyaux suffisamment lourds a des énergies
élevées, les conditions de formation de 1’état présenté dans le chapitre 1 devraient étre
remplies.

L'accent a donc été mis depuis bientot 20 ans sur la “découverte du plasma de quarks
et de gluons”, ou le terme de “plasma de quarks et de gluons” fait davantage référence a
un systéme ou les degrés de liberté ne sont plus les hadrons neutres de couleur mais les
partons. Cette définition peut paraitre limitée dans la mesure ou une étude simple d'une
collision proton+proton conduit également a considérer que des degrés de liberté représen-
tés par des hadrons neutres de couleur ne sont pas suffisamment pertinents pour décrire la
collision et que ce sont davantage les constituants partoniques des protons qu’il faut consi-
dérer pour décrire une collision élémentaire. Ce qui distingue véritablement une collision
d’ions lourds par rapport a une collision élémentaire est la domination des degrés de li-
berté partoniques pour décrire ’ensemble des domaines d'impulsion transverse accessibles
et surtout pour décrire la physique qui se passe sur des distances de 'ordre de la taille des
noyaux. Pour pouvoir ensuite caractériser cet état de la matiere, il est nécessaire de consi-
dérer ses degrés de liberté non hadroniques comme un ensemble statistique bien défini.
Cela signifie que des quantités ou concepts comme la température du milieu, le potentiel
chimique, une vitesse de flot peuvent y étre définis, de telle sorte que le systéme peut étre
décrit par 'intermédiaire d'une équation d’état.

19
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Les expériences devraient étre capables de déterminer les caractéristiques physiques

de la transition, comme sa température critique' T., son ordre, la vitesse du son... Alors
que le plasma de quarks et de gluons a des températures bien supérieures a T, devrait
se comporter comme un gaz de quarks et de gluons interagissant treés faiblement, pres de
T,, les degrés de liberté fondamentaux devraient étre beaucoup plus complexes et c’est ce
qui fait tout la difficulté de I'analyse des données collectées depuis 'AGS au RHIC. Par
les collisions d’ions lourds, nous sommes capables de créer un nouvel état de la matiere
mais nous en ignorons quasiment toutes les propriétés. Ces derniéres sont progressivement
dévoilées a mesure que les modeles évoluent mais aussi a mesure que l'interprétation des
observations expérimentales évolue.
Aujourd’hui, la priorité n’est donc plus explicitement la “recherche du plasma de quarks et
de gluons”, dans la mesure ou comme nous ’avons vu, ses propriétés varient en fonction
du domaine en énergie avec lequel on vient sonder la matiere, mais davantage I'étude des
propriétés de la matiére nucléaire chaude formée a une énergie donnée.

Réussir a mettre en évidence les propriétés de la matiere nucléaire a tres hautes tem-
pératures passe donc par la mise en place d'un certain nombre de signatures, par leur
observation expérimentale et par la convergence de chacune d’elle vers un systéme aux
propriétés physiques cohérentes.

En balayant ensuite les domaines d’énergie expérimentalement accessibles, il est alors
possible d’essayer de tirer des systématiques des observables et signatures observées avec
toujours pour objectif de converger vers une compréhension cohérente de la physique sous-
jacente. Cette compréhension cohérente peut correspondre, par exemple, a la compréhen-
sion de chacune des étapes de la collision & commencer par ses premiers instants pour
aboutir a la libération des particules formées vers les détecteurs.

Plut6t que de dresser une liste de 'ensemble des signatures qui ont été proposées jus-
qu’a présent pour mettre en évidence la formation d'un PQG en laboratoire et pour étudier
ses propriétés, nous avons choisi de ne parler que de quelques unes d’entre elles. Les si-
gnatures que nous avons sélectionnées nous ont paru essentielles pour décrire I’état actuel
d’avancement de la physique des ions lourds dans sa compréhension du PQG. Certaines
d’entre elles ont une relation étroite avec notre travail de these et constitueront ainsi
une breve introduction aux modeles que nous utiliserons ultérieurement pour comprendre
notre analyse. Ce chapitre a été divisé en trois parties. Dans un premier temps nous parle-
rons des modeéles et résultats expérimentaux actuellement parmi les plus marquants pour
décrire I’état de la matiere formée au RHIC. Dans une seconde partie, nous discuterons
brievement des signatures qui dans un avenir proche devraient permettre d’améliorer la
compréhension actuelle que 'on a du PQG. Finalement, nous réserverons un paragraphe
a 'étrangeté qui a été 'une des signatures importantes du plasma depuis 1982. L'étran-
geté motive notre travail de thése qui permettra de faire un bilan de la pertinence de cette
signature alors que le collisionneur RHIC aux Etats-Unis vient d’entamer sa cinquiéme
année de prise de données.

Nous parlons ici par abus de langage de transition de phase et de température critique. Cependant le chan-
gement d’état s’apparenterait davantage a un crossover impliquant un changement doux et lent de propriétés
chimiques du milieu & la différence d’une transition de 1°* ordre (cf. chapitre 1).



CHAPITRE 2 — Mise en regard
modeles théoriques / observations expérimentales 21

2.1 Les faits marquants au RHIC

Dans chaque sous partie, nous présenterons les ingrédients principaux des modeles et
calculs théoriques utilisés, en exposant leurs hypotheses, leurs limitations ainsi que leurs
prédictions. A chaque modele est associé un ou plusieurs résultats expérimentaux plaidant
aujourd’hui en faveur de la formation d'un nouvel état de la matiére dont les propriétés
semblent s’approcher d'un état équilibré aux degrés de liberté partoniques interagissant
fortement les uns avec les autres. Cependant, il est encore nécessaire d’étudier certaines
propriétés décisives pour conclure a la formation de la matiere définie au chapitre 1.

Une question majeure occupe RHIC aujourd’hui : jusqu’a quel point, les quanta produits
dans la collision interagissent et se thermalisent? Les collisions nucléaires produisent
énormément de particules et d’énergie transverse mais comment peuvent-elles produire
de la matiere localement en équilibre caractérisée par des parametres thermodynamiques
comme une température, une pression et une densité d’énergie. Il faut pouvoir étudier les
propriétés de thermalisation du systéme pour tenter d’apporter des réponses a ces ques-
tions en définissant une équation d’état.

2.1.1 Modeles statistiques

L'équilibration de la boule de feu peut étre étudiée par I'intermédiaire des taux de
production intégrés en pr qui devraient étre statistiquement distribués suivant les condi-
tions thermodynamiques du freeze-out chimique (paragraphe 3.1.1.2, chapitre 3) [BGS 98,
Becc 01, MRS 03, HKX 98, LeRa 000203].

2.1.1.1 Quelques ingrédients

N

Le but des modeéles statistiques est d’extraire a partir de quelques taux de produc-
tion de particules expérimentaux, les propriétés d’équilibration d’'un systéme macrosco-
pique [MRS 03, HUA 98, LeRa 000203]. Ces modeles toutefois, ne prédisent pas la facon
dont le systeme atteint cet état d’équilibre. Ainsi, en exploitant quelques rapports de parti-
cules mesurés, ils sont capables de prédire tous les rapports de particules en faisant varier
quelques parametres thermodynamiques. Les modeéles statistiques qui proviennent des dé-
veloppements initialement proposés par Hagedorn [Hage 65] et Fermi [Ferm 50] sont de-
venus des outils importants pour étudier les propriétés de la boule de feu créée lors des
collisions d’ions lourds [BMSWX 96].

Pour une particule dans un volume V, les parameétres sont : la température (T) néces-
saire pour atteindre une certaine densité d’énergie moyenne et des potentiels chimiques,
uB (potentiel chimique baryonique), ng (potentiel chimique de ’étrangeté) et 1.q (potentiel
chimique de la charge), nécessaires pour contraindre le systéme afin qu’il y ait conserva-
tion du nombre baryonique B, de I’étrangeté S et de la charge électrique Q. De plus, des
parameétres supplémentaires, appelés fugacités v,, peuvent étre introduits pour autoriser
le non-équilibre possible de certaines saveurs de quarks. Ces modeéles sont semi-prédictifs
dans la mesure ou ils s’appuient sur la donnée de quelques rapports expérimentaux pour
prédire d’autres rapports et ils le font avec succes que I'on se place a ’AGS, au SPS ou au
RHIC [MRS 03, HKX 98, LeRa 000203]. La question qui se pose alors est si les tempéra-
ture et potentiels chimiques extraits de ces modeles ont un sens physique et traduisent
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Figure 2.1 — Rapports (<Particules Etranges>/<7>) intégrés en rapidité depuis I'AGS jus-
qu'aux RHIC [Blum 04]. Les données sont comparées a deux modeles hadroniques de corde (Ur-
QMD [Blei 99] et HSD [Brat 04]) et a deux modeéles statistiques de production de particules (Hadron
Gas A [BMCOR 02] et Hadron Gas B [Becc 01]).

réellement ’équilibre atteint par la matiere.

2.1.1.2 Limitations

Il est a noter tout d’abord que ces modéles devraient étre appliqués non pas a mi-
rapidité mais sur des résultats intégrés sur tout le domaine en rapidité [KCSW 03]. De
plus, la simple donnée des rapports intégrés n’est pas suffisante pour considérer T et up
comme des variables physiques thermodynamiques. Dans le cas de petits systémes de type
p+p, ces variables sont uniquement des multiplicateurs de Lagrange [Koch 03] qui n’ont
pas de sens physique en soi. L'espace des phases doit étre pris en compte pour distin-
guer une simple description “statistique” du milieu formé (systéme canonique - p+p) d'une
description “thermodynamique” (systeme grand-canonique - Au+Au). Nous discutons plus
longuement de ce point dans le chapitre 7.

2.1.1.3 Discussion et application

Nous avons choisi de présenter les résultats intégrés en rapidité des rapports (<Par-
ticules Etranges> / <7>) sur la figure 2.1 depuis 'AGS jusqu’au RHIC. Cette figure a été
réalisée par la collaboration NA49 [Blum 04].

Notre intérét se porte sur le résultat des ajustements de ces rapports sur tout le do-
maine en énergie accessible. Jusqu’a ce que les derniers résultats du SPS apparaissent sur
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ces figures, le modele statistique “simple” de P. B. Munzinger et al. (trait plein) reprodui-
sait parfaitement bien les tendances observées. Ce modele grand-canonique préconise que
Iéquilibre thermodynamique est atteint pour toutes les particules réduisant les fugacités
de chaque saveur de quarks a 1. Le modéle micro-canonique de Becattini (trait pointillé)
est davantage contraint en autorisant le parametre ~, (défini comme le facteur d’occupa-
tion de I'espace des phases par I'étrangeté) a varier, traduisant du non-équilibre possible
de I'étrangeté dans le milieu. Comme on peut le voir sur la figure, 'introduction de ce
parametre permet de reproduire davantage la forme des rapports autour des énergies du
SPS.

L'explication de I’évolution de ces rapports est loin d’étre triviale. Leur comportement
est tout d’abord gouverné par 'augmentation d’énergie de ’AGS au SPS qui entraine 'aug-
mentation nette de la production de particules étranges et d’antimatiére. A mesure que
I’énergie augmente, cet effet est contrebalancé par les effets du potentiel chimique baryo-
nique up qui tend vers 0. Laugmentation des taux de production des pions dans ce cas
prédomine devant celle des taux des particules étranges expliquant la diminution de cer-
tains de ces rapports.

Toutefois, le “pic” observé autour de \/syny ~8-10 GeV et son origine interrogent sé-
rieusement la communauté des physiciens aujourd’hui. Si certains d’entre eux étaient
sceptiques quant aux résultats du SPS en 2000 qui semblaient avoir mis en évidence les
premiéres manifestations du plasma, les résultats fort encourageants du RHIC ont en-
trainé une réinterprétation massive des résultats du SPS dans le sens de la formation d'un
plasma. Il semblerait donc que quelque chose puisse se produire aux alentours du pic ob-
servé dans les rapports. Ce domaine d’énergie intéresse particulierement les théoriciens
des modeles statistiques aujourd’hui.

2.1.2 “Pression QCD” et phénomenes collectifs

La densité d’énergie initiale lors d’'une collision, équilibrée ou non, n’est pas répartie de
facon isotrope en raison a la fois de la géométrie de la collision et de la dynamique de cette
derniére. Les réinteractions entre les constituants de la boule de feu vont convertir ces
gradients de densité anisotrope en gradients de pression conduisant a un flot collectif de la
matiere [Olli 92, Sorg 97]. Ce flot est donc la conséquence de réinteractions qui conduisent
également a la thermalisation du systéme. Il n’est cependant pas suffisant d’observer un
flot collectif, susceptible d’étre formé aussi bien au travers de réinteractions entre partons
que plus tard entre hadrons pour conclure a la thermalisation du systéme. C’est la ther-
malisation partonique et une équation d’état partonique qui sont d’'un grand intérét et qui
sont susceptibles de signer la formation d’'un plasma.

2.1.2.1 Modeles hydrodynamiques

Une fagon de décrire 1’évolution de la boule de feu formée lors de collisions d’ions lourds
ultra-relativistes et qui est passée par un état de plasma, est de considérer que les interac-
tions initiales entre les constituants élémentaires de la matiére sont suffisamment dures
pour qu’'un équilibre thermique local soit atteint trés rapidement en début de collision. Il
est ensuite nécessaire de maintenir cet état sur une courte période a I’échelle de la durée
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d’une collision mais suffisante pour qu’il ait eu le temps de thermaliser. La matiére résul-
tante est ainsi considérée comme un fluide relativiste subissant un flot hydrodynamique et
collectif important [KoHe 03, Huov 03].

Dans quelle configuration 'approche hydrodynamique peut-elle étre considérée comme
utilisable pour modéliser la dynamique d’'une phase déconfinée [Huov 03] ? P. Huovinen
considére pour cela un PQG ayant 2 saveurs de quarks a la température T~200 MeV,
ayant pour densité partonique n~4 fm—3. En supposant que le transfert d’impulsion des
gluons entre eux est de l'ordre de la masse écran de Debye de i = gT (due a I’écrantage
de couleur du fait de I'extrémement grande densité de gluons dans le milieu), la section
efficace d'interaction ogg_.gs ~ 3 mb donne le libre parcours moyen A = 1/on~ 0.8 fm. Dans
ce cas, le temps entre deux collisions est inférieur d’'un ordre de grandeur environ a la
durée de vie attendue du plasma (quelques fm/c). Ainsi, il est fort envisageable que des
réinteractions multiples nécessaires a la thermalisation locale du systéme aient le temps
de se produire.

Les détails de 1’évolution hydrodynamique sont trés dépendants de I'’équation d’état
(EOS) de la matiére en mouvement et donc d'un possible changement d’état de cette der-
niere d'un PQG a une phase hadronique classique pendant ’expansion et le refroidisse-
ment du systéme. Il est important d’en comprendre les propriétés principales. Lhydrody-
namique ne peut pas étre appliquée a de la matiére qui n’est pas localement a 1’équilibre
thermique, il est donc parfois nécessaire de compléter les calculs d’hydrodynamique par
des traitements plus phénoménologiques pour prendre en compte les conditions initiales
et une éventuelle transition de phase vers un freeze-out et rendre compte des spectres des
hadrons dans la phase hadronique. A ce propos, certains modéles hydrodynamiques se sont
davantage concentrés sur le flot transverse en supposant 'invariance par boost de Lorentz
de la composante longitudinale [KoHe 03]. De plus, les calculs hydrodynamiques ne sont
pas en mesure de reproduire la forme des spectres des hadrons dans les domaines de pr
assez élevés dans la mesure ou la théorie repose sur I’hypotheése de trés nombreuses réin-
teractions entre partons, réinteractions certainement trop faibles entre partons de haute
énergie. Uhydrodynamique devrait étre pertinente pour reproduire les spectres dans le do-
maine des bas pr.

Jusqu’a présent, compte tenu du peu de temps dont disposent les partons pour inter-
agir et du domaine en impulsion transverse couvert par ’hydrodynamique, cette derniere
a traité la matiere créée comme un fluide idéal et non visqueux de telle sorte que les équa-
tions du mouvement sont gouvernées par I'exacte conservation de I’énergie, de I'impul-
sion, du nombre baryonique, de I’étrangeté et de la charge électrique. Le fluide peut alors
étre completement décrit par 'intermédiaire d’une vitesse, d'une pression et d'une densité
d’énergie ou par deux de ces parameétres et '’EOS. Les modéles hydrodynamiques utilisés
par RHIC pour comparer les données aux prédictions théoriques utilisent une équation
d’état inspirée des calculs de la QCD sur réseau prenant en compte a la fois une phase
de plasma avec des partons de masse quasiment nulle, une phase hadronique équivalente
a un gaz parfait de hadrons et de résonances et une transition de phase de premier ordre
assez longue pour passer d’'un état a ’autre. Dans ces conditions, le schéma de la transition
dans un diagramme de la pression en fonction de la densité d’énergie est représenté sur la
figure 2.2 (gauche) présentant une pente dp/de assez importante dans un gaz de hadrons,
encore plus importante dans la phase plasma et passe par une pente nulle au niveau de la
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Figure 2.2 — Gauche : pression en fonction de la densité d’énergie a densité baryonique nulle
pour trois équations d’état différentes de la matiére nucléaire interagissant fortement : un gaz de
résonances d’'Hagedorn (EOS H), un gaz idéal de partons sans masse (EOS I) et une connexion de
ces deux états reliée par une transition de phase de premier ordre a T, = 164 MeV. Droite : évolution
de l'anisotropie spatiale ex et de 'anisotropie en impulsion ¢p en fonction du temps pour deux EOS
de type Q (trait plein) et I (trait en pointillés). Les figures sont extraites de [KoHe 03].

phase mixte [KoHe 03, Shur 03].

2.1.2.2 Flot anisotrope et flot radial

Le flot transverse et sa mesure sont un moyen de tester la validité des prédictions des
modeéles hydrodynamiques incluant ou non une transition de phase vers un gaz de hadrons.
Dans les collisions non centrales, la zone de réaction a la forme d'une amande [Olli 92].
Cette anisotropie spatiale est convertie progressivement en anisotropie dans I’espace des
phases ou des gradients de pression naissent et donnent lieu au développement d’un flot
elliptique non trivial. Ce dernier a la particularité de plus de s’auto-éteindre du fait de
I’'expansion de la pression formée qui a tendance a réduire au cours du temps I'anisotro-
pie spatiale initiale. Ce comportement est illustré sur la figure 2.2 de droite ou ¢y traduit
I'anisotropie spatiale et ¢,, 'anisotropie en impulsion. On constate d’apres ces calculs que
ex diminue trés vite avec le temps qui s’écoule et donne lieu & une augmentation de ¢,
dans le cas de deux choix d’EOS. ¢4 qui diminue avec le temps, traduit le caractere d’auto-
suppression du flot elliptique particulierement sensible aux premiers instants de la col-
lision. Laugmentation de ¢, généré traduit, certes 'augmentation des interactions entre
hadrons progressivement créés plus tard dans la collision (flot radial important), mais elle
est surtout due a ’anisotropie en impulsion générée initialement dans la phase partonique.
ep sature a 7 ~ 6 fm/c en raison de la faible pression dans la phase mixte. La mesure d’'un
flot elliptique important est le signe de la formation d'une matiére partonique en interac-
tion au début de la collision et donc probablement d'une thermalisation locale du systéeme.

Une mesure expérimentale du flot elliptique v, [Sore 04a], des w, K, p et A a /sy
= 200 GeV et des 7 et p a 130 GeV, par la collaboration STAR, est présentée sur la fi-
gure 2.3 et est comparée aux prédictions de deux modeles hydrodynamiques. Sur la figure
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Figure 2.3 — (a) Résultats de la collaboration STAR de la dépendance du flot elliptique v, en fonc-
tion de 'impulsion transverse pour les 7+ + 7, K, p et A pour les collisions Au+Au a ,/SyN =
200 GeV [Sore 04a]. Des calculs hydrodynamiques [HKHRYV 01] faisant I’hypothése d'une therma-
lisation tot dans la collision, de ’expansion d’un fluide idéal ainsi qu'un EOS en accord avec les
calculs de la QCD sur réseau incluant une transition de phase (EOS Q [HKHRYV 01]) et un freeze-
out cinétique a T = 120 MeV sont montrés pour comparaison en ligne pointillées. (b) Méme com-
paraison avec les données Au+Au a 130 GeV [Adle 01b]. Les données sont comparées aux calculs
hydrodynamiques considérant un gaz de hadrons (EOS H) et un PQG (EOS Q).

de gauche, les données sont comparées a un modele hydrodynamique incluant une transi-
tion de phase du premier ordre & une température critique de 350 MeV, une thermalisation
locale tot dans la collision et utilisant une équation d’état en accord avec les calculs de la
QCD sur réseau (EOS Q sur la figure 2.2) et un freeze-out cinétique a une température
de 120 MeV. La figure de droite montre les prédictions de deux modeéles, I'un incluant une
transition de phase (EOS Q), ’autre ne prenant pas en compte de transition de phase et
décrivant I'équation d’état par un gaz de hadrons. L'accord entre les données de STAR et les
prédictions incluant un fluide parfait avec une EOS Q est bon. On observe de plus une dé-
pendance en masse de v, prédite par le modele hydrodynamique. Enfin, on constate qu'un
simple modele de type EOS H ne parvient pas a reproduire les données a 130 GeV. Cet
assez bon accord entre modeles hydrodynamiques et mesure du flot elliptique
par Pintermédiaire de v, est aujourd’hui un des points les plus importants plai-
dant en faveur de la formation d’une matiere aux degrés de liberté partoniques
a RHIC.

Une mesure indirecte du flot développé aux premiers instants de la collision peut égale-
ment étre obtenue en mesurant le flot radial développé dans le plan transverse. Ce dernier
est essentiellement généré par les interactions entre hadrons une fois que ces derniers
sont créés lors de la collision, cependant, le flot radial doit également étre porteur
d’une composante partonique masquée par la composante hadronique forte qui
lui succede. Nous allons voir, au cours de ce travail de theése, que la mesure du flot radial
des baryons multiétranges peut étre d'un grand intérét pour aller sonder les premiers ins-
tants de la collision dans la mesure ou ces derniers, tout comme les particules charmées
plus massives, auraient une faible section efficace d’interaction avec leur environnement
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Figure 2.4 — Mesures du flot elliptique dans STAR pour les K? et A [Sore 04a] (a), = (b) et
Q) [Cast 04] (c) dans les collisions Au+Au a /SNy = 200 GeV. Les flots des 7 et p + p ont été me-
surés par la collaboration PHENIX [Adle 03]. Les lignes en pointillés sont des ajustements par
des fonctions analytiques simples de vs. Les zones grisées représentent les prédictions hydrodyna-
miques. En (d), vo pondéré par le nombre de quarks constituants n, est représenté en fonction de

pr/ng.
hadronique [HKX 98, TLS 01, XuXu 03].

2.1.3 Coalescence, recombinaison et fragmentation de quarks

Plus récemment, le flot elliptique des baryons et mésons simplement puis multiétranges
a été mesuré par la collaboration STAR comme illustré sur la figure 2.4 pour les KY, A, = et
Q2. Ces mesures ont permis a la collaboration d’étudier le comportement du flot elliptique
sur un domaine beaucoup plus étendu que les basses impulsions. Nous commenterons la
forme des distributions de v5 au cours du chapitre 8 ; cependant, d’ores et déja, nous notons
la non-pertinence de modeéles hydrodynamiques pour reproduire le comportement caracté-
ristique de saturation du flot elliptique observé des pr ~2-2.5 GeV/ec. Les prédictions d'un
modeéle hydrodynamique incluant une transition de phase vers un PQG sont représentées
par les surfaces grisées sur ces figures. v, dévie complétement de ses prédictions dans les
domaines de pr intermédiaires. Il a donc fallu trouver une alternative pour expliquer le
comportement de saturation de vs.

2.1.3.1 Quelques éléments de coalescence et de fragmentation

Le concept de recombinaison de quarks a été introduit pour décrire la production de
hadrons lors de collisions p+p a haute rapidité [AnSh 73, RHM 79]. Ce mécanisme a haute
rapidité permet a un parton rapide issu de rediffusions multiples dures de se recombiner
avec un parton peu énergétique. Ce dernier provient soit de la mer initiale des hadrons
incidents soit a été excité par des gluons. Dans le cas de la formation du PQG, on devrait
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s’attendre a des recombinaisons de toutes sortes : coalescence de partons thermalisés. Cette
idée a conduit a ’élaboration d’'un nouveau mécanisme de production de particules sur le
domaine de pr intermédiaires.

Avant le développement de ces modeles, les modeles de fragmentation de quarks pré-
conisaient la formation de hadrons d’impulsion moyenne par la fragmentation de partons
de haute énergie en des hadrons d’énergie moindre. Ces modéles ont eu un succes relatif
pour reproduire les spectres de particules dans les domaines d’assez grands p [FMNB 03]
qui ont des évolutions de type loi de puissance. La production de hadrons peut étre décrite
a suffisamment haut pr par la QCD perturbative (pQCD). La section efficace de formation
d’un hadron peut étre décrite sous forme factorisée comme la somme des sections efficaces
de production d’'un parton convoluées par une certaine probabilité (fonction de fragmen-
tation) qu'a ce méme parton d’hadroniser en hadron. Dans ce cas, la production dite “per-
turbative” d'un hadron se décline en trois étapes : (1) production de partons par diffusions
dures, (2) propagation et interaction de ce dernier avec le milieu puis (3) hadronisation du
parton. Cette approche phénoménologique qualifiable de QCD hautement non perturbative
permet de décrire avec succes les spectres en impulsion transverse des particules dans les
domaines d’assez hauts pr. Cependant, elle n’est pas pertinente pour décrire le domaine
de pr intermédiaire.

Plut6ét que de produire des particules de faible py a partir de partons durs, il a été
proposé de rassembler des partons de faible ou moyenne impulsion transverse pour for-
mer des hadrons plus énergétiques. Dans ces conditions, les baryons recoivent davantage
d’impulsion transverse qu'un méson et cela devrait étre observé expérimentalement. Une
composante importante du modele est la supposition que les partons entrant en jeu lors de
la recombinaison sont “habillés” (partons constituants) et les gluons ne jouent pas de réle
particulier dans le modele. Les constituants du modele sont supposés suivre un spectre
transverse de distribution exponentielle (thermalisé) et chacun d’eux est porteur d’une vi-
tesse transverse collective. Il a été suggéré que si toutes les observables dans le domaine
de pr intermédiaires peuvent étre expliquées a partir de la recombinaison de ces partons
constituants (supposés thermalisés), alors ce modéle pourrait faire la preuve de l'existence
d’un plasma de quarks et de gluons [Mull 04].

Depuis quelques années, les modeles de coalescence ont nettement évolué. La recom-
binaison de partons a tout d’abord été investiguée par Hwa et Yang [HwYa 02, HwYa 03]
et a été ensuite reprise en terme de modeles de coalescence et de recombinaison [LiKo 02,
FMNB 03, GKL 03, MoVo 03]. Ces modeles décrivent généralement les spectres en impul-
sion transverse des particules suivant deux composantes : (1) la recombinaison de partons
dominant la production des hadrons a p; intermédiaire et (2) la fragmentation décrivant
la production de hadrons dans les plus hauts pr. Dans ces modéles, le nombre de mésons
donné par la recombinaison de partons s’exprime comme l'intégrale sur une hypersurface
d’hadronisation de, entre autres, la probabilité de coalescence d'un méson donnée par une
distribution de Wigner multipliée par les fonctions de distribution des quark et antiquark
a lorigine de la formation du méson. De méme, pour un baryon, ces modéles utilisent
cette fois, la probabilité de coalescence d’'un baryon. Cette derniére est multipliée par trois
fonctions de distribution de quarks. Dans tous les cas, les distributions des quarks et anti-
quarks contiennent une composante douce et une composante dure. La composante douce
résulte d'un plasma de quarks et de gluons thermalisés avec un flot radial et elliptique im-
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portant. Dans les domaines de bas pr et de pr intermédiaires, les partons sont distribués
suivant des lois exponentielles. Cette description peut étre considérée comme un modele
d’hadronisation du PQG. La composante plus dure du modéle est donnée par la distribu-
tion de mini jets issus de calculs de la QCD perturbative, dont les impulsions transverses
sont ajustés pour rendre compte de la perte d’énergie observée des partons. Les partons
dans le domaine des hauts pr sont distribués suivant des lois de puissance.

2.1.3.2 Limitations

Ces modeles de coalescence et recombinaison de quarks sont fort séduisants pour expli-
quer la formation des hadrons du fait de leur “simplicité” apparente, cependant certaines
interrogations demeurent sur leur rigueur physique. Tout d’abord, il semblerait que la
conservation d’énergie ne soit pas imposée. L'absence des gluons pour expliquer la forma-
tion de hadrons est assez surprenante dans la mesure ou un hadron n’est pas un simple
agencement de quarks. D’autre part, aucune connexion ne semble étre faite dans le modele
entre les quarks constituants et les partons sans masse d'un plasma ou la symétrie chi-
rale est completement restaurée [LiKo 02, FMNB 03, GKL 03, MoVo 03]. Ces remarques
et questionnements seront certainement élucidés dans un avenir proche.

2.1.3.83 Le succes des prédictions
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Figure 2.5 — Comparaison des mesures de Rgp [Sore 04a] (gauche) et du flot elliptique [Sore 04a,
Cast 04] (droite) de la collaboration STAR pour les collisions Au+Au a ,/syNy = 200 GeV aux prédic-
tions de modeles de recombinaison de quarks [FMNB 03].

Nous retiendrons trois points essentiels que semblent révéler ces modeles et que I'on
observe actuellement. (1) La production de baryons a pr intermédiaire est nettement ac-
crue par rapport a celle des mésons du fait que leur impulsion transverse est le résultat
de l'association de 3 quarks et non de 2. Dans ce domaine, la recombinaison domine de-
vant la fragmentation, car une distribution exponentielle reproduit trés bien les spectres
expérimentaux des particules contrairement & une distribution en loi de puissance. En se
déplacant vers les plus hauts pr, la fragmentation devrait alors dominer et on devrait re-
trouver un comportement similaire entre mésons et baryons. (2) Ce modeéle prédit que le
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flot d’'un hadron devrait étre la somme (au premier ordre) du flot de chacun de ses consti-
tuants. (3) La recombinaison devrait étre le mécanisme d’hadronisation dominant a pr
intermédiaires.

Pour illustration, la figure 2.5 (gauche) montre une comparaison d'un modele incluant
coalescence et fragmentation de quarks pour reproduire le facteur de modification nu-
cléaire Rcp défini comme le rapport du spectre des collisions centrales A+A au spectre
des collisions A+A périphériques normalisés aux nombres de collisions binaires en central
et périphérique respectivement (cf. paragraphe 2.1.4.2). Ce spectre a été mesuré par la col-
laboration STAR. Sur la figure de droite, le modele est comparé aux distributions du flot
elliptique de plusieurs particules étranges.

On constate qu’a partir de p;>2 GeV/c, 'accord entre les données et les prédictions du
modele est relativement bon. Cela devra étre confirmé a ’avenir en améliorant les résultats
expérimentaux en augmentant la statistique. Certains modeles de coalescence incluent une
composante supplémentaire entrainant une dépendance en masse de v, dans les hauts pr
en plus d'une dépendance en terme de quarks constituants, entrainant une suppression de
vo & haut py d’autant plus importante que la particule est massive. Les prochaines prises
de données a haute multiplicité permettront d’infirmer ou de confirmer ces prédictions et
la validité des modeles de coalescence/recombinaison dans les pr intermédiaires.

2.1.4 Les sondes dures

Une facon de sonder les degrés de liberté partoniques du milieu créé dans les collisions
A+A est d'utiliser les partons de haute impulsion transverse produits par diffusions dures.

2.1.4.1 Diffusions dures et pQCD

Une des conséquences pratiques parmi les plus importantes de la liberté asymptotique
énoncée dans le chapitre 1 est certainement le succes de la QCD perturbative (pQCD) pour
décrire des processus variés impliquant des interactions dures entre partons a tres courte
distance. Dans ce cas, la constante de couplage de I'interaction forte étant “faible”, il est pos-
sible de faire un développement perturbatif de sections efficaces d’interactions physiques
quand le transfert d'impulsion mis en jeu est grand. En raison du confinement de couleur
du vide “plein”, les particules observées de I’état initial et de I’état final sont des hadrons
régentés par des interactions fortes a longue distance dont les intensités ne sont pas cal-
culables par une approche perturbative. Cependant, il a été prouvé qu’au premier ordre
en 1/Q?, la section efficace peut étre factorisée en termes rendant compte de I'interaction
a courte portée et calculables par la QCD perturbative et en d’autres termes traduisant
I'interaction sur des plus longues distances — ces derniéres n’étant pas calculables par la
pQCD [DDT 80, Muel 81, CSS 85].

Les termes a longue portée font intervenir des fonctions d’onde hadroniques, des dis-
tributions de partons et I’hadronisation. Méme s’ils ne peuvent pas étre calculés de facon
perturbative, les éléments de matrice qui les définissent sont universels et indépendants
de processus spécifiques. Si un terme a longue portée est mesuré lors d’'un processus quel-
conque, il peut étre utilisé pour décrire un autre processus. Connaissant expérimentale-
ment, par exemple, la valeur de la fonction de structure d'un parton & Q? donné, il est
possible de déterminer la valeur de cette derniére sur un autre domaine de Q? a partir des
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equations d’évolution Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi [DGLAP 7277]. Ces équa-
tions permettent également de déterminer ’évolution de la constante de couplage QCD a
en fonction de 'impulsion échangée Q2.

Le modele des partons en QCD perturbative est fondé sur un schéma analogue de fac-
torisation de processus durs. Dans ce modele, la section efficace d'un processus dur type
décrivant, par exemple, la diffusion dure p+p, peut s’exprimer comme la convolution de
distributions initiales de partons, des sections efficaces perturbatives de diffusions dures
de partons faisant intervenir la constante de couplage fort de la QCD et d'une fonction
de fragmentation de partons non perturbative. Comme les processus durs interviennent
sur une tres courte période au début de la collision, ils vont permettre de sonder la matiere
créée juste apres la collision. Le modele des partons de pQCD sert donc a étudier les sondes
dures du plasma, comme les photons directs, la production de saveurs lourdes ou encore
la physique de la propagation des jets dans la matiére dense. Dans ce paragraphe, nous
discutons uniquement de la physique des jets. Le paragraphe sur les signatures du futur
revient brievement sur les photons directs et sur les saveurs lourdes.

2.1.4.2 Perte d’énergie des partons et suppression des jets

Dans les domaines de hautes énergies ou de grandes impulsions transverses, les diffu-
sions dures de partons ayant de tres faibles sections efficaces, il est possible de considérer
un noyau comme une superposition incohérente de partons. Par conséquent, une collision
A+A pourrait étre modélisée comme une superposition de collisions élémentaires indépen-
dantes (N+N) (collisions binaires) (cf. chapitre 3) et pourrait étre définie comme <Ny;,>
collisions inélastiques N+N.

Pour observer ce comportement, le facteur de modification nucléaire défini comme
le rapport du spectre A+A central au spectre obtenu lors d'une collision p+p (multiplié
par le nombre de collisions binaires moyen) a la méme énergie défini selon I'équation 2.1
a été introduit [Adco Ola). Tas = (< Npin > /onN) déterminé par le modele de Glau-
ber (avec une section efficace inélastique ailfl’f = 42 mb) traduit la géométrie de la colli-
sion, d?oN+N / dppdn est la section efficace différentielle de production de hadrons dans
les collisions p+p [Klay 04, Adam 03c]. En I'absence d’effets nucléaires qui seront discu-
tés par la suite, le rapport devrait tendre vers 1 dans le domaine des hautes impulsions
transverses ou la QCD perturbative et les processus durs élémentaires devraient domi-
ner [Adco 01b, Adle 01a].

d2NA+A / ded77
Taa d*oNN / dppdn
On utilise parfois un substitut de ce rapport, assimilant une collision p+p a une col-
lision A+A périphérique. C’est le rapport Rcp, nommé également facteur de modification

nucléaire, défini par la formule 2.2. Ce rapport est fort intéressant dans la mesure ou il
permet de définir une référence autre que celle des collisions p+p.

2 Central
d NCentral / < Nbin >
2 Périphérique
d"Npgripherique / < Ny >

(2.1)

Raa(pp) =

Rep(pr) = (2.2)

Raa ou Rep égal a 1 a haut pr serait le cas idéal ou les produits des réactions Au+Au
n’auraient pas subi de modifications dues a des effets nucléaires des noyaux respectifs
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Figure 2.6 — Facteurs de modification nucléaire Rp5 pour les hadrons chargés et les 7° lors des
collisions Au+Au et d+Au a ,/syN = 200 GeV par rapport aux collisions p+p mesurés par BRAHMS
(en haut a gauche), PHENIX (en haut a droite), PHOBOS (en bas a gauche) (point pour d+Au et
ligne pour Au+Au en collisions centrales) et STAR (en bas a droite). Figures extraites de [StaWP 05]

mis en jeu ou dues a I'éventuelle formation d’'une matiére dense et chaude : le PQG. 11 a
été prédit, en effet, que la formation de ce dernier en laboratoire devrait avoir une consé-
quence importante sur les hadrons produits. Une suppression de la formation de ces der-
niers aux hautes impulsions transverses est attendue dans les collisions Au+Au ou un
plasma est susceptible d’avoir été créé. Les premiéres idées, nées bien avant la construc-
tion du RHIC [Bjor 82] ayant conduit par la suite a cette prédiction, sont attribuées a
Bjorken. Elles ont été abondamment reprises et améliorées depuis [GyPl 90, WaGy 92,
WGP 95, BDPS 95, BDMPS 97, BDMS 98, Bass 99]. Elles préconisent que la propa-
gation de partons de haute énergie dans un milieu trés dense de quarks et de
gluons doit s’accompagner d’une perte d’énergie de ces derniers par radiation de
gluons. Cette réduction de ’énergie de chaque parton entraine une réduction de I'impul-
sion moyenne des hadrons issus de la fragmentation des partons. Ce phénomeéne devrait
se traduire par la suppression des taux de production des hadrons de hauts pr dans les
collisions Au+Au par rapport aux taux des hadrons de hauts pr dans les collisions élémen-
taires p+p.

Cette suppression attendue a été mesurée par les quatre expériences au RHIC en 2002.
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Les résultats de BRAHMS, PHENIX, PHOBOS et STAR sont représentés sur la figure 2.6
et comptent parmi les résultats les plus marquants de la physique des hautes énergies en
faveur de la formation d’une matiére dense de partons au RHIC. Que ce soit Raa des 7° ou
des particules chargées, on observe clairement dans le cas des collisions Au+Au une dimi-
nution du rapport au dela de pr ~2.5 GeV/c. Dans le cas de collisions d+Au, une suppres-
sion beaucoup moins marquée est observée et a partir d’'un pr plus élevé que 2.5 GeV/c. Ces
collisions sont utilisées comme controle. Comme en Au+Au, le produit de ces collisions dé-
pend des effets nucléaires de 1’état initial [Antr 79, Aube 83, Grib 83, Muel 86]. Par contre,
a la différence de Au+Au, comme le plasma n’y est pas attendu, aucune suppression des jets
a haut pr (due a la perte d’énergie des partons dans I’état final) ne devrait étre observée.
C’est effectivement ce que semblent montrer les expériences du RHIC. Les collisions d+Au
permettent de quantifier les effets nucléaires tandis que les collisions Au+Au subissent
en plus une suppression a haut py (effets de I’état final). De ampleur de la suppression
de Raa, il est possible de faire une estimation de la perte d’énergie des partons dans le
milieu [PheWP 04].

2.1.4.3 Corrélations azimutales
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Figure 2.7 — Corrélations azimutales entre hadrons & haut pr dans les collisions p+p, d+Au et
Au+Au a ,/syN = 200 GeV mesurées par STAR [Adam 03b]

Les effets de la perte d’énergie de partons de hauts pr dans un milieu dense peuvent
aussi étre mis en évidence en étudiant la corrélation des hadrons de haut p7. La figure 2.7
montre la distribution azimutale des hadrons de pr > 2 GeV/c par rapport a un hadron
déclencheur de pr > 4 GeV/c. Une paire de hadrons générée par un jet seul devrait entrai-
ner un pic de corrélation a A® ~ 0 comme cela est observé dans les collisions p+p, d+Au
et Au+Au par la collaboration STAR. En revanche, une paire de hadrons corrélés issue de
I’émission de deux jets a 180° (opposés) devrait entrainer un pic de corrélation a A® ~ .
Ce pic est observé dans le cas des collisions p+p et d+Au. Par contre, la corrélation de deux
hadrons opposés est absente des collisions Au+Au centrales alors qu'un pic subsiste dans
le cas des collisions périphériques [Adam 03b].

Cette observation est due aux effets de I’état final, les partons interagissant avec le
milieu dense. Dans cet environnement, leurs produits de fragmentation (les hadrons) pro-
viendraient essentiellement des partons diffusant “vers I'extérieur”, vers la surface de la
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zone de collision. Les partons diffusant vers I'intérieur de la matiére dense, en revanche, la
traversent sur une grande distance et y perdent énormément d’énergie, conduisant a une
suppression de la production de hadrons de hauts p7. Cela se traduit par ’absence de la
corrélation des hadrons de haut py autour de A® ~ .

2.2 Les signatures a venir

2.2.1 Les photons thermiques

Un certain nombre de signes semblent montrer que la thermalisation complete du sys-
teme formé au RHIC n’est pas atteinte. Nous discuterons brievement de ces points dans la
conclusion de ce travail de thése. L'accent doit étre mis sur ’étude du degré de thermali-
sation du systéme en poursuivant les analyses en cours sur le flot elliptique avec plus de
statistique mais aussi sur plus d’échantillons de particules. L'idéal pour sonder la therma-
lisation du systeme est d’utiliser des sondes dites directes du cceur de la matiere créée
au RHIC. Des signatures électromagnétiques ont été proposées pour sonder les premiers
instants de la collision car elles interagissent trés faiblement avec les matieres partonique
et hadronique créées et s’échappent en emportant avec elles une information “pure” des
premiers instants. La mesure directe des photons thermiques a longtemps été considé-
rée comme la solution la mieux adaptée pour sonder la thermalisation de la matiere. Il
était/est attendu, en effet, que du fait de I'excés de gluons dans un PQG, une augmentation
nette de la production de photons par des processus d’annihilation de quarks ou de gluons
et par diffusion Compton des gluons, devrait/doit étre observée. Ces photons thermiques
créés dans un milieu de plasma extrémement chaud s’échapperaient du ceeur de la réac-
tion selon des distributions en impulsion transverse enrichies dans le domaine des grandes
impulsions [Wong 94].

Des travaux importants sur le sujets ont été entrepris par la collaboration NA38 et sont
activement aujourd’hui réalisés par la collaboration PHENIX. Cependant, une telle mesure
aujourd’hui releve davantage du réve que de la réalité car tout phénomeéne physique lors
de la réaction est source de photons. Cela conduit a un bruit de fond phénoménal et inépui-
sable qui est extrémement difficile a controler faisant de la mesure des photons directs une
tache aujourd’hui quasi impossible. PHENIX est activement impliqué dans cette recherche
difficile. Cependant, des alternatives a ces signatures sont recherchées pour faire la preuve
d’une éventuelle thermalisation du systeme.

Si cette signature par les photons direct constituait une signature non ambigué du
plasma, il s’avere qu’aujourd’hui cette signature est remise en cause et ne s’apparenterait
plus a une signature non ambigue du plasma [Reyg 05].

2.2.2 Production du J/U et de U’

Le charme, trés massif, est créé aux premiers instants de la collision par des proces-
sus durs et précéde a priori la formation d'un PQG. Les premiers instants de la collision
sont propices a la formation par exemple de quarkonia, définis comme des états liés cc.
Ces paires cc, une fois créées, sont ensuite susceptibles de rencontrer ’état de PQG si les
conditions requises a sa formation sont remplies.
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Figure 2.8 — Gauche : production de J/¥ (par rapport a la production de paires Drell-Yan) normali-
sée par la production attendue si la seule source de suppression du J/¥ était 'absorption nucléaire
en fonction de la densité d’énergie dans différentes collisions p+A et A+B (collaboration NA50). Une
suppression anormale est observée. Droite : méme mesure incluant en plus les mesure récentes de
la production de ¥’.

Matsui et Satz ont prédit en 1986 que ces paires cc devraient étre nettement suppri-
mées dans le cas de la formation d'un plasma en laboratoire [MaSa 86]. Comme I’étrangeté,
c’est une des signatures les plus anciennes du plasma. La suppression des paires cc dans
un plasma serait due a un effet d’écrantage de couleur dans le milieu “interdisant” la for-
mation des états liés (cf. chapitre 1) : “The basic mechanism for deconfinement in dense
matter is the Debye screening of the quark colour charge [Satz 84]. When the radius rp be-
comes less than the binding radius r g of the quark system, i. e., less than the hadron radius,
the confining force can no longer hold the quarks together and hence deconfinement set in.
We shall investigate here the effect of such a deconfining medium on the binding of ¢ and
¢ quarks into J |V mesons” [MaSa 86]. Cela conduirait progressivement a la dissociation
des paires cc si ces derniéres rencontraient un plasma. Ce phénomene de suppression est
qualifié “d’anormale” par rapport a la suppression des quarkonia par absorption nucléaire.

Les collaborations NA38 et NA50 ont abondamment étudié la production de J/¥ et de ¥’
au SPS pour différentes tailles de systeme (de p+p a Pb+Pb). Cette systématique selon la
taille du systéeme les a conduites & un des résultats les plus marquants de la physique des
ions lourds. La collaboration NA50 a observé une suppression “anormale”? de la production
des J/¥ dans les collisions Pb+Pb les plus centrales a \/syy = 17.3 GeV par rapport a la
production de paires Drell-Yan mettant en jeu les processus qq—I1"1~ (non affectée par la
présence d'un plasma) [Abre 00]. Ce résultat est présenté sur la figure 2.8 de gauche ou le
degré de centralité est donné par la densité d’énergie du systéme. Sur la figure de droite, les
résultats récents de la mesure de ¥’ [Sitt 04] montre une suppression encore plus marquée
que celle du J/¥ comme cela était attendu. Les résultats sont présentés ici en fonction du
parcours moyen L des paires c¢ dans la matiére nucléaire traduisant également le degré

2Le terme d*“anormal” est employé ici par opposition a la suppression “normale” que devrait donner ’absorp-
tion nucléaire. La suppression observée par la collaboration NA50 ne peut pas étre expliquée par de simples
effets nucléaires [Sitt 04]
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de centralité de la collision.

Méme si les interprétations de ces résultats sont aujourd’hui remises en question [CFK 00,
CKS 02], il n’en demeure pas moins que 1’étude des quarkonia est primordiale. Et cela,
d’autant plus que les prédictions théoriques se contredisent quant a une éventuelle sup-
pression ou régénération des paires c¢ aux énergies du RHIC. Certains théoriciens de Los
Alamos préconisent une régénération des paires cc dans le plasma et cette derniére serait
également la preuve de son existence [TSR 01, Andr 03]. Les résultats a haute luminosité
que présentera la collaboration PHENIX sur le sujet lors du prochain Quark Matter 2005
a Budapest sont tres attendus. L'expérience ALICE au LHC devrait permettre de trancher
définitivement sur cette question. Cependant avec quelques 120 paires cc attendues dans
les collisions centrales au LHC (au moins un ordre de grandeur de plus qu’au RHIC), on
peut penser que la régénération sera dominante.

2.2.3 “Charme ouvert” et “beauté ouverte”
2.2.3.1 Les bienfaits du charme

La production de charme aux premiers instants de la collision devrait étre dominée par
la fusion gluonique et étre tres sensible a la densité de gluons présents dans 1’état initial.
Une suppression importante des paires c¢ dans un PQG devrait s’accompagner de la ré-
association des quarks charmés libres dans le milieu partonique avec d’autres quarks du
PQG. Ces processus de recombinaison contribuent de facon minime a ce que 'on appelle la
production de charme ouvert. Une production massive en revanche est attendue par frag-
mentation des produits des processus durs initiaux. Le nombre assez important de mésons
charmés au RHIC présente un intérét particulier pour tester, par exemple, le degré de
thermalisation du systéme dans le cas ou ces derniers présenteraient un flot elliptique im-
portant. Il est également intéressant de mesurer une éventuelle perte d’énergie des quarks
charmés dans la matiere nucléaire dense et chaude. La physique des quarks charmés beau-
coup plus lourds que les quarks étranges devrait a priori étre différente de celle des quarks
u, d voire s. Des études récentes ont montré que la perte d’énergie des saveurs lourdes
pourrait apporter une nouvelle compréhension des mécanismes de perte d’énergie de par-
tons par radiation de gluons [DoGy 03, DoKa 03, ASW 03, ZWW 03]. Apparemment, la
perte d’énergie induite par radiation de gluons est réduite assez fortement pour les saveurs
lourdes par rapport aux quarks légers quand 'impulsion échangée Q ou I'énergie initiale
q; de quarks est petite par rapport a la masse des quarks. Seulement dans le cas ou M<<Q
ou q;, I'effet de masse est négligeable et les quarks lourds perdent autant d’énergie que les
quarks plus légers. La physique des quarks lourds aux plus hautes énergies du RHIC est
étudiée au travers du charme en raison des tres faibles taux de production attendus de la
beauté. Plusieurs techniques sont utilisables et utilisées pour étudier la production directe
ou indirecte de charme. PHENIX utilise actuellement une technique indirecte en estimant
la production de mésons D par la mesure du spectre des électrons issus de ses désintégra-
tions semi-leptoniques [Adco 02a]. Des spectres d’électrons non photoniques préliminaires
pour les collisions p+p, d+Au et Au+Au ont été proposés dans [Kell 04]. Dans chacun de ces
trois systémes, les taux de production du charme semblent évoluer proportionnellement au
nombre de collisions binaires (figure 2.9) sans toutefois exclure complétement une faible
suppression. Les données sont également cohérentes avec une faible suppression a haut
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Figure 2.9 — Evolution des taux de production des électrons non-photoniques (0.8 < pr < 4.0
GeV/c) normalisés par le nombre de collisions binaires mesurée par la collaboration PHENIX. Leur
production est dominée par la désintégration des particules charmées dans les collisions Au+Au a

vSNN = 200 GeV.

pr.

Ces résultats ont pu étre comparés aux mesures plus directes de la collaboration STAR
des mésons D par leur désintégration en hadrons dans le cas des collisions d+Au. Le spectre
obtenu a partir de la reconstruction de plusieurs canaux hadroniques [Tai 04] est présenté
sur la figure 2.10 a gauche. Ce spectre est en accord avec le spectre obtenu par STAR
des mésons D par une technique analogue a celle employée par PHENIX (électrons non
photoniques). Les résultats en Au+Au sont tres attendus pour étudier la production de
charme ouvert et surtout les effets de la perte d’énergie des quarks lourds.

Sur la figure 2.10 (droite), nous présentons une mesure trés préliminaire du flot des
produits de désintégration (e™,e”) des mésons D dans les collisions Au+Au a \/syy = 200
GeV. A défaut de pouvoir les mesurer avec une statistique suffisante?, les deux expériences
ont tenté de mesurer le flot elliptique des électrons de désintégration. Comme le montre
la figure, I'accord entre les deux expériences est fort encourageant. Ces mesures de flot el-
liptique seront trés intéressantes pour tester la thermalisation du systéme. Les premiers
résultats de STAR et PHENIX semblent montrer que le charme a un flot qui lui est propre
(trait plein sur la figure 2.10) et qu’il n’est pas seulement entrainé par les particules plus
légeéres qui ’entourent dans le milieu (trait pointillé). Les mesures du flot elliptique, tout
comme celles du facteur de modification nucléaire du charme seront également d’'un grand
intérét pour tester les modeéles de recombinaison de partons préconisant que l’effet de re-
combinaison devrait étre favorisé pour la formation de mésons D (par exemple) par rapport
a la formation de hadrons constitués de quarks plus légers [JaWa 04].

2.2.3.2 Les attraits de la beauté

Limplémentation d’'un détecteur de vertex au silicium au dispositif actuel de PHENIX
associé aux deux spectromeétres a muons, tout comme un dispositif équivalent qui fera
partie du détecteur ALICE, devrait permettre ’étude massive de la beauté au RHIC mais

311 faudra attendre pour cela des améliorations des détecteurs STAR et PHENIX travaillant activement
actuellement sur I'insertion de détecteurs de vertex proches du faisceau.
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Figure 2.10 — Gauche : mesure préliminaire par la collaboration STAR du spectre en impulsion
transverse des mésons D dans les collisions d+Au normalisé au nombre de collisions binaires.La
forme du spectre est comparée a des calculs de pQCD. Droite : mesure préliminaire de v, des élec-
trons non-photoniques en fonction de pr par les collaborations PHENIX et STAR. Les données sont
comparées au modele de coalescence de quarks de V. Greco et al. [GKR 04]

surtout au LHC. Les points physiques précédemment cités pour le charme devront étre
étudiés avec encore plus d’intérét au LHC sur la beauté. La mesure des résonances du T
(T°,Y”) permettra de tester des effets de la régénération des paires bb dans le milieu.

2.3 Létrange cas de I’étrangeté

Nous avons choisi de terminer ce chapitre en nous concentrant sur I'étrangeté puisqu’il
s’agit de la motivation de ce travail de thése. La signature du plasma de quarks et de gluons
par la mesure de 'augmentation de la production de I’étrangeté a été proposée en 1982 par
dJ. Rafelski et B. Miiller [RaMu 82]. Une revue est proposée dans [ScBi 04]. Cette signature
a longtemps été considérée comme une des plus importantes preuves d’'une transition de
phase vers un plasma. Dans ce travail de thése, nous tenterons d’exploiter au mieux la
physique de I’étrangeté. Cela nous permettra de dresser un bilan de la pertinence actuelle
de cette signature du PQG.

Dans les années 1950, I'étrangeté était encore trés mal connue. Le qualificatif “étrange” avait
été donné a toutes ces particules kaons, hypérons voisins du proton etc. “Etrange” car ces parti-
cules semblaient étre facilement produites dés lors que I’énergie disponible lors des chocs en la-
boratoire était suffisante pour permettre leur formation. Les forces mises en jeu étaient du méme
type que les forces nucléaires et ces particules se formaient trés vite. En revanche, leur dés-
intégration n’était pas immédiate. Pourquoi ne donnaient-elles pas quasiment instantanément
(1072 s) un proton et un pion? Elles avaient pourtant une énergie de masse suffisante pour le
permettre. Elles prenaient en fait beaucoup plus de temps (107° &4 1078 s) voire subissaient des
double ou triple désintégrations.

La physique des hautes énergies, a cheval entre la physique des particules et la physique
nucléaire, s’est donc intensément investie pour comprendre la nature de ces particules, leurs
mécanismes de production et de désintégration et cette recherche se poursuit encore aujourd’hui
en toile de fond a la recherche du plasma de quarks et de gluons.
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L'avancée qui a été faite pour comprendre la physique de ’étrangeté est due a M. Gell-Mann
et K. Nishijima qui, indépendamment, ont proposé d’introduire un nouveau nombre quantique :
celui de 'étrangeté s. Cette découverte a donné lieu & une publication dans Physical Review le 1¢*
novembre 1953 intitulée : "Isotopic Spin and the New Unstable Particles". Cependant, M. Gell-
Mann précisera plus tard “...my title... was : Isotopic Spin and Curious Particles. Physical Review
rejected "Curious Particles”. I tried "Strange Particles” and they rejected that too. They insisted
on: "New Unstable Particles”. That was the only phrase sufficiently pompous for the editors of
the Physical Review [...]”. Désormais, I'étrangeté était née. Ce n’est qu’en 1955 qu’il emploiera
officiellement le terme d’étrangeté pour parler de ces “particules instables”.

L'étrangeté est caractérisée par un nombre entier, positif, négatif ou nul et elle doit étre
conservée par les interactions nucléaires (interactions fortes). Les protons, les neutrons,
pions... ne doivent pas étre affectés; en revanche, les particules étranges le sont. Cela
signifie que, lors d'une collision par exemple, elles sont toujours créées par paires : un
A et un K~ par exemple. Il faut que la quantité globale d’étrangeté au méme titre que
la charge totale soit conservée au cours de la réaction. Notre travail de théese exploite
cette propriété de conservation ainsi que son augmentation comme énoncée ci-dessous.

2.3.1 Production d’étrangeté dans un plasma

Deux arguments plaident en faveur de 'augmentation de la production de paires s§
dans le cas de la formation d’'un état de plasma ou les quarks et gluons sont déconfinés.
(1) Compte tenu de la restauration au moins partielle de la symétrie chirale qui devrait se
produire quasi simultanément a la transition de phase vers un PQG a potentiel chimique
baryonique proche de zéro, la masse des quarks s devrait diminuer de sorte que le seuil en
énergie nécessaire a leur création devrait étre beaucoup plus petit que le seuil de formation
de hadrons étranges. (2) Le temps d’équilibration de I’étrangeté dans un plasma est beau-
coup plus faible que dans un gaz de hadrons suggérant que sur la durée de vie du plasma,
la densité de quarks étranges, au méme titre que celle des quarks légers, est proche de sa
valeur a I'équilibre.

2.8.1.1 Mécanismes de production et temps d’équilibration

(1) Le premier argument repose sur les mécanismes de production des paires ss
mis en jeu dans un plasma par rapport aux mécanismes de production de hadrons étranges
dans un gaz de hadrons. Au premier ordre de la QCD perturbative, la production de paires
s§ peut se faire suivant les processus schématisés sur la figure 2.11 regroupant la fusion
gluonique et 'annihilation de paires qq.

9 —— S 9 s 9 r—— S a /S
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Figure 2.11 — Diagrammes de Feynman en QCD perturbative schématisant la production des
quarks et antiquarks étranges dans un plasma de quarks et de gluons.
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Ainsi, un exces de masse de quelques 200-300 MeV (deux fois la masse estimée des
quarks étranges dans un état déconfiné [JLHM 75]) suffit pour former une paire s§. Cette
quantité est moindre que la quantité mise en jeu, par exemple, pour la formation d'un K
(Q~700 MeV) ou d'un A (Q~ 670 MeV) par des processus hadroniques (cf. paragraphe sui-
vant) favorisant ainsi la formation d’étrangeté dans un plasma par rapport a un gaz parfait
de hadrons.

(2) Le deuxieme argument repose sur ’estimation des taux de production des paires s§
par les processus de la figure 2.11 en exploitant leur section efficace.

Les sections efficaces moyennes totales de ces processus ont été calculées par B. L. Com-
bridge [Comb 79]. Pour une échelle en énergie type s = (k1 +k2)? = (3T)? ~ (0.6 GeV)? dans un bain
thermalisé de particules sans masse, avec k; la quadri-impulsion des particules qui interagissent
et w(s) = (1-4M?/s)'/2, 1a section efficace totale d’interaction q+g est donnée par la formule 2.3 :

8wad 2M?
Oqqss = o (1+ . )w(s) (2.3)

conduisant & la valeur de o4g_s5 = 0.25 mb pour as = 0.5 et M = ms =100 MeV. La section
efficace totale des processus g+g—s+S est donnée par la formule 2.4 :

2rad a2 M2 _ 7 31M?
Tggs5 = > ((1 et S—2> tanh ! (w(s)) — (8 + g—) (s)) (2.4)

et conduit a la valeur ogg_,s5 = 0.6 mb. Le processus de fusion gluonique est dominant dans un
plasma de quarks et de gluons.

Pour estimer ensuite le temps d’équilibration de I'étrangeté, le taux de production de cette
derniére en fonction du temps et du volume du bain chaud mis en jeu a été déterminé. Il s’ex-
prime suivant la formule 2.5 :

A= _ 1 s dsd(s — (ky + k2)?)

dt d°x
d3k1 d3k2 2 2
/ T | G (2 % 9 e filka)orgg ss(5) +2 % (2 % 3)*falen)fy (k2)ogg s ()} (2:5)

fg et fq sont les fonctions de distribution des quarks et gluons respectivement. Les facteurs numé-
riques comptent les degrés de liberté de spin, de couleur et d’isospin. La durée de vie du plasma
est estimée a environ 6 fm/c (2x 10723 s). Apres cette courte durée, le systéme se refroidissant,
la densité d’énergie décroit. Pendant la durée de vie du plasma, il a été possible de montrer que
chaque quantum est susceptible de réinteragir plusieurs fois dans ce dernier, conduisant a des
distributions statistiques de type Bose (Fermi) pour les gluons ou quarks. Ces distributions per-
mettent d’estimer la densité baryonique v qui doit étre conservée et de simplifier ’équation 2.5
pour laquelle il a été montré que le terme relatif a I'interaction qq est négligeable devant la fusion
gluonique.

Dans ces conditions, I’équation de production d’étrangeté peut étre déterminée a partir de A
et en considérant que les paires s§ sont susceptibles de s’annihiler. Cette annihilation conduit a la
diminution de leur concentration dans le milieu. En appelant ns(c0), la densité de saturation de
Pétrangeté pour un temps infini, 'équation différentielle traduisant I’évolution de la densité
d’étrangeté au cours du temps (ns(t)) est donnée par dng/dt~A{1-(ns(t)/ns(c0))?}, conduisant
a:

ns(t) = ns(oo)tanh(g)7 - 2.6)

ng(t) augmente au cours du temps jusqu’a atteindre un état de saturation sur un temps caracté-

ristique 7 qui chute rapidement avec une température qui augmente.
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L'évolution de la densité de quarks étranges relativement au nombre baryonique du
plasma est représentée en fonction du temps sur la figure 2.12 pour différentes tempé-
ratures. On constate un début de saturation clair pour T>160 MeV. La concentration en
étrangeté dans un plasma est repérable sur cette figure au temps 2x 10 ~?%s. Cette dernieére
suggere que ’étrangeté devrait saturer dans un milieu déconfiné de quarks et de gluons
excités. La conservation de I’étrangeté dans le milieu devrait ensuite provoquer une aug-
mentation claire de la production des mésons et baryons étranges et multiétranges lors de
la collision. Cette étude a conduit B. Miiller et J. Rafelski a la conclusion suivante :

“We conclude that strangeness abundance saturates in sufficiently excited quark-gluon
plasma (T>160 MeV et ¢ > 1 GeV/fm?), allowing us to utilize enhanced abundances of rare,
strange hadrons (A, €, etc.) as indicators for the formation of the plasma state in nuclear
collisions”.

vl MSOMeY, og-05

06

UFfmTP82-010

0.4

0.2

Figure 2.12 — Evolution en fonction du temps de 'abondance en quarks étranges par rapport au
nombre baryonique dans un plasma pour différentes températures (M = 150 MeV et a; = 0.6)

2.3.1.2 Limitations

La description qui vient d’étre proposée pour expliquer la formation d’étrangeté dans
un plasma de quarks et de gluons est simplifiée dans la mesure ou elle suppose, des le dé-
but, que I’état de plasma est équilibré. Bien évidemment, le plasma a également besoin de
temps pour se former. De méme, la température et ses effets dynamiques ne sont pas pris
en compte dans cette prédiction. La QCD perturbative n’est pas rigoureusement applicable
a température finie dans la mesure o1, méme a des températures de 4T, des phénomeénes
non perturbatifs interviennent encore [Ande 00]. C’est également un probléme pour I’étran-
geté dont la masse est de 'ordre de grandeur de la constante caractéristique de QCD, A,
ne permettant pas des développements perturbatifs rigoureux pour décrire sa production.
De nombreux calculs ont été effectués et le sont encore aujourd’hui pour inclure des effets
non perturbatifs a la production d’étrangeté. Il est clair que I’étrangeté est loin d’étre théo-
riquement maitrisée aujourd’hui et que sa physique reste un domaine d’étude largement
ouvert et relativement compliqué.
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2.3.2 Production d’étrangeté dans un gaz de hadrons

Dés lors que les quarks étranges sont créés dans un milieu de quarks déconfiné, la
conservation de I’étrangeté ne peut qu’entrainer la production massive de hadrons (mé-
sons/baryons) étranges lors de ’hadronisation du systéme. A priori, compte tenu de ce qui
vient d’étre énoncé, leur production devrait étre nettement accrue par rapport a celle at-
tendue dans un gaz de hadrons. Qu’en est-il ? Quels sont les processus qui entrent en jeu
pour former des hypérons étranges et multiétranges dans un gaz de hadrons? Quels en
sont les seuils en énergie ? Quel est alors le temps d’équilibration de I’étrangeté ?

Les baryons présents dans un vide “plein”, dans un milieu confiné de quarks et de
gluons sont, en plus des nucléons (N), les hypérons A et %% avec un quark étrange, les
=0+ avec deux quarks étranges et les QT avec trois quarks étranges. Les masses de chacun
de ces baryons augmentent avec le contenu en quarks étranges de chacun d’eux. Les mé-
sons stables dans un milieu équivalent regroupent les 7%+ et les K% contenant un quark
étrange. En plus de ces états stables, des centaines de résonances de masse inférieure a 2
GeV apparaissent également dans le milieu.

2.8.2.1 Mécanismes de production et temps d’équilibration

La production de particules étranges dans un gaz de hadrons a été étudiée par P. Koch,
B. Miiller et J. Rafelski en 1986 [KMR 86]. La production des baryons multiétranges (=,
=1, Q et Q) s’est avérée considérablement diminuée dans un gaz de hadrons par rapport
a la production attendue dans un plasma. Il y a deux raisons a cela. (1) Non seulement les
seuils en énergies des processus hadroniques susceptibles de former des hadrons étranges
sont relativement élevés, mais de plus, (2) les temps d’équilibration de ces productions sont
relativement longs par rapport a la durée d’une collision d’ions lourds.

(1) Les processus de base entrant en jeu pour la formation des hadrons étranges sont
listés ci dessous :

7+1m—K+K (Q=2mg—2m, ~ 710 MeV) 2.7
N+N->N+A+K (Q=my+mg—my ~ 670 MeV) (2.8)
N+N+N—-=N+N+A+A (Q=2my— my =~ 2200 MeV) (2.9)
T+ N—-K+A (Q=my+mg—m,; —my =~ 530 MeV) (2.10)

Les seuils de ces réactions sont nettement supérieurs au seuil d’environ 200 MeV pour
la formation de paires ss dans un plasma. Ces réactions “simples” ne permettent que la
formation des mésons et baryons simplement étranges. Il faut considérer que la formation
d’'un Z par exemple va réclamer une réaction supplémentaire entre un A formé par les
réactions énoncées ci-dessus et un pion du milieu. Cette nouvelle réaction a, elle-méme, un
seuil en énergie de 560 MeV. A supposer qu’un = soit créé par ces deux réactions en chaine,
une nouvelle réaction du = créé peut avoir lieu et entrainer finalement la formation d’'un €
(réactions 2.11 et 2.12).

T+ A—-K+=2 (Q=mg+mz—m,; —my ~ 560 MeV) (2.11)
T+E—-K+Q (Q=mg+mg—m;—mzs~ 710 MeV) (2.12)
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Figure 2.13 — Evolution en fonction du temps de la densité de hadrons étranges dans un gaz de
hadrons. Les lignes horizontales représentent les valeurs des densités attendues a ’équilibre.

Ces réactions en chaine montrent clairement que la production d’étrangeté dans un gaz
de hadrons n’est pas favorisée et elle I'est d’autant moins que la particule est étrange ou
qu’elle contient de 'antimatieére.

(2) Les temps d’équilibration des réactions énoncées ci-dessus ont été estimés par P.
Koch, B. Miiller et J. Rafelski en 1986 [KMR 86]. Les résultats sont représentés sur la
figure 2.13. La densité attendue en fonction du temps des différents hadrons étranges est
donnée pour une température de T = 160 MeV et pour trois valeurs du potentiel chimique
baryonique. Les lignes horizontales donnent les valeurs des densités a I’équilibre. Environ
1022 s soit environ 30 fm/c sont nécessaires pour que 'équilibre chimique soit atteint. Ce
temps est largement supérieur a la durée de vie du plasma.

2.8.2.2 Des modeles hadroniques en compétition avec le PQG

e Les résonances : contributions a ne pas négliger.

Les résonances, aujourd’hui, sont de plus en plus considérées et incluses dans les mo-
deles théoriques. Abondamment présentes dans les collisions d’ions lourds, il semblerait
qu’elles aient un role décisif dans la production hadronique. Leurs contributions a la pro-
duction de hadrons doivent étre estimées pour le mieux. En particulier, J. Schaffner-Bielich,
nous invite a nous interroger sur le réle des résonances A(1232) ainsi que de p sur la pro-
duction des hadrons étranges [ScBi 04]. Ces résonances devraient entrainer la production
de K et de A suivant les réactions :

N+A—-N+A+K (Q=my+mg—mp ~ 380 MeV) (2.13)
T+ A—-A+K (Q=mp+mg—mpa—m,; ~ 240 MeV) (2.14)
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La valeur de Q devenant comparable a celle dans un plasma de quarks et de gluons, voire
méme plus petit ou négative! Les réactions sont listées ci-dessous.

A+A—->N+A+K (Q=my+ mg+my—2mp ~ 90 MeV) (2.15)
T+p—K+K (Q=2mg—m,—m, ~ 80 MeV) (2.16)
p+N—-K+A (Q=my+mg—m,—m,~—100 MeV) (2.17)

Ces réactions devraient conduire a une production trés importante de hadrons étranges
dans un gaz de hadrons. Cependant, leur abondance n’est peut-étre pas suffisante pour
atteindre les taux obtenus dans un PQG. Ces contributions restent a étre estimées.

e Les réactions “multi-body” :

Nous ne faisons qu’évoquer ici ce type de réactions proposées entre autres par C. Grei-
ner pour expliquer la production massive d’hypérons antiétranges par des processus phy-
siques hadroniques sans exclure la production temporaire d'un PQG. Dans son modele,
il préconise la formation d’antihypérons multiétranges par exemple a partir de réactions
faisant intervenir plusieurs mésons simultanément : “I will now support on our recent
idea of rapid antihyperon production by multi-mesonic reactions [...]. This idea does rest
on the view that before chemical freeze-out already a hadronic system has been establishe-
d” [GrLe 00]. 11 se fonde, pour cela, sur le fait que I’annihilation des antihypérons sur des
baryons doit avoir une section efficace tres élevée au méme titre que p+p favorisant ainsi
des réactions du type : 37+2K— Z+N. Par ce type de réactions, il pense pouvoir expliquer
les taux élevés des antihypérons étranges mesurés issus uniquement de processus hadro-
niques. Cette hypothese reste toutefois a quantifier. De plus, ce modeéle ne préconise quune
surproduction d’antibaryons et pas celle des baryons. C’est certainement une limitation du
modeéle dans la mesure ou les données expérimentales montrent clairement un comporte-
ment quasi similaire entre les particules et les antiparticules...ce qui n’est pas le cas dans
le cadre de ce modéle.

e Le Dual Parton Model

Nous faisons référence ici a un autre modele hadronique qui tente d’expliquer les sur-
productions de baryons multiétranges observés dans le cadre de collisions Au+Au par rap-
port aux plus petits systémes de type p+p par des processus hadroniques uniquement.
L'idée principale de se modele repose sur deux grandes étapes pour la formation de parti-
cule. L’état initial est décrit par un modeéle de cordes favorisant la production de hadrons et
déterminant ainsi les densités initiales hadroniques par brisure de cordes. Dans I’état final,
la production de baryons étrange et multiétranges est nettement favorisée par les proces-
sus répertoriés dans les équations 2.18. Ces équations sont nettement favorisées dans le
sens gauche — droite du fait de la tres forte densité de particules créées par brisure de
cordes dans I’état initial.

T+N—-K+A:7n+A—-K+Z;7+2Z2->K+Q (2.18)

2.3.3 Pourquoi les baryons multiétranges sont-ils intéressants ?

L'étude de la production des baryons multiétranges est intéressante, entre autres, sur
deux aspects. Nous verrons par la suite que ces particules permettent d’étudier un vaste
domaine de la physique actuellement réalisée au RHIC.
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- Tout d’abord, en ce qui concerne la chimie des collisions et les taux de production des
baryons multiétranges, comme cela vient d’étre discuté, si le systéeme est passé par un état
de plasma (collisions Au+Au au moins centrales), on devrait observer une augmentation
nette de la production de baryons simplement, doublement et triplement étranges par rap-
port a un systéme qui n’est pas passé par un état de PQG (collisions p+p ou d+Au). De plus,
Paugmentation observée devrait étre d’autant plus marquée que la particule est étrange
et qu’elle contient de 'antimatiére. Cette étude d’augmentation d’étrangeté a été réalisée
au SPS. Nous en discutons dans le chapitre 7 en comparant les résultats du SPS a nos
résultats pour les = au RHIC.

- En ce qui concerne la dynamique du systeéme, il a été suggéré que les baryons multié-
tranges devraient avoir une section efficace d’interaction faible avec leur environnement,
de telle sorte que ce dernier leur serait presque transparent. M. Bleicher I'explique de la
facon suivante en fondant ses arguments sur les sections efficaces des réactions [Blei 05] :

(1) m + A — E (Interaction faible); (2.19)
(2) 7+ A — K + = (Seulil en énergie : 1820 MeV); (2.20)
(3) m+ = — E%(1530) (Seuil en énergie : 1530 MeV) (2.21)

La réaction (1) ne se produit pas car il s’agit d'un processus de désintégration faible. La
section efficace de la réaction (2) est petite & une température en dessous de 170 MeV car
I’énergie moyenne de la collision A + 7 est inférieure a 1530 MeV. Enfin, la section efficace
de la réaction (3) devrait étre assez large, cependant la largeur de la résonance =*(1530)
devrait étre étalée (I' ~ 9 MeV) conduisant a une section efficace tres piquée. Le processus
(3) serait donc peu probable.

Les modeles de type “Additive Quark Models” [Levi 65, Goul 83] plaident également
en faveur d’'une section efficace o=, plus faible quune section efficace o,y par exemple
en se fondant essentiellement sur des mesures expérimentales des sections efficaces 7-
N par exemple, p-N conduisant (en une description des section efficace comme un simple
agencement de quarks) a une section efficace de type oyn ~ 10 mb. La mesure de oxn
donnant une valeur de 15 mb, ces modéles supposent une section efficace pour les quarks
étranges o,y ~ 5 mb, soit deux fois plus faible que celle des quarks plus légers. D’autres
modeles préconisent cependant une réduction seulement de 20 % des sections efficaces
lorsqu’un quark étrange est introduit dans le systéme.

Nous allons exploiter cette propriété supposée pour sonder les premiers instants de
la collision par l'intermédiaire des baryons doublement étranges au RHIC. Ce point sera
développé dans le chapitre 8.
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Collisions d’ions lourds
et dispositif
experimental

Le Bulbul a oreillons bruns
Hypsipetes amaurotis

Les plus grosses expériences menées a ce jour sur les collisions d’ions lourds ultra-

relativistes se déroulent au RHIC' situé sur le site du BNL?, & Long Island, a l'est de
Manhattan. Le programme physique du BNL est essentiellement centré sur le RHIC qui
a été mis en fonctionnement en 1998. Ce dernier a été le premier collisionneur qui a per-
mis a la fois des collisions d’ions lourds, de protons polarisés mais également des collisions
mixtes ion lourd / proton ou deutéron. C’est la complémentarité des quatre expériences
utilisant les faisceaux du RHIC, STAR, PHENIX, BRAHMS et PHOBOS? [wwwExp] qui
fait la particularité de ce site dédié a la recherche de I’état de matiére déconfinée (que nous
avons présenté dans les chapitres précédents).
Notre propos dans ce chapitre est avant tout de présenter les outils expérimentaux dont
nous avons disposé pour mener a bien notre analyse. Il ne s’agira pas ici de dresser un in-
ventaire détaillé des différents détecteurs constituant le dispositif STAR mais davantage
de présenter ceux dont nous avons fait usage que ce soit pour la sélection des événements
que pour l'identification des particules et la reconstruction des traces. Le RHIC et le dispo-
sitif STAR seront présentés dans les parties 3.2 et 3.3, mais tout d’abord, nous présentons
les collisions d’ions lourds.

'Relativistic Heavy Ion Collider
2Brookhaven National Laboratory
3Nous revenons sur la signification de ces acronymes au paragraphe 3.2.3.2

47



48 CHAPITRE 3 — Collisions d’ions lourds et dispositif expérimental

3.1 Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes

Les collisions d’ions lourds sont le seul outil dont on dispose actuellement pour recréer
I’état de 1a matiére déconfinée qui aurait existé quelques 107> s aprés le big-bang [Sche 68,
Chap 73, Bjor 83b, GrSt 85, Rose 02]. Faire collisionner des noyaux lourds a des énergies
relativistes n’a qu'un seul but : rassembler suffisamment d’énergie et de densité de ma-
tiere en un espace restreint du laboratoire pour créer les conditions pré-requises a la for-
mation d’'un plasma. Dans les collisions d’ions lourds, I’énergie cinétique initiale constitue
le plus gros réservoir d’énergie. Les collisions inélastiques entre nucléons du systéme se
partagent cette énergie sous forme thermique et compressionnelle pour former de la ma-
tiere. Quelques centaines a quelques milliers de particules naissent de ces interactions.
Elles acquierent alors des caractéristiques cinématiques propres puis s’échappent dans les
détecteurs. La mesure de ces particules est a 1a base de notre étude.

3.1.1 De ’AGS au RHIC...

Les premiéres grandes expériences sur les ions lourds (*"Au, 2°®Pb) ont débuté aux
Etats-Unis (BNL) sur FAGS* (1992) et en Europe (CERN) au SPS® (1994). Ces synchro-
trons accéléraient des noyaux lourds sur des cibles fixes avec pour objectif la recherche
du PQG. Le programme du CERN globalisait, a la fin des années 90, sept expériences in-
dépendantes d’'un point de vue instrumental et de la physique étudiée. Il a été difficile
au début de trouver une cohérence “parfaite” entre les diverses expériences, néanmoins,
ils ont conduit le CERN a une déclaration officielle titrée : "un nouvel état de la matiere
créée au CERN" [CERN 00]. Méme si certains physiciens étaient sceptiques alors, les ré-
sultats récents avec I’évolution de la physique des ions lourds nous encouragent fortement
a considérer la déclaration qui avait été faite suggérant la mise en évidence des premiers
signes d’'un nouvel état de la matiére. Depuis lors, que ce soit d'un point de vue aussi bien
théorique qu’expérimental, la définition méme du plasma et les outils expérimentaux ont
beaucoup évolué.

Ces expériences trés encourageantes ont donné lieu a 'avénement d’'une nouvelle géné-
ration de machines : les collisionneurs et leurs expériences associées. Désormais, la cible
n’est plus fixe, deux noyaux (lourds) sont accélérés en sens contraires et c’est le résultat de
leur collision qui est étudié. Deux avantages sont ainsi exploités :

e I’énergie dans le centre de masse par paire de nucléons est nettement accrue,

e le centre de masse de la réaction est quasiment fixe lors de la collision. Les particules
émises apres la collision sont diffusées dans toutes les directions autour du point d’impact
et non plus, comme dans le cas des collisions sur cible fixe, dans un cone privilégié qui rend
leur détection plus difficile. Un résumé des caractéristiques des expériences de collision
d’ions lourds exploitées depuis 1986 est présenté dans la table 3.1. Dans le cas de RHIC,
seules les premieres années sont répertoriées.
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AGS AGS SPS SPS SPS RHIC RHIC LHC
Année de départ 1986 1992 1986 1994 1999 2000 2001 2008

Amax 2SSi 197Au 160 32S 208Pb 208Pb 197Au 197Au 208Pb
Epr (AGeV) 14.6 11 200 158 40 0.91e4d 2.1ed 1.9e7
VSnn (GeV) 54 4.7 19.2 172 8.75 130 200 5500
544 (GeV) 151 934 614 3.6e3 1.8e3 2.6e4 4e4 1.2e6
Ay/2 1.72 1.58 296 291 2.22 4.94 5.37 8.77
T (MeV) 150 190 230 260
e (GeV/fm?) 0.8 2.5 4-5 15-40

Table 3.1 — Caractéristiques générales des collisions d’ions lourds passées, présentes et
futures.

e ——

Axe du faisceau Z

Zone
d’interaction

B
Nucleons spectateurs

Figure 3.1 — Représentation schématique d’une réaction d’ions lourds ultra-relativistes, (A) avant
et (B) aprés collision.

3.1.1.1 Géométrie de la collision

Sur la figure 3.1, nous donnons une représentation schématique d’une collision de deux
noyaux d’ions lourds. Les noyaux sont accélérés a des vitesses ultra-relativistes. Dans ce
régime ultra-relativiste, le facteur de Lorentz ~ est trés important et confere aux noyaux
une forme de galette. En (A), nous avons représenté I’approche des noyaux avant I'impact.
Rappelons que la collision est caractérisée par le parametre d’'impact b, défini comme la dis-
tance entre les centres des noyaux dans le plan perpendiculaire au déplacement. b caracté-
rise 'étendue de la surface de recouvrement des noyaux, donc le volume de I'interaction. La
donnée de b et ¥ (vecteur vitesse des noyaux), détermine le plan de réaction. Le parametre
d’impact est primordial pour notre étude car il caractérise le degré de centralité de la

4 Alternating Gradient Synchrotron.
5Super Proton Synchrotron.
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collision. A trés faible parameétre d’'impact, la collision est qualifiée de centrale (b = 0 serait
le cas idéal d’une collision centrale ou les centres respectifs des noyaux se superposeraient).
Un grand parameétre d’'impact est caractéristique d’une collision dite périphérique.

Le parametre d'impact est une observable “théorique”, non mesurable expérimentale-
ment. Il faut jouer d’astuce pour y avoir acceés. Ce n’est pas tant sa mesure directe qui va
nous intéresser mais la mesure d’observables qui lui sont directement reliées : le nombre
de nucléons dans la zone de recouvrement appelés participants (Npart) ou encore un pour-
centage de la section efficace inélastique totale de I'interaction. Il est également possible
d’estimer b en mesurant non pas Np,,4 mais le nombre de nucléons ne participant pas a la
collision : les nucléons spectateurs. Ils sont représentés sur la figure 3.1 en (B).

Lorsque l'interaction a lieu, une zone dense de matiere prend naissance au vertex de
I'interaction et les pressions mises en jeu entrainent un éclatement du systéme majori-
tairement dans le plan transverse de la réaction. Nous porterons par la suite un intérét
particulier a la physique qui s’y développe et sa dépendance avec la taille de I'interaction
donc avec la centralité.

Les densité et multiplicité atteintes au cours de ces collisions sont trés différentes entre
une collision centrale et une collision périphérique. Une collision centrale peut rassem-
bler 'ensemble des conditions nécessaires a la formation d’'un plasma. Ce n’est peut-étre
pas le cas d’'une collision trés périphérique qui s’apparente a davantage a une collision p+p.

Nous venons de décrire le déroulement d'une collision dite “symétrique” : les deux
noyaux mis en jeu étant de la méme taille (Au+Au). Lors des collisions d+Au, I’éclatement
a toujours lieu dans le plan transverse, mais les collisions inélastiques entre nucléons ne
sont plus réparties de maniere égale dans I'’espace de recouvrement des noyaux mais da-
vantage du c6té du noyau d’or. Le proton et le neutron du deutéron, lorsqu’ils entrent en
contact avec le noyau d’or, rencontrent un environnement trés dense de particules ou ils
vont pouvoir interagir inélastiquement plusieurs fois donnant lieu a la formation de parti-
cules dans le plan transverse. Du c6té du deutéron, les processus qui se mettent en place
sont différents. Les nucléons du noyau d’or, lorsqu’ils arrivent sur le deutéron, ne peuvent
interagir en moyenne qu’une fois. Cela donne lieu & une asymétrie de la multiplicité de
particules créées (multiplicité plus grande du coté de 'or). Lasymétrie de la multiplicité
en d+Au est exploitée pour extraire leur degré de centralité. Comme pour Au+Au, nous
développons ce point a la fin de cette partie et dans le chapitre 4.

3.1.1.2 Scénario d’évolution - Shuryak | Bjorken

D’apres les modeles de la QCD sur réseau [Kars 02], si la densité d’énergie (cf. para-
graphe 3.1.1.3) atteinte lors de la collision dépasse 1 GeV / fm?, alors les degrés de liberté
partoniques devraient prévaloir et donner lieu a un plasma de quarks et de gluons. Pour
schématiser 1’évolution de ce PQG au cours du temps, E. V. Shuryak en 1978 [Shur 78]
puis J. D. Bjorken en 1982 [Bjor 83a] ont schématisé son expansion longitudinale par la
figure 3.2. D’apres les prédictions de Bjorken [Bjor 83b], le PQG se formerait aprés une
phase de pré-équilibre de 1 fm / ¢ pendant laquelle les partons du milieu interagiraient
fortement. Il existerait alors sur une période de ~ 5 a 7 fm / c. Au-dela, le PQG subi-
rait un refroidissement et une phase d’expansion hydrodynamique et se transformerait
progressivement en gaz de hadrons. Pendant la phase mixte, on aurait un mélange de
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Figure 3.2 — Représentation dans un repére espace-temps du scénario d’évolution de la collision
de deux noyaux lourds ultra-relativistes.

quarks déconfinés et de hadrons. Cette hypothése d’existence d'une phase mixte est au-
jourd’hui criticable dans la mesure ou la “transition” est davantage assimilée a un rapide
cross-over [?, FoKa 02]. A la limite phase mixte / phase hadronique, la densité d’énergie
du systeme n’est plus suffisante pour permettre la création de particules par chocs inélas-
tiques entre les nucléons. Le nombre de particules présentes dans le systéme se fige. C’est
ce que l'on appelle le freeze-out (FO) chimique. Ce terme est important et nous en re-
discuterons par la suite en particulier dans le cadre des modéles statistiques. ’étude de
cet état de la matiere renseigne a la fois sur le déroulement de la collision
mais également sur I’état de la matiere ayant précédé la formation du gaz
de hadrons. Suite a cette étape ou les propriétés chimiques de la matiére sont fixées,
le refroidissement et I'’expansion du systéme se poursuivent. Au freeze-out cinétique,
le systeme devient trop froid pour que les chocs élastiques entre hadrons puissent encore
avoir lieu. Cette fois, ce sont les propriétés cinématiques des hadrons qui se figent. Le sys-
teme se disloque complétement en hadrons libres et ces derniers entament leur trajectoire
jusqu’au détecteur. Dans ce scénario proposé par E. V. Shuryak d’abord puis repris et amé-
lioré par Bjorken, FO chimique et cinétique se produisent a deux instants distincts lors de
la collision. Ce point est discutable. Des études sur les résonances ont permis d’estimer un
temps caractéristique entre ces deux instants de la collision [Gaud 03, ToRa 01] alors que
certains modeles statistiques [BFH 03] considérant ces deux instants comme confondus
reproduisent parfaitement les spectres en masse transverse des particules créées lors de
la collision. En étudiant les baryons multi-étranges, nous apportons quelques arguments
nouveaux sur une possible distinction entre les deux FO.
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3.1.1.3 Qu’est-ce qui change avec l’énergie et la taille du systeme ?

- Pouvoir d’arrét (de la matiéere nucléaire)

La facon dont se produit I'interaction lors d’une collision dépend certes de I'énergie des
noyaux incidents mais aussi de la géométrie de la collision. Une variation de I’énergie ou de
la taille du systeme agit considérablement sur les propriétés de son état initial. La taille de
la région d’interaction entre les deux projectiles sera d’autant plus grande que le parameétre
d’impact (b) sera petit. Placons nous dans le cas de collisions centrales (b ~ 0).

Dans le cas ou les deux noyaux incidents ont une énergie "modérée" (1), lorsqu’ils
entrent en collision, ils sont fortement ralentis. On dit qu’ils ont un pouvoir d’arrét im-
portant. Si on augmente 1’énergie de ces noyaux incidents (2), les noyaux sont beaucoup
moins stoppés lors de 'impact et davantage transparents I'un pour ’autre. Ce pouvoir d’ar-
rét peut étre estimé en introduisant la notion de rapidité (y) de la réaction.

Cette derniére, additive par transformation de Lorentz parallele a la direction du mouvement

des noyaux, mesure la fraction d'impulsion longitudinale des particules et est définie de la facon
suivante :

= 11n <E+pz) = 1ln <1 +ﬂz) = 1ln (t—l—z) avec Bz = V?Z = %tanh(y) 3.1)

2 1— 0Bz 27 \t—z

avec pz I'impulsion des particules suivant I'axe du faisceau et E leur énergie. Pour mesurer y, il
faut mesurer E et pz, i. e. deux variables. Le domaine de mi-rapidité définit la rapidité du systéme
du centre de masse. Plus on s’écarte de la position transversale, donc plus on se rapproche de
l’axe du faisceau, plus on observe des domaines dits de grande rapidité. On définit souvent la
pseudorapidité  qui ne nécessite de connaitre que # 'angle entre p=| P | leur impulsion totale et
l'axe du faisceau :

_1 P+pz\ _1 l+cosf) 0
n_21n<—p—pz)_21n<l—cose = —In ( tan 3 3.2)

Le pouvoir d’arrét donne le décalage entre la rapidité initiale des nucléons et leur ra-
pidité apres interaction conditionnant ainsi la facon dont se répartit la distribution en
rapidité. Dans le cas d'un fort pouvoir d’arrét (1), on assiste a la compression des baryons
et, de ce fait, 4 ’'augmentation de la densité baryonique nette (différence baryons - anti-
baryons) autour d’une rapidité proche de zéro. Dans ce cas, la réaction ne permet pas ou
peu la formation de nouvelles particules. Dans le cas ot leur pouvoir d’arrét diminue (2),
les nucléons ne sont plus stoppés autour d’'une distribution en rapidité centrée sur zéro
et peuvent continuer leur chemin tant qu’ils ne réagissent pas avec les autres nucléons.
Entre les deux noyaux “fuyants” qui auront déposé suffisamment d’énergie thermique par
choc inélastique de leur nucléons entre eux dans le systéme, il se crée un grand nombre
de particules et d’antiparticules dont le spectre en rapidité se situe autour de y = 0. La
"disparition" croissante des baryons incidents avec leur énergie d’incidence entraine donc
une diminution de la densité baryonique nette associée a une augmentation d’énergie et de
température dans le centre de masse. Il se crée sans peine des paires qq, des mésons, ba-
ryons et antiparticules associées autour d’'une région de rapidité nulle alors que les spectres
en rapidité des baryons "fuyants" se situeront a des rapidités de quelques unités de part et
d’autre de y = 0. Ce sont ces conditions qui sont propices a la formation du PQG.

Les distributions nettes en rapidité des protons mesurées a 'AGS (,/syny ~ 5 GeV) par
les collaborations E802, E877 et E917, au SPS (\/syny = 17.5 GeV) par la collaboration
NA49 et au RHIC (,/syn = 200 GeV) par la collaboration BRAHMS sont présentées sur la
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Figure 3.3 — Distributions en rapidité du nombre net de protons (ie. différence entre le nombre de
protons et d’antiprotons) mesurées a ’'AGS, au SPS et au RHIC lors des collisions les plus centrales.
Cette figure est extraite du white paper de BRAHMS [Brah 04].
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Figure 3.4 — Rapport antiparticules/particules (pions, kaons et protons) en fonction de la rapidité
pour des collisions Au+Au a ,/syN = 200 GeV. Cette figure est extraite de [Brah 04].
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figure 3.3 [Brah 04]. Aux énergies de ’AGS, on observe une distribution en rapidité piquée
autour de zéro dont la densité nette de protons est assez élevée. Cela met en évidence que
le nombre d’antiprotons produits est faible et que la densité nette de protons est proche de
la densité de protons [Ahle 99, Bare 00, Back 01]. Le pouvoir d’arrét a ’AGS est important
avec une perte de rapidité de 'ordre de 1 pour un faisceau de rapidité d’environ 1.6. Au
SPS, cette perte est 1égérement inférieure a 2 pour un faisceau de rapidité 2.9. La densité
baryonique nette des protons commence a diminuer a mi-rapidité, traduisant le fait qu’au
SPS, les noyaux commencent a étre transparents I'un pour 'autre et que les baryons inci-
dents se trouvent davantage a grande rapidité qu’a mi-rapidité. Cela traduit également le
fait que la matiére qui commence a étre créée plus abondamment qu’a ’AGS a mi-rapidité
contient un nombre d’antiprotons non négligeable [Appe 99]. Au RHIC, pour une rapidité
de faisceau de 5.4 [Brah 03], BRAHMS a mesuré une distribution en rapidité des protons
radicalement différente de ce qui a été mesuré a plus basse énergie et suggére qu'un sys-
téme tout autre a été créé . A mi-rapidité, la densité baryonique nette est inférieure a 10. La
forme de la distribution au RHIC n’a pas encore été mesurée aux grandes rapidités (y > 3)
mais on devrait observer une augmentation de cette derniére pour assurer la conservation
baryonique de la réaction (part de la matiere incidente).

La figure présentée en 8.2 illustre parfaitement ce point [Brah 03, Bear 03]. Elle montre
les taux de production des antihadrons rapportés aux taux des hadrons associés. Le rap-
port est proche de 'unité sur le domaine en rapidité 0 < y < 1. Cela suggere que, dans ce
domaine, les particules et antiparticules sont créées par paires. C’est vrai pour les pions,
un peu moins pour les kaons (0.95) et encore moins pour les protons (0.76). Il semble qu’il
y ait des processus responsables d’'une brisure de la symétrie antiparticules / particules.
Pour les kaons par exemple, on peut penser qu'un certain nombre de processus du type
p+p— p+ KT + A entraine un enrichissement de la région aux hautes rapidités ou I'on a
un exces de baryons.

- Densité d’énergie

Au méme titre que le pouvoir d’arrét de la collision, la densité d’énergie est une gran-
deur pertinente pour estimer si les conditions requises pour la formation du PQG sont
atteintes ou non lors d’'une collision. Suite a une collision, les distributions de matiére
et d’énergie peuvent étre séparées en deux parties. Une région de fragmentation consti-
tuée des fragments de la collision excités a grande rapidité et une région centrale dans
laquelle seuls quelques baryons initiaux demeurent mais o1 une densité d’énergie impor-
tante est collectée. L'énergie prise de I’énergie cinétique des fragments qui ont interagi
est initialement stockée dans des cordes de champ de couleur liant les partons en interac-
tion. Ces cordes en se brisant donnent naissance a la production de paires de quarks ¢q,
créées de maniére isotrope. Une production uniforme de particules sur un large domaine
de rapidité est attendue. Les distributions en multiplicité des particules chargées mesu-
rées par l'expérience PHOBOS sont représentées sur la figure 3.5 en fonction de I’éner-
gie des noyaux incidents pour différents domaines de centralité, depuis les collisions les
plus centrales (0-6% de la section efficace inélastique totale) jusqu’aux plus périphériques
(45-65%) [PhoWP 04, Back 03]. La multiplicité augmente avec I’énergie dans le centre de
masse pour atteindre dN/dn = 625 particules chargées par unité de rapidité autour de la
mi-rapidité. On constate également que les spectres s’étalent peu a peu en pseudorapidité.
A basse énergie (v/snn = 19.6 GeV), les spectres sont beaucoup plus “piqués” autour de
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Figure 3.5 — Distribution en densité de pseudorapidité des particules chargées émises dans des
collisions Au+Au pour différentes valeurs d’énergie dans le centre de masse. Les données sont
présentées pour différents domaines de centralité définis en terme de pourcentage de la section
efficace totale inélastique. Les bandes grises représentent 'erreur systématique a considérer pour
chaque centralité. Les erreurs statistiques sont incluses dans les points. Les figures sont extraites
de [PhoWP 04]

zéro alors qu’ils sont plus larges a ,/syy = 200 GeV. Une estimation de la densité d’énergie
initiale peut étre réalisée en particulier grace a ces distributions et en utilisant la formule
de Bjorken 3.3 [Bjor 83b] :

¢ — 12 d< Ep > (3.3)

IR*r  dy

ou 7 est le temps de formation du plasma (estimé a 1 fm/c), R le rayon du projectile, < E1 >
I’énergie transverse accessible par la mesure et y la rapidité. La collaboration BRAHMS
a réalisé ce calcul aux premiers instants de la collision en substituant d< Ep > par <
mm >dN, R par la valeur prise de la surface de recouvrement initiale des deux noyaux en
négligeant 'expansion transverse et T par 1 fm/c, valeur plus difficile a évaluer [HaMu 96,
EsWa 94]. Sous ces conditions, la valeur de ¢ ~ 5 GeV/fm?3 a été extraite. Cette valeur
excede de 30 fois la densité d’énergie d’'un noyau. Elle est 1égerement supérieure (5 fois)
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aux prédictions faites par QCD sur réseau sur la valeur critique de la densité d’énergie
pour former un plasma (e, = 1 GeV/fm?) [Kars 02]. Les collaborations PHENIX, PHOBOS
et STAR ont également réalisé ce calcul conduisant a une valeur similaire [PheWP 04,
PhoWP 04, StaWP 05].

Le cheminement suivi par la collaboration PHENIX pour extraire une valeur réaliste de ¢ at-
teinte lors des collisions d’ions lourds Au+Au au RHIC est fort intéressant. Trois densités d’éner-
gie sont distinguées : “la densité d’énergie générale” : accessible au moment ol les noyaux vont
interagir, la “densité d’énergie formée” au temps 7¢,,.;, qui ne prend en compte que les particules
formées lors de la réaction et finalement la densité d’énergie thermalisée au temps 74}, or, lorsque
le premier équilibre thermique local est atteint. Les deux derniéres densité d’énergie plus réa-
listes pour exprimer la quantité d’énergie réellement disponible pour la formation de particules
ont nécessité d’estimer les valeurs des temps 7y, et T4 opm, - Historiquement, la valeur de 7 dans
la formule 3.3 a été prise égale a 1 fm/c par Bjorken sans justification particuliére. La collabora-
tion PHENIX a estimé cette valeur de facon a la rendre plus réaliste par rapport aux résultats
obtenus pour I'énergie transverse et la multiplicité des collisions a 200 GeV. 7¢,.,,, a été ainsi
estimé & 7y, ~0.35 fm/c conduisant a <e> =15 GeV/fm? pour €initial & Mi-rapidité. Dans le cas
ou le systeme évoluerait vers un état d’équilibre thermique local, la question qui se pose est de
savoir, si la densité d’énergie présente dans le systéme est toujours suffisante pour conduire 4 une
transition de phase vers un PQG. La réponse semble étre que oui. En considérant 0.6 < Tiperm <
1 fm/c d’apres les limitations données par les modéles hydrodynamiques (chapitre 2), PHENIX a

finalement estimé une “densité d’énergie thermique” comprise entre 5.4 GeV/fm? et 9.0 GeV/fm3.

La densité d’énergie initiale au RHIC excede largement la densité d’énergie des noyaux
et suggere que toutes les conditions de formation du PQG y sont remplies.

3.1.2 Observables globales

Dans cette partie, nous présentons quelques observables globales habituellement utili-
sées en physique des ions lourds et dont certaines proviennent d’'un modele géométrique de
production de particules : le modele de Glauber. Lors de notre travail de thése, ce modéle a
été exploité pour extraire certaines quantités intéressantes. Ces observables seront, pour
la plupart, des outils pour notre étude car elles permettent d’extraire des informations sur
le déroulement de la collision en termes de taux de production, de température, de volume,
de vitesse d’expansion, voire de mécanismes de production etc.

3.1.2.1 Masse | impulsion transverse

Les particules produites lors de la collision sont caractérisées par leur vecteur impul-
sion p qui se décompose en une composante longitudinale pz ou p et en une composante
transversale pp ou p,. Cinématique et géométrie de la collision selon le degré de liberté
longitudinal peuvent étre étudiées, comme on I’a vu, en manipulant la rapidité y. Le plan
transverse est trés important dans les expériences de collision car la majorité des parti-
cules créées y sont émises. Nous utiliserons I'impulsion transverse des particules pp pour
I’ensemble de notre étude et, en particulier, pour calculer la quantité appelée masse trans-
verse mp ou m; définie par la formule 3.4 :

mrp = \/p2T + m3 (3.4)
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ou m( est la masse de la particule. La représentation de distributions en fonction de la
quantité (mp — mg) permet des comparaisons entre particules de masse différente. Notre
étude repose essentiellement sur 'analyse des spectres en masse ou en impulsion trans-
verse des particules doublement étranges, les =~ et =+, définis par la relation 3.5 :

A3 N d>N d?N

= = 3.5
d3p  2wdyprdpr  2mdympdmr (3.5)

L'extraction de 'amplitude de ces spectres pour différents domaines de centralité ap-
portera de l'information sur les propriétés chimiques du systéme. Une discussion sur le
sujet sera développée dans le chapitre 7. La forme des spectres sera également exploitée
pour extraire une double information, sur la température du systéme et sur la dynamique
de la collision. Cela sera développé dans le chapitre 8.

3.1.2.2 Multiplicité : Npart , Npin

Etant donné qu’'une mesure directe du paramétre d’impact n’est pas possible, on uti-

lise la multiplicité de la collision, donnée par la mesure du nombre de hadrons chargés
N;,- pour en déduire son parametre d'impact et sa densité d’énergie. Chaque nucléon des
noyaux qui participent a la collision produit un certain nombre de particules. On peut donc
calculer, a I'aide d’'un modele géométrique de la collision, le nombre moyen de nucléons
ayant participé a la collision : le nombre de participants (N ) 2 un parametre d'im-
pact donné. Il s’agit alors de le relier au nombre de particules chargées produites. Une
correspondance indirecte N - / parametre d'impact apparait.
Par la suite, nous allons utiliser abondamment le nombre de participants N part pour définir
la centralité d’une collision et étudier la systématique en fonction de la centralité donc du
volume du systéme mis en jeu de plusieurs quantités physiques comme les taux de produc-
tion, I'impulsion transverse moyenne etc.

Lorsqu’une collision a lieu, les premieéres interactions qui se produisent entre nucléons
sont des processus durs, rares et aléatoires pendant lesquels beaucoup d’énergie est échan-
gée dans le systéme. Ces processus sont trés bien décrits par la QCD perturbative. Ils
donnent lieu dans I’état initial a la formation de constituants lourds dans le systéeme comme
des quarks charmés par exemple, ainsi que la formation de particules lourdes comme le J/¥
(ce). Ces phénomeénes durs deviennent minoritaires avec la répartition de ’énergie dans le
systéme et le refroidissement de ce dernier. Pendant la durée de vie du plasma, le systéme
passe d’'un état perturbatif & un état ou les amplitudes des transferts d’impulsion s’amoin-
drissent. Les collisions plus douces entre partons y deviennent dominantes dans un volume
d’interaction que 'on estime étre bien représenté par Nyat. On percoit parfaitement que
pour un noyau de masse atomique A, Ny, est proportionnel a cette quantité donc au vo-
lume du noyau (R A3, Aux énergies du RHIC, ces processus doux sont majoritaires
de sorte que I'essentiel des particules créées dans la collision appartient a un domaine de
basse impulsion transverse. Cet ensemble de particules a bas py sera qualifié par la suite
de “bulk” ('essentiel du volume, la plus grande part des particules).

Nous allons étre amenés a étudier ’évolution des taux de production des particules
multi-étranges en fonction du nombre de participants pour étudier entre autres quels mé-
canismes peuvent étre a ’origine de leur production. Si, par exemple, les taux de production
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Au+Au (200 GeV) Au+Au (62.4 GeV) d+Au (200 GeV)
Centralité (%) Npart ‘ Npin Npart ‘ Npin Npart ‘ Npin

0-5 352.9+3.2 | 1043.5£71.5 - - - -
5-10 301.2£7.5 | 826.1£63.0 - - - -
0-10 - - 318.7+5.2 | 794.3+62.4 - -
10-20 235.5+7.8 | 592.4450.7 | 224.1+8.2 | 494.1+50.8 - -
20-40 139.7£10.0 | 289.3+35.6 | 134.4+9.5 | 248.6+37.2 - -
40-60 62.1+7.4 94.1+17.9 58.0+7.6 | 80.2+18.3 - -
60-80 21.2+4.5 22.1+6.4 19.9+4.2 20.0+6.0 - -

0-20 - - - - 16.3+0.7 | 16.5+6

20-40 - - - - 11.44+0.3 | 10.5+4

40-100 - - - - 4.3+0.01 | 3.4+1

Table 3.2 — Calcul du nombre de participants Ny, et du nombre de collisions binaires Ny;,, a partir
du modele de Glauber en simulant 10000 événements Au+Au a ,/SyN = 200 GeV sur 6 domaines
de centralité, ,/sNyN = 62.4 GeV sur 5 domaines de centralité et d+Au a ,/SyN = 200 GeV pour trois
centralités (les centralités sont données en pourcentage de la section efficace inélastique totale).

des = s’averent évoluer comme le nombre de participants, il sera possible de conclure que
leur production est dominée par de la physique douce et n’a donc pas lieu aux premiers
instants de la collision. Nous discuterons ce point dans les chapitres 7 et 8.

Dans les modeles géométriques de production de particules, N4t est proportionnel au
volume et est associé aux processus doux. Par contre, a plus haute énergie, on s’attend a
une augmentation de la production des particules a plus haute impulsion transverse. Les
processus durs dans ce cas devraient étre dominants. Ces processus plus rares et aléa-
toires sont assimilables a des interactions élémentaires et multiples entre les nucléons
des noyaux. Les sections efficaces d’interaction de ces processus durs évoluent dans ce cas
comme le nombre de collisions binaires (Ny;,). Par conséquent, les processus durs de
I’état initial donnant lieu a la formation de charme par exemple devraient évoluer propor-
tionnellement a Ny;,. Ces nombres de collisions binaires sont également calculables par les
modeles géométriques. En utilisant le modeéle de Glauber présenté en annexe A, nous
avons extrait ces valeurs repertoriées dans la table 3.2 pour les exploiter ensuite lors de
I'interprétation des résultats.

3.1.2.3 Energie transverse

Au cours de ce travail de thése, nous avons également exploité ’énergie transverse
de la collision, notre objectif étant toujours de caractériser le systéme créé lors de cette
derniére (température, densité, taille...). L'énergie transverse de la collision est générée
par la diffusion initiale des partons des noyaux interagissant et probablement aussi par la
réinteraction des partons entre eux et des hadrons formés [JaL.a 86, Wang 97].

Deux cas de figure sont envisageables. Si la boule de feu créée lors de I'interaction des
deux noyaux se dissocie rapidement sans qu’il y ait eu beaucoup de réinteractions entre
les partons constituants, ’énergie transverse observée par unité de pseudorapidité dE1/dn
sera quasiment identique a celle générée initialement. Si au contraire, beaucoup de réin-
teractions ont lieu entre les quarks constituants et entre hadrons créés, un équilibre local
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devrait étre atteint trés vite et devrait étre maintenu pendant ’expansion. Pendant cette
derniere, le travail longitudinal de la pression hydrodynamique a pour conséquence de di-
minuer la valeur de dE1/dn pendant I’évolution de la boule de feu [GyMa 84, EKTR 00]. 11
faut toutefois prendre en compte les effets du flot hydrodynamique qui, en se construisant
dans le plan transverse, contribue a I'inverse a augmenter Et [KHHETT 01]. La saturation
du milieu en gluons, peut toutefois contrebalancer quelque peu et ralentir la formation du
flot en diminuant 1égerement la pression effective qui se forme dans le milieu. Cela a pour
effet également de réduire la différence entre le Er initial et E1 observé. Notre objectif
n’est pas d’étudier en détail I’évolution de cette énergie transverse avec I’évolution de la
collision. Nous ne discutons ici que de son évolution avec la centralité et de sa dépendance
au nombre de participants, toujours avec la volonté de trouver la meilleure paramétrisa-
tion possible du volume du systéme. Les valeurs de E1 publiées par la collaboration STAR
sont répertoriées en fonction de la centralité dans la figure 3.6 [ETStar 04]. Ces valeurs
seront exploitées dans le chapitre 7. E1/0.5Npart est également représenté en fonction de la
centralité sur la figure 3.7.
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Figure 3.6 — Energie transverse de la  Figure 3.7 — <dE1/dn|,=0.5 >/(0.5Npar) en fonction

collision en fonction de la centralité de  de Npar. Sur la figure du haut, Ny, est obtenu a

la collision.Les erreurs sont uniquement  partir d'un modeéle de Glauber “Monte-Carlo” et sur la

systématiques car les erreurs statistiques  figure du bas a partir de Glauber “optique”. Les don-

sont négligeables. nées de STAR a 200 GeV sont comparées a celles de
PHENIX a 130 GeV et a celles de WA98 a 17.5 GeV.
Les données sont comparées a trois modeles.

La figure du haut représente <dEr/dn > par paire participante (Npat/2) en fonction
de Nyart (obtenu a partir du modele de Glauber (annexe A) pour 0 < 1 < 1. Les données
de STAR a ,/syny = 200 GeV sont représentées ainsi que celles de PHENIX en Au+Au a
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130 GeV [Adco 01c] (a |n| = 0) et de WA98 en Pb+Pb a 17.2 GeV [Agga 01] (a |n| = 0). Les
bandes grises représentent les erreurs systématiques indépendantes de Npqr. Les lignes
représentent la somme quadratique des erreurs statistiques négligeables et des erreurs
systématiques sur E1 et Npayt.

Les données sont comparées a trois modeles :

e Un modele de saturation de gluons de I’état final (EKRT [EKTR 00]) qui prévoit une baisse
de I'énergie transverse avec la centralité de la collision. Sur la figure du haut dEy/dn par
paire participante a été représenté en utilisant un modele de Glauber “Monte-Carlo” alors
que sur la figure du bas, c’est un modele de Glauber “optique” qui a été utilisé. Sur la figure
du haut, le modele EKRT ne décrit ni la dépendance en centralité, ni la normalisation. En
bas, la dépendance en centralité est bien reproduite tandis que la normalisation ne l'est
toujours pas.

e Le modele de HIJING prévoit une augmentation de <dEgq/dn >/(0.5Np,.) avec la cen-
tralité de la collision (trait plein sur la figure 3.7). Ce modele inclut a la fois la génération
multiple de “mini” jets par des processus durs et de la production de particules plus “douce”
par fragmentation de cordes. Les effets de la géométrie nucléaire y sont calculés a partir
d’'un modele de Glauber “Monte-Carlo”. Sur la figure du haut, HIJING est en bon accord
avec les données.

e Finalement, les données ont été comparées avec une approche simple a deux composantes :
dEr/dn = A Npapt + B Ny, permettant d’estimer la fraction de collisions dures dans la
production de Eq. L'accord est assez bon.

De cette étude, nous voyons les limites actuelles et les risques encourus en utilisant
les prédictions du modele de Glauber, qui doit étre encore affiné. Moyennant les grandes
barres d’erreur a petit Nyqart, on constate globalement que I'énergie transverse par unité de
pseudorapidité est proportionnelle a Nyt donc peut étre utilisée pour essayer de quantifier
le volume du systéme.

3.2 Le RHIC — Relativistic Heavy Ion Collider

Dans les deux parties qui suivent, nous étudions plus en détail le dispositif expérimen-
tal dont nous avons disposé pour mener a bien notre analyse.

3.2.1 Généralités

Au BNL, le collisionneur RHIC délivre actuellement des collisions noyau+noyau (A+A),
mixtes (d+A) et proton+proton (p+p) (polarisés) aux plus hautes énergies jamais atteintes
jusqu’a ce jour; ce qui en fait le site actuel le plus important dédié a ’étude de I'interaction
forte. L'énergie maximale dans le centre de masse des collisions délivrée au RHIC est envi-
ron dix fois supérieure aux plus hautes énergies atteintes lors d’expériences sur cible fixe.
Un résumé des parametres expérimentaux des différents programmes physiques passés,
présents et futurs est présenté dans la table 3.1.

Le RHIC a été concu avec pour objectifs :

e de pouvoir accélérer simultanément différentes especes d’ions,

e d’avoir acceés a un large domaine d’énergie de collisions,

e d’obtenir un faisceau de grande luminosité pour pouvoir mesurer des processus de

faibles sections efficaces.

Le RHIC étant un synchrotron avec deux lignes de faisceaux indépendantes, il permet
de satisfaire aux deux premiers points ci-dessus. De bons résultats en terme de luminosité
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Figure 3.8 — Caractéristiques générales du collisionneur RHIC.

sont atteints en particulier grace au complexe d’accélérateurs en amont du collisionneur.

La luminosité est définie par la formule L = fn %, ou [ est la fréquence de révolution,

n le nombre de paquets d’ions par faisceau, N; et Ny le nombre d’ions par paquet se colli-
sionnant et A la surface d’interaction. Pour pouvoir atteindre une forte luminosité, il faut
pouvoir maximiser f, n, N1 et Ny et diminuer le profil du faisceau A. Un résumé des carac-
téristiques du RHIC est présenté sur la figure 3.8. On y voit en particulier les valeurs de
luminosité accessibles au RHIC pour différents types de collisions.

3.2.2 Les systemes d’accélération

La création des ions et leur accélération jusqu’aux énergies d’injection dans le RHIC né-
cessitent I'utilisation d’'une succession d’accélérateurs, chacun ajoutant un peu plus d’éner-
gie aux ions. Un schéma du complexe d’accélérateurs du BNL est présenté sur la figure 3.9.

11 s’agit tout d’abord de créer les ions lourds et en particulier les ions d’or. Ceci est assuré par
I'utilisation d’'une source a pulvérisation de césium avec laquelle on vient bombarder une cible
constituée de I'’élément a accélérer. Des atomes de la cible sont arrachés et ionisés en gagnant un
électron présent sur la couche de valence de l'alcalin. Les ions d’or traversent successivement les
accélérateurs électrostatiques Tandem Van de Graaff desquels ils sortent avec une énergie de 1.0
MeV/u ( MeV par nucléon), puis le Booster Synchrotron ou ils y sont accélérés jusqu’a 95 MeV/u;
ils traversent ensuite I'Alternating Gradient Synchrotron® (AGS) ot ils acquiérent une énergie de
10.8 GeV/u. Pour finir, ils sont injectés dans les anneaux du RHIC ou les ions pourront étre accé-
lérés jusqu’a 100 GeV/u. Notons qu’a chacun de leur passage dans les accélérateurs/synchrotrons,
les ions sont épluchés de leurs électrons jusqu’a porter une charge de Q4. = +79. UAGS peut
ensuite étre utilisé indépendamment en paralléle pour mener d’autres types d’expériences sur
cible fixe jusqu’a ce qu’il faille & nouveau réinjecter des ions dans le RHIC.

Le parcours d’accélération des ions de deutéron est identique a celui des ions plus lourds. Les
ions de deutéron (D) sont produits & partir d'une source de TiDs. Ils traversent les deux Tandem
Van de Graaff pour atteindre une énergie de 12 MeV/u et sortent de ces derniers avec une charge
positive (D). Ils sont ensuite injectés dans le Booster et portés 4 une énergie de 153 MeV/u puis

‘fLa conception de cette machine a véritablement révolutionné la technologie des accélérateurs au milieu du
XXC™€ sijecle. Prenant part & la famille des alternating gradient focusing, ’AGS utilise 240 aimants positionnés
de telle sorte que leurs gradients de champ soient alternativement orientés vers I'intérieur et vers 'extérieur
du centre de 'anneau. Cette disposition permet de les focaliser a la fois dans le plan horizontal et dans le plan
vertical.
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Figure 3.9 — Vue d’ensemble du collisionneur RHIC au Brookhaven National Laboratory.

12 GeV/u dans ’AGS. Ils atteignent finalement 100 GeV/u dans 'un des anneaux principaux du
RHIC [Gard 03].

L'accélération des protons est un peu différente. Le systéme d’injection séparé, le LINear AC-
celerator (LINAC) accélere les protons issus d’'un gaz d’hydrogeéne jusqu’a une énergie de 200 MeV.
Au sortir du LINAC, les protons sont injectés dans le Booster puis dans ’AGS ou ils atteignent
une énergie de 1.5 GeV puis 25 GeV. Ils sont finalement injectés dans le RHIC. Pour plus de

détails sur le systeme d’accélération des ions dans le RHIC, on pourra se référer a [Gans 04].

3.2.3 Le programme expérimental du RHIC
3.2.3.1 Le collisionneur

Le RHIC est constitué de deux anneaux concentriques indépendants de 3.8 km de cir-
conférence. Chacun est constitué de 396 éléments dipolaires magnétiques supraconduc-
teurs de 9.7 m de long. Cet ensemble magnétique fournit un champ pouvant atteindre au
maximum 3.458 T. A cela s’ajoute un certain nombre d’aimants plus petits portant & 1740
le nombre d’aimants supraconducteurs dans le RHIC. Ces derniers devant étre portés a
une température de 4.6 K pour leur bon fonctionnement, un systéme de refroidissement
fermé a base d’azote et d’hélium est utilisé. Ce systéme est trés cotliteux car azote et hé-
lium doivent étre recyclés et réfrigérés et cela consomme beaucoup d’énergie électrique (21
MW). Les anneaux du RHIC ont la capacité d’accélérer les protons & une énergie maximale
de 500 GeV/u et les deutérons et noyaux d’or a une énergie maximale de 100 GeV/u.
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Le faisceau du RHIC n’est pas continu. Les ions sont distribués en plusieurs paquets
distincts et entre chacun d’eux régne un vide de 'ordre de 10~!! Torr [RHICProj 94]. Moins
il y en a par faisceau et plus il est facile d’accélérer le faisceau et de le garder stable. Dans
chaque anneau, RHIC peut accélérer jusqu’a 360 paquets d’ions méme si, en général, trois
a six fois moins de paquets sont accélérés a chaque prise de données. Les paquets localisés
rendent la sélection des événements dans les détecteurs plus facile (aide au déclenche-
ment).

Nous qualifierons, par la suite “d’événement”, chaque collision qui a lieu entre deux
paquets d’ions circulant dans le RHIC en sens contraires. Le taux d’événements maximum
pour des collisions proton+proton est de 'ordre de 1 toutes les 213 ns. Pour les collisions
Au+Au, le taux maximum s’éléve a 1 chaque 100ns environ. L'établissement du faisceau a
sa puissance nominale se fait en plusieurs étapes. Les ions sont injectés depuis la ligne AtR
(AGS to RHIC) sous la forme de paquets. Des aimants sélectionnent un sens de rotation
au paquet. La phase d’accélération des paquets en sens contraire dure environ une demi-
heure jusqu’a ce qu’on fasse se collisionner les paquets en six points du RHIC au moyen
de dipdles magnétiques et quadripdles magnétiques. Quatre de ces points sont ouverts aux
quatre expériences principales du RHIC que nous présentons dans la partie suivante. Plus
récemment, un cinquiéme site a été ouvert pour I’étude du spin du nucléon (RIKEN-BNL
spin collaboration).

Les énergies atteintes permettent de faire des connexions directes avec les calculs per-
turbatifs de QCD permettant par exemple d’estimer la contribution des gluons (et des
quarks de la mer) au spin total du nucléon. Cette expérience utilise les faisceaux de protons
polarisés que peut délivrer également le RHIC.

3.2.3.2 La complémentarité de quatre sites expérimentaux

Quatre expériences exploitent et étudient les collisions d’ions lourds au RHIC. Ces ex-
périences ont été concues de facon a étre complémentaires pour la recherche du PQG. Elles
sont capables de mesurer des densités de particules de faible ou moyenne impulsion (en
comparaison a ce qui sera mesuré au LHC) avec une grande précision sur la mesure de
leurs propriétés dans un angle solide déterminé. En 1993-1994, apreés trois ans de re-
cherche et de développement [Ludl 94], deux projets pour I’élaboration de détecteurs de
conception différente mais complémentaires ont été acceptés. Le projet STAR’, un détec-
teur solénoidal basé essentiellement sur 'identification et la reconstruction de traces dans
une grande chambre a projection temporelle, était davantage axé sur la mesure de hadrons
dans un tres large angle solide (mesure indirecte du plasma) tandis que PHENIX? était da-
vantage congu pour la détection de sondes plus directes comme la mesure de leptons et de
photons (et aussi de hadrons), mais dans un angle solide plus limité. Par la suite, deux
détecteurs un peu plus spécialisés, PHOBOS? et BRAHMS!?, ont été approuvés dans le
programme expérimental du RHIC pour compléter les mesures a plus grande rapidité. Le
résultat d'un événement dans ces quatre expériences est présenté sur des figures 3.10 a

"Solenoidal Tracker At RHIC
8Pioneering High Energy Nuclear Experiment
9LJexpérience originelle MARS (Modular Array for RHIC Spectroscopy) n’a pas été approuvée. Un dispositif
similaire portant le nom d’un satellite de Mars a été retenu plus tard.
10Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometer experiment at RHIC
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3.13, ainsi qu'un bref commentaire sur les caractéristiques générales des détecteurs.

Le saut en énergie accompli depuis les accélérateurs AGS et SPS a permis d’élargir les
domaines d’étude pour ces quatre expériences :

e Les faibles valeurs du potentiel chimique baryonique atteintes dans la région de ra-
pidité centrale permettent de se rapprocher des conditions de I'univers primordial.

e Le domaine de rapidité accessible dans le centre de masse s’étend sur Iyl = + 5.5.

e Les tres fortes multiplicités de pions, de kaons et de protons obtenues par événement
vont permettre de réaliser des analyses événement par événement dans de bonnes
conditions statistiques.

3.2.3.3 Prises de données

L'année 2004 marque la fin de la quatriéme période de prises de données au RHIC. Les
premieéres prises de données ont débuté en 2000 avec des collisions Au+Au a une énergie
non encore nominale de \/syny = 130 GeV. En 2001/2002, le RHIC est passé a son énergie
nominale de \/syn = 200 GeV. Les collisions Au+Au alors réalisées ont été analysées dans
ce travail de these (environ 3 millions d’événements ont été étudiés). Des collisions p+p ont
également été produites. Elles sont déterminantes car sans ces systémes de référence ou a
priori les conditions expérimentales de création de plasma ne sont pas remplies, il est im-
possible de conclure quant a la formation ou non du plasma dans les collisions de noyaux
plus lourds. Comparer Au+Au a p+p ne fait pas tout. Dans de gros systémes comme la
collision de deux noyaux d’or, on ne peut pas négliger la présence de processus nucléaires
présentés au chapitre 2. Ces derniers entrainent 'apparition en Au+Au de phénomeénes
physiques non observés en p+p et qui pourtant ne sont pas attribuables a la formation
d’'un PQG en laboratoire. Il s’agit de pouvoir estimer ces effets. Les collisions asymétriques
sont utilisées a cet usage. Les expériences de controle en d+Au sont nécessaires pour carac-
tériser jusqu’a quel point les phénomeénes physiques non linéaires de ’état initial peuvent
étre différenciés d’effets dus aux interactions dans 1’état final responsables de la forma-
tion du PQG. Une présentation de ces effets de ’état initial a été proposée au chapitre 2.
2002/2003 a permis de réaliser de telles collisions ainsi qu’une prise de données en p+p po-
larisés a /syny = 200 GeV. Les données d+Au (~10 millions d’événements) ont également
été étudiées dans cette thése. Enfin en 2003/2004, une nouvelle campagne Au+Au a /SNy
= 200 GeV et a tres haute luminosité a eu lieu. Elle a permis d’augmenter la statistique
d’un facteur 10. En cours d’année 2004, quelques 10 millions d’événements ont été enregis-
trés a une énergie moindre de ,/syN = 62.4 GeV. Lobjectif étant, cette fois, de comparer les
résultats du RHIC aux résultats antérieurs du SPS. Une analyse de ces données & \/syn =
62.4 GeV est également proposée dans ce mémoire.

Comment seront partitionnées les prochaines années ?

- D'année 2004/2005 sera dédiée a 'étude d’'un systeme de taille intermédiaire Cu+Cu.
Comme nous allons en discuter dans cette theése, il est primordial d’étudier I'influence du
volume de la réaction sur les produits de cette derniére. Une question qui peut se poser
par exemple est de savoir si une collision de ce type est équivalente a une collision semi-
périphérique en Au+Au ou si la physique qui entre en jeu dans de telles collisions est
radicalement différente.
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Figure 3.10 — Détecteur BRAHMS congu pour
I'identification et 1a mesure de particules sur un large
domaine de rapidité (0 < y < 4) et pour un do-
maine d’impulsion transverse 0.2 < pr < 3.0 GeV/c
a partir de deux spectrometres a faible angle so-
lide. La mesure a tres haute rapidité est privilégiée
[Adam 03, Bear 02].

Figure 3.12 — Résultat d’'un événement Au+Au
dans PHOBOS. Les mesures de particules chargées
y sont possibles au travers d’'un angle solide complet
avec un détecteur mesurant la multiplicité des événe-
ments. Deux spectrometres de faible acceptance per-
mettent I'identification de particules a mi-rapidité.
L'accent est mis sur les mesures de multiplicité sur

un large domaine en n et en pr [Back 00].

Figure 3.11 — Résultat dun événement
Au+Au dans PHENIX. Deux spectrométres a
muons couvrent une région en pseudorapidité de
1.1 < |n| < 2.4 et un angle azimutal 0 < & < 27.
Un spectromeétre central avec deux bras et des
sous-systémes de tracking (détecteur a anneau
cerenkov (RICH), chambre a projection temporelle
(TPC) et détecteur de temps de vol (TOF)) couvrent
|n| < 0.35. Avec ces détecteurs rapides et la faible
acceptance couverte, I'accent est mis sur la détection
de preuves rares, sur l'identification de hadrons et
d’électrons [Morr 98].

Figure 3.13 — Résultat d’'un événement Au+Au
dans STAR. Détecteur solénoidal de large acceptance
permettant l'identification et la reconstruction de
traces sur un angle azimutal total (|¢p| < =), |n| <
2.0 et 2.5 < |n| < 4.0. Les sous-systémes incluent
une chambre a projection temporelle (TPC), détec-
teur principal, deux Forward TPC (TPC a l'avant),
des détecteurs de vertex au silicium, des calorimeétres
électromagnétiques et systémes de déclenchement.
L'accent est mis sur la mesure des caractéristiques
globales de I'’événement, sur la mesure de sondes ha-
droniques, sur I'identification de résonances et sur la
mesure de fluctuations.
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- Des collisions p+p a /syn = 200 GeV sont prévues a nouveau entre 2004 et 2006.

- Entre 2005/2006, une nouvelle prise de données a ,/syy = 62.4 GeV devrait avoir lieu
pour augmenter nettement la statistique.

- Des collisions Au+Au a /syy = 200 GeV sont prévues pour 2006/2007.

- Enfin, 2007/2008 sera dédiée aux collisions p+p a /syy = 500 GeV, énergie maximale
accessible & RHIC pour les collisions p+p.

3.3 Le dispositif STAR — Solenoidal Tracker At RHIC

3.3.1 Caractéristiques générales

Le détecteur STAR a été construit pour étudier les propriétés d’une matiere interagis-
sant fortement sous des conditions extrémes. STAR est capable d’étudier les collisions et
leurs produits en utilisant un tres grand nombre d’observables qu’elles soient relatives a
des processus de physique dits “doux” (régimes non-perturbatifs) ou plus “durs” (régimes
perturbatifs). Pour des collisions Au+Au par exemple, la trés grande multiplicité des traces
par événement permet d’extraire des observables globales comme la centralité, le plan de
réaction, I'énergie transverse moyenne etc..

La détermination de la multiplicité des particules en fonction de leur pseudorapidité est
une des premieres étapes de la détection. On utilise pour cela des détecteurs rapides ser-
vant de systeme de déclenchement (ils permettent de sélectionner une collision comme bon
événement ou non et de maximiser I'information a enregistrer par événement) et de sys-
temes capables de déterminer la centralité de la collision. Nous présentons ces détecteurs
ci-apres (3.3.2). STAR dispose aussi de systéemes de déclenchement a niveau tres élevé per-
mettant la sélection en temps réel de processus rares comme les jets a haut pr, les photons
directs ou la production de J/¥. Notre analyse portant sur la détection de baryons dou-
blement étranges, ’accent est mis dans cette partie sur les détecteurs nécessaires a leur
mesure. Pour cela, le dispositif STAR est trés bien équipé car initialement conc¢u pour la
mesure de hadrons sur un tres large angle solide. Ces sous-systémes permettent une haute
précision dans la reconstruction des traces et dans l'identification des particules. STAR a
la particularité d’avoir une couverture azimutale complete. Par contre, sa couverture en
rapidité est limitée.

Comme on peut le voir en coupe longitudinale sur la figure 3.14, STAR est construit
autour d'une Chambre a Projection Temporelle (TPC) de grande acceptance (0 < ¢ < 2,
[n| < 1.4) qui mesure les trajectoires des particules chargées. Ce détecteur est détaillé au
paragraphe 3.3.3. La détection des trajectoires des particules est rendue possible pres de
la ligne du faisceau par un systéme de reconstruction de traces utilisant du silicium : le
Silicon Vertex Detector (SVT) et le Silicon Strip Detector (SSD). Il permet d’améliorer la
résolution en position sur les traces ainsi que la reconstruction des vertex secondaires des
particules ayant une courte durée de vie. Nous avons pris le parti dans cette thése de ne
pas parler de ces détecteurs. Nous noterons uniquement que le SVT était présent lors de la
prise de données 2001, mais toujours en développement. Il n’a donc pas été utilisé lors de
I'analyse. De méme, une partie du SSD était opérationnelle pour la prise de données a ,/syy
=62.4 GeV en 2003, mais ses données n’ont pas été utilisées pour 'analyse. Pour plus d’in-
formations sur ces détecteurs, on pourra se référer a [Bell 03, Arno 03, Prop 99, RMP 00]
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Figure 3.14 — Coupe longitudinale du détecteur STAR.

ou a des théses précédentes [Ping 00, Suir 01]. A Pextérieur de la TPC, un Barrel Electro-
magnetic Calorimeter (BEMC) permet la mesure de particules interagissant de maniere
électromagnétique, des photons primaires et des électrons. Le domaine de pseudorapi-
dité 2.8 < |n| < 3.8 est couvert par les Chambres a Projection Temporelle a ’avant (For-
ward TPC). Les FTPC permettent également la mesure de particules chargées. Elles sont
utilisées pour 'analyse en d+Au comme détecteur de centralité (cf. paragraphe 3.3.2.4).
Les autres détecteurs de déclenchement précédemment énoncés (Calorimétres a Zéro De-
gré (ZDC) et Cylindre Central de Déclenchement (CTB)) seront aussi présentés (cf. para-
graphe 3.3.2). L'ensemble de ces détecteurs (exceptés les ZDC) est plongé dans un champ
magnétique de 0.5 T délivré par un aimant solénoidal. Plus de détails sur le dispositif STAR
sont consultables dans [Adle 03].

3.3.2 Dispositifs de déclenchement - Définir une centralité

Une des étapes essentielles dans les expériences de collision est de pouvoir décider de
la validité des données prises par le détecteur en temps réel. Compte tenu de la fréquence
et du nombre de croisements des paquets d’ions dans le détecteur, il faut pouvoir décider
des événements a garder ou a rejeter en fonction des besoins que I'on s’était fixés initiale-
ment et des capacités d’analyse et de stockage dont on dispose. Les exigences en terme de
déclenchement et de sélection d’événements sont d’ordres multiples. Le cas le plus basique
est de demander si une collision s’est produite. C’est ce que I'on appelle un déclenchement
de biais minimum (minBias). Mais on peut aussi envisager de demander un déclenchement
en vue de la sélection de photons, d’électrons ou de jets. Ou encore rejeter toute collision
dont la position du vertex primaire n’est pas suffisamment centrée dans le détecteur et
ne permet pas une bonne mesure des traces des particules créées lors de la collision par
la TPC car elles sortent de son domaine de couverture. Outre le déclenchement, on doit
pouvoir disposer également d’'une information sur le degré de centralité d’une collision et
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faire des sélections par tranches de centralité.

3.3.2.1 ZDC — Zero Degree Calorimeters (Calorimetres & Zéro Degré)

Une collision inélastique d’ions lourds non centrale s’accompagne de I’émission de pro-
tons et neutrons de haute énergie ne participant pas a la collision dans de petits angles
(~2 mrad) par rapport a 'axe du faisceau. La fonction des deux calorimetres hadroniques
a zéro degré (ZDC) de RHIC est de détecter les neutrons spectateurs [Adle 00]. L'énergie
totale mesurée dans les ZDC est proportionnelle a 1a multiplicité des neutrons spectateurs
qui est corrélée a la géométrie d'un événement (extraction du parametre d'impact / cen-
tralité). De plus, ces détecteurs sont utilisés comme systeme de déclenchement pour le
détecteur STAR. Ils contribuent a la détermination de la luminosité (proportionnelle au
nombre de paquets d’ions par faisceau et au nombre d’ions par paquets) et a I’estimation
de la centralité de chaque collision.

Les ZDC sont centrés entre les tubes de faisceau a 18 m de part et d’autre du point d’interac-
tion et ont une acceptance angulaire de ~2.5 mrad. Comme le montre la figure 3.15 (A), les ZDC se
situent juste apres les deux dip6les magnétiques DX qui ont pour but premier de focaliser les deux
faisceaux d’ions dans un méme tube pour provoquer leur collision. Les particules créées éclatent
dans le plan transverse de la réaction. Certains des ions lourds n’ayant pas interagi continuent
leur chemin et sont & nouveau déviés par 'aimant en sortie cette fois qui les dirige dans un des
deux tubes de faisceau. Les nucléons spectateurs de la collision issus des ions qui ont en partie in-
teragi sont exploités par les ZDC. Seuls les neutrons non chargés poursuivent leur course le long
de ’'axe du faisceau et sont mesurés par les ZDC. Les protons, eux, sont déviés par les aimants
DX. Cette déviation est schématisée sur la figure 3.15 qui montre un plan en coupe suivant A-A
de la position des tubes de faisceau, d'un ZDC et les positions respectives des protons, neutrons et
ions d’or. Ces calorimétres hadroniques exploitent ’énergie déposée par lumiére Cerenkov émise
par les gerbes électroniques et hadroniques nées de I'interaction des neutrons incidents dans le

tungstene les constituant. Le rayonnement est traité par des photomultiplicateurs.
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Figure 3.15 — (A) Vue en coupe de la région de collision et de 'emplacement des ZDC et (B)
représentation schématique en coupe suivant A-A au niveau d’'un ZDC montrant les neutrons
dans un ZDC, la déflexion subie par les protons et les deux tubes de faisceaux.
Avec une résolution temporelle meilleure que 200 ps, les mesures en coincidence des
ZDC sont utilisées comme dispositif de déclenchement et permettent de déterminer la po-
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sition du vertex primaire a 3 cm preés. L'exploitation de ce détecteur par les quatre expé-
riences du RHIC permet d’avoir un contréle général sur leur bon déroulement, un suivi
commun de la luminosité ainsi qu'un moyen de mesure commun du parameétre d'impact.

3.3.2.2 CTB — Central Trigger Barrel (Cylindre central de déclenchement)

STAR peut également sélectionner des événements en temps réel par une mesure de
la multiplicité des particules chargées a mi-rapidité. C’est le réle qui est joué par un en-
semble de tuiles scintillantes arrangées en cylindre et constituant le cylindre central de
déclenchement (CTB). Dés que les particules chargées créées lors de la collision traversent
une tuile du CTB, elles générent une lumiere scintillante collectée par un photomultipli-
cateur qui est ensuite numérisée. Lamplitude du signal de sortie est proportionnelle au
nombre de particules ayant traversé la tuile. Ce détecteur est trés rapide (~260 ns) et as-
socié au signal de ZDC, il permet de définir la centralité d’'un événement et de déclencher
uniquement I'enregistrement d’un domaine de centralité donnée. Ce dernier est constitué
de 240 lattes de scintillateur plastique. Le CTB de 4m de long, couvre un angle azimutal
de 0 < ¢ < 27 et un domaine de pseudorapidité de —1 < n < 1 [TrigSTAR 03].

3.3.2.3 Déclenchement et sélection d’événements

¢ Les niveaux de déclenchement

Le dispositif STAR dispose de plusieurs niveaux dans le systeme de déclenchement
pour lancer, par exemple, 'enregistrement des données. Le premier niveau de déclenche-
ment appelé niveau 0 (LO) utilise les ZDC et CTB ainsi que I’horloge interne du RHIC qui
détermine la position du paquet d’ions dans les tubes de faisceau. Les collisions de pa-
quets d’ions en Au+Au ayant lieu environ toutes les 100 ns. Puis, il faut moins de 200 ns
aux ZDC pour transmettre I'information au systéme électronique. La sélection des événe-
ments minBias est déclenchée quand il y a coincidence des signaux mesurés par les ZDC
Est et Ouest au-dessus d’un seuil fixé et si ces signaux proviennent du méme croisement
de paquets d’ions. Le seuil est réglé de facon a pouvoir détecter des neutrons spectateurs
individuels. STAR dispose de trois autres niveaux de déclenchement qui utilisent pour le
premier, le temps de dérive des électrons dans la TPC (~ 40 us), le deuxiéme, le temps de
digitalisation des données de la TPC (~8 ms) et le dernier qui peut se produire 10 ms apres
une collision [TrigSTAR 03].

e Sélection d’un événement : corrélation entre ZDC et CTB

Pour les événements minBias sélectionnés avec le dispositif ci-dessus, 'efficacité de dé-
tection des nucléons va au dela de 99%. En revanche, dans le cas de collisions plus centrales
ou peu de nucléons spectateurs s’échappent dans les calorimetres, I'efficacité chute. C’est
pour cela que l'on utilise, en plus, le CTB dont un fort signal indique une haute multipli-
cité a mi-rapidité. Le seuil des ZDC a été réglé de telle sorte que si un seul nucléon touche
le calorimeétre alors on a un signal acceptable en sortie. Pour les collisions centrales que
nous avons analysées dans cette these, le seuil du CTB a été réglé de facon a accepter les
multiplicités les plus élevées qui représentent environ 10% de toutes les multiplicités.

Sur la figure 3.16, nous avons représenté la corrélation entre la somme des signaux me-
surés par les deux ZDC et la multiplicité mesurée par le CTB pour une sélection d’événe-
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Figure 3.16 — Distribution de la réponse des ZDC en fonction de celle du CTB pour des collisions
Au+Au minBias a \/syN = 200 GeV.

ments minBias. On note : (1) aux fortes multiplicités du CTB correspond un faible nombre
de neutrons détectés dans les ZDC, ce qui est caractéristique des collisions centrales; (2)
plus la multiplicité dans le CTB diminue, plus le nombre de neutrons augmente dans les
ZDC (collisions de plus en plus périphériques); (3) a trés basse multiplicité donc a grand
parametre d’'impact, le nombre de neutrons détecté dans les ZDC devient également faible
car les neutrons se dissocient moins nettement de la portion du noyau n’ayant pas interagi
et sont donc déviés par les aimants car entrainés par les protons du noyau.

3.3.2.4 FTPC — Forward Time Projection Chamber

Nous avons pris le parti de décrire les FTPC car nous avons utilisé ces détecteurs pour
déterminer le degré de centralité des collisions d+Au. Il ne s’agit pas de la fonction pre-
miére de ces détecteurs construits pour augmenter la couverture de ’espace des phases de
I'expérience STAR. Elles couvrent un domaine de pseudorapidité de 2.5 < || < 4.0 de part
et d’autre du point d’interaction sur la ligne de faisceau ou s’échappe un grand nombre de
particules sous un faible angle. Elles permettent de mesurer les impulsions et les taux de
production des particules chargées positivement et négativement ainsi que les particules
étranges neutres. Laugmentation de I'acceptance de STAR améliore les caractéristiques
générales d'un événement et permet d’étudier des systéemes asymétriques de type d+Au.

Le détecteur final est représenté sur la figure 3.17[Schu 99, Acke 04]. C’est une structure
cylindrique de 75 cm de diameétre et 120 cm de long remplie d'un mélange gazeux Ar(50%),
CO2(50%) avec un champ a dérive radial et des chambres de lecture situées sur 5 anneaux ex-
térieurs a la surface cylindrique du détecteur. La configuration a dérive radiale permet la sépa-
ration de deux traces dans une région proche de la ligne de faisceau ou la multiplicité est plus
importante. La cage du champ magnétique est constituée par I’électrode HV interne, un tube de
plastique fin métallisé et la paroi extérieure du cylindre mis au potentiel de la terre. Les deux

extrémités du cylindre sont fermées par une structure plane d’anneaux concentriques en alumi-
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Figure 3.17 — Représentation schématique d’une des deux FTPC du dispositif STAR

nium. Une particule chargée traversant les FTPC peut laisser jusqu’a 10 points de mesure ce qui
permet de remonter a la trajectoire d'une trace mais également a son identification par la mesure
de sa perte d’énergie. Cependant I'identification est plus difficile que dans la TPC car I'impulsion
moyenne des particules est plus élevée. Chaque électron issu de I'ionisation du gaz de la chambre
dérive jusqu’aux fils d’anode situés sur les chambres de lecture et les signaux induits sont lus
par 9600 pads sur les cathodes adjacentes. Ce concept de TPC est peu commun car les électrons
dérivent dans un champ radial perpendiculaire au champ magnétique solénoidal de STAR. Les
chambres de lecture courbes sont utilisées pour garder le champ radial aussi pur que possible.
On attend une séparation a deux traces de 1 & 2 mm, soit une précision d'un ordre de grandeur
meilleure que celle obtenue avec des TPC utilisant des pads pour la lecture. Nous y revenons
dans le paragraphe suivant sur la TPC. En raison du temps de dérive dans le gaz et du temps de
collecte du nuage d’électrons provenant d’une trace, relativement longs, un temps de formation
d’information de 350 ns est utilisé. L'acquisition se fait & 5 MHz.

3.3.3 Le détecteur principal de STAR : 1a TPC
3.3.3.1 Principe

Chaque événement central dans STAR produit plus de 1000 particules primaires par
unité de pseudorapidité, particules d’impulsion transverse moyenne de 500 MeV/c. Un
grand nombre de ces particules est susceptible d’interagir avec les matériaux constituant le
détecteur ou de subir une désintégration du fait de leur courte durée de vie. Ces deux phé-
nomeénes donnent lieu a la formation d’'un flux de particules secondaires trés important.
L'objectif est de détecter et d’identifier a la fois ces particules primaires et secondaires.
Cette lourde tache est réalisable griace au ceeur de STAR : sa Chambre a Projection
Temporelle. Elle est capable d’enregistrer les traces des particules, de mesurer leur im-
pulsion et d’identifier les particules associées a ces traces en mesurant leur perte d’énergie
par ionisation (dE/dx). La TPC est donc un détecteur de trajectographie et d’iden-
tification de particules.

La TPC de STAR est représentée sur la figure 3.18 [TPC 99, TPC 03]. Plongée dans un
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Figure 3.18 — Représentation schématique de la TPC de STAR.

important champ magnétique solénoidal de 0.5 T, elle mesure 4.2 m de long et 4 m de dia-
metre. Au niveau de son rayon interne de 0.5 m, elle couvre un domaine en pseudorapidité
de n = + 2 alors qu’au niveau de son rayon externe de 2 m, sa couverture est de n = +
1. En revanche, ce détecteur a une couverture azimutale complete. Son volume est
rempli d’'un gaz et 'ensemble baigne dans un champ électrique uniforme, tres bien défini.
Le passage des particules a travers le gaz ionise ce dernier. Des électrons secondaires issus
de l'ionisation dérivent jusqu’aux extrémités de la TPC ou le signal est traité par 1’électro-
nique de lecture. Le champ électrique uniforme nécessaire pour une dérive uniforme des
électrons dans la chambre est défini par ’association de la fine membrane centrale (CM)
conductrice au centre de la TPC, des deux cylindres internes et externes délimitant la cage
du champ sur toute la longueur de la TPC et aux deux extrémités par les secteurs de lec-
ture (bouchons de la TPC). La formation d'un champ électrique uniforme est critique car
la reconstruction des traces demande une précision inférieure au millimetre alors que les
électrons dérivent sur au plus 2.1 m. Le systéme de lecture est constitué des chambres
proportionnelles multifilaires (MWPC = Multi-Wire Proportional Chambers) avec pads de
lecture. Le détecteur est capable de mesurer les trois coordonnées d’espace de chacun des
points d’ionisation et de remonter a une trace en associant jusqu’a 45 points. Nous revenons
a présent sur chacun des points brievement présentés ci-dessus.

3.3.3.2 GQGaz, champ électrique et dérive des électrons

Le gaz de la TPC est du P10 (10% méthane, 90% Argon) maintenu a pression atmosphérique
+ 2 millibars. La 1égére surpression est utilisée pour prévenir d’éventuelles impuretés présentes
dans le laboratoire en évitant leur mélange au gaz. Le gaz est en permanence nettoyé des impu-
retés électronégatives susceptibles de capturer les électrons et de réduire I'efficacité du détecteur.
11 est choisi de telle sorte que 'atténuation des électrons lors de leur dérive soit faible.
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La position en r, ¢ des points d’ionisation étant donnée par la position en r, ¢ des e~
de dérive, il est primordial que ces derniers ne subissent pas de diffusion transverse, ni
de diffusion longitudinale pour assurer une séparation a deux traces suffisante. Il faut,
pour cela, que les e~ aient une vitesse de dérive constante jusqu’aux pads de lecture. Cette
condition est assurée par I’application d'un champ électrique le plus uniforme possible dans
la chambre. Il est formé entre la membrane centrale en kapton portée a -31 kV et les deux
extrémités de la TPC connectées a la terre, le volume utile pour la trajectographie étant
divisé en deux parties cylindriques centrées sur 'axe du faisceau. L'uniformité du champ
est assurée par le positionnement régulier de résistances le long des cylindres interne et
externe délimitant la cage du champ électrique pour harmoniser la chute de tension. Dans
ces conditions, les électrons dérivent avec une vitesse de 5.44 + 0.01 cm/pus.

3.3.3.3 Amplification et chambres de lecture

En fin de dérive, les ¢~ arrivent au niveau des extrémités de la TPC ou ils sont détectés
par les MWPC a pads de lecture.

Le premier élément que les ¢~ rencontrent est la grille-porte (gated grid). Elle permet de ne
garder que les événements sélectionnés lors du déclenchement. Quand un signal de déclenche-
ment est recu, il lui faut 200 ns pour s’ouvrir sous l'effet d’'un tension de 110 V et elle est alors
transparente au passage des e~ de dérive. Fermée et portée alternativement aux tensions +75
V, elle permet de collecter les e~ de dérive et les ions positifs (P10") issus de la précédente lec-
ture. Ensuite, les e~ traversent la grille “bouclier” (shield grid), mise au potentiel de la terre. Elle
marque la fin de la dérive de ces derniers. Ils ne terminent pas leur course au niveau exactement
de cette grille car un plan de fils d’anode porté a un trés fort potentiel est positionné & 2 mm apres
la grille “bouclier”. L'utilité de cette grille est double : (1) elle réduit I'induction de charge sur le
plan de pads ; (2) elle collecte les ions positifs créés pres des fils d’anode.

Les fils d’anode portés a un tres fort potentiel positif (1170 V c6té plan intérieur et 1390 V coté
plan extérieur) entrainent I'accélération rapide des e~ dans cette région suivie d'une avalanche
d’ionisation. Pour un ¢~ de dérive, on compte environ 1000 a 3000 e~ créés. La collecte princi-
palement des e~ secondaires issus de ’'avalanche est assurée par la lecture capacitive sur des
cellules élémentaires de détection, les pads, qui se trouvent sur le circuit imprimé apreés ’anode

sur les plans interne et externe de la TPC.

3.3.3.4 Perte d’énergie, impulsion et coordonnées

L'ensemble d’'un plan de pads interne, d’'un plan de pads externe et du systéme de grilles
constitue un secteur de la TPC représenté sur la figure 3.19. Chaque surface de lecture pla-
cée en bout de TPC est constituée de 12 secteurs de ce type. Les fils du plan d’anode ont
été positionnés de maniere a déterminer au mieux les impulsions des particules aux plus
hautes impulsions transverses, c’est-a-dire qui s’échappent radialement et quasiment en
ligne droite du point d’interaction. La meilleure facon de mesurer les traces a haut py est
de positionner les fils perpendiculairement a leur course en ligne droite car la résolution
en impulsion des anodes est meilleure le long de ces dernieres. Si elles avaient été posi-
tionnées parallelement aux traces de hauts pr, la résolution aurait été limitée a 4 mm,
distance séparant deux fils d’anode. Sur chaque secteur, les pads sont arrangés en lignes;
le secteur interne en comporte 13 et le secteur externe 32 (figure 3.19). Les pads des sec-
teurs internes mesurent 2.85 mm x 11.5 mm et ont été choisis pour fournir la meilleure
séparation a deux traces dans une région ou la densité est trés importante (particules de
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Figure 3.19 — Schéma d’un secteur de la TPC. Les pads y sont représentés dans les parties interne
et externe du secteur.

basse impulsion). Les pads des secteurs externes sont plus grands (6.2 mm x 19.5 mm)
car la densité de traces dans les hautes impulsions est plus faible. En revanche, ces der-
niers couvrent la totalité de ’espace disponible ce qui rend meilleure I'identification des
traces par leur perte d’énergie (dE/dx). Les MWPC étant des chambres proportionnelles,
le nombre d’électrons secondaires arrivant sur I’anode est directement proportionnel au
nombre d’électrons primaires produits dans la TPC. La somme des charges collectées par
les pads constitue une mesure indirecte de la perte d’énergie laissée par la particule lors
de son passage dans le détecteur. Les dimensions des pads ont été optimisées pour avoir
la meilleure résolution en impulsion perpendiculairement a une trace “dure”. La largeur
d’un pad le long de la direction d’un fil est choisie de telle sorte qu'une charge induite d'un
point d’avalanche depuis le fil partage la plus grande part de son signal avec au plus 3 pads.

Ainsi, le pad qui présentera le signal le plus important avec deux de ses voisins donnera
une premiére information sur les coordonnées en r et ¢ de I'un des points d’ionisation du
gaz dans la chambre par la traversée d'une particule chargée. Les secteurs seuls de la
TPC ne donnent qu’une information sur les coordonnées dans le plan transverse des points
d’ionisation. Pour récupérer la coordonnée suivant z, la mesure du temps de dérive des e~
est déterminée. Au total, chaque secteur globalise 5690 pads soit 24 x 5690 voies de lecture.
Ceci permet de décrire le volume de la TPC avec environ 70.10° pixels.
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Ce chapitre est consacré a la description des étapes de notre analyse pour l'identifica-
tion des =. Le point de départ de cette derniere est la reconstruction et I'identification des
traces laissées dans la TPC par le passage des particules chargées pions (7~ et 77), protons
(p) et antiprotons (p) pour une analyse sur les =~ et =. Nous présentons tout d’abord com-
ment a partir des points laissés dans la TPC par le passage des particules chargées, il est
possible d’extraire de I'information sur les traces donc sur les particules responsables de
Iionisation. Une fois les traces reconstruites et identifiées, il s’agit de remonter aux parti-
cules qui leur ont donné naissance par désintégration. C’est ce dont nous discutons ensuite
en introduisant la notion de vertex de désintégration. La recombinaison des impulsions des
particules filles permet de remonter a la masse invariante de la particule mere qu’il s’agit
ensuite de “nettoyer” des mauvaises combinaisons pour extraire un signal de = le plus
propre possible. Cette purification du signal a été réalisée en imposant un certain nombre
de coupures géométriques sur les traces utilisées pour la reconstruction. Finalement, de la
masse invariante purifiée reconstruite, un premier ensemble de résultats est obtenu dont
nous pouvons d’ores et déja extraire de l'information physique sur le systéme formé au
RHIC. Pour pouvoir aller au-dela dans I'interprétation des résultats, il sera nécessaire de
corriger les résultats bruts des défauts introduits a la fois par le détecteur STAR qui n’est
pas parfait et par la reconstruction présentée dans ce chapitre. La correction des données
sera détaillée dans le chapitre suivant.

77
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4.1 Reconstruire un événement global dans STAR

Dans cette partie, nous discutons de la facon dont la reconstruction des données réelles
est réalisée dans la TPC.

Précédemment, nous avons vu que lorsqu’une particule traverse la TPC, elle ionise le
gaz tout au long de son parcours. Les électrons résultant de cette ionisation dérivent sous
Peffet du champ électromagnétique vers les secteurs de la TPC. Le flux continu d’ionisa-
tion est enregistré au niveau des pads de lecture en pixels. Deux coordonnées d’espace de
chaque point d’ionisation sont données par la position des secteurs des pads ou le signal
a été induit, la 3° est donnée par le temps de dérive des électrons et positrons. Comme
nous ’avons vu, la TPC a la capacité de traiter environ 70 millions de pixels. Le réle d'un
algorithme de reconstruction est de réduire au maximum cette information en la classant
du mieux possible en commencant par déterminer des quantités physiques comme les co-
ordonnées de points d’espace. Puis 'information peut étre & nouveau réduite en cherchant
a associer ces points en trace et en essayant de relier certaines traces entre elles pour
remonter a la détermination de vertex de désintégration.

La reconstruction débute par I'examen détaillé de l'information pixelisée de chaque
secteur indépendamment pour déterminer la position a laquelle une particule chargée a
traversé la chambre. Par la suite, nous qualifierons simplement les “points d’ionisation” de
“points”. Un algorithme de reconstruction est utilisé ensuite pour faire le lien entre les dif-
férents points d’ionisation bruts identifiés pour reconstruire les trajectoires des particules
a travers le volume de la TPC. Linformation extraite de 'ionisation et de la topologie de la
trace renseigne alors sur I'identité de la particule. Nous présentons chacun de ces points
plus en détail.

4.1.1 Reconstruction des points d’ionisation

La premiere étape de la reconstruction consiste a traduire en coordonnées d’espace les
données brutes des points de mesure et a les séparer au mieux. Leur séparation, primor-
diale pour la reconstruction, est réalisée par I'algorithme de reconstruction des clusters.

Un cluster est défini comme un groupe de pixels contenant de I'information provenant d'une
méme trace. Cet algorithme utilise un repére local ou I'axe = est tangent a la ligne de pads, I'axe y
est 'axe radial perpendiculaire a la ligne de pads et ’axe z correspond a I'axe du faisceau. En re-
gardant une ligne de pads donnée, I’'algorithme de clusterisation commence par classer les pixels
en fonction du temps d’arrivée de I'information sur chacun d’eux en ne gardant que des signaux
ayant passé un certain seuil. Lalgorithme cherche tous les pixels proches dans cet espace a deux
dimensions (temps/coordonnée en x) créant ainsi des clusters. L'algorithme recherche alors ceux
qui ne contiennent qu’un seul point. Dans ce cas, le signal sera associé a une trace donnée et les
coordonnées du point en (x,y,z) sont parfaitement déterminées. Si le cluster contient plusieurs
points, 'algorithme cherche s’il y a plusieurs maxima locaux au sein du cluster. S’il en trouve,
il déconvolue le cluster en points individuels et affecte & chaque point ainsi séparé ses coordon-
nées d’espace en (z,y,z). On comprend ici que cette étape de séparation des clusters en points est
primordiale pour la séparation de deux traces dans I’étape suivante ainsi que pour la mesure de
I’énergie déposée par chaque particule.
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4.1.2 Reconstruction des traces

L'algorithme de reconstruction des traces a la lourde tiche d’assembler les points pré-
cédemment identifiés en traces et est chargé de déterminer I'impulsion associée a chacune
d’elles. Lefficacité de reconstruction des traces et la résolution en impulsion sont essen-
tielles pour que I’analyse puisse se poursuivre.

4.1.2.1 Trajectographie dans la TPC

Les algorithmes de trajectographie débutent la reconstruction des traces par la sélection
d’une portion de trace en regroupant des points, proches les uns des autres, dans les lignes de
pads les plus externes de la TPC, car la densité de traces y est plus faible qu’a proximité du
point de collision. Par conséquent, ’'association est plus aisée. Disposant d'une premiére portion
de trace, I'algorithme se place alors a 'extrémité intérieure (par rapport au centre de la TPC) et
extrapole linéairement la portion de trace sur laquelle il travaille tangentiellement a la courbure
de cette dernieére. Pour chaque nouvelle ligne de pads traversée, il cherche un point proche de
Pextrapolation. S’il en trouve un, il I'associe a la portion de trace, puis il réitére le processus. Au
fur et 4 mesure de la reconstruction, les points qui sont ajoutés aux segments de droites sont sup-
primés de la collection de points de la TPC pour ne pas les compter plusieurs fois. Ce processus
est suivi pour tous les segments de traces initiaux.

L'étude suivante de la reconstruction consiste a extrapoler les nouveaux segments ainsi for-
més vers l'intérieur et vers 'extérieur de la TPC, soit pour leur associer des nouveaux points, soit
pour les relier entre eux. Cette extrapolation consiste, en fait, a paramétriser chaque segment
par une trajectoire hélicoidale. Les particules chargées, alors qu’elles traversent la TPC sont
supposées suivre une trajectoire en hélice sous l'effet du champ magnétique. Cette trajectoire
hélicoidale est paramétrisée par les équations 4.1 et 4.2 et représentée sur la figure 4.1 :

X = X0 + R (cos(®(s)) — cos(Po(s))) 4.1)
¥ = Yo + R (sin(®(s)) — sin(®o(s))) (4.2)

o R est le rayon de courbure, ® = ¢ + 7/2, ¥(s) = ¥ — (s/R) * cos()\) et s I'abscisse curviligne
de T’hélice. Avec cette description plus fidele de la trajectoire, si un point encore non associé se
trouve a proximité d'une trajectoire, il lui est associé. Généralement, les traces de faible courbure
(d’assez grande impulsion : pr >1 GeV/c) sont formées d’'un seul segment. Les traces de plus
grande courbure (faible impulsion) sont reconstruites par association de morceaux de segments
reconstruits. Une fois les traces reconstruites dans la TPC, il est alors possible d’extraire leur
caractéristique cinématique, c’est-a-dire d’extraire leur impulsion.

s>0

Z\

Y

Figure 4.1 — Ensemble des paramétres nécessaires & la définition de la trajectoire sous forme
d’hélice d’une trace dans le plan transverse (x,y) et dans le plan (z,Sz,).
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4.1.2.2 Ajustement des traces

Létape suivante consiste a déterminer les caractéristiques cinématiques des traces, c’est-a-
dire leur impulsion. Les hélices reconstruites ainsi que leurs parametres sont réajustés par la
méthode de Kalman [Liko 94, Saul 00]. Cette méthode prend en compte a la fois les diffusions
coulombiennes multiples et la perte d’énergie dans le gaz.

Dans un premier temps, cette méthode est utilisée pour filtrer les traces reconstruites. Ces
derniéres sont parcourues depuis les lignes de pads les plus externes et extrapolées a l'intérieur
du dispositif. Tout au long du parcours, les distances entre les points associés a la trace sont
calculées et testées. Les points oubliés sont ajoutés, d’autres sont rejetés car finalement jugés
trop loin de la paramétrisation de I’hélice.

Dans un deuxiéme temps, point par point le long de la trajectoire définitive de ’hélice, ’algo-
rithme détermine I'impulsion de la particule en utilisant le rayon de courbure R et la courbure
signée ¢ qui sont directement reliés a leur impulsion transverse (pr) (GeV/c) et au champ magné-
tique B (KQG) par les relations 4.3 :

R:1 et c:KQ 4.3)

c PT
avec q ayant pour unité celle de la charge du proton et K = 0.000299 pour avoir un rayon de
courbure en cm. Les parametres des hélices (xo, y,, A, ®o, ¢) sont obtenus en effectuant deux
ajustements simultanés dans le plan de courbure (s,z) (dans ce plan, la trajectoire de la trace est
rectiligne) et dans le plan transverse (x,y) (dans ce plan, la trajectoire de la trace est circulaire)
comme indiqué sur la figure 4.1. Le parametre A n’est rien d’autre que 'angle 6 utilisé pour définir
la pseudorapidité (A = p./pr) et est mesurable tout au long de la trajectoire.

4.1.2.3 Traces globales

La derniere étape de la reconstruction consiste a prendre en compte tous les autres
détecteurs de trajectographie comme le SVT ou le SSD. Les traces reconstruites dans la
TPC sont extrapolées vers les couches plus internes des détecteurs de vertex afin de ten-
ter de leur associer les points d’impact reconstruits dans les modules en silicium du SSD
ou(et) du SVT. Si traces et points semblent se correspondre, alors le point doit étre ajouté
a la trace. L'hélice a nouveau peut étre réajustée et on obtient une meilleure résolution
en position. Cela améliore nettement la résolution sur la position du vertex primaire de
I’événement. Les traces finalement reconstruites de cette facon sont qualifiées de traces
globales. Etant donné que les fichiers utilisés pour 'analyse n’incluaient pas de traces re-
construites avec I'information des SVT et SSD, les traces de notre étude, celles de la TPC,
sont également qualifiées de traces globales.

4.1.2.4 Perte d’énergie des traces — identification

En plus de la forme des traces, nous utilisons également leur perte d’énergie par unité
de longueur (%) dans la TPC pour identifier la nature des particules qui leur ont donné
naissance.

A chaque fois qu’une particule ionise le gaz de la TPC, les électrons de dérive nous
donnent accés a I'énergie déposée entre deux points d’ionisation. Au maximum, une trace
peut laisser 45 points d’ionisation dans la TPC, soit 45 mesures de % par trace. Ces 45 me-
sures suivent une distribution de probabilité de Landau qui a la particularité d’avoir une
queue qui tend tres lentement vers zéro. Cela signifie expérimentalement que la disper-
sion par rapport a la valeur moyenne de la distribution est trés grande (infinie en théorie).
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STAR a donc choisi de s’affranchir des valeurs les plus élevées de % pour ne garder que
70% des valeurs d’ionisation les moins élevées. Finalement, pour chaque trace, la valeur
moyenne de la distribution tronquée est calculée et caractérise ainsi la trace. Pour chacune
des traces reconstruites, on peut donc dresser une cartographie telle que celle représentée
sur la figure 4.2, ot a été représentée la perte d’énergie de chaque trace des particules
chargées négativement pour une valeur d'impulsion totale donnée.

dE/dx vs é

)
5

dE/dx (keV/cm

10 1 p (GeVic)

Figure 4.2 — Perte d’énergie par unité de longueur dans la TPC en fonction de I'impulsion totale.
C’est la valeur moyenne de la perte d’énergie tronquée a 70% qui a été représentée sur cette figure.
Les courbes représentent les calculs théoriques de Bethe-Bloch.

On constate qu’aux faibles impulsions, les pions ont une perte d’énergie supérieure
a celle des électrons qui sont dans la région de saturation. La bande des pions traverse
celle des électrons a une impulsion d’environ 150 MeV/c et atteint un minimum autour de
300—400 MeV/c. Méme si les pions se superposent aux kaons et aux protons vers 1 GeV/c, un
pic est toujours discernable jusqu’a environ 750 MeV/c du fait de la grande statistique dont
nous disposons sur les pions. En ce qui concerne les protons, la figure 4.2 montre qu’avec
la TPC, on peut mesurer un signal de protons jusqu’a environ 1 GeV/c. Cependant la mise
en place de nouveaux détecteurs comme le ToF au sein du dispositif a permis d’accroitre
nettement ce domaine d’étude. Ces modifications technologiques dans STAR sont en cours

de développement.

Les courbes sur la figure 4.2 représentent les calculs théoriques de Bethe-Bloch [Hagi 02].
Plus récemment, 'estimation de la perte d’énergie a été améliorée par la fonction de Bich-
sel [Bich]. Le long de ces courbes, & une impulsion donnée, ’écart de la mesure du % ala
valeur théorique se répartit suivant une distribution de type gaussienne. Cet écart ou en-
core le nombre de déviations standard (en sigmas) sera utilisé dans la suite de notre étude
pour la sélection de particules. Cela constitue une coupure potentielle pour ’analyse.
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4.1.3 Reconstruction du vertex primaire de désintégration

Suite a la reconstruction des traces globales des particules chargées, c’est le vertex
primaire de la réaction qui est déterminé. Il correspond au point central ou a lieu I'inter-
action. Sa position dans I'espace (x,y,z) est extraite a partir des traces globales reconstruites
en trois étapes :

(1) Détermination de la position du vertex dans le plan transverse :

C’est dans ce plan que sa position est la mieux définie avec un RMSX ou RMSY d’environ 0.5
mm contre un RMSZ d’environ 90 cm le long de I'axe du faisceau. Sa position y est déterminée

par la position nominale du faisceau donnée par la reconstruction préliminaire des événements.
(2) Détermination de la position du vertex suivant 'axe du faisceau :

Lincertitude sur cette position est grande. Une premiére estimation est obtenue en extrapo-
lant 'ensemble des trajectoires des traces globales et en déterminant leur Distance de plus Courte
Approche (DCA) (ou Distance de Moindre Approche) avec ’axe nominal du faisceau. Chaque trace
aura ainsi un point de DCA avec I’axe du faisceau. En premiére approximation, c’est la valeur de

la coordonnée z du point de DCA de chaque trace qui revient le plus souvent qui est gardée.

(3) Finalement les trajectoires des traces globales sont extrapolées vers ce point et une
minimisation de la somme des DCA est effectuée par la méthode du 2. La méthode de
minimisation ainsi appliquée est incorrecte car parmi les traces globales considérées, un
grand nombre d’entre elles sont nées de la désintégration de particules issues du vertex
primaire. Par conséquent, ces traces ne proviennent pas du vertex primaire donc doivent
étre exclues de la minimisation (typiquement, seules les traces dont la DCA est inférieure a
3 cm sont gardées). Ces traces non primaires sont appelées traces secondaires car issues
de ce que l'on appelle les vertex secondaires de la réaction. Les traces provenant du
vertex primaire, elles, sont qualifiées de traces primaires.

A la fin de cette étude, la résolution sur la position du vertex primaire pour des événe-
ments de haute multiplicité est d’environ 150um, a la fois perpendiculairement et paralle-
lement a I'axe du faisceau. Lefficacité de reconstruction du vertex primaire de la réaction
est de 100% pour des événements contenant au moins 50 traces primaires. Elle chute a
60%, pour des événements ayant moins de 5 traces primaires. Dans le cas des collisions
Au+Au a \/syy = 200 GeV ou la multiplicité est grande, la position du vertex primaire aura
peu d’influence sur notre analyse et on pourra couper sur sa position le long de 'axe du
faisceau sans introduire de biais a notre analyse. Pour les collisions d+Au de multiplicité
plus faible, il faudra prendre en compte les erreurs dues a I'incertitude sur la position du
vertex primaire de la réaction.

4.1.4 Ajustement des traces primaires

Lorsque la position du vertex primaire est considérée comme acquise, ce point est
considéré comme un point supplémentaire appartenant aux traces primaires reconstruites.
Comme pour le cas des traces globales, un ajustement des parameétres des hélices des
traces primaires est a nouveau réalisé en incluant ce point. Si certaines traces incluses
dans 'ajustement ont été jugées a tort, ’association au vertex primaire introduit un biais
dans leur courbure donc une assez grande incertitude sur leur impulsion. Pour la majorité
des traces primaires, cet ajustement au vertex primaire améliore leur résolution.
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Figure 4.3 — Résolution en impulsion des 7~ et des p.

e Résolution en impulsion

L'incertitude sur la reconstruction des traces provient également de la valeur finie de la
résolution en impulsion du détecteur [Cald 01] illustrée dans le cas des pions et des anti-
protons sur la figure 4.3. La résolution apparait trés dépendante du domaine en impulsion
transverse sur lequel on travaille (plus importante a bas et haut p7). Un certain nombre
de traces va étre reconstruit avec une mauvaise impulsion modifiant ainsi les spectres
en impulsion transverse finals. Ainsi une trace peut étre reconstruite avec une impulsion
trop faible ou trop importante. Lors d’'une étude par canaux en pr, il peut se produire, par
exemple, une perte de particules dans un canal donné et un gain de particules dans le ca-
nal voisin. Par la suite, les données devront étre corrigées au mieux de cette résolution en
impulsion transverse.

¢ Résolution en dE/dx

Une information plus détaillée sur la résolution en dE/dx peut étre trouvée dans [Cald 01],
notons toutefois que la résolution en dE/dx d'une trace de kaon varie de 13.2% dans le cas
ou la trace contient N = 10 points d’ionisation. Elle chute a 6.6 % pour une trace contenant
N = 45 points d’ionisation.

4.1.5 Reconstruction des vertex secondaires
4.1.5.1 Trois types de vertex

Les particules, suite a leur création lors de la collision, s’échappent du vertex primaire
de la collision. Cependant, elles ont pour la plupart une durée de vie (c7) limitée de sorte
que certaines n’ont pas le temps d’atteindre la TPC avant de se désintégrer. Les points
ou ces particules se désintégrent sont qualifiés de vertex secondaires. Comme pour le
vertex primaire, la reconstruction d'un événement nécessite également la reconstruction
de ces vertex. On compte trois types de vertex de désintégration : les vertex de type kink,
de type VO et de type Cascade. Etant donné que ces vertex donnent naissance a des traces
secondaires lors de la désintégration, ce sont les traces globales qui sont utilisées pour les
reconstruire.
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4.1.5.2 Vertex de types Kink et VO

Les méthodes de reconstruction de type Kink ou de type VO sont tres différentes.

La premiére est surtout utilisée pour reconstruire des kaons chargés en utilisant leur canal
de désintégration : K — ut + v, et K~ — u~ + 7, dont les caractéristiques sont résumées dans
la table 4.1 (en haut). Cette désintégration est signée expérimentalement par la désintégration
en vol d’une particule venant du vertex primaire en une trace chargée et une trace neutre. Seule
la trace fille chargée est vue par la TPC. Elle suivra une direction légérement inclinée par rapport
a la trace de la particule mere.

La méthode de reconstruction de type VO est utilisée pour les particules neutres (répertoriées
dans la table 4.1 en bas) ayant donné naissance a deux traces chargées mesurées par la TPC.
Pour reconstruire ces particules neutres, on combine une trace globale chargée négativement a
une trace globale chargée positivement. On détermine le point de ’espace ou ces traces sont le
plus proche 'une de I'autre (point de DCA). Si cette DCA est inférieure a une distance que 'on
se fixe, alors on consideére que I'on a trouvé la position potentielle du vertex de désintégration de
la particule VO et on calcule sa masse invariante. Si ce n’est pas le cas, les traces sont rejetées et
on recommence une autre association de traces. Ces techniques d’association de traces combinent
Iensemble des traces chargées positivement et négativement entre elles. De ces associations, on
reconstruit certes les bons candidats VO, mais on reconstruit également un trés grand nombre
d’associations de paires qui ne représentent rien de physique. Le bruit de fond combinatoire de
la reconstruction est donc dominant. Aussi, les étapes suivantes de 'analyse consistent a appli-
quer un grand nombre de coupures géométriques, entre autres sur des DCA de tous types, pour
contraindre au maximum les associations en se rapprochant pour le mieux de la désintégration
théorique attendue.

Particule Masse Canal de Rapport cT
(quarks) (GeV) | désintégration | d’embranchement (%) | (cm)

Vertex de type Kink

K*(us) 0.494 Kt — ut +u, 63.5 371.3

K~ (as) 0.494 K™ —u™ 47, 63.5 371.3
Vertex de type VO

K%(J5 1ds+ds) | 0.498 K -7~ 47t 68.6 2.68

A(uds) 1.116 A—=7n"+p 63.6 7.89

A(ads) 1.116 A—7t+p 63.6 7.89

Table 4.1 — Propriétés des particules ayant un vertex de désintégration de type kink (haut) ou
un vertex de type VO (bas).

4.1.6 La double désintégration des =
4.1.6.1 Vertex de désintégration de type cascade

Cette méthode de reconstruction, dont le nom est également donné aux particules se
désintégrant de cette facon, est une extension de la méthode V0. Nous avons répertorié
dans la table 4.2, les particules qui suivent ce mode de désintégration : les =, baryons
doublement étranges sur lesquels porte notre travail de these et les €2, baryons triplement
étranges. Ces particules ont la particularité de subir une premiére désintégration donnant
lieu, dans le cas des = a la naissance d’'un 7 et d'un A. Ce A, qui n’est autre qu’'un VO, va
se désintégrer a son tour en deux particules filles 7 et p, aprés avoir parcouru une cer-
taine distance pendant sa durée de vie (cette distance théorique de 7.89 cm est variable
lors de la mesure). La reconstruction des cascades est donc réalisée en deux étapes. La
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premieére consiste a reconstruire le vertex du A VO par la méthode précédemment intro-
duite en combinant toutes les traces de pions et de protons possibles. La différence avec
le cas précédent est que le A VO ainsi reconstruit n’est pas une particule primaire mais
secondaire. Cela signifie que cette particule a une DCA par rapport au vertex primaire qui
peut étre beaucoup plus grande qu’'un A primaire. Appliquer une coupure moins serrée
sur cette distance que dans le cas de la recherche d'un A primaire permet de distinguer
ces deux types de A. C’est ce qui a été fait lors de la reconstruction des =. La deuxiéme
étape de la reconstruction consiste cette fois a associer un A VO reconstruit a une trace de
pion en les extrapolant vers le centre de STAR pour trouver leur point de DCA. A nouveau,
une coupure sur cette DCA va pouvoir étre appliquée (coupure supérieure) pour ne garder
que les traces suffisamment proches pour potentiellement provenir de la désintégration
d’'un Z. Pour que le bruit de fond combinatoire ne soit pas trop important, des coupures
géométriques supplémentaires doivent étre appliquées aux candidats cascades.

Particule | Masse Canal de Rapport cT
(quarks) | (GeV) | désintégration | d’embranchement (%) | (cm)
= (ssd) 1.321 = -1 4+ A 99.9 4.92
A—-7m"+0p 63.6
=+(s5d) 1.321 =t >t +A 99.9 4.92
A—7at+4p 63.6
Q) (sss) 1.675 QO - K +A 67.9 2.62
A—-7m"+0p 63.6
Q" (558) 1.675 Qf - KT +A 67.9 2.62
A—7at4p 63.6

Table 4.2 — Propriétés des particules ayant un vertex de désintégration de type Cascade.

4.1.6.2 Premier jeu de coupures appliquées lors de la reconstruction

Bien que les coupures géométriques les plus serrées soient appliquées lors de notre
analyse, un certain nombre de coupures sont imposées en amont pour minimiser le bruit
et surtout réduire le volume des données pour ne garder que de I'information relative aux
cascades par exemple. Sur la figure 4.4, nous avons représenté la désintégration d’'un =~
qui, avec sa courte durée de vie n’a en général pas le temps d’atteindre la TPC avant de se
désintégrer. Seuls des morceaux de traces de ses particules filles sont reconstruits dans la
TPC, il est donc nécessaire d’extrapoler le trajet des A reconstruits ainsi que celui des pions
secondaires pour remonter au =. Un grand nombre des coupures géométriques appliquées
pour la reconstruction sont représentées sur cette méme figure.

Que représentent ces coupures et pourquoi les avoir choisies ?

- Lors de la reconstruction, il est demandé que les traces des particules filles aient un
nombre minimum de points pour assurer une bonne qualité de traces et minimiser leur
division en segments. En ce qui concernent les traces des particules filles du A VO, il est
demandé a ce que ces derniéres contiennent au moins 10 points de mesure dans la TPC.
C’est ce qui est appelé par STAR : nthPos et nthNeg. Cinq points seulement sont réclamés
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> Vertex Primaire

Figure 4.4 — Désintégration d’'un = dans STAR suivant les canaux = — 7 + A puis A — 7 + p. Les
traits clairs représentent les secteurs de la TPC, le cercle plein, le vertex primaire de la réaction.
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pour le produit chargé issu de la désintégration du = (nthBachelor). Cette particule est
appelé Bachelor. Il s’agit d’'un pion dans le cas des = et d'un kaon dans le cas des (.

- decayLengthXi et decayLengthVO0 représentent les longueurs de désintégration
des = et A V0. En imposant une valeur minimale dans le cas des =, un grand nombre des
traces primaires proches du vertex primaire est rejeté, réduisant ainsi considérablement
le bruit de fond combinatoire. Une coupure inférieure sur la distance séparant le vertex
primaire et le point de désintégration du VO permet également de réduire le bruit de fond
combinatoire mais nous ne I'avons pas utilisée.

- Comme nous en avons briévement parlé au paragraphe 4.1.5.2, des coupures supé-
rieures sont appliquées sur les DCA des particules filles des = (dcaXiDaughters) et A VO
(decaVODaughters) pour écarter toutes les traces ne semblant pas provenir d'un méme
vertex secondaire de désintégration.

- Que ce soit le VO ou le Bachelor, ces particules ne sont pas primaires, par conséquent,
une coupure inférieure sur leur DCA au Vertex Primaire (dcaVOToPrimVertex et dcaBa-
chelorToPrimVertex) peut étre appliquée pour s’assurer qu’elles n’en proviennent pas.
Il en est de méme pour les traces des particules filles du VO (dcaBaryonToPrimVertex
et dcaMesonToPrimVertex). A Popposée, les = recherchés sont primaires. Une coupure
supérieure sur leur distance au vertex primaire est imposée (dcaXiToPrimVertex).

- La quantité massVO0 représente la masse reconstruite du V0. Leur reconstruction in-
clut beaucoup de “faux” A dont beaucoup sont éliminés en coupant sur la masse invariante
reconstruite.

4.1.6.3 Stockage de l'information sur les =

Suite a la reconstruction des événements dans STAR toute I'information pré-filtrée sur
les traces et vertex est stockée sous forme d’arbres et de branches dans des tables de don-
nées DSTs (Data Summary Table). A ce stade, ces fichiers de données sont énormes (150
événements utilisent environ 500 Mo). On ne peut en aucun cas les utiliser tels quels
pour poursuivre I'analyse. Pour cette raison, des fichiers, encore plus filtrés sont créés en
ne gardant, par exemple, que l'information relative aux cascades. Suite a I'application
des coupures précédemment introduites, I'information est cette fois stockée sous forme
de microDSTs (uDSTs) de taille plus raisonnable (150 événements n’utilisent plus que
2.5MBytes environ). Ce sont ces fichiers que nous avons utilisés pour notre analyse en
Au+Au et d+Au a /syy = 200 GeV. En Au+Au a 62.4 GeV, nous avons produit nos propres
uDSTs.

4.2 Extraction de la masse invariante

Nous exposons a présent les étapes de notre analyse pour reconstruire les =. Cette
analyse est inspirée de développements antérieurs sur les particules étranges [MWCO 92,
Marg 98, ?]. Etant donné que trois études distinctes ont été faites, une analyse des colli-
sions Au+Au a /syy = 200 GeV et \/syy = 62.4 GeV, et d+Au a /syy = 200 GeV, nous
présentons ces trois analyses en parallele. Tous leurs détails ne sont pas répertoriés ici. Le
volume global d’informations serait trop important. Nous avons donc choisi, dans chaque
sous partie, d’illustrer nos propos avec les distributions d’'une des trois analyses. En re-
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vanche, les détails sur les données analysées et les résultats finals sont présentés pour les
trois analyses. L'objectif de cette partie est d’extraire, tout d’abord, les masses invariantes
des = et =1 pour plusieurs domaines de centralité, puis les taux de production non cor-
rigés par événement des =~ et =*. Finalement, nous présenterons les rapports =¥/=~ a
partir desquels quelques premiers résultats physiques pourront étre extraits.

4.2.1 Les données analysées

Au total, nous avons analysé quelques 3.5 millions d’événements pour les collisions
Au+Au a \/syy = 200 GeV. Ces données ont été collectées lors de la deuxiéme prise de don-
nées du RHIC en 2001. Deux séries ont été enregistrées : un ensemble contenant toutes les
centralités (par la suite, on appellera 'ensemble de ces événements, I’ensemble “MinBias”)
et un ensemble enrichi en événements centraux (que 'on appellera ’ensemble “Central”).
Les données collectées en d+Au a /sy = 200 GeV résultent de la prise de données de
2003. Nous avons analysé environ 9 millions d’événements MinBias. Finalement, nous
avons analysé 9 millions d’événements MinBias Au+Au a /sy = 62.4 GeV collectés en
juin 2004 a luminosité plus importante que lors de la prise de données de 2001.

4.2.1.1 Sélection des “bons” événements

Les nombres d’événements bruts énoncés ci-dessus correspondent aux événements ob-
tenus aprés reconstruction. Parmi ces derniers, seuls ceux passant certaines coupures sur
le déclenchement et sur la position du vertex primaire sont retenus pour notre analyse.

e Principe de la sélection des événements en Au+Au

Les événements retenus ont passé les niveaux de déclenchement LO (chapitre 3) récla-
mant qu’il y ait coincidence entre les deux ZDC. De plus, les événements de faible mul-
tiplicité dans les ZDC ou dans le CTB sont rejetés, comme on peut le voir sur la repré-
sentation schématique de la figure 4.5 (Production Min Bias). On reconnait la forme de
“boomerang” présentée au chapitre 3 montrant la dépendance ZDC vs. CTB. Les événe-
ments ainsi sélectionnés représentent environ 95 % de la section efficace hadronique totale
o, [Adle 0l1a, Cald 01] (cf. annexe A).

La sélection des événements centraux est réalisée en appliquant une coupure élevée sur
la multiplicité dans le CTB, comme on peut le voir sur la figure 4.5 (Production Central).
Les événements gardés représentent les 10% de o, les plus centraux. De plus, une coupure
supplémentaire a été appliquée sur les ZDC (coupure supérieure) réduisant I’ensemble
central aux 8% des événements les plus centraux.

Nous avons analysé une premiere fois les données en appliquant un certain nombre
de coupures trés larges avec pour objectif de réduire dans un premier temps la taille des
uDSTs. Pour réaliser ces uDSTs filtrées, nous avons sélectionné les événements dont la
position du vertex primaire se trouvait & + 100 cm du centre du détecteur le long de
Iaxe du faisceau. Pour les événements finals gardés, nous avons resserré cette coupure
a lprimVtxZ| < 25 cm (une coupure +20 cm correspond environ a 1o) pour les collisions a
V/SNN =200 GeV et | primVtxZ | < 30 cm pour les collisions & /sy = 62.4 GeV. Les distri-
butions du vertex primaire dans ces deux cas sont montrées sur les figures 4.6 et 4.7.
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Figure 4.5 — Représentation schématique de la multiplicité dans les ZDC en fonction de celle dans
les CTB. Définition des coupures sur le jeu MinBias (gauche) et sur le jeu Central.

e Principe de la sélection des événements en d+Au

La sélection des événements MinBias analysés en d+Au utilise un déclenchement asy-
métrique par rapport aux données Au+Au qui nécessitent la coincidence des signaux dans
les deux ZDC. Pour les collisions d+Au, un événement est enregistré si au moins un neutron
est détecté par le ZDC qui se trouve du coté de la fragmentation du noyau d’or (ZDC-Est).
Llefficacité de ce déclenchement est d’environ 95%. Le déclenchement est également conta-
miné par d’éventuelles collisions du faisceau avec du gaz présent [Gans 04].

En d+Au, la multiplicité d'un événement étant assez faible, I’efficacité de reconstruction
du vertex primaire de la réaction est inférieure a 100% surtout lorsque I'on a peu de traces
primaires dans la FTPC du c6té de la fragmentation du noyau d’or. Pour réduire l'incerti-
tude sur la position du vertex primaire, les événements pour lesquels | primVtxZ | < 50 cm
ont été gardés. La distribution du vertex primaire est montrée sur la figure 4.8.

4.2.1.2 Coupures par domaines de centralité

Une étude physique des taux de production avec la taille du systéme est réalisable en
comparant soit des collisions de noyaux lourds (Au+Au) avec des collisions mettant en jeu
des noyaux plus petits (p+p) ou des collisions asymétriques (d+Au), soit en étudiant une
collision sur plusieurs domaines de centralité. Les statistiques atteintes en 2001 et 2003
nous ont permis de partitionner les données en plusieurs domaines de centralité.

e Domaines de centralité étudiés en Au+Au a ,/syy = 200 et /sy = 62.4 GeV

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 3, le parametre d'impact d’une collision se
traduit expérimentalement en nombre de particules chargées. Nous utilisons, en fait, le
nombre de traces primaires de la TPC pour réaliser une sélection en domaines de centra-
lité. Ce nombre de traces primaires est directement relié au nombre de particules chargées

produites, lui-méme directement relié a un pourcentage de section efficace hadronique
totale, o, [Adle 01a, Cald 01] (cf. annexe A). Sur la figure 4.9, nous avons représenté le
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Figure 4.8 — Position du ver-
tex primaire le long de l'axe Z
par rapport au centre du détecteur
dans les collisions minbias d+Au a
VSNN = 200 GeV. Une coupure a
450 cm a été appliquée.

nombre de traces chargées de la TPC pour un domaine de pseudorapidité |n| < 0.5 pour les
événements MinBias. Six domaines de centralité des collisions les plus centrales (0% — 5%
de 0, ), aux collisions les plus périphériques (60%— 80% de o, ) sont définis. Parmi le jeu
des événements MinBias, nous avons extrait de 'information sur les quatre centralités :
10 — 20%, 20 — 40%, 40 — 60% et 60 — 80%. Le domaine le plus central (0 — 5%) a été extrait
du jeu Central. Le domaine 5 — 10% n’a pas été étudié car il ne correspond pas au domaine
5 — 10% des données MinBias mais davantage a un domaine 5 — 8% du fait de la coupure
en ZDC. Les 5 classes de centralité extraites et leur équivalence en terme de nombre de
traces primaires dans la TPC sont listées dans la table 4.9. Nous avons également réperto-
rié dans ce tableau le nombre d’événements ayant passé les coupures sur les événements
précédemment énoncés ( 4.2.1.1). La sélection en centralité a été faite de la méme facon a
/SNN = 62.4 GeV. Les différentes classes analysées y sont également répertoriées.

e Domaines de centralité étudiés en d+Au a ,/syy = 200 GeV

Nous avons étudié 3 domaines de centralité pour les collisions d+Au ainsi que l’en-
semble du spectre MinBias. Le pourcentage de centralité est donné par le nombre de traces
primaires chargées, mesurées non plus dans la TPC, mais dans la FTPC du co6té de la frag-
mentation du noyau d’or (cf. chapitre 3). Nous avons répertorié les équivalences nombre de
traces primaires dans la FTPC / pourcentage de la section efficace hadronique totale dans
la table 4.4, équivalence calculée avec le modele de Glauber.

Un facteur correctif supplémentaire est donné dans ce tableau, correspondant a I'effi-
cacité intégrée sur toutes les traces primaires du détecteur sur la position du vertex pri-
maire. Le nombre total d’événements retenus par domaine de centralité au moment de la
normalisation finale doit étre multiplié par ce facteur correctif pour obtenir le bon nombre
d’événements.
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Figure 4.9 — Définition des classes de centralité séparées dans les données Au+Au minbias a
VSNN = 200 GeV en terme de particules chargées dans la TPC. Les pourcentages représentent un
pourcentage de la section efficace inélastique totale.

4.2.2 Reéduire le bruit de fond combinatoire

Nous cherchons a présent a reconstruire les =~ et les =" suivant les canaux de désin-
tégration respectifs =~ — 7~ + Asuivide A - 7~ +petEF - 7T + Asuivide A — 7t +p.
La figure 4.4 montre cette succession de désintégrations dans la TPC dans le cas d'un =~.
Par I'application de coupures sur la perte d’énergie des particules et de coupures géomé-
triques, notre objectif va étre de réduire au maximum le bruit de fond issu des mauvaises
associations de traces pour récupérer un signal de = le plus pur possible. Ce signal est
étudié en reconstruisant, a chaque nouvelle étape d’analyse, la masse invariante des =.
Celle-ci sera obtenue par recombinaison des impulsions des particules filles. Cette analyse
classique va permettre de réduire considérablement 'amplitude du bruit de fond. Pour les
collisions Au+Au a /sy = 200 GeV, nous avons débuté I'analyse en appliquant un premier
jeu de coupures tres “laches” pour réduire la taille des yDSTs. Ces coupures sont résu-
mées dans le tableau 4.5 dans la colonne “données pré-filtrées”. Pour les analyses qui ont
suivi, nous sommes directement passés a la méthode d’optimisation des coupures décrites
au paragraphe 4.2.2.3.

4.2.2.1 Coupure surle dE/dx

Une premiere étape utilisée pour réduire le bruit de fond est d’identifier les six parti-
cules (77, pet 77) et (#7, p et #7) mises en jeu dans la désintégration du =~ et du ="
respectivement, par I'énergie qu’elles déposent dans la TPC (%). Cette méthode d’identifi-
cation est limitée dans la mesure ou a partir d’'une certaine impulsion, les cartographies des
(kaons et protons) ou des (kaons et pions) se superposent. Nous utilisons ainsi une coupure
sur ’énergie déposée uniquement dans la limite ou I'on est quasiment certain d’éliminer du
bruit. Pour cela, le nombre de déviations standard (en o) entre la valeur théorique atten-
due (Bethe-Bloch pour Au+Au a 200 GeV et Bischel pour Au+Au a 62.4 GeV et pour d+Au
a 200 GeV) et la valeur mesurée est calculé. Une coupure est appliquée sur ces valeurs de
déviations. Lors de ’'analyse des données pré-filtrées, une coupure a 50 a été imposée. Pour
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Collisions Au+Au a ,/syn = 200 GeV
Classe de oy, type Nombre de Nombre d’événements
centralité % d’événement | traces primaires retenus
1 0-5 Central >=510 ~ 750000
2 10 — 20 MinBias 431 > xz >= 312 144366
3 20 — 40 MinBias >= 146 294311
4 40 — 60 MinBias >= 56 283664
5 60 — 80 MinBias >=14 287302
Collisions Au+Au a \/snn = 62.4 GeV
1 0—-10 MinBias >= 313 609648
2 10 — 20 MinBias >= 222 531590
3 20 — 40 MinBias >= 154 1222802
4 40 — 60 MinBias >= 38 1200474
5 60 — 80 MinBias >=9 1202428

Table 4.3 — Les 5 classes de centralité étudiées en Au+Au a ,/syy = 200 et /Sy = 62.4 GeV.

Collisions d+Au a ,/syn = 200 GeV
Classe de o type Nombre de Nombre d’évts | Facteur
centralité % d’événement | traces primaires retenus correctif
1 0—20 MinBias > 17 1285641 1.
2 20 — 40 MinBias >9 1442378 1.07
3 40 — 100 MinBias <=9 3548548 1.12
4 MinBias MinBias - 6276567 1.07

Table 4.4 — Les 3 classes de centralité et des événements MinBias étudiés en d+Au.

réduire davantage de bruits, elle a ensuite été resserrée a 30 pour les collisions Au+Au.

Le résultat de ces coupures sur un échantillon Au+Au a 200 GeV est illustré sur la
figure 4.10. Sur la colonne de gauche, sont représentées respectivement les pertes d’éner-
gie des pions Bachelor (haut), proton du VO (milieu) et pion du VO (bas) apres une cou-
pure a 50. Sur la colonne de droite, les mémes distributions ont été représentées apres
une coupure a 3o0. Les courbes sur ces cartographies représentent les résultats des cal-
culs théoriques de Bethe-Bloch. Le nombre de déviations standard est calculé a partir de
ces courbes. Notons que les pions de faible impulsion sont clairement identifiables contrai-
rement aux protons et kaons, indiscernables pour des impulsions supérieures a 1 GeV/c.
Cette séparation sera réalisée ensuite en appliquant un jeu de coupures géométriques.

La figure 4.11 montre les spectres en masse invariante des = obtenus apres une cou-
pure a 50 et aprées une coupure a 30. D’ores et déja cette coupure réduit de facon notoire le
bruit de fond. Cependant, d’autres coupures doivent étre imposées pour effectuer un pre-
mier comptage correct des =, notre objectif, par la suite, étant d’améliorer le rapport signal
sur bruit (S/N).

Pour I'analyse des collisions d+Au, une coupure a 50 associée a des coupures géomé-
triques ont suffi a extraire un pic de = avec un bon rapport signal/bruit. La reconstruction
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apres application d’une coupure a 50. A droite, mémes distributions apreés application d’'une coupure
a 3o. Les courbes sont les calculs théoriques de Bethe-Bloch [Hagi 02].
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Figure 4.11 — Masse invariante des Z~apreés application d’'une coupure en 4£ a 505 (distribution

supérieure), puis a 3o (distribution inférieure) pour les événements Au+Au a ,/syy = 200 GeV.
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de ces événements d+Au de faible multiplicité conduit a un bruit de fond faible.

Dans les collisions Au+Au a ,/syy = 62.4, nous avons directement appliqué une cou-
pure en % a 30. Son effet sur le spectre en masse invariante est représenté sur la fi-
gure 4.14 (coupure hmassXiVOPid et hmassXiBachelorPid) et commenté dans le para-

graphe 4.2.2.3.

4.2.2.2 Coupures géométriques

La réduction du bruit de fond combinatoire passe par 'application de coupures géomé-
triques sur, entre autres, les variables déja introduites lors de la reconstruction. En ce qui
concerne I'analyse a 200 GeV, nous avons optimisé le jeu de coupures mis au point lors
d’'une analyse antérieure, menée sur les collisions & /syny =130 GeV [Cast 02]. Pour les
analyses des collisions Au+Au a 62.4 GeV et d+Au a 200 GeV, nous sommes partis des
distributions de chacune des coupures en fonction de la masse invariante des = pour sélec-
tionner un premier jeu de coupures.

Nous avons choisi de présenter ces cartographies dans le cas de ’'analyse des collisions
d+Au comme le montrent les figures 4.12 (a) et (b). Les variables que nous avons choi-
sies de présenter (choix par ailleurs arbitraire) ne sont pas les coupures finales de notre
analyse mais intermédiaires. Que ce soit en (a) ou (b), la premiére colonne est le résul-
tat de la distribution de la variable étudiée en fonction de la masse invariante du =. La
colonne de droite montre ces distributions apres application d’un jeu de coupures de I'ana-
lyse. Pour illustrer notre propos, nous avons choisi de représenter les distributions en (a),
dcaBachelorToPrimVertex (haut), decayLengthV0 (milieu), dcaVODaughters (bas)
et en (b), nthBachelor (haut), nthBaryon (milieu) et nthMeson (bas). Bien que d’autres
coupures aient été appliquées ici, nous montrons I'effet d'une coupure inférieure de 1cm
sur la DCA du Bachelor au vertex primaire et d'une coupure supérieure de 0.7cm sur la
DCA des particules filles du V0. Lefficacité de ces premiéres coupures est clairement vi-
sible. Cependant, il semblerait qu’un bruit de fond important demeure autour de la masse
invariante des = (~ 1.32 GeV/c?). Nous avons choisi, par la suite, d’appliquer une coupure
inférieure sur le nombre de points d’ionisation laissés dans la TPC par les pions Bache-
lor et les baryons et mésons pour tenter de réduire 'effet de ces mauvaises associations.
L'étape suivante a donc consisté a réduire la coupure sur la DCA du Bachelor au ver-
tex primaire pour récupérer un peu de signal de = mais par contre a ajouter trois coupures
supplémentaires sur nthBachelor, nthBaryon et nthMeson. Le résultat de ces coupures
n’est pas représenté ici.

Cette technique est une bonne méthode pour choisir un premier jeu de coupures qui
nous semble pertinent et pour estimer grossiérement les valeurs de chacune d’elles. Il est
alors nécessaire d’améliorer les valeurs de ces coupures pour optimiser le rapport signal
sur bruit tout en gardant des signaux de =~ et =Tacceptables. C’est ce que nous avons dé-
veloppé dans le paragraphe suivant.

e Remarque : un pic de corrélation a 1.28/1.29 GeV/c?>

La reconstruction de la masse invariante des = conduit, en plus du pic de = autour de
la masse de ce dernier (~ 1.32 GeV/c?), a apparition d’'un pic de corrélation autour de
1.28/1.29 GeV/c? di a la présence de A primaires dans 'événement.

La premieére étape de la reconstruction d'un vertex de = consiste a reconstruire un ver-
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Figure 4.12 — Technique utilisée pour faire une premiére sélection des coupures d’analyse.

tex de A secondaire en associant une trace de pion a une trace de proton. Lorsque cette
association est réalisée et que le A est reconstruit de méme que sa trajectoire de désinté-
gration, il faut pouvoir I’'associer ensuite a une trace de pion issu de la désintégration du
Z. Les bonnes associations de ce type conduisent a 'obtention du pic & 1.832 GeV/? mais il
s’avere également que certains A reconstruits sont associés a des pions issus de la désinté-
gration d’'un A primaire et non de la désintégration d’'un =. Cette corrélation donne lieu au
pic observé en dessous de la masse du = lors de sa reconstruction. La masse de ce signal
est de 1.29 GeV/c? et sa largeur dépend de la fenétre en masse sur le A.

4.2.2.3 Amélioration de la sélection et des valeurs des coupures

e Technique d’optimisation utilisée

Nous avons utilisé une méthode d’optimisation des coupures qui avait été proposée lors
de ’'analyse des données prises en 2000 [Cast 02]. Cette méthode consiste a regarder I'effet
d’'une coupure donnée sur le spectre en masse invariante des =, (1) lorsqu’aucune autre
coupure n’est appliquée, (2) lorsque toutes les autres coupures sont appliquées et que 'on
vient ajouter cette derniére a la sélection. Pour illustrer notre propos, nous présentons
les masses invariantes des Z~ (a et b) et =T (c et d) des collisions Au+Au a /sy = 62.4
GeV sur les figures 4.13 et 4.14. Sur chaque distribution, le nom de la coupure étudiée est
énoncé dans le titre de la figure. Placons-nous dans le cas des =~ par exemple (a et b).
Dans la colonne (a), la masse invariante reconstruite sans aucune coupure appliquée est
en pointillés. La masse invariante hachurée représente I’ensemble du bruit de fond rejeté
par application de la coupure étudiée. Le spectre en trait plein est la masse invariante que
I'on récupere suite a 'application de la coupure. Dans la colonne (b), le spectre en pointillés
montre la masse invariante obtenue lorsque toutes les coupures d’analyse sont appliquées
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Analyse des données Au+Au a /sy = 200 GeV

Coupure Données 0-5 10-20 20-40 40-60 60-80
pré-filtrées % %0 % % %
nthBaryon >=10 >=20 >=15 >=15 >=10 >=10
nthMeson >=10 >=10 >=10 >=10 >=10 >=10
nthBachelor >=10 >=15 >=10 >=10 >=10 >=10
decayLengthXilnf (cm) > 2.0 >50 >30 >30 >20 >20
decayLengthXiSup (cm) - <25 - - - -
decayLengthVO0 (cm) > 0.0 >00 >00 >00 >00 >00
dcaXiDaughters (cm) < 0.7 <07 <07 <07 <07 <07
dcaVODaughters (cm) < 0.8 <07 <07 <07 <07 <07
dcaXiToPrimVertex (cm) < 0.6 <055 <055 <055 <055 <0.55
dcaV0ToPrimVertex (cm) - >01 >01 >01 >01 >0.1
dcaV0ToPrimVertex (cm) - > fl > {2 > {2 > {3 > f4
dcaBachelorToPrimVertex (cm) - >15 >10 >10 >09 >00
massV0-m, (MeV/c?) +10 +7 +7 +7 +7 +7
dE/dx (nombre de o) 5 3 3 3 3 3

Table 4.5 — Résumé des coupures géométriques et sur I’énergie déposée par unité de longueur,
utilisées pour 'analyse des collisions Au+Au a ,/syNy = 200 GeV.

sauf celle que l'on étudie. Le spectre hachuré représente le bruit rejeté par application
supplémentaire de la coupure étudiée. Le spectre rempli est la masse invariante finale
obtenue par application de toutes les coupures.

Il est a noter que les coupures n’ont pas toutes un effet important sur I’élimination du
bruit de fond. Les coupures sur les DCA au vertex primaire du Bachelor et du = sup-
priment une bonne part du bruit de fond. Dans le cas de 'analyse a 62.4 GeV, aucune
coupure en % n’a été imposée, suite a la reconstruction. De plus, nous n’avons pas appli-
qué de pré-filtres comme pour I'analyse des collisions Au+Au a 200 GeV. Aussi, la coupure

a 3o appliquée a ce stade de 'analyse élimine une trés grosse part du bruit de fond.

Ainsi, a ce stade de l'analyse, I'optimisation des coupures, est faite, pas a pas. Nous
avons changé une a une les valeurs des différentes coupures ainsi que le jeu de ces der-
niéres, tout d’abord avec pour objectif de ne pas éliminer trop de signal parmi le bruit
rejeté. Cette information a été estimée “a 1’oeil” en controlant, a chaque étape, les distribu-
tions hachurées sur les figures 4.13 et 4.14. Il a été fait de méme a 200 GeV en Au+Au et
d+Au. Cette méme information a été estimée également en recalculant le rapport signal /
bruit et en cherchant sa meilleure valeur correspondant & un choix de coupures données.
La facon dont le rapport S/N est évalué est présentée dans le paragraphe 4.3. Cette tech-
nique d’amélioration des coupures a été utilisée pour les trois systémes en Au+Au et d+Au.

Finalement, le résultat de ’étude des coupures est donné dans les tables 4.5, 4.6 et 4.7
pour les collisions Au+Au a 200 GeV, 62.4 GeV et d+Au a 200 GeV respectivement et pour
tous les domaines de centralité étudiés.
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Figure 4.13 — Effet des coupures finales sur la masse invariante du = (a et b) et = (c et d) dans
le cas d’'une analyse des données Au+Au a ,/syN = 62.4 GeV. Figures du haut : nombre de points
d’ionisation laissés par le pion Bachelor, les baryons et les mésons ; figures du bas : DCA au vertex
primaire du pion Bachelor, du =~ (%) et distance de désintégration du =~ (Z%).
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Figure 4.14 — Effet des coupures finales sur la masse invariante du = (a et b) et = (c et d) dans
le cas d’'une analyse des données Au+Au a /SN = 62.4 GeV. Figures du haut : coupure corrélée et
DCA des enfants du VO et du = (™) ; figures du bas : masse du VO et identification des particules.
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Analyse des données Au+Au a /sy = 62.4 GeV

Coupure 0-10% 10-20% 20-40% 40-60% 60-80%
nthBaryon >=12 >=12 >=12 >=12 >=12
nthMeson >=15 >=12 >=12 >=12 >=12
nthBachelor >=15 >=15 >=15 >=13 >=13
decayLengthXilnf (cm) > 3.0 > 3.0 > 3.0 > 3.0 > 3.0
decayLengthXiSup (cm) <250 <250 <250 <250 <250
decayLengthVO0 (cm) > 0.0 > 0.0 > 0.0 > 0.0 > 0.0
dcaXiDaughters (cm) < 0.7 < 0.7 < 0.7 < 0.7 < 0.7
dcaV0Daughters (cm) < 0.7 < 0.7 < 0.7 < 0.7 < 0.7
dcaXiToPrimVertex (cm) <055 <055 <055 <055 <0.55
dcaV0ToPrimVertex (cm) > 1.0 > 1.0 > 1.0 >0.75 >0.75
dcaV0ToPrimVertex (cm) >f1’ >f2’ >f2’ >f3’ >f3’
dcaBachelorToPrimVertex (cm) - - - - -
massV0-m, (MeV/c?) +7 +7 +7 +10 +10
dE/dx (nombre de o) 3 3 3 3 3

Table 4.6 — Résumé des coupures géométriques ainsi que de la coupure sur la perte d’énergie
déposée par unité de longueur, utilisées pour 'analyse des collisions Au+Au a ,/SyN = 62.4 GeV.

Analyse des données d+Au a ,/syn = 200 GeV

Coupure minBias 0-20% 20-40% 40-100%
nthBaryon >=12 >=12 >=12 >=12
nthMeson >=12 >=12 >=12 >=12

nthBachelor >=16 >=16 >=16 >=14
decayLengthXi (cm) >2.75  >275 >2.75 > 2.75
decayLengthV0 (cm) > 0.0 > 0.0 > 0.0 > 0.0
dcaXiDaughters (cm) < 1.0 < 1.0 < 1.0 <1.0
dcaV0ODaughters (cm) < 0.7 < 0.7 < 0.7 < 0.7
dcaXiToPrimVertex (cm) <0.8 <0.8 <0.8 < 0.9
dcaV0ToPrimVertex (cm) > 0.1 > 0.1 > 0.1 > 0.1
dcaBachelorToPrimVertex (cm) > 0.5 > 0.5 > 0.5 > 0.5
massV0-m, (MeV/c?) +7 +7 +7 +10
dE/dx (nombre de o) 5 5 5 5

Table 4.7 — Résumé des coupures géométriques ainsi que de la coupure sur la perte d’énergie
déposée par unité de longueur, utilisées pour I'analyse des collisions d+Au a ,/syNy = 200 GeV.
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e Cas de la coupure corrélée dépendante en pr

Etant partis des jeux de coupures préliminaires utilisés & 130 GeV, nous avons exploité
une coupure corrélant dcaXiToPrimVertex a dcaVOToPrimVertex. Nous n’en présen-
tons ici que les caractéristiques principales. Cette coupure est déterminante pour la sup-
pression du bruit de fond dont le profil varie beaucoup en fonction du domaine en impulsion
sur lequel on travaille. Le chapitre 6 de notre travail de thése étant consacré a 1’étude sys-
tématique de notre analyse, il est important pour nous de bien définir cette coupure dans
ce chapitre car cette derniére est responsable d'une grande part de 'erreur systématique
totale. Elle domine l'erreur systématique due aux coupures géométriques. La contribu-
tion des autres coupures géométriques a ’erreur systématique de 'analyse est négligeable.
L'idée de base a l'origine de cette coupure vient de la corrélation qui existe entre dcaXi-

I
o

]

-
& ]

IlI|II|I|III|

dcaVO0ToPrimVertex (cm)

0.3 04 0.5

dcaXiToPrimVertex (cm)

Figure 4.15 — Représentation de la corrélation entre la DCA du Z au vertex primaire de la réaction
et de la DCA du A V0 au vertex primaire. La fonction utilisée pour la coupure sur ces deux variables
y est également représentée.

ToPrimVertex et dcaVO0ToPrimVertex tel qu'on peut le voir sur la figure 4.15 dans le
cas des collisions Au+Au centrales. De facon certaine, on peut dire que le = étant une par-
ticule primaire chargée et que le VO étant une particule secondaire neutre, la distance au
vertex primaire d’'un = sera toujours plus faible que la distance au vertex primaire de son
enfant V0. Le Z étant chargé, il subit une trajectoire courbe dans le détecteur qui s’écarte
du vertex primaire. A son point de désintégration, c’est le VO qui emporte quasiment toute
I'impulsion avec une trajectoire rectiligne, d’ou I'idée qui en est née : dcaXiToPrimVer-
tex < decaV0ToPrimVertex. Au vu de la figure 4.15, on peut aller plus loin en écrivant
dcaVOToPrimVertex > v/dcaXiToPrimVertex + cste (courbe en trait plein sur la figure 4.15).
Il s’est avéré que de toutes les coupures utilisées, seule cette coupure corrélée est dépen-
dante de 'impulsion transverse coupant peu de signal a bas pr et davantage a plus haut
pr. Cest finalement une coupure donnée par ’équation 4.4 qui a été retenue.

1
o)

Nous avons joué sur les différents parametres (A, B, C et D) de cette coupure pour gagner le

dcaVOToPrimVertex = vdcaXiToPrimVertex + A + B x* (1
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plus possible de signal a la fois en fonction de I’énergie de réaction mise en jeu mais surtout
du domaine d’étude en centralité. Plus la collision est périphérique, plus la multiplicité de
la réaction est faible et garder la méme coupure que pour les collisions centrales réduit
le signal. Il a donc été nécessaire de relacher la coupure pour les collisions périphériques
par rapport a celle utilisée pour les collisions les plus centrales. Les différents parametres
entrant en jeu dans la définition de cette coupure dépendante en pr ont été déterminés
par le processus d’optimisation précédemment introduit. Nous revenons plus en détail sur
Peffet de ces quatre parametres dans le chapitre 6. Les différentes coupures dépendantes
en pr finalement déterminées et utilisées pour notre analyse sont répertoriées dans la
table 4.8 pour les collisions Au+Au a 200 et 62.4 GeV. Elle n’a pas été utilisée pour ’analyse
des collisions d+Au pour lesquelles la faible multiplicité ne le nécessitait pas.

Fonction ‘ Coupure corrélée
f1 dcaVOToPrimVtx=+v/dcaXiToPrimVtx+0.0+0.4(1-1/(1+exp(-4ptXi+6)))
f2 dcaVOToPrimVtx=+v/dcaXiToPrimVtx-0.10+0.4(1-1/(1+exp(-4ptXi+6)))

3 dcaVOToPrimVtx=+v/dcaXiToPrimVtx-0.15+0.05(1-1/(1+exp(-4ptXi+3)))
f4 dcaVOToPrimVtx=+v/dcaXiToPrimVtx-0.20+0.05(1-1/(1+exp(-4ptXi+3)))

f1’ dcaVOToPrimVtx=v/dcaXiToPrimVtx-0.10+0.4(1-1/(1+exp(-4ptXi+6)))
12’ dcaVOToPrimVtx=+/dcaXiToPrimVtx-0.15+0.4(1-1/(1+exp(-4ptXi+6)))
3’ dcaVOToPrimVtx=+/dcaXiToPrimVtx-0.20+0.5(1-1/(1+exp(-4ptXi+3)))

Table 4.8 — Résumé des différentes coupures dépendantes en impulsion transverse que nous avons
utilisées lors de 'analyse des données Au+Au a ,/syN = 200 et /syN = 62.4 GeV.

e Cas de la coupure supérieure decaylLengthXi : asymétrie FFF / RFF

La prise de données de I'année 2001 s’est faite dans deux configurations différentes du
champ électromagnétique appliqué dans STAR : (1) avec un champ orienté selon I'axe du
faisceau dans le sens Est-Ouest appelé Forward Full Field (par la suite, on le notera FFF);
(2) avec un champ suivant ’axe du faisceau mais orienté en sens contraire Ouest-Est ap-
pelé Reversed Full Field (RFF). Ces deux configurations de champ ont conduit a ’analyse
de deux jeux de données appelés FFF et RFF. Nous avons mené notre analyse en Au+Au a
V/SNN = 200 GeV, tout d’abord en distinguant ces deux configurations pour évaluer erreur
systématique due a I'orientation du champ magnétique puis en incluant 'ensemble des fi-
chiers en une seule analyse. Il s’est avéré qu'une nette différence des taux de production
des Z en FFF et RFF a été observée, différence d’autant plus marquée que la collision est
centrale (pour les collisions 0-5%, différence des taux de production de 'ordre de 15%). Ce
point est briévement discuté au chapitre 6. L'origine de cette asymétrie n’a pas encore été
élucidée malgré une correction de charge qui a été appliquée sur les points d’ionisation de
la TPC de STAR. Cette asymétrie FFF/RFF pourrait provenir également tout simplement
du champ électromagnétique dont l'orientation ne serait pas parfaitement controlée.

Lors de notre analyse, en testant les effets des coupures sur les fichiers de donnée FFF
et RFF pris séparément, il s’est avéré qu’'une coupure supérieure sur le DecayLength du
= (DecayLengthXi < 25cm) a considérablement diminué I'asymétrie jusqu’alors observée
(FFF/RFF). Le tableau 6.1 montre les effets de cette coupure sur les données les plus cen-
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trales a \/syny = 200 GeV.

4.2.3 Masse invariante

Finalement, 'application des coupures a permis de faire apparaitre un signal de = et
un signal de Z*trés marqués dans les distributions en masse invariante. Chaque pic de
signal est centré autour de la masse théorique des =. Les masses invariantes obtenues sur
les domaines de centralité de nos études sont représentées sur les figure 4.16 (collisions
Au+Au a 200 GeV), 4.17 (collisions Au+Au a 62.4 GeV) et 4.18 (collisions d+Au a 200 GeV)
pour un domaine d’étude en rapidité de |yl < £0.75 et en impulsion transverse de 0.7 <
pr < 6.0 GeV/c (Au+Au a 200 GeV), 0.7 < pr < 5.0 GeV/c (Au+Au a 62.4 GeV) et 0.7 <
pr < 4.0 GeV/c (d+Au a 200 GeV). Les spectres hachurés sont les distributions en masse
invariante des =1, les spectres vides sont ceux des = .

Dans la mesure du possible, nous avons fait en sorte de récupérer apres coupures un
bruit de fond globalement plat. Il s’agit, en effet, par la suite, de décompter le nombre de
Z~et =T obtenus dans les pics de signal. Cette étape peut se faire si le bruit de fond sous
le pic est correctement estimé. Un bruit de fond plat peut faciliter son ajustement par une
droite. La méthode utilisée pour extraire le signal de = est décrite dans le paragraphe
suivant.

Les figures montrent clairement que plus la collision est périphérique, plus le bruit de
fond combinatoire est faible.

4.3 Technique d’estimation du bruit de fond

4.3.1 Comptage de canaux et ajustement des spectres

Nous avons utilisé trois méthodes d’extraction du signal du fond combinatoire.

- La premiere, qualifiée de “méthode de comptage de canaux” a consisté dans un premier
temps & compter le contenu de chaque canal en masse dans une fenétre a +13 MeV/c? de
la masse théorique du = (m==1.321+ GeV/c?). Ce domaine est représenté sur la figure 4.19
(zones pleines). Il correspond sur les deux distributions relatives aux = et =4 la zone ha-
churée centrale. Dans ce domaine qui entoure le pic central, on compte un certain nombre
de “bons” = appartenant au signal que I'on cherche a estimer, mais on compte également
un certain nombre de “mauvais” = appartenant au bruit de fond combinatoire sous le pic.
I1 faut soustraire ce bruit de fond au contenu du pic. Il a été estimé en sélectionnant deux
fenétres de 14 MeV/c? de part et d’autre du pic central ou le bruit de fond est a peu pres
plat (deux domaines hachurés de part et d’autre de la zone hachurée centrale sur la fi-
gure 4.19). Nous avons compté dans ces deux fenétres, les contenus de chaque canal. Ils
sont tous sommés puis ramenés par une régle de trois 2 un domaine de 13 x 2 MeV/c? (lar-
geur de la fenétre sélectionnée sous le pic de =). Une fois le bruit de fond estimé, il est
soustrait a ce qui avait été compté sous le pic. Au final, il reste la valeur du signal de Z.
Cette méthode est équivalente a estimer le bruit de fond sous le pic par un ajustement par
un polynéme de premier degré car elle suppose que le bruit de fond sous le pic est plat.

- Les deux autres méthodes utilisées ont consisté a chercher une meilleure paramétri-
sation possible du bruit de fond par un polynéme de degré impair. Le nombre de candidats
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Masse invariante des =" (trait plein) et = (trait pointill&) - Collisions Au+Au é\]sNN =200 GeV I
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Figure 4.16 — Masse invariante des =~ (spectres vides) et = (spectres hachurés) dans les collisions
Au+Au a ,/syN = 200 GeV. Cing domaines de centralité sont étudiés (0-5%, 10-20%, 20-40%, 40-60%
et 60-80% de la section efficace hadronique totale.)
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Masse invariante des = (trait plein) et =" (trait pointill &) - Collisons Au+Au a\[s,,, =62.4 GeV I
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Figure 4.17 — Masse invariante des =~ (spectres vides) et = (spectres hachurés) dans les collisions
Au+Au a \/syN = 62.4 GeV. Cing domaines de centralité sont étudiés (0-10%, 10-20%, 20-40%, 40-
60% et 60-80% de la section efficace hadronique totale.)
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Figure 4.18 — Masse invariante des =~ (spectres vides) et = (spectres hachurés) dans les collisions
d+Au a \/syN = 200 GeV. Quatre domaines de centralité sont étudiés (0-20%, 20-40%, 40-100% et
0-100% de la section efficace hadronique totale.)

= sous le pic, comme précédemment a été estimé par comptage de canaux (zones pleines
figure 4.19). Le bruit de fond a été ajusté dans un premier temps par des polynémes de
degré 3 (fonction en trait plein sur la distribution du haut de la figure 4.19). Puis, dans un
deuxiéme temps, par des polynomes de degré 7 (fonction en trait plein sur la distribution
du bas de la figure 4.19). Ces polynémes ont alors été intégrés sur un domaine correspon-
dant au domaine défini sous le pic de = pour extraire la quantité de bruit de fond sous ce
dernier. Cette quantité a alors été soustraite au contenu sous le pic.

Les résultats obtenus en utilisant ces différentes méthodes sont listés dans la table 4.9.
Le chapitre 6 est consacré a 'estimation de 'erreur systématique engendrée par 'utilisa-
tion de ces différentes méthodes d’extraction du signal de =. L'extraction du signal de = a
été réalisée sur les spectres en masse invariante précédemment présentés, c’est-a-dire les
spectres correspondant a tout le domaine d’étude en impulsion transverse et en rapidité
(voir conditions expérimentales d’analyse au paragraphe 5.6). Sur tout le domaine en pr
et en rapidité, on observe que globalement, ces méthodes d’extraction du signal des = et
Etsont équivalentes. Nous ne donnons que les résultats obtenus par comptage de canaux
et par ajustement par un polynéme de degré trois. Sont répertoriés dans cette table, les
nombres non corrigés de =~ et = produits, le rapport signal sur bruit et les nombres non
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Figure 4.19 — Extraction du signal de Z par comptage de canaux (zones hachurées) et par ajuste-
ment du bruit de fond par un polynéme de degré 3 (haut) et de degré 7 (bas).

corrigés de ="et =+obtenus par événement pour les collisions Au+Au a ,/syy = 200 GeV,
/SNN = 62.4 GeV et d+Au a /sy = 200 GeV.

4.3.2 Une dépendance avec le domaine d’impulsion étudié

Ces techniques d’extraction du signal du bruit de fond combinatoire semblent équi-
valentes si on regarde leur résultat sur les spectres en masse invariante intégrés en pr
(mr) et en rapidité. Cependant, notre analyse a consisté a séparer I'’étude en plusieurs
domaines en impulsion transverse (masse transverse). Il s’avere que sur ces différents do-
maines d’étude, la forme du bruit de fond varie énormément avec I'impulsion transverse
(la masse transverse). Dans ces conditions, les trois techniques d’extraction du signal de =
précédemment citées ne sont plus équivalentes. Certaines sont pertinentes pour certains
domaines en py (my). D’autres sont meilleures sur d’autres domaines. Les figures 4.20
et 4.21 prises en exemple, montrent que I'extraction du signal par une méthode de comp-
tage de canaux a tendance a surévaluer légerement ce dernier dans le domaine des basses
impulsions transverses. Cette technique, a 'inverse, a tendance a sous-évaluer le signal de
= sur certains autres domaines comme illustré sur la figure 4.22.

Pour pallier, en partie, ce probleme, les autres méthodes d’extraction du bruit de fond
ont été appliquées en parallele au comptage de canaux. Sur la figure 4.22, nous observons
clairement que, pour le domaine d’impulsion transverse 2.4 < pr < 2.8 GeV/c, dans le cas
des collisions centrales, un ajustement par un polynéme de degré 3 semble plus pertinent
pour extraire le signal que le comptage des canaux. Pour comparaison, nous montrons
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Collisions Au+Au a /sy = 200 GeV

Méthodes | Centralité | raw = | SN | raw =1 | SIN [ E/évt | EF/évt
1 0—5% 25685.7 +276.8 | 0.97 | 20899.6 +242.6 | 1.06 | 3,5 % 2,8 %
2 0—5% 25165.3 +281.1 | 0.97 | 20625.9 £246.1 | 1.06 | 3,4 % 2,8 %
1 10 — 20% 6491.0 £131.6 | 1.16 | 5217.7+116.3 | 1.21 | 4,5% 3,6 %
2 10 — 20% 64779+ 133.2 | 1.16 | 5049.3 +£1184 | 1.21 | 4,5% 3,5 %
1 20 — 40% 8395.8 £120.8 | 2.62 | 7001.7 £108.1 | 2.88 | 2,8% 2,4 %
2 20 — 40% 8071.8 £123.0 | 2.62 | 6702.9+110.3 | 2.88 | 2,7% 2,3 %
1 40 — 60% 4121.3 £93.1 1.75 3523.5 + 84.0 1.93 1,5 % 1,2 %
2 40 — 60% 4089.8 £94.2 175 | 3517.2+£84.8 1.93 | 1,4% 1,2 %
1 60 — 80% 1192.8 £49.4 1.84 1051.4 + 44.6 2.16 | 0.42 % 0.37 %
2 60 — 80% 1217.7 £ 49.6 1.84 1046.0 £+ 45.1 2.16 | 0.42 % 0.36 %

Collisions Au+Au a ,/syN = 62.4 GeV
1 0—10% 17295.6 +225.9 | 0.99 | 10177.1 £162.8 | 1.20 | 2.8 % 1.67 %
2 0—10% 16210.8 =£231.0 | 0.99 | 9371.4 +£167.1 | 1.20 | 2.65 % 1.54 %
1 10 —20% | 13659.7 £212.4 | 0.84 | 8094.1 £154.3 | 0.99 | 2.57 % 1.52 %
2 10 — 20% | 13658.8 =215.2 | 0.84 | 8199.5 +155.8 | 0.99 | 2.57 % 1.54 %
1 20 —40% | 16728.3 +£163.9 | 3.18 | 10239.5 +123.8 | 3.89 | 1.37 % 0.84 %
2 20 — 40% | 16541.4 +165.6 | 3.18 | 10023.2 £1254 | 3.89 | 1.35% | 0.82 %
1 40 — 60% 7129.2 +106.4 | 3.28 4475.2 + 82.4 3.73 | 0.59 % 0.37 %
2 40 —60% | 7176.4 +106.9 | 3.28 | 4588.6 £82.2 | 3.73 | 0.60% | 0.38 %
1 60 — 80% 1979.8 £ 55.0 | 2.40 1108.0 +43.4 |2.75 | 0.16% | 0.09 %
2 60 — 80% 1713.1 £55.2 | 2.40 1186.6 +42.8 | 275 | 0.14% | 0.10 %
Collisions d+Au a ,/syn = 200 GeV

1 0—20% 4743.5+£93.0 | 2.35 | 3831.8+83.7 [232 | 037% | 0.30 %
2 0 — 20% 5038.3 +92.2 2.35 4093.5 + 82.9 2.32 | 0.39% 0.32 %
1 20 — 40% 3437.0 +74.3 | 3.18 | 2760.9+66.8 |3.13 | 024% | 0.19%
2 20 — 40% 3601.4 +215.2 | 3.18 2894.7 + 66.3 3.13 | 0.25% 0.20 %
1 40 —100% | 3036.8+70.6 | 3.00 | 2540.8+64.1 | 3.11 | 0.086 % | 0.072 %
2 40 — 100% 3181.9 £ 70.1 3.00 | 2686.6 +63.5 | 3.11 | 0.090 % | 0.076 %
1 0—100% | 10947.7 £135.5 | 2.85 | 8974.9+1224 | 2838 | 0.17% | 0.14 %
2 0—100% | 11443.5+£134.7 | 2.85 | 9428.9£121.5 | 2.88 | 0.18 % 0.15 %

Table 4.9 — Nombres non corrigés de =~ et =+reconstruits pour les trois systémes de notre étude.
Deux valeurs sont données pour chaque domaine de centralité correspondant a I'extraction du si-
gnal a partir de deux méthodes différentes (comptage de canal (méthode 1) et ajustement par un
polynome de degré 3 (méthode 2)). Le nombre non corrigé de = reconstruits par événement est
également présenté.
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Figure 4.22 — Mise en défaut du
comptage de canaux aux bas pr.
Un ajustement par un polynéme
de degré 7 est plus adapté.

Figure 4.20 — Un ajustement Figure 4.21 — Lajustement par
par un polynéme de degré 3 sur- un polynéme de degré 7 semble
évalue le pic de signal. meilleur.

également sur les figures 4.20 et 4.21, la pertinence des polynomes de degré 3 et de degré 7
pour reproduire la forme des spectres en masse invariante a bas py. Dans le cas choisi ici,
le polynome de degré 7 semble meilleur pour reproduire la forme du bruit de fond qu'un
polynéme de degré 3. Au final, la meilleure extraction du signal de = résulte de la prise
en compte de toutes ces techniques. C’est ce dont nous discutons au chapitre 6 lors de
I’évaluation de I'erreur systématique de nos analyses.

4.4 Premiers résultats non corrigés :le rapport =*/=-

Nous venons de détailler les étapes d’analyse pour '’extraction du nombre de = par do-
maine de py (mr). Nous avons mené cette étude en fonction de la rapidité, de la centralité,
de impulsion totale des particules & partir des spectres en masse invariante. A ce stade
de 'analyse, il est d’ores et déja possible d’extraire une information physique en étudiant
le rapport =t/=~. La TPC de STAR ayant une couverture azimutale compléte et le champ
magnétique appliqué étant a priori uniforme et paralléle a ’'axe du faisceau, la désintégra-
tion des =~ et des =1, tout comme leur reconstruction, devraient se faire de facon identique
a pseudorapidité et impulsion transverse identiques. Dans ces conditions, les corrections
a apporter aux = et =Tétant identiques, ces derniéres devraient s’éliminer en faisant le
rapport des antiparticules sur les particules sur chaque canal en pyr ou mp — mg étudié

nous permettant une étude “physique” du rapport =+/=~.

4.4.1 Dépendance du rapport =7/= avec la rapidité

Quelle que soit la classe de centralité a laquelle on se place et quel que soit le systéeme
étudié, le rapport =t/=suit I'évolution présentée sur la figure 4.23 pour les trois systémes
Au+Au et d+Au. Dans le cas des collisions Au+Au a 62.4 et 200 GeV, nous avons choisi
arbitrairement de représenter le rapport pour les collisions centrales. Dans le cas d+Au, ce
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sont les données MinBias qui ont été exploitées ici pour avoir plus de statistique. Pour le
domaine en rapidité sur lequel on a pu se placer (|y| < £0.75), le rapport ne montre aucune
dépendance significative avec la rapidité moyennant les barres d’erreur. Cela suggére que
les formes des distributions en rapidité des taux de production des = et =*sont identiques
sur |y| < £0.75. Cela peut étre comparé avec les distributions en rapidité nette des protons
mesurés par la collaboration BRAHMS (chapitre 3, paragraphe 3.1.1.3) ainsi qu’avec les
rapports p/p en fonction de la rapidité. On s’attend a ce que le rapport diminue pour une
rapidité qui augmente au RHIC. Nombreuses en sont les causes : (1) 'antimatiere est
abondamment créée a mi-rapidité ou la densité d’énergie est la plus importante ; (2) dans
le cas ou le pouvoir d’arrét est faible, on retrouve les “restes” des noyaux donc les restes de
la matiere aux hautes rapidités, etc.
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Figure 4.23 — Dépendance de =*/=~avec la rapidité pour les collisions centrales Au+Au a ,/sSNN =
200 GeV (ronds), centrales Au+Au a ,/syN = 62.4 GeV (étoiles) et MinBias d+Au a 200 GeV (carrés).

Comment expliquer dés lors ce que nous observons ? Tout d’abord, le domaine d’étude en
rapidité est trop faible pour extraire une systématique claire sur la dépendance en rapidité
du rapport. De plus, a priori les baryons multiétranges ne devraient pas suivre ’évolution
du rapport p/p avec la rapidité. Que ce soient les A, = ou (2, ces derniers demandent au
moins un quark étrange pour étre créés et il en va de méme pour leurs antiparticules.
Les quarks étranges étant créés par paires, on devrait observer une dépendance avec la
rapidité du rapport B/B d’autant plus faible que le baryon est étrange. Dit autrement, les
spectres en rapidité des =~ et =T sont quasiment identiques et “piqués” & mi-rapidité (plat
sur notre domaine d’étude), a la différence des spectres des p et p. Le spectre des p devrait
étre piqué a mi-rapidité tandis que celui des protons devrait présenter deux bosses a plus
haute rapidité ot on retrouve une partie de la matiere des projectile et cible. Cette forme
de spectre est aussi dépendante de ’énergie des noyaux incidents.

4.4.2 Dépendance de =/= avec 'impulsion transverse

Nous avons ensuite étudié la dépendance en impulsion transverse du rapport =7/=~. Ce
dernier est présenté pour les collisions Au+Au a 200 GeV, a 62.4 GeV (collisions centrales)
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et d+Au a 200 GeV (collisions MinBias) sur la figure 4.24. Ces rapports sont constants
avec 'impulsion transverse ainsi que tous les rapports pour les autres centralités que nous
ne montrons pas ici. Il semblerait cependant que le rapport a 62.4 GeV ne soit pas com-
pletement plat dans le cas des collisions centrales. Cela peut étre di a I'absorption des
antiparticules dans certains matériaux du détecteur. Cette absorption est favorisée aux
basses impulsions transverses ou aux plus basses énergies. En plus de la plus faible éner-
gie des noyaux incidents a 62.4 GeV, ’absorption a été probablement plus présente lors de
cette prise de données car, a cette période, le SSD a été ajouté dans STAR. La quantité de
matiére autour du vertex primaire a donc augmenté par rapport a 'année 2001. Il en est
probablement de méme pour I'absorption. Ce phénomeéne a été en partie corrigé lors de la
correction des données (chapitre 5). Le fait que le rapport =*/=soit plat avec I'impulsion
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Figure 4.24 — Dépendance de =*/=~avec la rapidité pour les collisions centrales Au+Au a ,/SNN =
200 GeV (ronds), centrales Au+Au a ,/syN = 62.4 GeV (étoiles) et MinBias d+Au a 200 GeV (carrés).

transverse suggere que les distributions en impulsion transverse des =~ et =T ont la méme
forme et que leurs mécanismes de production sont quasiment identiques en fonction de pr.

4.4.3 Dépendance du rapport ="/=" avec la taille du systéme

Finalement, la dépendance du rapport =1/=~ a été étudiée avec la centralité de la col-
lision et donc avec la taille du systeme. Elle est également comparée a ’évolution des rap-
ports p/p et A/A en fonction de la taille du systéme [Long 04]. Que ce soit & une énergie de
62.4 ou de 200 GeV, le rapport ne montre aucune dépendance significative avec la centralité
sur le domaine couvert (figure 4.25). Ce dernier vaut 0.594+0.01 pour les collisions centrales
Au+Au a 62.4 GeV et 0.82 + 0.01 pour les collisions centrales a 200 GeV (on pourra ajou-
ter a ces valeurs ~ 10% d’erreur systématique.). On observe une augmentation du rapport
avec ’énergie du systéme, comportement en accord avec ce qui est attendu : plus I'énergie
dans le centre de masse est importante et plus la formation d’antimatiere est favorisée et
le systeme se rapproche d'un état dont la densité baryonique nette diminue. L'ajout des
trois points obtenus pour les collisions d+Au a 200 GeV (figure de droite) confirme que le
rapport n’a pas de dépendance avec la taille du systeme. Cette distribution sera rediscutée
dans le chapitre 8. On note un comportement analogue avec la centralité pour les rapports
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de particules contenant aucun ou un quark étrange suggérant que le contenu en quarks ne

joue pas sur ’évolution du rapport B/B avec la centralité de la collision.
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Figure 4.25 — Dépendance du rapport Z*/=~avec la centralité pour les collisions centrales Au+Au
a ,/SNN = 200 GeV (rond), centrales Au+Au a ,/syN = 62.4 GeV (étoiles) et MinBias d+Au a /SN
=200 GeV.






CHAPITRE 5
Correction des données

La Pie-grieche a téte rousse
Lanius senator

Nous avons développé une méthode permettant d’extraire un signal de Z et de Z*d’un

bruit de fond combinatoire trés important avec pour objectif d’obtenir des taux de produc-
tion de ces particules par événement. A ce stade de 'analyse, il n’est pas encore possible
de déterminer directement ces taux de la mesure des = reconstruits, car ces derniers ne
représentent qu’une partie du nombre de particules réellement créées par événement. Ex-
périmentalement, ’'appareil de mesure utilisé n’étant pas parfait, il entache la mesure, au
méme titre que la qualité des méthodes de reconstruction, d'un biais non négligeable que
I’'on est amené a quantifier. Il s’agit donc d’estimer la quantité de produits de décroissance
ayant échappé a la détection, d’extraire ainsi I'efficacité totale du détecteur et de corriger
les résultats bruts d’analyse.
La méthode que nous utilisons pour la correction des données est une technique Monte-
Carlo (MC) dite d’embedding. Cette méthode est un peu plus astucieuse qu'une compa-
raison des données réelles a des données simulées de particules interagissant dans un
simulateur de détecteur. Nous présentons la méthode d’embedding et ses avantages dans
le paragraphe suivant. Comme son nom l'indique (to embed qui signifie “mettre a l'inté-
rieur”), 'embedding consiste a introduire des = simulés dans des événements réels et c’est
l’association des = simulés avec les = reconstruits que I'on utilise pour la correction. Les
traces simulées dans des événements réels sont a la fois traitées par la chaine de recons-
truction de STAR puis par notre propre code d’analyse. La correction apportée finalement
aux données prend en compte les effets de 'acceptance géométrique du détecteur et I'effi-
cacité de reconstruction des traces donc des vertex de décroissance. Ces deux contributions
sont explicitées dans le paragraphe 5.2.

113
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5.1 La technique d’embedding

5.1.1 Génération de particules par simulation

La premiere étape de 'embedding consiste a générer par simulation les particules Z et
=tpotentiellement créées par une collision donc qui proviennent du vertex primaire d’un
événement réel dans lequel elles seront incluses. La désintégration de ces particules depuis
le vertex primaire est primordiale. L'ensemble des coupures géométriques appliquées aux
traces de particules réelles lors de I'analyse devront également étre appliquées aux parti-
cules simulées pour en estimer l'efficacité ; un grand nombre de ces coupures étant reliées
au vertex primaire.

5.1.1.1 Vertex primaire et multiplicité

Le générateur de particules GENTX est utilisé pour simuler les =~ et =*. Il exploite 'informa-
tion qui lui a été transmise au préalable sur la position du vertex primaire d'un événement donné
et sur sa multiplicité. GENTX génére alors un certain nombre de particules qui proviennent
d’événements dont la position du vertex primaire n’est pas fixe mais se distribue le long de 'axe
du faisceau z sur un domaine déterminé. Cette variation de position joue sur la détermination
de 'acceptance du détecteur et doit étre prise en compte lors de son calcul. Pour cela, nous avons
sélectionné des événements de 'embedding dont la distribution en z sur la position des vertex
primaires est statistiquement équivalente a la distribution des événements analysés.

Le nombre de particules Monte-Carlo simulées représente quelques pour cents de la multi-
plicité de I’événement réel. La quantité de particules simulées et ajoutées a un événement réel
ne doit pas trop modifier les caractéristiques de I'événement et diminuer 'efficacité totale du
détecteur. Dans le cas des collisions les plus centrales, 'augmentation de la multiplicité suite a
I'insertion de particules simulées dans un événement réel est de 'ordre de quelques pour cents
en Au+Au. Dans le cas de collisions plus périphériques ou des collisions d+Au, 'augmentation est
encore plus faible. Il sera donc nécessaire par la suite de prendre en compte ce changement de
multiplicité pour réestimer les domaines de centralité des données réelles (paragraphe 5.5.2).

5.1.1.2 Distribution des particules dans l’espace des phases

Les échantillons simulés ne sont pas générés de facon aléatoire et leurs distributions en ra-
pidité et en impulsion transverse peuvent étre choisies judicieusement. Les particules sont dis-
tribuées uniformément dans le plan azimutal de 0 a 27. La distribution en rapidité est prise
uniforme sur le domaine -1.2 < y < 1.2. On majore et minore ainsi le domaine expérimental sur
lequel les E ont une distribution quasiment uniforme en rapidité. En ce qui concerne la distribu-
tion en impulsion transverse, elle ne doit pas étre nécessairement statistiquement représentative
des données réelles, non seulement car la forme des spectres est une observable que nous sou-
haitons mesurer mais aussi car 'analyse se faisant sur plusieurs canaux en pr, les corrections
apportées seront faites par canal d'impulsion donnée et pas sur tout le domaine mesuré.

Deux options s’offrent & nous : une distribution uniforme ou une distribution thermique de
type Maxwell / Boltzmann. Le premier cas est écarté car une distribution uniforme permet de cal-
culer lefficacité totale du détecteur avec une erreur statistique équivalente sur tous les canaux
en pr utilisés. Ceci peut fausser le calcul d’erreur expérimental. Les spectres en impulsion trans-
verse a tres bas ou trées haut pr qui ont une erreur importante, dans le cas des =, ne demandent
pas a étre corrigés avec la méme précision que les canaux ot 'on a plus de statistique. Les =
ont donc été simulés par des distributions maxwelliennes de parametre de pente inverse 7' égal
a 350 MeV (ordre de grandeur de la valeur expérimentale attendue). De cette fagon, les erreurs
statistiques dues a 'embedding sont équitablement réparties sur le spectre en pr.
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5.1.2 Propagation des particules simulées dans le dispositif
expérimental - GEANT

5.1.2.1 Simulation des particules dans STAR

Les particules, une fois générées, sont propagées dans le détecteur STAR par I'intermé-
diaire du programme de simulation GEANT [Brun 87] adapté a I'expérience.

Ce programme répertorie 'ensemble du matériel utilisé dans STAR pour la détection des
particules que ce soient les détecteurs propres, les systémes de refroidissement, 1’électronique
de mesure, les tubes de faisceau, etc. Chaque sous-partie, de par sa composition et sa position,
joue un réle sur la trajectoire des particules dans le détecteur sous 'effet du champ magnétique.
GEANT doit reproduire de facon réaliste les phénomeénes de diffusion multiple, de perte d’éner-
gie ou d’absorption liés aux matériaux ainsi que les effets liés au champ magnétique. GEANT
est capable de simuler la propagation des particules dans le détecteur STAR, leur décroissance
suivie de la propagation des particules filles et tous les effets physiques liés a leur passage dans
les matériaux comme en particulier 'ionisation du gaz qui se produit dans la TPC. Il s’agira en-
suite de simuler la réponse de la TPC a cette ionisation. Lors de la simulation, tous les rapports
d’embranchement dans les canaux de décroissance étudiés sont mis & 100%. Il conviendra par la
suite de corriger les résultats des bons rapports d’embranchement.

5.1.2.2 Simulation de la réponse de la TPC

Une fois que les particules ont été propagées dans STAR, il est nécessaire de simu-
ler la réponse de chacun des détecteurs et de 1’électronique associée, de fagon a simuler
complétement un événement réel.

La TPC étant le principal détecteur de STAR, nous avons choisi de présenter trés brievement
le programme utilisé pour simuler sa réponse ; cependant, pour chaque détecteur et chaque étape
d’analyse, des simulateurs variés sont exploités. C’est le programme TRS (TPC Response Simula-
tor) qui prend en charge la suite de la simulation pour étudier la réponse de la TPC a l'ionisation.
Cela signifie :

e simuler la dérive des électrons générés par GEANT dans la TPC depuis la trace chargée
qui leur a donné naissance jusqu’au plan de lecture de la TPC et en parallele, simuler la
réponse de son électronique,

e amplifier les charges collectées sur la grille anode présentée au chapitre 3,

e induire des charges sur les cellules de lecture, les pads,

e simuler la réponse de I’électronique de la TPC en générant dans un premier temps la chaine
d’électronique analogique et dans un deuxiéme temps en numérisant le signal.

Plus de détails sur le TRS sont présentés dans [Long 02].

5.1.3 Insertion des particules simulées dans un événement
réel et reconstruction de cet événement

A ce stade, I'événement dont nous disposons rassemble ensemble des signaux tels que
le détecteur aurait pu les produire et contient en plus 'information permettant de relier les
signaux aux particules simulées (MCId, parentld...). Le vertex primaire associé a ces parti-
cules simulées coincide avec le vertex d'un événement réel donné. L'étape suivante consiste
a insérer 'information dont on dispose sur cet événement MC digitalisé aux données de
I’événement réel délivré par la DAQ. Ce nouvel événement est ensuite soumis a la chaine
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de reconstruction de STAR (chapitre 4) utilisée pour les données réelles. Finalement, 1'in-
formation Monte-Carlo et les données reconstruites contenant les données réelles (parmi
lesquelles sont encapsulées les données simulées) sont stockées dans des Dst ou pDst pour
chaque événement.

5.1.4 Association particules simulées/ particules reconstruites

La derniere étape de la constitution de fichiers d’embedding qui serviront a 'estimation
de l'efficacité du dispositif expérimental consiste a associer certaines traces Monte-Carlo
(MC) “embeddées” aux traces reconstruites.

Cette association est réalisée tout d’abord point par point. Un point d’'impact simulé dans la
TPC est associé a un point reconstruit si la distance qui les sépare est inférieure a 0.5 cm en
x,y et z. Ensuite, c’est trace par trace que 'on cherche a associer une trace MC a une trace re-
construite. Cette fois, le critére déterminant pour ’association est le nombre minimum de points
qu’ont en commun les deux traces (un minimum de 3 points est imposé). Cette association permet
de remonter a ’association des vertex secondaires de la réaction en commencant par le vertex du
A V0. Pour qu'un VO reconstruit soit associé a un VO MC, il faut que ses traces filles recons-
truites soient associées aux traces des deux particules filles d'un VO MC. On procede finalement
de méme pour 'association d’'un E reconstruit et d'un = MC avec les traces des pions Bachelor et
des V0. L'information sur les traces et vertex associés est également stockée dans les Dst et uDst
précédemment citées.

5.1.5 Les avantages et inconvénients de 'embedding

L'idée générale que nous suivons pour la correction des données est dans I’ensemble
assez commune aux techniques habituellement utilisées. Ces derniéres consistent a géné-
rer par simulation les particules, puis a faire décroitre ces particules simulées dans un
programme de simulation de détecteur, de telle sorte qu'une comparaison de ce que l'on
extrait en sortie du détecteur simulé et de ce qui a été généré en entrée de ce dernier nous
renseigne sur son efficacité.

L'acceptance du détecteur n’étant liée qu’a sa géométrie, elle est entieérement détermi-
née par des simulations. En revanche, I'efficacité de reconstruction est tres dépendante des
conditions de ’expérience (multiplicité des particules, secteurs inactifs, etc.) et des simula-
tions seules ne sont pas suffisantes pour la déterminer.

La technique d’embedding permet de prendre en compte ces conditions et est plus per-
tinente, plus réaliste pour estimer les différentes sources de bruits expérimentaux qu'une
simple comparaison données / simulations. Elle se distingue par le fait qu’elle utilise une
partie des données réelles pour extraire l’efficacité du détecteur. Nous ne comparons plus
les données simulées obtenues en sortie avec ce qui a été mis en entrée. Seules les données
simulées que 'on a pu associer a des particules reconstruites sont comparées avec les par-
ticules Monte-Carlo mises en entrée. Cela signifie, par exemple, que si pour une mesure
donnée, un secteur de TPC était défectueux, les particules qui 'ont traversé n’y ont pas
laissé de traces et n’ont pas été mesurées alors que dans cette portion, le détecteur a bel
et bien été traversé par des particules. Si a présent, pour corriger les données, seules les
particules simulées sont utilisées, dans GEANT qui ne prend pas en compte les défauts
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ponctuels (dans le temps et dans I’espace) d’'un détecteur, des particules simulées seront
propagées dans les 47 du détecteur, y compris dans la partie ou le secteur de la TPC était
défectueux et ce défaut ne sera pas pris en compte dans la correction. Si en revanche, nous
décidons de ne garder que les particules simulées que 'on a pu associer a des particules
reconstruites, alors le défaut du détecteur pour la mesure donnée sera bien pris en compte
car, lors de la reconstruction, aucune particule n’aura laissé de traces dans le secteur de
TPC défectueux. Aucune particule simulée dans ce secteur ne sera retenue et l'efficacité
finale prendra bien en compte le défaut du détecteur. L'autre avantage de I'embedding
concerne les effets de la multiplicité sur la reconstruction. La grande multiplicité des évé-
nements de haute énergie peut entrainer une incertitude sur la position de chaque point.
Les traces MC reconstruites pourront inclure des points non simulés de traces réelles. On
prend ainsi en compte les erreurs de la reconstruction (dans le cas de la reconstruction des
données réelles seules, ce méme type d’erreur de reconstruction peut intervenir en asso-
ciant des points ne provenant pas de la méme décroissance de particules). Si la multiplicité
était moins importante, la reconstruction des traces se ferait avec beaucoup plus d’aisance
et de justesse. Les données réelles “embeddées” permettent donc de travailler “dans les
conditions expérimentales”. Pour qu’il en soit ainsi par des simulations, cela réclamerait
un travail phénoménal, ne serait-ce que pour simuler ’ensemble des points d’ionisation et
des traces d’'un événement réel.

En ce sens, cette technique d’embedding est beaucoup plus performante pour extraire
lefficacité “vraie” de 'appareil de mesure surestimée par des simulations seules.

On peut s’interroger sur les points faibles de cette technique. Simuler au mieux un
détecteur depuis sa géométrie jusqu’a son électronique n’est pas simple. Il faut pouvoir re-
produire les réponses de détecteur donc inclure ’ensemble des défauts ou caractéristiques
de ces derniers dans la chaine de reconstruction. Or rien n’est infaillible. Comment des lors
estimer 'erreur faite sur les détecteurs pour étre certain de I'efficacité totale de la mesure ?

5.2 Correction en acceptance et efficacité de re-
construction

5.2.1 Corriger des effets de ’acceptance du détecteur
5.2.1.1 Acceptance

L'ensemble des particules = mesurées ne globalise pas I'ensemble des particules effecti-
vement créées lors de la collision et la premiére cause est d’ordre géométrique. Le détecteur,
tel qu’il est constitué, ne permet pas la mesure de particules de haute rapidité qui peuvent
sortir du dispositif STAR sans jamais réellement atteindre la TPC. De méme, toutes les
particules de faible impulsion (donc de trés grande courbure sous l'effet du champ ma-
gnétique) peuvent ne pas traverser la TPC ou ne laisser que quelques points d’ionisation
dans cette dernieére, condition insuffisante pour permettre la reconstruction de leur trace
associée. Pour une particule de trés haut pr, c’est-a-dire ayant une trajectoire de trace qua-
siment rectiligne, il est possible d’envisager que cette derniére passe entre deux secteurs
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Figure 5.2 — Spectres en pr des E*MC générés
(trait plein) et des =*MC dans l'acceptance (poin-

tillés) pour les collisions Au+Au centrales a 62.4 GeV.

Figure 5.1 — Spectres en pr des Z-MC générés

(trait plein) et des = MC dans l’acceptance (poin-
tillés) pour les collisions Au+Au centrales a 62.4 GeV.

de TPC sans jamais étre détectée. Un événement dont le vertex primaire est trop loin du
centre du détecteur peut engendrer également la création de particules qui n’ont pas le
temps d’atteindre un morceau de détecteur avant de s’en échapper. Ainsi dimensions fi-
nies et couverture angulaire d’'un détecteur définissent son acceptance. Pour déterminer la
correction en acceptance a apporter, seule I'information Monte-Carlo est nécessaire. L’ac-
ceptance est définie comme le nombre de particules simulées que 1'on peut reconstruire
divisé par le nombre de particules initialement générées. On définit ainsi un premier fac-
teur correctif :

Enc pouvant étre reconstruits

5.1
Emco 8énérés (5.1)

€Acc =

Les = MC pouvant étre reconstruits sont définis comme ceux dont les traces des parti-
cules filles laissent un nombre minimum de points dans la TPC et qui passent les coupures
géométriques imposées lors de la reconstruction. Des exemples de spectres en impulsion
transverse des = et =tayant passé les coupures de l'acceptance sont présentés sur les
figures 5.1 (gauche), 5.2 (droite) respectivement. Les spectres des =~ et ZTinitialement gé-
nérés sont représentés en traits pleins sur ces deux mémes figures.

A priori, I'acceptance du détecteur est dépendante de la rapidité et de I'impulsion trans-
verse pr (masse transverse mr) des particules. Il serait donc approprié de calculer les cor-
rections finales a la fois par tranche de rapidité y et par tranche de p (my). Cependant,
comme nous avons pu le voir, nous ne disposons pas d’une statistique suffisante pour cette
correction par tranche en deux dimensions. La correction sera donc faite par canaux en
pr (mr) et intégrée sur le domaine de rapidité considéré pour I'analyse. Cela suppose ce-
pendant que I'acceptance soit peu dépendante de y sur le domaine de rapidité sur lequel
on travaille, c’est le cas a mi-rapidité et c’est bel et bien le cas pour les collisions Au+Au
a \/syn = 200 GeV (1) et \/syn = 62.4 GeV (2) et pour les collisions d+Au a /syy = 200
GeV (3)'. Sur les figures 5.3, 5.4 et 5.5, nous avons représenté la dépendance en p et rapi-

'Par la suite, nous noterons (1), (2) et (3) respectivement les conditions d’expérience : collisions Au+Au a
V/SNN = 200 GeV, collisions Au+Au a /SN = 62.4 GeV et collisions d+Au a , /Sy = 200 GeV
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dité respectivement dans les trois configurations expérimentales citées précédemment.

Notons que : (A) 'acceptance est fortement dépendante de I'impulsion transverse alors
que sur le domaine de rapidité |y| < 0.75, notre domaine d’étude, 'acceptance dépend tres
peu de la rapidité. Lacceptance intégrée en rapidité est donc retenue pour la correc-
tion finale. Des exemples de ces distributions pour les Z~et =*sont représentées pour les
conditions expérimentales (1), (2) et (3) sur les figures 5.6 et 5.7 (gauche). (B) Comme les
coupures pour l'acceptance ont été choisies (quasi) identiques pour les trois systémes étu-
diés, acceptance est du méme ordre de grandeur pour les trois systemes. Dans les
hautes impulsions, elle atteint 60% pour les trois systémes. (C) Nous retenons également

£ Acceétance in PtRé Bins hmeAccXiPtRpBin
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Figure 5.3 — Acceptance des = Figure 5.4 — Acceptance des = Figure 5.5 — Acceptance des =
en fonction de I'impulsion trans- o fonction de limpulsion trans- en fonction de limpulsion trans-
verse et de la rapidité dans les col-  yorge et dela rapidité dans les col-  verse et de la rapidité dans les col-
lisions Au+Au a \/SNN = 200 GeV.  Jisions Au+Au a , /sy = 62.4 GeV.  lisions d+Au & , /5Ny = 200 GeV.

que 'acceptance n’est pas dépendante de la centralité de la réaction. La figure 5.7
illustre cette remarque dans le cas de collisions Au+Au a ,/syy = 200 GeV. Lefficacité de
Pacceptance y est représentée des collisions les plus périphériques (a) aux plus centrales
(e). Ceci se comprend aisément car cette derniére, étant déterminée uniquement a partir
de données simulées, ne peut pas dépendre de la multiplicité d'un événement. (D) Dans
les basses impulsions transverses, que ce soit en Au+Au ou d+Au, a \/syy = 62.4 ou 200
GeV, 'acceptance chute énormément. Les trajectoires plus “courbées” dues au faible pr
des particules, entrainent qu'un grand nombre d’entre-elles ne parviennent pas ou peu a
atteindre la TPC pour y laisser leur marque. (E) Les acceptances pour les Z et les =t sont
quasiment identiques.

5.2.1.2 Absorption

Lors de l'estimation de 'acceptance du détecteur, les données MC, apres avoir traversé ce
dernier, sont comparées a tous les = initialement générés et non pas uniquement a ceux que 'on
fait décroitre dans le détecteur. Nous prenons ainsi en compte, dans le calcul de I’acceptance, les
effets de I'absorption. Cela signifie que certains = ont pu ne pas décroitre lors de la réaction ou que
leurs produits de décroissance n’ont pas été mesurés car ils ont été absorbés par certaines parties
du détecteur. Ce phénomene d’absorption qui n’est pas négligeable dans le cas des collisions peu
énergétiques devrait étre plus important a /SNy = 62.4 GeV qu'a ,/syN = 200 GeV ou & bas pr.
11 doit étre plus important pour les antiparticules qui interagissent davantage avec la matiere.
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Figure 5.6 — Gauche : acceptance des E7 (trait plein) pour des collisions 0-20% en d+Au a ,/sNN = 200 GeV.
Droite : méme distributions ainsi que pour les =" (pointillés) pour des collisions 0-10% en Au+Au a , /SNN =
62.4 GeV.

La figure 5.8 montre le rapport de 'acceptance des =+ par rapport a celle des Z~dans le cas des
collisions centrales en Au+Au a ,/SNN = 62.4 GeV et met en évidence ce phénoméne. On observe
une diminution de ce rapport a bas pr qui montre clairement que, dans ce domaine d’énergie, les
=*sont plus absorbés que les Z~. La présence du SSD par exemple dans le dispositif de STAR
lors de la quatrieéme prise de données, donc lors de la prise des données a /SN = 62.4 GeV, a pu
augmenter d’autant plus 'absorption de 'antimatiére par le milieu.

5.2.2 Efficacité de reconstruction apres coupures

La deuxiéme grande étape de 'embedding consiste a estimer la quantité de = que 'on

perd lors de la reconstruction des traces. Pour estimer cette efficacité, nous utilisons la
combinaison des données réelles et des données simulées.
L'efficacité de la reconstruction ou de la détection de = est calculée comme le rapport du
nombre de = reconstruits (associés) qui ont passé toutes les coupures de I'analyse?, aux
données Monte-Carlo pouvant étre reconstruites donc qui sont dans I'acceptance du détec-
teur. Les = retenus reconstruits doivent aussi appartenir a notre fenétre d’étude en masse
invariante de +13 MeV/c? (cf. chapitre 4). On définit un deuxiéme facteur correctif :

Z)c associés apres coupures et a4 mz= + 13MeV/c2

= ~ . (5.2)
=) c pouvant étre reconstrutts

€Rec =

Comme pour l'acceptance, cette efficacité n’est pas dépendante de la rapidité sur le do-
maine d’étude et dépend de I'impulsion transverse. Par contre, elle est dépendante de la
centralité de la collision a la différence de I'acceptance. Nous la présentons sur la figure 5.7
(droite) pour les collisions Au+Au centrales a ,/syn = 200 GeV sur les cinq domaines de cen-
tralité (0-5% (e), 10-20% (d), 20-40% (c), 40-60% (b), 60-80% (a)). Cette figure montre que
la reconstruction est relativement bonne pour les collisions les plus périphériques (faible
multiplicité). En revanche, plus la collision devient centrale, plus la multiplicité de ’événe-
ment devient importante et plus le bruit de fond a supprimer domine le spectre en masse

2Exceptée la coupure sur I'énergie déposée par les particules dans la TPC
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Figure 5.7 — Gauche : acceptance des =~ (triangle plein) et Z* (cercle vide) dans les collisions Au+Au
a \/SNN = 200 GeV pour 5 domaines de centralité : 60-80% (a), 40-60% (b), 20-40% (c), 10-20% et O-
5% (e) en fonction de pr. Elle ne présente pas de dépendance avec la centralité. Droite : efficacité de
la reconstruction apreés application des coupures de P'analyse des =~ et =" dans les collisions Au+Au
a ,/SNN = 200 GeV sur les mémes domaines de centralité en fonction de pr.

invariante des =. Les coupures d’analyse doivent étre resserrées faisant ainsi chuter tres
nettement lefficacité de la reconstruction. De 80% dans les collisions les plus périphé-
riques (a), elle chute a moins de 40% pour les collisions les plus centrales (e). La
forme de cette efficacité est tres liée a la coupure dépendante en pr appliquée. Cette cou-
pure a trés peu d’effet dans les collisions périphériques alors qu’elle est dominante dans
les collisions centrales (cf. chapitre 6).

A ce stade, acceptance et efficacité de reconstruction ont été volontairement mises en
parallele. On constate que I'acceptance va jouer sur l'efficacité totale dans les basses im-
pulsions transverses et dans les collisions périphériques. L'efficacité de reconstruction va
dominer l'efficacité totale dans les collisions les plus centrales.

5.3 Résolution en impulsion

La méthode d’association des traces MC et des traces reconstruites repose essentiellement
sur I'association initiale des points laissés par les particules chargées dans la TPC. Or la position
de chaque point est définie avec une certaine incertitude qui est dépendante de la résolution du
détecteur. Cette incertitude sur la position des points entraine une incertitude sur la position des
traces et, de ce fait, sur I'impulsion des particules. La technique d’embedding permet également
de corriger les données réelles de la résolution en impulsion du détecteur. Cette résolution en
impulsion peut se voir clairement lorsque nous comparons les spectres en impulsion transverse
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Figure 5.9 — Gauche : distributions des Z~MC associés aprés coupures (traits foncés noir) et
des = réels reconstruits associés (traits clairs rouge). L'écart entre les deux distributions est di
a la résolution en impulsion de la TPC. Droite : mémes distributions dans le cas de I'embedding
dépendant en pr.

des particules MC et des particules reconstruites (figure 5.9 gauche). Une premiére méthode pour
corriger les données de la résolution en impulsion consiste a diviser non pas les = MC associés
apres coupures par les = MC initialement générés, mais les = reconstruits associés lors de la
détermination de l'efficacité de la reconstruction du paragraphe précédent.

Nous avons employé cette méthode pour les analyses en d+Au et en Au+Au a ,/sNN = 62.4
GeV, mais nous n’avons pas pu l'appliquer en Au+Au a ,/SyN = 200 GeV, car nous avons uti-
lisé deux types de fichiers d’embedding ne permettant pas cette méthode. Un premier jeu de
fichiers d’embedding contenait toute 'information MC sur tout le domaine de pr étudié. Cepen-
dant, ces fichiers n’étant pas suffisamment nombreux, nous avons utilisé également des fichiers
d’embedding Minimum Bias définis sur différentes tranches d'impulsion transverse. Ces fichiers
nous ont permis de réduire considérablement I'erreur statistique due a I'embedding, cependant,
il a fallu construire I'efficacité totale du détecteur incluant sa résolution en impulsion transverse
par étape, sur chaque domaine de pr dont nous disposions.

Les étapes de son extraction sont les suivantes. Nous avons tout d’abord déterminé I’efficacité
totale comme cela a été expliqué dans les paragraphes précédents en traitant tous les fichiers
d’embedding qu’ils soient ou non, pr dépendants. Puis nous avons corrigé cette efficacité de la
résolution en pr laquelle a été déterminée par tranche d'impulsion & partir uniquement des fi-
chiers d'embedding dépendants en pr. Nous disposions de fichiers pour les domaines d'impulsion
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Fichiers d'embedding (GeV/c) | 0.4—2.0(1) | 1.6—3.2(2) | 2.7—4.4(3) | 3.5—5.5(4)
0.5-0.7 1.8-2.0 2.8-3.1 4.0-4.5
Domaines d’analyse 0.7-1.0 2.0-2.2 3.1-3.5 4.5-5.0
en impulsion transverse 1.0-1.2 2.2-2.4 3.5-4.0
(GeV/e) 1.2-14 2.4-2.6
1.4-1.6 2.6-2.8
1.6-1.8

Table 5.1 — Domaines d’étude de la résolution en impulsion transverse de la TPC.
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Figure 5.10 — Facteurs de correction dii 4 la résolution en impulsion transverse du détecteur pour différents

canaux en pr.

transverse : 0.4—2.0GeV/c (fichiers que nous appellerons par la suite : (1)), 1.6—3.2 GeV/c (2),
2.7—4.4GeV/c (3) et 3.5—5.5GeV/c (4). Laddition du contenu de tous ces fichiers donne les distri-
butions des = MC associés et des = reconstruits associés présentées sur la figure 5.9 (droite). Ces
domaines se chevauchant et ne correspondant pas aux canaux en pr de notre analyse, il a fallu
déterminer la résolution en impulsion transverse pour chaque canal en pr dans des domaines o
les canaux ne correspondent pas a une limite de fichier. La résolution pour les canaux 2 a 7 a été
extraite des fichiers (1), celle pour les bins de 8 a 12 par les fichiers (2), pour les canaux de 13 a
15 par les fichiers (3) et 16, 17 par les fichiers (4). Nous avons fait en sorte que la résolution en
impulsion pour chaque canal soit déterminée a partir d’'une zone en impulsion de la figure 5.10
ne se trouvant pas en limite des fichiers (1), (2), (3) et (4). Ces domaines d’étude sont répertoriés
dans la table 5.1. Les facteurs de correction €ges sur la résolution en impulsion a appliquer a

Pefficacité totale par canal en pr sont représentés sur la figure 5.10.

5.4 Efficacité totale

Finalement, I'efficacité totale peut étre obtenue soit directement comme le rapport du
nombre de = reconstruits (associés) qui ont passé toutes les coupures de I'analyse sur le
nombre de = MC initialement générés soit comme le produit des deux efficacités que nous
venons de présenter® (équation 5.3). Ces deux méthodes conduisent & I'obtention de la
méme efficacité totale. Lefficacité alors obtenue est pondérée par un certain facteur correc-

3Cela permet de quantifier le poids de ’acceptance et de la reconstruction a 'efficacité totale
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tif que nous discutons dans ce paragraphe.

Emc associés aprés coupures et a mz &+ 13MeV/c?

5.3
ZMc générés (5.3)

€Tot = A‘eAcc-eRec-eRes = A‘eRes-

La derniere étape de la correction consiste a déterminer le facteur A de la formule 5.3.
Comme énoncé précédemment, 1’effet sur l'efficacité de la coupure sur l'identification des
traces par ’énergie déposée dE/dx dans la TPC doit étre inclus dans le calcul d’efficacité,
de méme que la correction sur les rapports d’embranchement.

Llefficacité totale étant peu dépendante de la rapidité sur le domaine -0.75< y < 0.75, les
corrections supplémentaires a apporter seront appliquées uniformément sur tout le domaine de
rapidité :

e Nous avons appliqué des coupures & 3o pour les collisions Au+Au a /SyN = 200 GeV

et \/SNN = 62.4 GeV et a 50 en d+Au sur I'énergie déposée par le pion Bachelor et les
deux enfants du A V0. Pour chaque coupure a 3 o, 99.73% du signal est gardé pour chaque
particule fille, donc dans le cas de la décroissance d’'un =, avec une telle coupure, on garde
Pidpp = 99.73°% = 99.19% du signal de =. Dans le cas de la coupure & 5 ¢, un calcul analogue
nous donne le facteur de correction Pidga = 99.999%~1.

e Il est également nécessaire de prendre en compte les rapports d’'embranchement dans la
correction. Nous devons donc considérer le facteur correctif supplémentaire suivant : Remb
=99.9% * 63.84% = 63.78% issu de la décroissance du = en 7 et A, lui méme décroissant
ensuite en 7 et p. A a donc la forme suivante : Ay p = PidxRemb = 63.26% et Ajp = Remb
= 63.78%, facteur constant a appliquer au calcul d’efficacité totale.

Les efficacités totales pour les 5 domaines de centralité des collisions Au+Au a /SyN =
200 GeV sont représentées sur la figure 5.11 en fonction de la masse transverse. Les effica-
cités totales pour les collisions Au+Au a ,/syy = 62.4 GeV et d+Au a /syy = 200 GeV ont
également été déterminées. Comme nous 'avons vu précédemment, la chute de I'efficacité
totale dans les bas (mp — mg) est due a la chute de I'acceptance dans ce domaine. Cette
chute d’efficacité est observée pour les trois systemes Au+Au a 62.4 et 200 GeV et d+Au a
200 GeV. Lefficacité totale en Au+Au a 62.4 et 200 GeV chute des collisions périphériques
a centrales en raison de 'augmentation de la multiplicité donc du bruit de fond a suppri-
mer par des coupures tres resserrées. Ce n’est pas le cas en d+Au ou la multiplicité est
faible sur les trois domaines de centralité étudiés. C’est donc 'acceptance et non l'efficacité
de reconstruction qui conditionne l'efficacité totale en d+Au. Lefficacité totale en Au+Au
a \/snN = 200 GeV sature a 4-5% dans les collisions les plus centrales et elle augmente
jusqu’a 30% dans les collisions les plus périphériques. En Au+Au a /syy = 62.4 GeV, elle
varie de ~6% en central jusqu’a ~ 12% en périphérique. L'efficacité en d+Au est meilleure
car la reconstruction est meilleure. Comme elle est tres peu dépendante de la multiplicité,
elle ne varie quasiment pas entre 0-20% et 40-100% de centralité. Dans les deux cas, elle
sature autour de 20-25%.

5.5 Comparaison embedding / données réelles

Avant d’appliquer toute correction aux données réelles, un controle de 'embedding doit
étre effectué. Nous devons nous assurer que les distributions des observables sur lesquelles
des coupures sont appliquées sont a peu prés équivalentes entre 'embedding et les données
réelles. La multiplicité des événements est également un parametre qu’il est nécessaire de
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Figure 5.11 — Efficacité totale des =~ (triangle plein) et =*(cercle vide) dans les collisions Au+Au
a \/sNN = 200 GeV. Les efficacités sont représentées pour 5 domaines de centralité : 0-5%, 10-20%,
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controler. Comme cela a été dit auparavant, la technique d’embedding ajoute des événe-
ments contenant des particules aux événements réels, ce qui entraine une modification de
la multiplicité de chaque événement. Ce parameétre doit donc étre réajusté dans la derniere
étape de I'analyse avant de corriger les données réelles.

5.5.1 Distributions en impulsion transverse

Lors de la reconstruction, un certain nombre de coupures ont été appliquées sur les
distances caractéristiques de la décroissance du = ainsi que sur le nombre de points lais-
sés dans la TPC par le passage des particules chargées. Pour que la correction puisse se
faire, ces mémes coupures doivent étre appliquées aux données MC. Pour que les fichiers
d’embedding soient utilisables alors, nous devons nous assurer que les distributions sur
lesquelles sont appliquées les coupures sont en bon accord entre les données réelles et les
données simulées. Les = donnés par I'embedding aprés application des coupures sont né-
cessairement des “bons” =. En revanche, les = issus de la reconstruction des données réelles
n’en sont pas forcément. La reconstruction de ces particules par masse invariante donne
lieu a des associations de traces qui ne représentent rien de physique et contribuent au
fond combinatoire. Il est nécessaire de s’affranchir des “faux” = en ne sélectionnant que le
signal qui nous intéresse de la masse invariante. Dans notre étude, nous avons sélectionné
une fenétre de +13MeV/c? de part et d’autre de la masse du =. Or nous ne voulons que
I'information relative au signal de Z, il est donc nécessaire de supprimer les contributions
aux distributions précédemment citées du bruit se trouvant sous le pic de =.

Pour estimer les contributions du bruit de fond aux distributions des différentes va-
riables de la reconstruction, nous procédons de la méme fagon que pour I'extraction du
bruit de fond sous le pic de = (cf. chapitre 4). Prenons le cas de la distance de plus courte
approche du = au vertex primaire. Sa distribution en fonction de I'impulsion transverse
est représentée sur la figure 5.12 (haut) dans le cas de collisions a /syy = 62.4 GeV. Sur
la figure en haut a gauche, la distribution en trait plein représente les distances de plus
courte approche de tous les candidats = reconstruits dans un domaine de la masse inva-
riante 4 +£13MeV/c? de 1a masse du =. La distribution de cette méme variable pour le signal
(histogramme plein) est obtenue en soustrayant a la distribution précédemment évoquée,
la distribution des faux candidats = pris de part et d’autre du pic dans deux zones de
bruit (zone hachurée), pondérée de facon a avoir le méme nombre d’entrées dans les deux
distributions. Cette méthode est valable si I'on suppose que le bruit est uniquement com-
binatoire et donc que la distribution de cette variable pour les faux candidats est la méme
quelle que soit sa masse invariante. Sur ’histogramme de droite, on compare la valeur
extraite pour le signal (histogramme plein) aux données MC reconstruites dans des évé-
nements d’embedding (zone hachurée figure de droite). Les figures 5.12 et 5.13 montrent
la comparaison équivalente qui a été faite sur ’ensemble des variables sur lesquelles nous
avons appliqué des coupures lors de 'analyse. L'accord est relativement acceptable et nous
encourage a utiliser cet embedding pour corriger les données. Nous avons réalisé ces com-
paraisons, données réelles / données simulées pour les trois types de collisions étudiées et
I’accord est correct dans les trois cas de figure.
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Figure 5.12 — Comparaison des distributions des variables des = simulés associés reconstruits aux
distributions des = réels apres application des coupures de 'analyse pour les collisions Au+Au a
VSNN = 62.4 GeV. De haut en bas, en haut a gauche : DCA des =, VO et Bachelor au vertex primaire.

En haut a droite : nombre de points de mesure dans la TPC des Bachelor, Baryon et Meson. En bas :
DecayLength =, VO et Dca Xi et VO corrélés au vertex primaire.
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Figure 5.13 — Comparaison des distributions des variables des = simulés associés reconstruits aux
distributions des = réels apres application des coupures de 'analyse pour les collisions Au+Au a
V/SNN = 62.4 GeV. De haut en bas : DCA entre les deux traces filles du = et DCA entre les deux
traces filles du VO.

5.5.2 Réajustement de la multiplicité

Un des derniers points importants a vérifier avant de corriger les données réelles est de
réajuster la multiplicité des événements simulés. Comme ces derniers ont été enrichis en =,
ils surestiment la multiplicité de 'ordre de 7% a 8%. La position de la valeur moyenne des
distributions du nombre de traces globales reconstruites par événement est toujours plus
grande pour les données embeddées que pour les données réelles. Il s’agira de diminuer
cette valeur moyenne pour qu’elle coincide avec celle des données réelles en jouant sur
la coupure en centralité des données embeddées donc en jouant sur le nombre de traces
primaires. Un réajustement des nombres de traces primaires définies au chapitre 4 pour
les différentes classes de centralité conduit finalement a ’obtention de distributions en
multiplicité proches entre embedding et données réelles.

5.6 Résultats apres correction - Distributions en
impulsion et en masse transverse

La technique d’embedding que nous venons de présenter a été utilisée pour corriger les
données brutes a la fois dans les collisions Au+Au a /sy = 62.4 GeV et /syn = 200 GeV
et dans les collisions d+Au a /sy = 200 GeV. Pour chacune de ces collisions, nous avons
procédé comme énoncé ci-dessus en vue d’extraire 'efficacité totale du détecteur et des cou-
pures appliquées. Pour obtenir les spectres corrigés en impulsion ou en masse transverse,
les taux de production de =~ et =textraits et présentés au chapitre 4 sont divisés pour
chaque canal en pr ou my par la valeur que prend le facteur er,; dans le canal considéré.
Pour cela, données réelles et données simulées ont été divisées et étudiées sur les mémes
tranches en pyr ou my . Les spectres en impulsion (masse) transverse(s) sont obtenus en
divisant ce rapport par la quantité 27 pr (27 mr). Les valeurs des taux de production étant
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Au+Au a \/sNN = 200 GeV couverture
Position du vertex primaire suivant Z (cm) =25 < Zprimviz < 25
Domaine de rapidité —-0.75 <y < 0.75
Impulsion transverse (GeV/c) 0.7<pr <55
Masse transverse (GeV/c2) 0.091 < mpr —m= < 4.81
Domaines de centralité (%) 0—5,10 — 20,20 — 40,40 — 60,60 — 80
Au+Au a \/sNN = 62.4 GeV couverture
Position du vertex primaire suivant Z (cm) =30 < Zprimviz < 30
Domaine de rapidité —-0.75 <y < 0.75
Impulsion transverse (GeV/c) 0.7<pr <55
Masse transverse (GeV/c?) 0.091 < mp — m= < 4.81
Domaines de centralité (%) 0 — 10,10 — 20,20 — 40,40 — 60,60 — 80
d+Au a ,/syN = 200 GeV couverture
Position du vertex primaire suivant Z (cm) =50 < Zprimviz < 50
Domaine de rapidité —-0.75 <y < 0.75
Impulsion transverse (GeV/c) 0.7<pr <50
Masse transverse (GeV/c?) 0.091 < mp — mz < 4.81
Domaines de centralité (%) 0 — 20,20 — 40,40 — 100

Table 5.2 — Domaines de couverture géométrique et cinématiques des collisions Au+Au a
V/SnN = 200 et /syN = 62.4 GeV et d+Au a /syn = 200 GeV.

données par unité de rapidité et par événement, les spectres corrigés doivent encore étre
pondérés par (Ymaz — Ymin)NVevt OU Ymaz = 0.75 €t ymin, = —0.75 sont les bornes du domaine
d’étude en rapidité et N,,; est le nombre d’événements ayant passé les coupures en centra-
lité et en trigger.

5.6.1 Collisions Au+Au a /sy = 200 GeV

Sur la figure 5.14, nous présentons les spectres finals en impulsion (a) et en masse (b)
transverses obtenus dans le cas des collisions Au+Au a ,/syy = 200 GeV de 'année 2001.
Les domaines de couverture utilisés pour cette analyse sont résumés dans la table 5.2.
Compte tenu de la statistique dont nous avons disposé et du nombre de = créés par événe-
ment, les données ont pu étre étudiées sur 5 domaines de centralité, des collisions les plus
centrales (0-5% en haut des spectres) aux collisions les plus périphériques (60-80% en bas
des spectres). Pour plus de clarté, un facteur d’échelle a été appliqué sur chaque spectre.
Les 4 domaines de centralité 0-5%, 10-20%, 20-40% et 40-60% ont été séparés en 16 do-
maines d'impulsion ou de masse transverse, le dernier canal n’ayant pas été représenté
ici du fait de ses trop grandes barres d’erreur. Le domaine de centralité plus périphérique,
moins riche en =, est divisé en 7 canaux en pr (m7r). Les erreurs statistiques et systéma-
tiques sont incluses sur ces distributions. Les erreurs statistiques dépendent de la quantité
de signal et de la quantité de = MC utilisés pour la correction des spectres. A ces erreurs
doivent s’ajouter les erreurs systématiques liées aux biais introduits par les différentes
méthodes et étapes d’analyse. Nous expliquons la facon dont nous avons estimé ces erreurs
dans le chapitre suivant. Comme pour les erreurs statistiques, ces derniéres sont tres dé-
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Figure 5.14 — Spectres en impulsion transverse (a) et en masse transverse (b) corrigés des
Z~ (cercles pleins) et des =+ (cercles vides) dans les collisions Au+Au a /SNy = 200 GeV. Les spectres
sont représentés pour les 5 domaines de centralité : 0-5%, 10-20%, 20-40%, 40-60% et 60-80% de
haut en bas.

pendantes du domaine en py ou mp sur lequel on travaille.

La suite de notre analyse sera consacrée a l'interprétation physique de ces spectres.
On constate toutefois, a ce stade, la grande similitude de la forme de ces derniers pour les
Z et = qui semblent au moins suivre une distribution exponentielle. On note également
I“affaissement” des spectres dans le domaine des trés bas py d’autant plus prononcé que la
collision est centrale. Nous allons exploiter ces changements de forme de spectre porteur
d’information sur la température du milieu formé lors des collisions mais également sur la
dynamique des systémes de différentes centralités.

5.6.2 Collisions Au+Au a /syy = 62.4 GeV

Les spectres en impulsion (a) et masse (b) transverses représentés sur la figure 5.15 ont
été obtenus pour des collisions Au+Au /syn = 62.4 GeV de 'année 2003 et sur un méme
domaine de rapidité que pour les collisions plus énergiques (Jy| < 0.75) (table 5.2). Ces
résultats sont préliminaires. Beaucoup plus d’événements ont été produits lors de cette
prise de données. Les spectres sont divisés en 5 domaines de centralité des collisions les
plus centrales (0-10% en haut) aux plus périphériques (60-80% en bas). Les spectres ont été
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Figure 5.15 — Spectres en impulsion transverse (a) et en masse transverse (b) corrigés des
Z~ (cercles pleins) et des =T (cercles vides) dans les collisions Au+Au & /SNy = 62.4 GeV. Les spectres
sont représentés pour les 5 domaines de centralité : 0-10%, 10-20%, 20-40%, 40-60% et 60-80% de
haut en bas.

étudiés sur 12 canaux en pr (mr). Seules les erreurs statistiques sont représentées. Méme
si nos résultats sont encore préliminaires, il semblerait que la forme des spectres les plus
centraux entre =~ et =t se distinguent légérement dans les bas pr traduisant peut-étre des
effets du pouvoir d’arrét.

5.6.3 Collisions d+Au a /sxy = 200 GeV

Du fait de la symétrie de la collision, les analyses effectuées a \/syy = 200 et \/syn =
62.4 GeV sont relativement proches. Seules changent les valeurs des coupures appliquées,
le nombre d’événements retenus et surtout le trigger employé lors de la prise des données.
L'analyse en d+Au s’est avérée différente. Le systéme n’étant plus symétrique, comme nous
I’avons vu au chapitre 4, la centralité de la collision a été déterminée au moyen des FTPC
et du nombre de traces primaires laissées dans ces derniéres du coté du noyau d’or. Etant
donné que les FTPC n’étaient pas incluses dans les fichiers d’embedding d+Au que nous
avons utilisés, il n’a pas été possible de déterminer I'efficacité totale du détecteur en fonc-
tion de la centralité. Aussi, nous avons multiplié le nombre d’événements des différentes
tranches de centralité par un facteur correctif (cf. derniére colonne de la table 4.4) lors de
la correction finale pour prendre en compte les l1égeres différences de centralité. Ce facteur
inclut I'incertitude sur la position du vertex primaire. La multiplicité en d+Au étant faible,



132 CHAPITRE 5 — Correction des données

STAR Preliminary (Au+Au et d+Au & \[sy =200 GeV; |y|<0.75)
T

T T T ;

10‘_!oAu+Au !kd+Au a SNNZZOOGe\IT! | | ]

S L i g

> L e, T o, _:

ER IS S

= ®, T o i

= [ - * T - * .

> e - & L, N, o O
o) ' - oy O ' Ce O -

E- 107 Ty te T L e, 0, * E
< Fhy & & Likge, - =4 i
2 v e e LT, e T
S | **** 1 ****** N i

10tk **# * _.._: ***: ** e
E Ceosu(y A =F= R e
S pitben v, 1 -
=" | e 4060 go:oo)l) 5 = i
Z | ys| @ 60-80% (x0.0001) 1 . ;

R [} % 0-20% (xle-5 T4 = = ) .

O = % 20400 (x1o.b) @p; Lix= *x= (b)mpm:_
L| * 40;100%|(x1e-7) | | iy | | | | ]
0 2 4 60 2 4

Impulsion transverse Masse transverse
2
p; (GeV/c) m;-m: (GeV/c')

Figure 5.16 — Spectres corrigés en impulsion transverse (a) et en masse transverse (b) des
Z~ (symboles pleins) et des =+ (symboles vides) dans les collisions Au+Au (cercles) a /SNy = 200
GeV et d+Au (étoiles) a ,/sNN = 200 GeV. Les spectres sont représentés pour les 5 domaines de
centralité : 0-5%, 10-20%, 20-40%, 40-60% et 60-80% de haut en bas pour les collisions Au+Au et
pour les 3 centralités : 0-20%, 20-40% et 40-100% pour les collisions d+Au.

Perreur introduite en gardant une méme efficacité pour les trois domaines de centralité
n’est pas grande et est corrigée par ce facteur en fin d’analyse. Ce facteur correctif décale
légérement les spectres en amplitude mais il ne joue pas sur leur forme.

Le résultat de la correction des taux de production des = et =ten d+Au est représenté
sur la figure 5.16 en fonction de I'impulsion transverse (a) et de la masse transverse (b). Les
trois domaines de centralité 0-20%, 20-40% et 40-100% ont été étudiés et sont représentés
par des étoiles pleines pour les =~ et ouvertes pour les =tet comparés aux spectres Au+Au
(ronds pleins et vides). Les résultats en d+Au sont également préliminaires.

Notons d’ores et déja la 1égere différence de l1a forme des spectres entre d+Au et Au+Au
périphériques. La pente des spectres en d+Au (moins importante) se rapproche davantage
de celle des spectres Au+Au centraux que périphériques. Cela suggere un enrichissement
des spectres dans le domaine de plus haut pr et une légere “désertion” des bas pr. Ce
phénomeéne sera discuté dans le chapitre 8.



CHAPITRE 6

Evaluation d’une erreur
systématique - Taux de
production corriges

Le Troglodyte mignon
Troglodytes troglodytes

Le chapitre précédent nous a permis de comprendre comment déterminer les spectres
des = corrigés des erreurs dues au détecteur en fonction de 'impulsion transverse ou de la
masse transverse. Cependant, les spectres que nous avons présentés ne sont pas le résultat
de la correction d’'une seule analyse des taux de production mais une moyenne de plusieurs
analyses réalisées en paralléle en utilisant différentes techniques pour I'extraction du si-
gnal de =, différentes coupures géométriques, différentes méthodes d’extraction du bruit
de fond des spectres en masse invariante, etc.. Les variations de ces parametres entrainent
des variations de la valeur des taux de production par canal en impulsion transverse. La
valeur moyenne de toutes ces fluctuations a été retenue comme la meilleure valeur prise
par les spectres en pr (mr) pour chaque canal ; les fluctuations, elles, permettent d’extraire
une erreur systématique qui sera ajoutée quadratiquement aux erreurs statistiques de
Panalyse. D’autres parametres comme les fluctuations du champ magnétique ou les tech-
niques de paramétrisation des spectres pour I'extraction des taux de production corrigés
par événement doivent aussi étre considérés pour la détermination de 'erreur systéma-
tique. Dans ce chapitre, nous présentons les différentes quantités qui ont été prises en
compte pour la détermination de ces erreurs. Ceci nous ameénera a la détermination des
taux de production finals des =~ et =" dans les collisions Au+Au a \/SyN = 200 GeV, /snN =
62.4 GeV et d+Au a /syn = 200 GeV. Le dernier paragraphe de ce chapitre est consacré a
une discussion sur le résultat de différentes paramétrisations des spectres sur les taux de
production et sur la forme des distributions.
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La longueur de ce chapitre n’est pas représentative du temps investi dans ’estima-
tion de l'erreur systématique de nos analyses. Lensemble de ’étude menée et présentée
dans ce chapitre nécessite de réitérer chacune des étapes d’analyse précédemment déve-
loppées, de ’'extraction des spectres en masse invariante, a la correction vers les spectres en
masse/impulsion transverse. A chaque “nouvelle” analyse, nous étudions l'influence d’une
quantité sur les spectres finals corrigés. Le résultat final retenu pour chaque domaine de
centralité, est obtenu en moyennant les valeurs des spectres sur chaque canal en m(p7)
d’étude. Nous en tirons ainsi, a la fois la meilleure valeur par canal et les fluctuations (er-
reurs statistique et systématique) sur chacun d’eux. Nous développons la facon dont les
spectres finals ont été obtenus dans ce chapitre. L'estimation de I'erreur systématique peut
ensuite étre étendue en ajoutant quadratiquement aux résultats une erreur systématique
due aux méthodes employées pour 'ajustement de nos spectres. Cela est également discuté
avant 'extraction des premiers résultats physiques corrigés.

6.1 Orientation du champ magnétique

Nous avons déja évoqué l'incertitude liée a l'orientation du champ magnétique dans
STAR sur les taux de production de particules. Une coupure supérieure sur la longueur
de désintégration des = a permis de réduire considérablement 'asymétrie FFF / RFF. Ce-
pendant, elle n’a pas permis de résoudre entierement ce probléeme d’asymétrie dont nous
devons estimer quantitativement, a présent, I'effet sur les taux de production des baryons
doublement étranges. En utilisant les jeux de coupures choisis pour chaque analyse (pa-
ragraphe 4.2.2.3) et la méthode de comptage de canaux pour quantifier le signal de = non
corrigé, nous avons effectué des analyses séparées, dans un premier temps uniquement
avec les fichiers contenant des événements ayant un champ magnétique FFF puis, dans
un deuxiéme temps, avec les autres jeux de fichiers contenant des événements ayant un
champ magnétique RFF. Les étapes suivies sont celles énoncées dans les chapitres 4 et 5.
Ces analyses ont conduit & 'obtention des spectres corrigés des = et des =t pour les deux
configurations du champ magnétique lors de la mesure. Ces spectres pour les = (gauche)
et les =+ (droite) sont représentés sur la figure 6.1 pour les données Au+Au centrales a 200
GeV en fonction de I'impulsion transverse. Les cercles pleins dessinent le spectre obtenu
avec un champ FFF, les cercles vides, celui obtenu avec un champ RFF. Le rapport de ces
deux distributions en fonction de pr est représenté en bas des spectres. Les spectres en im-
pulsion transverse obtenus de la méme facon pour les données MinBias sont présentés sur
la figure 6.2 pour les quatre domaines de centralité 10 —20%, 20 — 40%, 40 — 60% et 60 — 80%.

Les fluctuations des spectres avec le champ magnétique ne montrent aucune dépen-
dance avec I'impulsion transverse pr aussi bien pour les événements centraux que Min-
Bias. La coupure que nous avons précédemment appliquée sur la longueur de désintégra-
tion du = s’est avérée intéressante pour réduire 'asymétrie FFF/RFF. Dasymétrie rési-
duelle est estimée ici et décomptée comme un pourcentage de I'erreur systématique totale.
Dans le cas des collisions périphériques, nous n’avons pas appliqué de coupure sur la lon-
gueur de désintégration du = car 'asymétrie FFF/RFF était bien moindre que pour les
données centrales. Les fluctuations FFF/RFF dans ce cas, ont été directement comptées
comme une erreur systématique. Dans la partie 6.5, nous développons la facon dont les
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Figure 6.1 — Effet de l'orientation du champ magnétique appliqué sur les spectres centraux en

impulsion transverse des =~ et =1 obtenus apres correction. Une coupure supérieure et inférieure
sur le DecayLength du = (3 <DL < 25 cm) dans les collisions centrales a permis de diminuer
Pasymétrie FFF/RFF.

taux de production des = sont obtenus sur chaque domaine de centralité par ajustement
des spectres en impulsion transverse. Cependant, nous exploitons d’ores et déja un des ré-
sultats de ces ajustements par une fonction de Boltzmann pour illustrer 'influence qu’a
eu la coupure supérieure decayLengthXi sur les taux de production corrigés. Dans le ta-
bleau 6.1, les taux de production avant et apreés coupure sur la decayLength du = sont
présentés pour une analyse en FFF et une autre en RFF et sur différents domaines de cen-
tralité. On constate clairement, tout d’abord, que I'asymétrie est treés importante sur les
données centrales par rapport aux données MinBias périphériques (1% colonne). Aprés
application de la coupure sur la decayLength, 'asymétrie est nettement diminuée (2°™e
colonne).

Suite a ’application de la coupure supérieure sur la DecayLength (DL) des = (en cen-
tral), deux études séparant les fichiers de données avec un champ FFF et avec un champ
RFF ont été menées en parallele. Sur chaque canal en pr, nous pouvons extraire une valeur
minimale et une valeur maximale du nombre de = créés. Ces deux valeurs nous donnent
une premiére erreur systématique : Errg;satmp (pr) (pour chaque canal en pr). Lerreur sys-
tématique sur les taux de production des = due a l'orientation du champ magnétique a été
déterminée de méme pour les collisions Minbias périphériques.

La contribution en pour cent de cette erreur systématique due a 'orientation
du champ a l’erreur systématique totale pour les cinq centralités étudiées en
Au+Au a ,/syy = 200 GeV est listée dans la troisiéme colonne de chacune des
tables 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6.



136 CHAPITRE 6 — Evaluation d’une erreur systématique - Taux de production corrigés

='; AutAu; 10-20%; 200 GeV; |y|<0.7  =; Au+Au; 20-40%; 200 GeV;|y|<0.75
T T

lg T T T ' 1 T f " T T T T 1 ' T
o E ] o L eFFE... 4 ® FFF
2 b8 errE |, o FEE 2 ., oRFF 1 o RFF
% 9.' oRFF %, o RFF % 102] %, o
: E ° =
g e : °s g e o
10 @ — (3
) % : ® 2 % -
] @ ° %=
L] i
'g: 10° ; ‘e 'gi n *
I v 3 - 10% L 8 ==
< e : o Lk
p ? s 5 ——
g 5 £ =
s = %[ = : = - T —
Z o5k T [ X A T = — %
o B F [ o 0 3
' (@) Champ magnétique I £ (@) Champ magnétique i
il . | . | | | | H . | . | I | , |
5 15l I T ] 5 1sf ¢ il ]
o H | o 1 |
g 1f—————3;—4}%—%&&;}—¢——%—$————~; ————— R g 1%'"'%%%w"{;M%"%’"'L'{ —————————— ¢ —4-——71?——% ————————————————
o 05p - B x 05p - <> =
0 2 4 2 4 0 2 4 2 4

Impulsion transverse p; (GeV/c)

Figure 6.2 — Effet de 'orientation du champ magnétique appliqué sur les spectres MinBias en

impulsion transverse des =~ obtenus apres correction.

= AutAu; 40-60%; 200 GeV; yl<

0.7 = AutAu; 60-80%; 200 GeV;ly|<0.75

Impulsion transverse p; (GeV/c)

Classe | Type Sans DL Avec DL
FFF RFF | a (%) FFF RFF | a (%)

0-5% = 2.27+0.15 | 2.51+0.14 10 | 2.436+0.085 | 2.441+0.102

=t 2.23+0.16 | 1.75+0.14 24 | 2.012+0.090 | 2.031+0.082
10-20% | =~ 1.47+0.07 | 1.52+0.06 3.3 - -

=t 1.284+0.07 | 1.20+0.06 6.5 - -
20-40% | =~ 0.76+0.03 | 0.774+0.02 1.3 - -

=t 0.64+0.02 | 0.66+0.02 3.1 - -
40-60% | =~ 0.26+0.01 | 0.264+0.01 0 - -

Et  ]0.23+0.01 | 0.2240.01 4.4 - -

Table 6.1 — Extraction des taux de production des =~ et =+séparément en configurations de champ
magnétique FFF et RFF en fonction de la centralité a partir d'un ajustement par une fonction de
Boltzmann (cf. fin de ce chapitre) sans coupure supérieure sur le DecayLength (DL) du = puis avec
coupure supérieure pour les collisions les plus centrales. a = (RFF-FFF)/(FFF+RFF)

6.2 Effets dus aux coupures géométriques

Comme pour l'influence des variations de l'orientation du champ magnétique sur les
taux de production, nous nous sommes intéressés a l'influence des variations des diffé-
rentes coupures géométriques de notre analyse sur les taux de production. Il s’est avéré
que, de toutes ces coupures, c’est la coupure corrélée et dépendante en pr qui domine net-
tement cette erreur systématique supplémentaire. Nous avons donc étudié quelle contribu-
tion cette derniére a dans I'erreur systématique totale en faisant varier pas a pas, chacun
de ses quatre parametres A, B, C et D (paragraphe 4.2.2.3).

L'analyse a donc été répétée de treés nombreuses fois, en faisant varier séparément
d’abord ces quatre parameétres. Sur les figures 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, nous montrons comment la
fonction de coupure est modifiée sous la variation de ces parameétres. Cette étude a montré
que, globalement, quel que soit le parameétre modifié, les taux de production évoluent entre
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deux bornes a peu pres identiques.
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Plutot que de retenir ces résultats, nous avons choisi finalement de faire varier simul-
tanément deux parametres suivant la courbe présentée sur la figure 6.7. Pour obtenir les
variations de fonction telles que celles observées en (a), nous avons fait varier les para-
metres A et B. La conséquence de ces variations sur le spectre en masse invariante est
montrée sur la figure 6.7 (b). La premiere distribution (bruit de fond important) corres-
pond au résultat d’'une coupure peu serrée. Plus la coupure pr dépendante est resserrée et
plus le bruit de fond diminue sur ces spectres. La “distribution du milieu” correspond a la
coupure avec laquelle nous avons fait notre étude sur l'orientation du champ magnétique
du paragraphe 6.1, ainsi que I’étude qui suit sur 'extraction du bruit des spectres en masse
transverse du paragraphe 6.5.

Les distributions obtenues suite a ’application de cette coupure (en central) ont ensuite
été corrigées pour extraire les spectres en impulsion transverse finals dans chacune de ces
sept configurations. Ces spectres sont présentés sur la figure 6.8 en échelle logarithmique
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a gauche et en échelle linéaire a droite.

A ce stade, nous retiendrons deux points importants :

(1) Comme précédemment, des extrema de ces distributions, nous avons extrait une
erreur systématique pour chaque canal en p7 : Errg;’gtp “"(pr). Pour les collisions périphé-
riques, une analyse similaire a été menée mais en faisant varier A et B suivant seulement
trois configurations différentes, I'effet de cette coupure géométrique étant moins significa-
tif en “périphérique” (faible multiplicité) qu’en “central” (grande multiplicité). Les spectres
correspondant sont montrés sur la figure 6.9 en (a) pour les quatre domaines de centra-
lité (10-20%, 20-40%, 40-60% et 60-80%). De méme que pour l'erreur systématique due a
Porientation du champ magnétique, le pourcentage de cette contribution a ’erreur
systématique totale par canal en impulsion transverse est listé dans la premiere
colonne des tables 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 pour les cinq centralités étudiées en Au+Au
a 200 GeV.

(2) Les sept analyses pour les collisions centrales et les trois analyses pour
les collisions périphériques, nous ont permis d’extraire les spectres finals sur les
cinq domaines de centralité étudiés. Le spectre en impulsion transverse final (central
par exemple) a été obtenu, canal par canal en faisant la moyenne des sept valeurs (sept
spectres) du taux de production des = dans un canal en p;r donné. Pour les collisions
périphériques, la valeur moyenne a été extraite a partir de trois valeurs.
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Figure 6.7 — a) Effet de 1a coupure géométrique dépendante en pr sur la détermination des spectres
en masse transverse des =~ et =1. Cette coupure est dominante dans l'erreur systématique en
comparaison aux autres coupures dont I'effet est négligeable. b) Effet de la coupure géométrique
dépendante en pr sur la masse invariante des =~.

6.3 Des effets de 'estimation du bruit de fond

La troisiéme contribution que nous avons prise en compte pour la détermination de
lerreur systématique totale concerne les spectres en masse invariante et la facon dont la
quantité de signal a été extraite du bruit de fond combinatoire restant. Nous avons utilisé
pour cela trois méthodes différentes. Comme nous I’avons vu dans le chapitre 4, ces mé-
thodes d’extraction du signal semblent équivalentes en étudiant uniquement les spectres
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Figure 6.8 — Effet de la coupure géométrique dépendante en pr sur la détermination des spectres en masse
transverse des =~ et =*. Gauche : représentation logarithmique, droite : représentation linéaire.

en masse invariante intégrés en pr. Une étude plus détaillée selon différents domaines en
pr a montré (cf. chapitre 4) que le comptage de canaux n’est pas pertinent pour extraire le
signal a bas pr par exemple. Cette méthode a tendance a surévaluer le pic de signal dans
ce domaine d’impulsion transverse (figure 4.20). Sur d’autres domaines ou un pic faible
subsiste autour de 1.29 GeV/c?, le comptage de canaux a tendance a sous-évaluer le pic de
signal (figure 4.22).

Dans ces domaines d’impulsion transverse, un ajustement du bruit de fond par des
fonctions de type polynémes de degrés impairs semble étre plus approprié (figures 4.21
et 4.22). Sur ces figures, le comptage de canaux est en défaut. Nous montrons, par oppo-
sition sur la figure 4.20, un domaine en pr ou I'ajustement n’a pas pu étre correctement
effectué (surestimation du pic de =). Dans ce cas, c’est le comptage de canaux qui est plus
approprié. La meilleure extraction du pic de signal résulte donc d’'une combinaison moyen-
née de toutes ces méthodes. C’est ce que nous avons réalisé pour I'étude des spectres des
collisions Au+Au a ,/syn = 200 GeV. Nous avons choisi de compter le bruit de fond sous
le pic de = en utilisant le comptage de canaux, un ajustement par un polynéme de degré
3 et un ajustement par un polynéme de degré 7. Ces trois contributions ont permis
d’extraire une troisieme erreur systématique : Errgétst (pr) (pour chaque canal en
pr) listée dans la deuxiéme colonne des tables 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 pour les cinq
centralités étudiées en Au+Au a 200 GeV.

6.4 Bilan sur les erreurs systématiques

Dans cette partie, nous dressons un bilan de ’ensemble des erreurs systématiques. Les
tableaux 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 les résument pour les cinq centralités d’étude des collisions
Au+Au a 200 GeV. Les trois premieéres colonnes de ces tables donnent le poids des trois
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Figure 6.9 — (a) Effet de la coupure géométrique dépendante en pr sur la détermination des spectres en
masse transverse des =~ pour les collisions 10-20% (en haut a gauche), 20-40% (en haut a droite), 40-60% (en
bas & gauche) et 60-80% (en bas a droite) pour les collisions Au+Au a /SN = 200 GeV. (b) Effet de la technique
d’extraction du bruit de fond (comptage de canaux et ajustement par un polynéme) sur les spectres en masse
transverse pour les mémes domaines de centralité.
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Figure 6.10 — Effet des différentes techniques dex-  Figure 6.11 — Méme étude que sur la figure 6.10
traction du bruit de fond sous le pic de = sur les mais en représentation linéaire.

spectres en masse transverse des =~ a gauche et des

=" a droite. Représentation logarithmique.

erreurs systématiques introduites précédemment dans le calcul de I'erreur systématique

totale. Cette derniére est finalement extraite de la facon suivante. E?“?“g;’zt(pT) pour les

—_ . = . Champ Coupure
=~ puis pour les =T est obtenue par la somme quadratique de Err Syst (pr), Err Syst (pr)

et Errggjtst(pT). Lerreur systématique totale que nous retenons a la fin de notre étude est
la moyenne des erreurs systématiques totales du Z-et du =*sur chacun des domaines
en pr (mr) étudiés. Lerreur systématique pour un =~ est donc égale a celle d'un =*. Les
deux dernieres colonnes des tableaux précédemment cités répertorient en pour cent ce
que représente erreur systématique totale par rapport aux taux de production des = sur

chaque canal en pr.

Dans le cas des collisions centrales, nous constatons que l'erreur systématique due a
la coupure dépendante en pyr domine 'erreur systématique totale a basse impulsion trans-
verse puis diminue avec py qui augmente. Cette large erreur systématique a bas pr, dénote
clairement l'incapacité pour le détecteur STAR de discerner avec la plus grande justesse
la forme des spectres corrigés a basse impulsion transverse. Comme nous le verrons par
la suite, cette incertitude sur les bas pr ne devra pas étre négligée des bilans physiques
que nous dressons, a la fois sur les taux de production et leur évolution avec la centralité
de la collision, mais également et surtout sur la dynamique dans le plan transverse de la
collision. Au-dela de pr > 1.7 GeV/c, la plus grosse contribution a 'erreur systématique to-
tale provient encore du champ magnétique méme si cette derniére a été considérablement
diminuée par application de la coupure sur la longueur de décroissance du =. Mis a part
le canal de pr le plus bas, 'erreur systématique totale dépasse rarement les 15 % pour les
données centrales.

Si on s’intéresse a présent aux collisions périphériques MinBias, aucune systématique
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Centre du canal Errg;:tp ure Errgéét Errg: ;mp Errfgyoét l?rrg:;;t
en pr (GeV/c) (%) (%) (%) =7 (%) ET(%)

0.85 93.6875 1.53527 | 4.77718 || 27.3488 | 33.4927
1.1 57.8832 34.3096 | 7.80715 || 13.5495 | 16.6743
1.3 83.7098 541 10.8803 || 8.37979 | 9.49309
1.5 47.4259 9.18947 | 43.3846 || 7.18456 | 8.64364
1.7 39.3073 15.3382 | 45.3545 || 5.40125 | 6.00099
1.9 0.0967587 | 0.594674 | 99.3086 || 7.10595 | 8.57797
2.1 10.1475 11.2351 78.6173 || 6.23816 | 7.53356
2.3 2.08394 70.1079 | 27.8082 || 1.87236 | 2.24185
2.5 4.21404 44.2258 | 51.5602 | 5.67521 | 6.45081
2.7 4.77112 35.0298 | 60.1991 || 4.51777 | 4.5936

2.95 0.0813305 | 20.1684 | 79.7502 || 11.6654 | 16.4116
3.3 0.0199199 2.45768 | 97.5224 || 16.5924 | 20.6705
3.75 1.50706e-05 | 26.2089 | 73.7911 || 15.5659 | 17.4536
4.25 0 11.8056 | 88.1944 || 45.6075 | 60.0118
4.75 0 45.0723 | 54.9277 || 8.99849 | 17.8618
5.5 0 70.6196 | 29.3804 || 5.61296 | 87.4624

Table 6.2 — Bilan sur les erreurs systématiques des collisions centrales (0-5%) Au+Au a 200 GeV.
Les trois premiéres colonnes répertorient pour quelle part (en %) les erreurs dues (1) aux coupures
géométriques appliquées, (2) les erreurs dues a 'ajustement du bruit de fond des spectres en masse
invariante, (3) les erreurs dues a la mauvaise définition du champ magnétique dans STAR, contri-
buent a lerreur systématique totale. Les deux autres colonnes (en gras), listent le pourcentage de
Perreur systématique calculé par rapport au contenu de chaque canal en pr.

claire n’apparait dans les spectres. Il semblerait que plus les collisions sont périphériques
et plus la contribution de 'orientation du champ magnétique devient importante. Quoiqu’il
en soit, les pourcentages des deux derniéres colonnes font apparaitre que 'erreur systéma-
tique totale est plus faible que pour les collisions centrales.

6.5 Les ajustements des spectres en (m,-m,)

L'ensemble des erreurs systématiques listées ci-dessus ont été incluses dans les spectres
en masse (impulsion) transverse finals corrigés. Dans le cas des collisions Au+Au a /sNN
= 200 GeV, les erreurs comprennent les contributions de tout ce que nous venons de pré-
senter dans ce chapitre. Les spectres correspondant a cette énergie, incluant les erreurs
systématiques par canal en pr, pour les =~ et les =tpour les cinq domaines de centralité
précédemment définis, ont été montrés au paragraphe 5.6.1 du chapitre 5.

Dans le cas des collisions Au+Au a /syy = 62.4 GeV et d+Au a /syy = 200 GeV dont les
spectres sont aussi présentés en fin de chapitre 5, dans les paragraphes 5.6.2 et 5.6.3, les
données que nous avons analysées ont été prises uniquement avec un champ magnétique
RFF. Les barres d’erreur systématiques incluses sur les deux figures ne contiennent donc
pas d’'information sur 'effet de 'asymétrie de champ. En attendant que des nouvelles prises
de données aient lieu pour ces systémes avec un champ magnétique FFF, il est possible



CHAPITRE 6 — Evaluation d’une erreur systématique - Taux de production corrigés 143

Centre du canal Errg;“tp ure Errgé';t Errg: ;mp Errfgyoét lz'rrfgyoét
en pr (GeV/c) (%) (%) (%) =7 (%) ET(%)

0.85 29.6556 | 9.61781 | 60.7266 | 13.5664 | 15.5917
1.1 55.1421 12.9047 | 31.9532 || 6.86175 | 8.02752
1.3 41.0855 | 2.10942 | 56.8051 | 5.10508 | 7.20931
1.5 43.3487 | 4.22447 | 52.4268 | 4.56767 | 5.86886
1.7 34.7116 | 28.4384 36.85 5.43894 | 6.23546
1.9 36.6134 | 8.26026 | 55.1264 | 6.87601 | 8.96438
2.1 0.272076 | 8.3547 | 91.3732 || 8.41665 | 9.50182
2.3 45.3005 | 4.75046 | 49.9491 11.739 | 12.5304
2.5 14.9583 15.483 69.5586 || 10.5437 | 12.9526
2.7 41.2918 0 58.7082 || 11.9448 | 14.7317
2.95 64.9332 0 35.0668 4.7903 | 6.74587
3.3 45.1442 0 54.8558 11.564 | 12.0656
3.75 18.5605 0 81.4395 12.963 | 14.831

4.25 67.9515 0 32.0485 || 18.1999 | 22.293

4.75 50.0378 0 49.9622 | 26.9462 | 37.5044
5.5 15.2042 0 84.7958 || 116.715 | 74.2874

Table 6.3 — Méme commentaire que le tableau 6.2 mais pour les collisions MinBias (10-20%)
Au+Au a 200 GeV.

d’inclure aux erreurs systématiques obtenues a /syn = 62.4 GeV et en d+Au, les erreurs
systématiques estimées aux énergies de /sy = 200 GeV pour considérer davantage les ef-
fets de 'asymétrie dans les spectres. Les résultats que nous présentons (chapitre 5, 5.6.2)
de méme que ceux obtenus pour les collisions d+Au (chapitre 5, 5.6.2), ne prennent pas en
compte les effets de 'asymétrie FFF/RFF. La seule erreur systématique que nous avons
déterminée est Errgégt. La coupure dépendante en pr n’ayant pas été appliquée en d+Au,
seuls les effets des autres coupures devront étre estimés. Pour les collisions Au+Au a /sy
= 62.4 GeV, en revanche, la coupure dépendance en pr dominant les erreurs systématiques
des coupures géométriques, il s’agira par la suite de mener une étude analogue a celle réa-

lisée a \/syn = 200 GeV pour extraire I'erreur systématique totale.

Désormais, nous disposons des spectres corrigés des =. Ces spectres sont pour nous
riches d’information car c’est a partir de ces derniers que nous fondons I’essentiel des dis-
cussions physiques proposées successivement dans les chapitres 7 et 8.

6.5.1 Ajustement de type Exponentiel

Que ce soit amplitude ou forme des spectres, il faut pouvoir paramétrer chacun d’eux
par des fonctions dont les parametres renseignent sur une éventuelle physique sous-jacente.
Comment avoir acces a cette physique ? Un premier élément de réponse a été apporté par
Hagedorn [Hage 83] qui, dés 1983, a montré que la distribution en masse transverse d'une
particule est proportionnelle & exp~ "7/ (1) moyennant que cette derniére ait été produite
par une source a I’équilibre thermique.
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Centre du canal Errg;:tp ure Errgé';t Errg: ;mp Errg:z%t lz'rrfgyoét
en pr (GeV/c) (%) (%) (%) =7 (%) =1(%)

0.85 11.7471 55.6266 32.6262 || 6.99439 | 7.36555
1.1 18.7871 | 0.0316316 | 81.1813 6.3125 | 7.92397
1.3 24.8854 28.7375 46.3771 || 1.75172 | 2.44111
1.5 9.72171 7.66104 82.6172 || 3.32981 | 3.59811
1.7 2.26581 39.3798 58.3544 || 3.15257 | 3.41867
1.9 0.848259 31.9601 67.1916 | 3.55973 | 3.85611
2.1 14.536 34.4476 51.0164 || 4.76654 | 5.70928
2.3 5.83803 2.91356 91.2484 | 4.06912 | 4.61063
2.5 2.26875 3.25631 94.4749 || 5.23504 | 6.90879
2.7 0.655311 53.2626 46.0821 || 13.7908 | 14.7329
2.95 2.86209 89.246 7.89195 || 3.81637 | 4.11031
3.3 4.00737 0 95.9926 || 2.64347 | 3.10969
3.75 0.921354 0 99.0786 || 12.1665 | 15.3119
4.25 9.74892 0 90.2511 || 26.4544 | 24.6056
4.75 2.25197 0 97.748 35.1812 | 23.5632
5.5 23.5903 0 76.4097 | 46.5052 | 36.9608

Table 6.4 — Méme commentaire que le tableau 6.2 mais pour les collisions MinBias (20-40%)
Au+Au a 200 GeV.

Une intégration sur tout le domaine de mr permet d’exprimer les spectres en masse /
impulsion transverse en fonction de deux parameétres comme indiqué par I’équation 6.1 : le
taux de production des particules par unité de rapidité (ce taux est extrapolé a toutes les
valeurs de m7. Nous calculerons par la suite cette quantité uniquement sur le domaine de
mp mesuré ainsi que sur des domaines de m choisis.) et le parametre de pente inverse T.
Ce terme contient certes une information sur la température de la particule dans le milieu
dans lequel elle a gravité mais ce terme contient également de I'information sur la vitesse
d’expansion du systéme.

2 2
d°N _ d“N _ 1 d—Ne_(mT_mO)/T (61)
2ndyprdpy  2ndympdmp  27T(mg + T) dy

Cette formule d’ajustement présente a la fois 'avantage de donner les taux de production
des = et =t par unité de rapidité ainsi que T mais aussi elle permet de comparer directe-
ment les spectres obtenus pour les = avec celui des autres particules car ces derniers y sont
représentés par rapport a (mp — mg), mg étant la masse au repos de la particule.

Le résultat de 'ajustement des spectres pour les collisions Au+Au a /sy = 200 GeV
par cette fonction exponentielle est représenté sur la figure 6.12 en (c) et (d). Les traits
pleins sont le résultat des ajustements pour les =, les pointillés sont ceux des =*. Les
valeurs obtenues sont répertoriées dans la table B.1 pour les collisions Au+Au a 200 GeV.
Dans la partie haute de ces dernieres, les ajustements obtenus uniquement a partir des
erreurs statistiques sont répertoriés. Dans la partie basse, les erreurs systématiques ont
en plus été incluses dans ’ajustement. Nous retiendrons ces valeurs comme résultats finals
des taux de production des Z~et =*a /syn = 200 GeV.
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Centre du canal Errg;:tp ure Errgé';t Errg: ;mp Errfgyoét lzrrg:;;t
en pr (GeV/c) (%) (%) (%) =7 (%) ET(%)

0.85 0.0712822 91.952 7.97675 || 6.37371 | 7.20738
1.1 13.6746 44.2444 | 42.0809 || 2.64659 | 2.88671
1.3 0.385016 35.8799 | 63.7351 | 7.35306 | 8.05778
1.5 0.532418 15.3519 | 84.1157 || 9.94187 | 11.6779
1.7 5.36035 38.3362 | 56.3035 | 3.56282 | 4.19619
1.9 6.96558 65.185 27.8494 || 3.33158 | 4.20881
2.1 7.31568 51.2053 41.479 3.61889 | 4.15509
2.3 0.00767698 | 15.1107 | 84.8816 | 17.1345 | 18.4746
2.5 1.74894 25.6255 | 72.6256 | 11.3161 | 12.3746
2.7 21.7606 28.9811 | 49.2583 7.3786 | 7.68499
2.95 4.36252 75.3396 | 20.2979 || 2.67328 | 3.19593
3.3 6.19107 9.32936 | 84.4796 || 5.52187 | 6.47011
3.75 3.27268 31.2915 | 65.4358 || 7.49766 | 10.5793
4.25 0.383941 41.8728 | 57.7432 41.863 | 20.9503
4.75 9.95599 0.699309 | 89.3447 96.424 | 28.9917
5.5 0.0427825 0 99.9572 || 20.9206 | 16.4731

Table 6.5 — Méme commentaire que le tableau 6.2 mais pour les collisions MinBias (40-60%)
Au+Au a 200 GeV.

Nous avons ajusté de méme les spectres obtenus a plus basses énergies et en d+Au
dans la table 6.8. Ces valeurs ont été extraites en ne considérant que I’'erreur systématique
Errgétst.

Pour les collisions Au+Au et d+Au a ,/syn = 200 GeV, les parametres de pente inverse
entre particule et antiparticule ne présentent pas de différence significative en accord avec
un rapport =t/Z " plat avec 'impulsion transverse (cf chapitre 4) méme si a priori les mé-
canismes de production des particules et des antiparticules peuvent étre différents.

Ces observations peuvent aussi étre faites dans le cas des collisions Au+Au a ,/syn
= 62.4 GeV excepté peut-étre pour les collisions les plus centrales ou les antiparticules
semblent étre légérement moins produites dans le domaine des basses impulsions. Nos

résultats cependant sont encore préliminaires.

6.5.2 Ajustement de type Boltzmann

En plus d’'un ajustement par une fonction exponentielle, nous avons utilisé un ajuste-
ment de type Boltzmann pour améliorer la paramétrisation de nos résultats. La fonction
de Boltzmann utilisée pour I'ajustement est donnée par la formule 6.2 :

2 2
d°N d°N mr dN __my-m)/T

= = — 6.2
2rdyprdpy  2rdympdmr  27T(m3 + 2moT + 2T°) dy (6.2)

Cette fonction a la particularité de mieux reproduire les spectres en impulsion/masse
transverse dans le domaine de bas pr. La forme des spectres, en effet, dans ce domaine est
légérement concave. La fonction de Boltzmann un peu courbe parvient & mieux reproduire
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Centre du canal Errg;:tp ure Errgé';t Errg: ;mp Errg:z%t Errg:z%t
en pr (GeV/c) (%) (%) (%) E7 (%) = (%)

0.95 0.505882 | 14.2529 | 85.2412 || 9.00434 | 9.61173
14 1.7768 31.5928 | 66.6304 || 6.00019 | 5.79094
1.8 6.93421 55.5699 | 37.4959 || 5.26314 | 5.67773
2.2 0.465316 | 28.2263 71.3084 7.517 | 10.8176
2.75 9.65981 66.4803 | 23.8599 || 12.1086 | 14.9229
3.55 0.0223622 | 0.204105 | 99.7735 36.078 | 41.2577
5 0.509307 | 78.4893 | 21.0014 || 13.8314 | 15.3182

Table 6.6 — Méme commentaire que le tableau 6.2 mais pour les collisions MinBias (60-80%)
Au+Au a 200 GeV.

la forme des spectres que la fonction exponentielle, en particulier dans le cas des collisions
les plus centrales. Les résultats des ajustements des spectres corrigés par une fonction de
Boltzmann sans et avec erreur systématique sont listés dans la table 6.9 pour les collisions
Au+Au a /syy = 200 GeV et la table 6.10 pour les collisions Au+Au a /syy = 62.4 et d+Au
a \/Snn = 200 GeV.

Dans chacune des tables B.1, 6.8, 6.9 et 6.10, la valeur de x?/ndf pour chaque ajuste-
ment est donnée. On constate que la meilleure valeur de x?/ndf est donnée par un ajuste-
ment de Boltzmann dans le cas des collisions Au+Au et d+Au a ,/syN = 200 GeV. A /5Ny =
62.4 GeV, la différence est moins flagrante.

Notons de plus que dans le cas d'un ajustement de type exponentiel, on obtient sys-
tématiquement des valeurs des taux de production intégrés (dN/dy) et des parametres de
pente inverse (T) plus élevés que dans le cas d'un ajustement de type Boltzmann. Pour la
suite de notre analyse, nous avons retenu les valeurs des taux de production et des para-
metres de pente inverse donné par le meilleur x?/ndf, donc ce sont les valeurs extraites
d’une paramétrisation de Boltzmann que nous avons gardées.

6.5.3 Une erreur systématique supplémentaire

Bien que nous ne gardions que les valeurs extraites d’'un ajustement de type Boltzmann,
il est possible de considérer une erreur systématique supplémentaire dans notre analyse :
celle donnée par la différence des taux de production obtenus par les deux ajustements
présentés ci-dessus.

Dans ce cas, une erreur systématique supplémentaire pourrait étre ajoutée a I'étude que
nous venons de décrire. Cela conduit a considérer une erreur systématique supplémentaire
due aux erreurs sur I'ajustement répertoriée dans le tableau 6.11 dans le cas des collisions
Au+Au a /sy = 200 GeV, /sy = 62.4 GeV et d+Au a /Syy = 200 GeV.
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Taux de production avec erreur statistique - Au+Au a /syy = 200 GeV

Centralité 2~ T—— (MeV) | x*/ndf =t T=1 (MeV) | x*/ndf
0—-5% 2.27440.057 | 385.4+4.8 | 24.3/12 | 1.905+0.054 | 385.7+5.5 | 27.5/12
10 — 20% 1.496+0.047 | 376.1+4.8 | 26.5/12 | 1.2040.043 381.24+5.6 | 12.5/12
20 — 40% 0.760+0.017 | 372.2+3.7 | 15.8/12 | 0.650+0.016 | 374.1+4.1 | 23.6/12
40 — 60% 0.265+0.009 | 371.56+5.7 | 18.1/12 | 0.2294+0.009 | 373.5+£6.3 | 5.0/12
60 —80% | 0.06594+0.0036 | 357.849.7 | 1.3/4 | 0.06414+0.0040 | 336.9+9.7 | 5.7/4
Taux de production avec erreur systématique Errg’t, - Au+Au a ,/syy = 200 GeV
Centralité 2~ T—— (MeV) | x*/ndf =t T=+ MeV | x?/ndf
0—-5% 2.364+0.107 | 379.0£7.7 | 7.2/12 | 2.018+0.107 | 379.6+9.1 | 5.7/12
10 — 20% 1.483+0.061 | 377.4+6.4 | 14.8/12 | 1.187+0.058 | 380.8+7.7 | 6.9/12
20 — 40% 0.764+0.021 | 370.6+4.7 | 9.2/12 | 0.647+0.020 | 373.845.2 | 15.3/12
40 — 60% 0.263+0.011 | 374.0+6.7 | 12.1/12 | 0.2284+0.011 | 374.1£7.6 | 3.7/12
60 — 80% 0.066+0.005 | 350.3+14.5 | 0.7/4 0.065+0.005 | 334.5+14.7 | 3.0/4

Table 6.7 — Extraction des taux de production finals et des parameétres de pente inverse
finals pour les = et ="a partir d'une paramétrisation Exponentielle pour les collisions
Au+Au a /syn = 200 GeV.

Taux de production avec erreur systématique Err g“;gt - Au+Au a /sy = 62.4 GeV

Centralité 2~ T-— (MeV) | x°/ndf =t T=1 (MeV) | x*/ndf
0—10% 1.645+0.058 | 317.2+4.3 | 7.1/9 0.929+0.041 | 337.1+£5.8 | 5.6/9
10 — 20% 1.1764+0.045 | 319.2+4.8 | 13.9/9 | 0.736+0.033 | 319.3+5.6 | 11.6/9
20 — 40% 0.531+0.014 | 320.3+3.5 | 23.9/9 | 0.319+0.010 | 329.9+4.5 | 20.3/9
40 — 60% 0.176+0.007 | 311.6+5.0 | 5.4/9 0.131+0.006 | 305.7£6.0 | 5.1/9
60 — 80% 0.045+0.003 | 289.6+9.5 | 2.9/9 0.032+0.001 | 300.7+14.0 | 5.5/9
Taux de production avec erreur systématique Err g“;gt - d+Au a \/syy = 200 GeV

Centralité =~ T-— MeV) | x*/ndf =t T=+ MeV | x?/ndf
0 —20% 0.0476+0.0020 | 380.3+9.1 | 3.76/5 | 0.0379+0.0017 | 384.1+10.3 | 4.99/5
20 —40% | 0.0338+0.0016 | 372.9+£9.5 | 0.995/5 | 0.0270+0.0013 | 373.2+10.5 | 7.42/5
40 —100% | 0.00904+0.0004 | 369.5+£9.7 | 2.84/5 | 0.0079+0.0004 | 357.0+£9.4 | 2.60/5

Table 6.8 — Extraction des taux de production finals et des parameétres de pente inverse
finals pour les = et =*a partir d’'une fonction Exponentielle pour les collisions Au+Au a
V/SnN = 62.4 GeV (haut) et d+Au a /syny = 200 GeV (bas).
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Figure 6.12 — Ajustement des spectres en masse transverse finals par une fonction de type Boltz-
mann (a et b respectivement pour les =~ et =1) et par une exponentielle (c et d respectivement pour

les Z-et =1).

Taux de production avec erreur statistique - Au+Au a /syy = 200 GeV

Centralité 2~ T-- x2/ndf =t T—- X2 /ndf
0—5% 2.175+0.055 333.3+3.8 | 13.7/12 1.834+0.05 333.3+4.3 | 16.6/12
10 — 20% 1.41440.045 328.5+3.9 | 20.3/12 | 1.137+0.041 332.5+4.5 | 7.2/12
20 — 40% 0.723+0.016 323.9+3.0 | 10.3/12 | 0.619+0.015 325.5+3.3 | 16.1/12
40 — 60% 0.252+0.009 323.2+4.6 | 18.4/12 | 0.218+0.008 324.5+5.1 | 7.5/12
60 —80% | 0.0636+0.0036 | 310.6+7.7 0.6/4 | 0.0619+0.0039 | 293.8+7.7 5.9/4
Taux de production avec erreur systématique Errggét - Au+Au a /syy = 200 GeV
Centralité 2~ T-- x2/ndf =t T—- X2 /ndf
0—5% 2.235+0.103 329.2+6.1 | 4.4/12 1.908+0.103 329.7+7.3 | 3.4/12
10 — 20% 1.406+0.058 329.9+5.2 | 11.0/12 1.134+0.056 332.5+6.1 | 4.0/12
20 — 40% 0.727+0.021 322.9+3.8 | 5.9/12 0.617+0.019 325.5+4.1 | 10.5/12
40 — 60% 0.251+0.011 325.4+5.4 | 12.1/12 | 0.217+0.010 325.3+6.1 | 5.3/12
60 —80% | 0.0637+0.0046 | 310.6+11.4 | 0.3/4 | 0.0631+0.0051 | 290.6+11.6 | 2.7/4

Table 6.9 — Extraction des taux de production finals et des paramétres de pente inverse finals pour
les =~ et =*a partir d’'une paramétrisation de Boltzmann pour les collisions Au+Au a ,/sSyy = 200

GeV.
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Taux de production avec erreur systématique Err g“;gt - Au+Au a /sy = 62.4 GeV

Centralité 2~ T-— (MeV) | x*/ndf =t T-— MeV) | x*/ndf

0—10% 1.570+0.057 286.4+3.5 | 3.0/9 0.887£0.039 296.2+4.7 | 3.3/9
10 — 20% 1.125+0.044 281.5+£3.9 | 10.3/9 | 0.699+0.032 282.7+4.7 7.4/9
20 — 40% 0.509+0.014 282.4+2.9 | 15.0/9 | 0.306+0.009 289.8+3.6 | 13.6/9
40 — 60% 0.169+0.007 275.3+4.1 | 3.5/9 0.126+0.006 270.7£5.0 | 4.5/9
60 — 80% 0.043+0.003 257.7£7.9 | 2.8/9 0.027£0.001 | 285.1+11.4 | 6.0/9

Taux de production avec erreur systématique Errgétst - d+Au a /sy = 200 GeV
=¥

Centralité 2 T-- (MeV) | x*/ndf T-- MeV | x*/ndf

0 —20% 0.0459+0.0020 | 327.2+7.2 | 4.49/5 | 0.0368+0.0018 | 335.0+8.3 | 8.83/5
20 —40% | 0.0326+£0.0015 | 321.3+7.5 | 2.87/5 | 0.0258+0.0013 | 322.5+8.4 | 10.6/5
40 — 100% | 0.0087+0.0004 | 319.4+7.7 | 5.57/5 | 0.0076+0.0004 | 309.0+7.4 | 4.18/5
0 — 100% 0.0239+0.0009 | 321.2+6.3 | 4.45/5 | 0.0172+£0.0007 | 319.3+6.6 8/5

Table 6.10 — Extraction des taux de production finals et des parameétres de pente inverse
finals pour les = et =*a partir d’'une fonction de Boltzmann pour les collisions Au+Au a
V/SnN = 62.4 GeV (haut) et d+Au a /syny = 200 GeV (bas).

Au+Au \/syn = 200 GeV

Centralité 0-5% | 10-20% | 20-40% | 40-60% | 60-80%
Erreur systématique (en %) | ~ 5.6 ~ 5.5 ~5.1 ~ 4.6 ~ 3.6

Au+Au /syN = 62.4 GeV

Centralité 0-10% | 10-20% | 20-40% | 40-60% | 60-80%
Erreur systématique (en %) | ~4.8 | ~4.5 ~ 4.2 ~4.1 ~ 4.6

d+Au /sy = 200 GeV

Centralité 0-20% | 20-40% | 40-100%
Erreur systématique (en %) | ~3.6 | ~3.5 ~ 3.4

Table 6.11 — Valeurs approximatives de P'erreur systématique en pour cent due & 'ajustement des
spectres en impulsion transverse par deux fonctions différentes (Exponentielle et Boltzmann) pour
les collisions Au+Au a ,/syN = 200 GeV (en haut), a /SyN = 62.4 GeV (au milieu) et en d+Au a
V5NN = 200 GeV (en bas).
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CHAPITRE 7

Etude des propriétés
chimiques du bulk

Le Rouge-gorge familier
Erithacus rubecula

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudier les propriétés chimiques du systéme
formé au RHIC par I'intermédiaire de I'étrangeté en exploitant nos résultats sur la produc-
tion des baryons doublement étranges, en nous focalisant sur 'amplitude des spectres
en impulsion (masse) transverse. Par “chimiques”, nous entendons investigation des
taux de production et de leurs systématiques avec I'énergie, la centralité de la collision,
ainsi qu’étude des conditions thermodynamiques de certaines étapes de ’évolution de la
source. Le bulk regroupe la majorité des particules créées dans la collision. Ces particules
se trouvent dans le domaine des bas pr (< 2.5 GeV/c). Les résultats sont discutés et compa-
rés aux résultats antérieurs provenant du SPS pour la plupart. Nous utilisons également
le fait de travailler dans une grande collaboration pour étudier le comportement des = par
rapport aux autres particules étudiées par STAR.

Une augmentation de la production d’étrangeté a été prédite comme une signature pos-
sible du PQG [Rafe 82, RaMu 82]. Nous nous proposons de commenter cette prédiction
dans le cadre des résultats obtenus pour les = a /sy = 62.4 et /sy = 200 GeV et dans
le cas de deux systemes : d+Au (ou a priori un plasma n’est pas attendu) et Au+Au (ou les
conditions requises a la formation du PQG sont remplies). Est-ce que cette augmentation
supposée de I'étrangeté est toujours pertinente au RHIC? Il s’avere que les = et =t sont
parfaitement adaptés a cette étude car étant porteurs de deux quarks s, ils sont double-
ment concernés par I'augmentation. Une étude approfondie des taux de production et des
rapports de particules dans le cadre de modéles statistiques va nous permettre d’étudier
les parameétres thermodynamiques au FO chimique. A ce stade, il est possible de s’inter-
roger sur le degré d’équilibration du systéme. Nous réfléchirons également sur les effets
du volume de la collision sur les particules produites. Quelle observable expérimentale
est la plus susceptible de décrire le volume de la collision ? Mais aussi quel volume est le
mieux adapté pour expliquer la production des baryons multiétranges? En essayant de
quantifier le volume du systéme, nous pourrons extraire des premieres informations sur
les mécanismes de production des = et sur les quarks étranges, eux-mémes. Nos résultats
présentés en Au+Au a \/syy = 62.4 GeV et en d+Au a /syy = 200 GeV sont préliminaires.
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7.1 Taux de production des = et ="

La motivation a I'origine de ’étude de la production d’étrangeté pour mettre en évidence
le PQG est trés simple et a été pour la premieére fois proposée en 1982 [RaMu 82] (cha-
pitre 2). On s’attend a ce que cette derniére soit abondamment produite dans un plasma
du fait des faibles seuils en énergie imposés par des mécanismes comme la fusion gluonique
pour la formation de paires §s. Sur la durée de vie du plasma, une forte augmentation des
taux de production devrait conduire a I’équilibration du systéme en quarks étranges. De
plus, par conservation d’étrangeté, tous les quarks étranges produits devraient étre confi-
nés dans les hadrons issus de leur réarrangement et étre décomptés en fin de collision.

Il s’agit dans ce chapitre d’étudier les différences des taux de production des particules
étranges dans un gaz de hadrons (formé a priori dans des petits systémes comme p+p
ou d+Au) par rapport aux quarks étranges dans un plasma (attendu dans les collisions
Au+Au). Notre volonté, en plus de la recherche du PQG, est d’étudier le contenu chimique
de la boule de feu et de comprendre les mécanismes de production qui y entrent en jeu.

7.1.1 Evolution des taux avec I’énergie

Sur la figure 7.1, sont présentés les taux de production des A (étoiles pleines), = (cercles
pleins) et Q (triangles pleins) en haut, ainsi que les taux de production de leur anti-
particule associée (symboles vides au milieu) en fonction de 1’énergie dans le centre de
masse de la collision depuis 'AGS [Eise 94, Albe 02, Chun 03] a \/syn ~5 GeV, au SPS
(NA49) [Mitr 03, Misc 03, Leeu 03] de \/syn =8.8 a 17.5 GeV, jusqu’au RHIC [Adle 02,
Cast 03, Suir 03] a /sy = 62.4, 130 et 200 GeV (canal le plus central). Sur la figure du
bas, c’est le rapport B/B en fonction de I’énergie des collisions qui est représenté pour les
mémes particules ainsi que pour les protons. Les résultats préliminaires surles = a ,/syN =
62.4 GeV semblent étre en bon accord avec les tendances observées depuis ’AGS jusqu’au
RHIC.

L'intérét de cette premiere figure, en plus de la dépendance en énergie, est de com-
parer les comportements des baryons ne contenant aucun quark étrange (p) a celui des
baryons simplement (A), doublement (Z) et triplement étranges (2) pour les collisions les
plus centrales a mi-rapidité. Tout d’abord, les taux de production des A semblent croitre de
IAGS au RHIC, excepté un comportement un peu particulier des taux au SPS qui semblent
décroitre de la plus basse (40 A.GeV) a la plus haute énergie (158 A.GeV). De méme, on ob-
serve une légere augmentation des taux de production des = et 2~ depuis ’AGS au RHIC.
Ce comportement avec ’énergie est radicalement différent dans le cas des antiparticules
dont les taux ne cessent de croitre beaucoup plus fortement avec I’énergie. Ces premiéres
observations sont en parfait accord avec un potentiel chimique baryonique diminuant avec
une énergie qui augmente (cf. figure 1.2). Plus I’énergie accessible augmente dans le centre
de masse et plus 'antimatiére et ’étrangeté sont créées.

Nous allons discuter des modeles statistiques dans le paragraphe 7.2. Cependant, il est
d’ores et déja possible d’expliquer trés qualitativement le pourquoi de ces tendances. Dans
le modele thermique de la boule de feu ot une hadronisation soudaine se produit dans un
milieu non nécessairement en équilibre chimique, les densités de particules sont décrites
a l'aide de distributions de Bose-Einstein ou de Fermi-Dirac [LeRa 000203, BGKMS 04,
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MRS 03]. Le taux de production des A par exemple s’exprime comme : < A >= V.n, ou
V est le volume et ny, la densité de A. V peut encore s’écrire Apart /np avec ng la densité
de baryons. Dans le cas ou le systeme est a ’équilibre chimique, la densité d’'un type de
particule donné vérifie : n; ~ exp(u;/T) avec T la température du milieu et u; le potentiel
chimique de chacun de ses quarks. Dans le cas des =, on peut écrire en exprimant u g le
potentiel chimique baryonique comme trois fois égal au potentiel chimique d’'un quark léger
lq et pg = % UB — Ps = [q — s, le potentiel chimique de I'étrangeté ou 15 est le potentiel
chimique d’'un quark étrange :
e(rat+2us)/T  o(up—2uq+2us)/T

T >~ up/T ~ /T ~ e_2MS/T et < =t >~ e(—2ﬂB+2us)/T (7.1)
e e

(1]

<

De méme, on a les relations suivantes :
— pg/T X -2 T - —3pug/T A —2pp+3 pug)/T
<A>~e H/T < A >~ el2mBtig)/T . O s e 30s/T . <« OF >~ e(721BH318)/T (7 9)

Compte tenu de ces formules, on constate que les taux de production des particules sont
essentiellement conditionnés par ug tandis que pour les antiparticules, c’est 1 g qui pré-
domine. Au SPS a \/syn = 17 GeV, les potentiels chimiques baryonique et de I’étrangeté
sont égaux a up = 266 = 5 MeV et ug = 71.1 MeV pour une température de T.,= 168 +
3 MeV [BMHS 9901]. Au RHIC, a 200 GeV, a partir du modele [KaXu 0204] (dans lequel
un certain nombre de résonances a été inclus) up = 24 + 4 MeV et ug = 2 + 1.6 MeV. Le
modele [BMHS 9901] prédit up = 29 + 8 MeV a cette méme énergie. ug diminuant douce-
ment du SPS au RHIC, les densités des A, =~ et 2~ augmentent légérement avec ’énergie et
d’autant plus que la particule est étrange. Pour ce qui est des antiparticules, 1 g diminuant
beaucoup plus fortement que ug, on observe une trés grande augmentation des taux de pro-
duction des antiparticules avec ’énergie. Cette tendance s’observe également en étudiant
les rapports antibaryon/baryon en fonction de I'énergie dans le centre de masse, représen-
tés sur la distribution du bas de la figure 7.1. De ’'AGS en passant par le SPS au RHIC,
on observe une augmentation trés marquée du rapport B/B & mi-rapidité due aux effets de
I’énergie cinétique accessible sur les particules produites. Aux hautes énergies, la produc-
tion d’antiparticules est favorisée. Bien entendu, I’énergie accessible n’est pas uniquement
localisée a mi-rapidité mais elle s’étale davantage sur plusieurs unités de rapidité. Nous
commenterons ce point dans le chapitre suivant en étudiant la dynamique de la collision
et le transport des baryons lors de cette derniere.

7.1.2 Evolution des taux avec la centralité

Lévolution des taux de production des =~ et = en fonction de la centralité de la collision
est présentée dans ce paragraphe. Létude de ce comportement avec la centralité est d'un
grand intérét.

Précédemment, alors que la théorie préconisait une transition de phase du premier
ordre pour caractériser le changement d’état de la matiére nucléaire vers son état de PQG,
il était attendu expérimentalement que les observables accessibles par la mesure subissent
des changements brusques et trés significatifs lors d’'une possible transition de phase vers
un plasma. Dans le cas des taux de production par exemple, cela se traduirait par un décro-
chement tres important entre les taux mesurés dans les collisions p+p et les taux beaucoup



156 CHAPITRE 7 — Etude des propriétés chimiques du bulk

T T —T— T T
AGS : SPS - NA49 : RHIC - STAR

% 10;— * **** * * -
3 E ® K J E
.-g 15_ ‘ ‘ =
= - A A A
> 10" 3
SR A -
C :A(:SS:E : ::SF:‘S-NA49 : : — :RE-HC-STAR: .
= - ]
5 10 * *?_
a c 3
(-U I —
= - O O
g E *** ° E
> F o A A
Z 0E A =
S - =
C yAN ]

A(’BS ' o 'SFI’S - NA49 ' ' ' T 'R}I-HC - STAR '
A A 3
a @ é E
> N p A ]
: ® |
£ 1w0'p g 3
8 - CJ v 3
£ - @ AQ -
o [ * v ®:= |

o 5 * A
0TE v \AURE

10 10?

\[snn (GeV)

Figure 7.1 — Taux de production des A (étoiles), = (ronds) et € (triangles) pour les collisions les
plus centrales en fonction de I'énergie dans le centre de masse de la collision de ’AGS au RHIC. Les
taux de production des particules sont représentés en haut, ceux des antiparticules au milieu. Sur
la figure du bas, le rapport antibaryon/baryon (B/B) en fonction de ’énergie de la collision dans le
cas des collisions les plus centrales.
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plus grands mesurés dans les collisions Au+Au. Ce changement brusque avec la centralité
pourrait étre interprété dans le cadre d’'une transition de phase du premier ordre comme
une modification des mécanismes de production des baryons multiétranges avec la centra-
lité, donc avec le volume du systéme. A priori, les conditions expérimentales des collisions
périphériques se rapprochent de celles d'une collision de type p+p du fait du faible nombre
de nucléons qui participent a la collision. Il est envisageable que les conditions requises a
la formation du PQG n’y soient pas remplies et qu’elles soient atteintes brusquement en
augmentant la taille et ’énergie du systéme.

Cependant, comme cela a été en partie discuté dans les chapitres 1 et 2, il semblerait
que la transition s’apparente davantage aujourd’hui a un crossover. Si tel est le cas, la dis-
tribution des taux de production en fonction de la taille des systémes mis en jeu doit étre
“repensée”. On devrait s’attendre dans ce cas a une évolution douce des taux de pro-
duction avec la taille et 'augmentation d’énergie du systéme et non plus a une rupture
de pente d’évolution. Le fait de ne pas observer de changement brusque dans les données
expérimentales pourrait étre un signe de transition de type crossover. Rien ne permet ce-
pendant de affirmer. Il faudrait pouvoir estimer les effets des fluctuations et leur évolution
avec la centralité de la collision. Une mesure ou estimation de I’évolution de la densité d’en-
tropie avec la centralité de la collision serait certainement plus judicieuse pour discuter de
la nature méme de la transition.

7.1.2.1 Que donne lexpérience ?

Sur la figure 7.2 (a), les taux de production par unité de rapidité (dN/dy) des = et
Etdans les collisions Au+Au a /syy = 200 GeV ont été représentés en fonction de la cen-
tralité de la collision donc de la taille du systéme. A titre de comparaison, les taux des
P, A, A, Q et QT [Adam 04b, Long 04, Suir 04] y sont également présentés. La hiérarchie
en terme de quantité de particules produites est bien respectée (beaucoup de baryons 1é-
gers et peu de baryons lourds). On observe une augmentation des taux de production par
unité de rapidité avec la centralité en accord avec les résultats précédents du RHIC et du
SPS. En revanche, aucun décrochement n’est observé pour chacune des particules. Les taux
semblent croitre au moins linéairement avec la centralité.

La figure 7.2 (b) montre 1’évolution des taux de production intégrés en impulsion trans-
verse et par unité de rapidité (dN/dy) (en échelle logarithmique) des = et =*en fonction
de la centralité pour les collisions Au+Au a /sy = 200 GeV, pour les collisions d+Au a
V/SNN = 200 GeV et pour les collisions Au+Au a /syn = 62.4 GeV. Nous avons ainsi, sur
cette figure, une comparaison des taux avec les systémes mis en jeu et avec I’énergie de la
collision en plus de la dépendance en centralité. En évoluant des collisions d+Au a Au+Au,
comme précédemment, aucun changement brusque des taux de production n’est
observé pour N, augmentant. Les taux évoluent cependant plus rapidement que linéai-
rement. Nous n’observons pas d’augmentation brutale des taux avec Nyart aussi bien en
comparant les données Au+Au aux données d+Au que les données Au+Au entre elles sur
différentes tranches de centralité. Une augmentation brusque aurait pu signer de maniére
assez décisive la formation d’'un plasma mais surtout une transition de phase du 1 ordre.

Ces résultats expérimentaux montrant une évolution douce et continue des taux de
production avec la taille du systéme nous conduisent a penser que si un plasma a été créé
dans les collisions Au+Au au RHIC, alors le systéme a subi un changement d’état de type
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Figure 7.2 — (a) Taux de production par unité de rapidité (dN/dy) des p [Adam 04b], A, A [Long 041,
27,27, Q et O [Suir 04] en fonction du nombre de participants lors des collisions Au+Au a /SNy
= 200 GeV. Un facteur multiplicatif a été appliqué aux = et aux 2 pour plus de clarté. (b) Taux
de production des =~ (symboles pleins) et =t (symboles vides) lors de collisions Au+Au a 200 GeV
(cercles), a 62.4 GeV (étoiles) et d+Au a 200 GeV (carrés) en fonction du nombre de participants.

crossover, ses propriétés étant modifiées de facon continue. Cependant, pour mener a bien
cette idée, il serait nécessaire d’étudier le role jouer par les fluctuations.

Un ajustement des taux de production des = et A a été effectué au moyen d’un polynéme
de deuxieme degré (figure 7.3 a gauche) ainsi qu’avec un ajustement linéaire (figure 7.3 a
droite). Sur les distributions (a) et (b) de cette figure, les fonctions d’ajustement sont re-
présentées en trait plein pour les Z et en traits pointillés pour les =*. Les 5 points des
collisions Au+Au sont représentés ainsi que les 3 points pour les collisions d+Au corres-
pondant aux centralités 0-20%, 20-40% et 40-100%. Les résultats de ces ajustements sont
répertoriés dans la table 7.1. On constate qu'un ajustement par un polyndéme de degré 2
donne un meilleur y?/ndf qu'un simple ajustement linéaire suggérant que 'augmentation
d’étrangeté n’est pas linéaire avec la taille du systeme mais est d’autant plus importante
que le nombre de participants est important. Des ajustements identiques ont été réalisés
sur les taux de production des ==, =, A et A en incluant uniquement les 5 points des col-
lisions Au+Au a \/syn = 200 GeV visibles sur les figures 7.3 (c) et (d). Comme en a) et b),
un ajustement par un polynéme de degré 2 présente un accord meilleur qu'un ajustement
linéaire.

Notons un deuxiéme point important illustré par la figure 7.3 en (c) et (d). En plus des
points des A et A, les taux de production des Z~et =*a 200 et 62.4 GeV ont été représentés
et pondérés par la valeur du premier canal des A correspondant aux collisions les plus péri-
phériques. On note : (1) les = semblent croitre plus rapidement que les A avec la centralité
de la collision en accord avec une augmentation d’autant plus marquée que la particule est



CHAPITRE 7 — Etude des propriétés chimiques du bulk 159

2 I ?
> i /,,63
e
~~ L’
% o
. —
c Re (b) =
o - N - A AT T P P P PO P B
"6 Au+Au a\s,,, = 200 GeV AutAu &\syy = 200 GeV
> * A . frﬁ
3 o= (x10.3) K 0= (x8.4)
S oo AurAua\sy, =624 Gev - L Au+Au a\sy, = 62.4 GeV
Q (Préliminaire) ' (Pﬂminaire) <
9 mz(x153) * 0= (x 19.6) Y
< * e} ¢
10 -
~ L
© | @ (@)
oML T PO TR DTN TR N F - 4O T BTN PO PO DT TP B
0 50 100 150 200 250 300 350 40 50 100 150 200 250 300 350 400
Npart Npart
2r / r é
> 1 - ,»’Q
e
~~ (/’
&
.. . =+
c (@)= e (b) =
o A TR TS - 3 NN P P PO T P P B
"6 AutAu &\s,, = 200 GeV AutAu &\syy = 200 GeV
=] * A\ Y WA
3 o= (x10.3) [] 0= (x8.4)
S oo AurAud\sy, =624 Gev e L Au+Au a\sy, = 62.4 GeV
Q (Préliminaire) (Pﬂminaire)
2 "= (x153) ® 0T (x 19.6) ',
< * L *
3 -
10F L
l_ v;;;%
| (c) C)
TP P TN TN PN N A t\ﬁwwwwwwn

0 50 100 150 200 250 300 350 40 50 100 150 200 250 300 350 400

part Npart

Figure 7.3 — Taux de production par unité de rapidité (dN/dy) des Z~(a) et Z*(b) (collisions Au+Au
et d+Au a /SNy = 200 GeV), des A (c) et A (collisions Au+Au a /SNy = 200 GeV) (d) en fonction du
nombre de participants donc de la centralité. En haut, les taux ont été paramétrés par une fonction
du second degré ; en bas, par une droite.
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X2 /ndf Polynéme | Ajustement
de degré 2 linéaire

=~ (avec d+Au) 200 GeV 8.98/5 65.4/6
=*(avec d+Au) 200 GeV 8.45/5 67.4/6

= (sans d+Au) 200 GeV 0.84/2 3.91/3
=*(sans d+Au) 200 GeV 0.22/2 4.43/3

A (sans d+Au)200 GeV 0.009/2 7.64/3

A (sans d+Au) 200 GeV 0.0068/2 4.73/3
= (sans d+Au) 62.4 GeV 3.90/2 7.53/3
=*(sans d+Au) 62.4 GeV 6.97/2 8.03/3

Table 7.1 — Résultats des ajustements des taux de production des = et A en fonction de la centralité
de la collision a ,/sNN = 200 GeV. Les deux premieres lignes du tableau incluent les trois points des
collisions d+Au dans I'ajustement. Les deux derniéres lignes donnent les résultats préliminaires en
Au+Au a /SN = 62.4 GeV.

étrange ; (2) 'augmentation semble plus forte a /syny = 62.4 GeV qu'a /syny = 200 GeV.
Ces deux observations sont commentées dans les paragraphes suivants.

7.1.2.2 Interprétation dans le cadre d’un modele hadronique

L’évolution des taux de production des baryons avec la centralité peut étre interprétée
dans le cadre du Dual Parton Model dont des prédictions ont été proposées a /syy =
130 GeV par A. Capella [Cape 02]. Il s’agit d'un modele hadronique qui montre qu’il n’est
pas nécessaire de passer par une phase de plasma de quarks et gluons déconfinés pour
former un nombre non négligeable de baryons étranges et multiétranges. Ce modele prédit
la formation de baryons multiétranges a partir d’interactions entre particules dans I'état
final. Les réactions prises en compte par le modéle pour estimer la production de A, =
et ) sont répertoriées en 7.3. Toutes les réactions de ce type pour les particules et les
antiparticules ont été utilisées. Les réactions d’échange de I'étrangeté répertoriées en 7.4
ont également été prises en compte dans le modele.

Comme cela a été commenté dans le chapitre 2, ce modele utilise la formation de cordes
entre partons lors d’interactions élémentaires pour former ensuite les particules par frag-
mentation de ces cordes.

T+ NS K+AD);7n+AE) e K+E;7n+E< K+ Q (7.3)

T+ AE) S K+ N;7n+E2<« K+ A2);7n+Q< K+ 2 (7.4)

Les prédictions du modele a 130 GeV semblent montrer une tendance en fonction de
la centralité en bon accord avec la tendance observée a 200 GeV. Cependant, nous n’avons
pas disposé des prédictions de ce modele a 200 GeV. Il n’est donc pas possible de confirmer
ou d’infirmer la validité de ce modele hadronique. Il est cependant un bon candidat entrant
en compétition avec les modeles prédisant la formation d’un plasma au RHIC.
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Il semblerait de plus que la prise en compte récente des résonances dans les méca-
nismes de production des particules, comme nous I'avons discuté au chapitre 2, ait des
conséquences assez importantes sur les taux de production des baryons multiétranges.
D’apres J. Schaffner-Bielich [ScBi 04], les résonances susceptibles d’étre formées dans un
milieu hadronique chaud et, en particulier, le premier état résonnant du nucléon A(1232)
peuvent étre a l'origine d’'une production trés importante de baryons étranges et multié-
tranges dans un gaz de hadrons. Les réactions correspondantes auraient des seuils en
énergie (Q) de l'ordre des seuils de production d’étrangeté dans un plasma voire inférieurs
ou négatifs. Cependant, les taux de production auxquels on doit s’attendre a partir de tels
processus restent a quantifier.

7.2 Thermodynamique chimique :
augmentation de ’étrangeté et interprétation

Dans cette partie, 'augmentation d’étrangeté est étudiée plus en détail dans le cadre
des modeles statistiques introduits dans le chapitre 2. Il est & noter pour la suite de ’étude
que I'ensemble des rapports expérimentaux de particules ajustés par ces modeles ont été
mesurés a mi-rapidité. La rigueur des modeéles voudrait cependant que les parameétres
thermodynamiques du systéme soient extraits a partir des taux intégrés sur tout le do-
maine de rapidité accessible dans 47 [KCSW 03].

De nombreux travaux ont été développés depuis 1950 avec pour point de départ les mo-
deles statistiques de Fermi-Pomeranchuk pour comprendre les collisions d’ions lourds [Ferm 50,
Pome 51]. Plusieurs modeéles statistiques ont été développés mais de facon générale les in-
grédients théoriques servant a leur construction sont équivalents d'un modele a I'autre.
Seules les hypotheéses initiales physiques pour décrire le systéme dans lequel on se trouve
distinguent ces différents modeles. Nous retiendrons trois approches : les modeles équi-
libré (1), semi-équilibré (2) et non-équilibré (3).

(1) Modele équilibré : Pour P. Braun-Munzinger et al. [MRS 03], ’hypothése de base du
modele est de considérer que 1’équilibre thermique et chimique du systéme est atteint dans la
phase de plasma donc juste aprées au FO chimique. A partir de ces hypotheéses, il est possible de
calculer la densité d’'un type de particules donné en principe a partir de 3 parametres libres :
la température au FO chimique, T.n, quantité nécessaire pour atteindre une certaine densité
d’énergie moyenne dans le systéme, le potentiel chimique baryonique, i g, défini comme I’énergie
nécessaire pour changer le nombre baryonique B = N - N d’une unité et le potentiel chimique de
létrangeté, ug (=1/3 1 g-p1s), nécessaire pour contraindre le nombre quantique de I'étrangeté S et
qui permet de se souvenir que les quarks étranges portent une charge négative de I'étrangeté et
un tiers du nombre baryonique. Ces hypothéses ne distinguent pas les quarks légers des quarks
étranges et les traitent tous de la méme manieére.

(2) Modele semi-équilibré : Pour J. Cleymans et al. [CKSW 02, KCGW 02, CKKWX 05]
ainsi que pour M. Kaneta et N. Xu [SHSX 99, KaXu 0204], le systéme atteint lors de la formation
du plasma et par la suite au FO chimique est équilibré au niveau de ses quarks légers. Cepen-
dant, une hypothése supplémentaire est faite sur les quarks étranges : ces derniers peuvent ne
pas atteindre ’équilibre sur la durée de vie du plasma et, dans ce cas, un degré de liberté supplé-
mentaire est ajouté a la paramétrisation par 'ajout de la quantité v, assimilable a une fugacité,
qui quantifie 'occupation de I'espace des phases par ’étrangeté. Nous y reviendrons par la suite.
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(3) Modele non-équilibré : Finalement, une troisiéme approche est développée par J. Le-
tessier et J. Rafelski [LeRa 000203, LeRa 02]. Dans cette derniére, il n’y a, a priori, aucune raison
pour que les quarks légers et les quarks étranges (et a fortiori les quarks plus lourds c...) soient en
équilibre entre eux. Pour cette raison, un facteur ; est introduit pour chaque saveur de quarks.
Ce modele, tel qu’il est construit, suppose que si 'équilibre n’a pas eu lieu avant I’hadronisation,
il ne peut pas exister apres I’hadronisation sauf si la phase hadronique a duré suffisamment de
temps (ce qui semble étre exclu par les résultats obtenus par les analyses interférométriques).
Par conséquent, il suppose que le systéme est passé par une phase de plasma, donc que quarks
et gluons se sont retrouvés dans un état d’équilibre si le plasma a duré suffisamment de temps.
Cela se traduit par y267 = 7§97 = y26F — 1QCP _, 1 En supposant ensuite une hadronisation
par coalescence ou fragmentation de quarks (cf. chapitres 2 et 8), la trés grande densité de gluons
et l'entropie trés importante devraient conduire a la formation massive de pions et d’autres par-
ticules, le systéme devrait éclater de manieére isotrope conduisant au déséquilibre du systéeme et
a la surproduction de certaines espéces. Le modeéle définit ainsi les parameétres 77 mais dans
un gaz de hadrons cette fois ou I’équilibre n’existe plus et ol une trés forte production de pions
conduit 'yf ¢ & devenir supérieur a 1. Cest la particularité de ce modele qui considére que ce que
Ion mesure expérimentalement est uniquement lié aux particules créées au FO donc dans un
état ot le systéme n’est déja plus a I’état de plasma. Ce sont donc les parameétres v7¢ dans un
“gaz de hadrons” que 'on manipule. Pour ce modéle, comme 1’équilibre ne peut exister qu’a I'état
de plasma, on ne peut définir qu'un seul FO et de ce fait qu'une seule température de FO, T..
Parler de FO cinétique dans ce cas n’a pas de sens car les particules, une fois créées, sont en total

déséquilibre lorsqu’elles s’échappent ensuite vers le détecteur.

Nous avons choisi de comparer nos données essentiellement aux deux derniers modeles
énoncés (semi-équilibré (2) et de non-équilibré (3)). Ce dernier modele finalement n’est
quun cas général des deux précédents car il suffit de fixer les parametres v, a 1 pour
retrouver les conditions expérimentales de (2) et en plus v, a 1 pour retrouver (1).

7.2.1 Rapports de production de particules
7.2.1.1 Le rapport de production =+ /=~

Les rapports de production de particules antibaryon/baryon sont intéressants pour étu-
dier les conditions d’existence du systéme au FO chimique et pour contraindre les trois
parametres T, i g et ug précédemment cités. En prenant pour exemple le cas du rapport
de production =¥/=~, connaissant le contenu en quarks de chacune de ces particules et
en ignorant 'asymétrie d’isospin qui est négligeable au RHIC, il est possible d’exprimer le
rapport de production Z*/="en fonction de 1 g, ug et de T. La relation entre ces parametres
est donnée par la formule (7.5) en négligeant les contributions symétriques des résonances
pour les particules et antiparticules (les contributions s’annulent en faisant le rapport de
production de particules) et les désintégrations “légeres” des €2 en = qui sont trés faibles.

=+
s = %MB + %ln <E—_> (7.5)
Comme on peut le constater dans I’équation (7.5), les rapports des particules ramenées aux
antiparticules font intervenir explicitement les potentiels chimiques. Par conséquent, la
simple inclusion des rapports antibaryon/baryon (B/B), (équivalents en contenu en quarks
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aux rapports 71 /7, p/p et KT /K~) dans un modele statistique permet de contraindre
fortement ce dernier a la fois sur la température et sur p g.

14

RHIC : STAR 200 GeV -@ (Au+Au), B (d+Au)
STAR 130 GeV - ¥ (Au+Au)
STAR 62.4 GeV - % (Au+Au)
PHENIX 200 GeV - & (Au+Au)

12 -

NA4417.5 GeV - O (Pb+Pb)

SPS:NA4917.5 GeV - A (Pb+Pb)
WA97 17.5 GeV - O (Pb+Pb)

Rapport AntiBaryon sur Baryon

02l 2
A [a)
0
e
p/p AN = /= Q/Q
op 1 x 1 x 1 x
0 1 2 3

Contenu en quarksétranges, |S|
Figure 7.4 — Rapport B/B en fonction du contenu en quarks étranges.

Sur la figure 7.4, les rapports B/B pour les p, A, = et Q dans le cas des collisions A+A les
plus centrales et a mi-rapidité ont été représentés pour le SPS (symboles ouverts) et pour le
RHIC (symboles fermés) a 130 et 200 GeV. Le point préliminaire des = a \/syn = 62.4 GeV
est également montré ainsi que le point obtenu pour les = pour les collisions d+Au & /SNy
= 200 GeV. Une double systématique sur cette distribution apparait. On note tout d’abord
le saut dans les rapports entre les énergies du SPS (NA44 [Kane 97], NA49 [Bach 99] et
WA97 [Cali 99]) et celles du RHIC en accord avec la figure 7.1 (bas). L'apport d’énergie
dans le systeme favorise la formation d’antimatiere. On observe ensuite une augmentation
des rapports B/B d’autant plus marquée que la particule est étrange. Leffet de la densité
baryonique nette non nulle sur les rapports B/B devrait diminuer lorsque 1’étrangeté du
baryon considéré augmente. Plus le baryon est étrange plus le nombre de quarks de valence
le constituant provient des produits de la collision. Cela signifie qu’a I’énergie nominale du
RHIC (13 — 0), pour qu'un 2~ ou un Q7 soit formé, il faut créer soit 3 quarks s (inexistants
initialement dans le systéme), soit 3 quarks § (non présents également initialement dans
le systéme). Par conséquent, le rapport Q7/Q~ devrait tendre vers 'unité.

Nous avons réalisé un premier ajustement incluant uniquement les rapports B/B qui
sont en fait équivalents en terme de contenu en quarks aux rapports 7+ /7, p/pet K+ /K.
Nous avons obtenu une température T, = 156.5 = 10 MeV et un potentiel chimique baryo-
nique pup = 20.1 + 8 MeV. En incluant ensuite des rapports de particules différentes, on
constate que les valeurs de la température et de up varient peu (variation dans les barres
d’erreur : T,, = 1605 MeV et up = 2444 MeV) suggérant bien que les rapports B/B fixent
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les conditions thermodynamiques du milieu. Nous avons utilisé pour réaliser ces ajuste-
ments un modele statistique de type (2) dont dispose STAR actuellement. Dans ce modéle,
74 étant fixé a 1, on trouve une température de FO chimique supérieure a celle obtenue par
le modele de total déséquilibre (3) pour lequel T, ~ 140 MeV (cf. paragraphe 7.2.2.4) pour
les collisions les plus centrales. Ce résultat est parfaitement cohérent dans la mesure ou
74 dans le modele (3) est de 'ordre de 1.5. L'entropie totale devant étre conservée, comme
Y4(3) > 74(2), on doit obtenir T.;,(3) <T.(2).

7.2.1.2 Les rapports relatifs de particules

La manipulation des taux de production corrigés des défauts du détecteur ainsi que des
imperfections des techniques de reconstruction des particules dans la TPC nous permet
I’étude de rapports mixtes de particules a mi-rapidité. Nous étudions a ce propos ’évolution
du rapport Z/7 en fonction de 1’énergie du systéme en comparaison des rapports A/7 et
Q/m.

La quantité notée 7 sur ces figures représente la valeur 1.5x(7~+7 ). Ce choix a été
fait pour pouvoir comparer nos résultats sur les = a ceux présentés par la collaboration
NA49 [Mitr 03, Afan 02]. De plus, les taux de production utilisés pour ces courbes sont
extraits d'une paramétrisation exponentielle afin de garder une cohérence avec les ré-
sultats du SPS et les résultats du RHIC a 130 GeV également montrés sur ces distri-
butions [Adle 02, Cast 03, Suir 03].

L'évolution des rapports A/m, Z/7 et Q/7, en fonction de I’énergie du systéme mise en jeu
est présentée sur la figure 7.5. Deux comportements se distinguent selon que 'on étudie le
cas des particules ou celui des antiparticules par rapport aux pions.

(1) Quelle que soit 'antiparticule étrange considérée, on constate une augmentation des
rapports avec I’énergie de la collision.

Cette augmentation des rapports (antiparticule étrange/pion) montre clairement les ef-
fets de la diminution du potentiel chimique baryonique dans le milieu. Ainsi, & mesure
que I’énergie du systéme augmente, on crée relativement plus d’antimatiere que de ma-
tiere. On se rapproche ainsi de I’axe des ordonnées du diagramme des phases de la matiere
nucléaire, donc des conditions de I'univers primordial.

(2) A Pinverse, on observe la diminution du rapport (particule/pion) avec Pénergie de la
collision depuis I’énergie de 8.8 GeV au SPS jusqu’au RHIC a 200 GeV. Cette diminution
est d’autant moins marquée que la particule est étrange. Une double effet intervient ici.
Tout d’abord la production d’antimatiére domine 4 mesure que I'énergie du systéme aug-
mente. Cela se traduit par une diminution du rapport des particules. Cependant, I’énergie
augmentant, 'entropie du systéme augmente nettement avec la formation de plus en plus
abondante d’étrangeté dans le milieu. Cette derniere entre en compétition avec la forma-
tion d’antimatiere et provoque donc une diminution moins nette des rapports avec I’éner-
gie depuis les A aux . Comme nous 'avons commenté dans le chapitre 2, I'évolution des
rapports mettant en jeu ces mémes particules mais sur tout le domaine en rapidité est
relativement bien expliqué par les modeles statistiques. Ces derniers sont discutés dans le
paragraphe suivant.
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Figure 7.5 — Rapports A/w, A/m, 2~ /m, et =F /m, Q= /7, et QT /7, en fonction de 'énergie des systéemes
mis en jeu.

7.2.2 Description du systeme a l’aide des modeéles statistiques
7.2.2.1 Rapports de particules, v, et résonances

dJ. Letessier et J. Rafelski ont montré qu’il n’était pas nécessaire d'imposer I'équilibre
chimique et thermique du systéme pour comprendre comment un état déconfiné peut s’ha-
droniser. Méme si leurs approches sont différentes, que ce soit pour J. Rafelski et J. Letes-
sier ou pour J. Cleymans ef al., il est envisageable d’autoriser un non-équilibre des quarks
légers et des quarks étranges dans le systeme en introduisant trois nouveaux parametres
Yus Y4 €t 7s. Ces trois facteurs, assimilables a des fugacités, permettent de traduire 1'occu-
pation de ’espace des phases par les quarks u, d et s respectivement. Deés lors, les densités
de particules donc les probabilités d’occupation de I’espace des phases par les quarks u, d
et s, sont proportionnelles a ~,.e#+/T | ~;.eti/T et ~,.ets/T. Dans 'approche que nous avons
utilisée [KaXu 0204], I'équilibre chimique des quarks légers est supposé. Cela se traduit
par v, = v4 = 1. En revanche, le non-équilibre des quarks étranges est autorisé. Un certain
nombre de résonances ont été incluses dans le modele pour rendre compte des corrections
a apporter sur les taux de production du fait de leur désintégration. En plus de T, et des
potentiels chimiques, nous nous intéressons désormais a I’évolution et aux valeurs prises
par le parameétre -, facteur d’occupation de ’espace des phases par ’étrangeté lors
des collisions Au+Au a I’énergie nominale du RHIC.

En général, les modeles statistiques sont utilisés pour déterminer T ;,, 1 g et pg voire
~s, pour un jeu de données en comparant les rapports de particules mesurés aux rapports
calculés par le modele. Ces modeles sont semi-prédictifs dans la mesure ou ils s’appuient
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Figure 7.6 — Comparaison des données de STAR aux prédictions d'un modele statistique de type
(2) pour lequel un semi-équilibre est supposé. Dans ce cas, 4 est fixé a 1 et y; est libre. Lajustement
inclut les particules, 7, K, p, A, =, Q et ¢.

sur quelques rapports expérimentaux pour prédire tous les autres rapports de particules.
Le succes des modeles statistiques pour prédire les rapports n’est plus a discuter. Sur la fi-
gure 7.6, un certain nombre des rapports expérimentaux mesurés par STAR est représenté
et comparé aux prédictions du modele statistique que nous avons utilisé [KaXu 0204]. Un
tres bon accord est obtenu, comme on peut le voir, excepté pour les résonances aux courtes
durées de vie. Etant donné qu’au FO chimique une part trés importante des particules se
trouve dans un état de résonance, il est vital que cette donnée soit incluse au modele. Il est
fort possible que le désaccord observé entre les mesures expérimentales aujourd’hui et les
résultats du modele soit di aux rediffusions ou aux régénérations des résonances dans le
milieu apres le FO chimique dans la phase hadronique. Lors de ce travail, nous avons eu
l'occasion de développer un calcul rapide en partant de la formule 7.6 donnant la densité
primordiale d’'une particule donnée a partir des 4 parametres T, 114, 1ts €t 75 (74 a été pris

égalal):
2
o 8i <s+8> ng m; Qiﬂqi Siks; K & 76

ol Q; et s; représentent les nombres nets de quarks de valence u/d et s d’'une particule i (Q; =
<u-ti+d-d>; et s; = <s-§>;). m; est la masse du hadron i, g; le nombre de degrés de liberté spin-
isospin et Ky, la fonction de Bessel du second ordre. En fixant jiq, /15, nous avons déterminé
le meilleur couple de valeur (T.;,vs) a partir des rapports Z/A et /). Nous n’avons pas
développé entierement ce calcul. Notre objectif n’était pas de reprogrammer un modele
statistique mais davantage d’en comprendre le fonctionnement et d’étudier a quel point les
résonances peuvent jouer sur les parameétres d’ajustement obtenus. L'inclusion progressive
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des résonances susceptibles de donner un A, un = ou un {2 nous a permis de constater a quel
point ces derniéres influencent 1’'ajustement des rapports compte tenu que les résonances
par leur désintégration représentent plus de 80% des taux de production que ’on mesure.

7.2.2.2 Leéquilibre chimique est-il atteint au RHIC?

Comme cela a été discuté dans le premier chapitre de ce mémoire, une des propriétés
requises pour la formation du PQG est I’équilibre chimique du systéme. Bien entendu, la
question que nous posons en téte de ce paragraphe n’a de sens que dans le cadre du mo-
dele statistique semi-équilibré (2) dans la mesure ou les modeles (1) et (3) supposent que
I’équilibre chimique est atteint dans la phase de plasma. Dans 'approche que nous avons
utilisée, v, et 74 étant égaux a 1, nous avons étudié les valeurs prises par le facteur ~,
en fonction dans un premier temps du type de particules incluses dans I’'ajustement des
rapports, puis, en fonction de la centralité, donc du volume accessible du systéme.

Collisions centrales Au+Aua 200 GeV Collisions centrales Au+Aua 200 GeV

1T T 1T 7T 7 T T 17T 7T 17T 7T T T
130 STAR...... 1OLtES. 2 I1 K. P A En Qe STAR PHENJX.....

(1) seulement 1K, (5) toutes + @ O seulement TtK, A seulement LK,
[ (2)toutes +K +A"+¢@ (6) toutes T @ toutes A toutes
12 (3) toutes + K’ (7) seulement T+ A + K © toutes + K + A"+ @
. (4) toutes + N (8) p/mexclu toutes =1, K, p, A, =, Q
T P -

Fugacité y,

0.7 I I IR SRR I AT IR MR
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Température chimique T, (GeV)

Figure 7.7 — Gauche : extraction du facteur d’occupation de 'espace des phases par I'étrangeté
(75), dans les collisions Au+Au a /sy = 200 GeV, a partir de rapports expérimentaux, en utilisant
exclusivement les données de STAR. Droite : en utilisant les données 7, K et p de PHENIX. Diffé-
rentes valeurs de v, sont obtenues en faisant varier les particules utilisées dans la paramétrisation.

- Effets des particules incluses dans la paramétrisation

Des ajustements successifs d’'un certain nombre de rapports expérimentaux de parti-
cules ont été menés en faisant varier le type de particules dans les rapports. Seules les
valeurs de la température du FO chimique et v, obtenues par ces études successives sont
représentées sur la figure 7.7. Comme nous I'avons énoncé précédemment, la seule don-
née des rapports des w, K et p suffit a fixer la température du systeme ((1) figure 7.7
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gauche) (ainsi que i g). Nous avons ensuite inclus les baryons multiétranges A, = et Q) ((6)
figure 7.7 gauche). L'insertion de ces particules dans I'ajustement a pour effet d’augmenter
légerement la température et tres fortement ~5 qui atteint une valeur de 'ordre de 0,95.
Nous avons ensuite étudié l'effet de I'ajout des résonances mesurées par STAR, une a une
((3-4-5) figure 7.7 gauche) puis, toutes ensemble ((2) figure 7.7 gauche). Ces derniéres di-
minuent & nouveau légérement 7., et augmentent légérement ~, qui atteint la valeur de
1.034+0.09 lorsque les trois résonances sont incluses dans I'ajustement. Nous retiendrons
que globalement, les mesures sur les résonances ajoutées a 'ajustement ont peu d’effet
sur les observables définissant la chimie du systéme. Nous travaillerons par la suite avec
deux ajustements : I'un incluant uniquement (7, K, p) et le second incluant (7, K, p, A, Z,
Q, ¢) pour déterminer la valeur de 7,. Remarquons en outre que la suppression des pro-
tons de 'ajustement modifie considérablement la valeur de v, qui rechute a environ 0.8
((8) figure 7.7 gauche) alors que les protons ne contiennent pas de quarks étranges donc
ne devraient pas influencer la détermination de ~,. En revanche ces derniers jouent énor-
mément sur la température au FO. Cette derniere augmente nettement (~ 180 MeV) et
conditionne ainsi le comportement du -, pour assurer la conservation d’entropie du milieu.

Sur la figure 7.7 droite, le résultat de la paramétrisation des données de STAR est
comparé a celui obtenu en substituant les données sur les 7, K et p de STAR par celle de
PHENIX. Une température de FO chimique plus petite est obtenue en considérant les don-
nées 7w, K et p de PHENIX et de ce fait une augmentation de ;.

- Dépendance avec la centralité des parameétres du modele

Pour des systémes suffisamment larges aux énergies du RHIC, les multiplicités des ha-
drons sont analysées en utilisant la fonction de partition grand canonique Z(V, T, pu;) =
Triexp(—(H — ), 1tiQ:)/T)}, ou H est opérateur statistique du systéme, T dénote la tem-
pérature et p; et Q;, respectivement les potentiels chimiques et la charge correspondante
conservée [?]. C’est dans cette configuration que nous avons déterminé 1’évolution des pa-
rametres de FO chimique avec la centralité de la collision exprimée en terme de nombre de
participants. Les cinqg domaines de centralité de notre analyse ont été sondés en incluant
dans les rapports ajustés uniquement les données des 7, K, p (I) dans un premier temps
puis les données des 7, K, p, A, =, Q et ¢ (II). Certains taux de production ont été extrapolés
pour correspondre aux 5 domaines étudiés.

Le résultat de ces ajustements est illustré sur la figure 7.8. Que ce soit dans les cas I
ou II, alors que la température au FO chimique et le potentiel chimique de I’étrangeté ne
montrent aucune dépendance avec la centralité (T, ~ 160 MeV et ug ~ 2MeV (dans le cas
I1)), le potentiel chimique baryonique croit 1égérement avec la centralité d’environ 15 MeV
a ~ 20 MeV. Le facteur d’occupation de I'espace des phases croit spectaculairement d’en-
viron 0.75 a la valeur de 1 pour les collisions les plus centrales (cas II). Un comportement
analogue dans le cas I est observé mais v, n’atteint pas la valeur de 1 pour les collisions les
plus centrales.

Les résultats obtenus dans le cas des collisions les plus centrales a mi-rapidité dans
le cas Il ont donné les parametres thermodynamiques suivants : T.;, = 160 &= 5 MeV,
up =24 +4 MeV, us = 1.4+ 1.6 MeV et s = 0.99 + 0.07. Ces résultats sont tres impor-
tants et en particulier le comportement de v, avec la centralité. Ce dernier semble saturer
progressivement avec la centralité qui augmente pour atteindre la valeur de 1 dans les
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Figure 7.8 — Evolution des quatre parameétres libres ((a) température au FO chimique, (b) le po-
tentiel chimique baryonique, (c) le potentiel chimique de I'étrangeté et (d) la fugacité ) du modele
statistique utilisé en fonction du nombre de participants. Deux résultats de la paramétrisation in-
cluant seulement les 7, K et p dans I'ajustement (carrés) et les particules 7, K, p, A, = et Q (cercles
pleins) sont présentés. Les hachures verticales en (a) schématisent grossierement ’estimation de la
température critique Tocp prédite par la QCD sur réseau.

collisions les plus centrales. Cela suggere fortement une augmentation de la production
d’étrangeté avec la centralité de la collision (comme on a pu le voir avec les taux de produc-
tion). Des processus de type fusion gluonique (gg—ss) [RaMu 82] peuvent en étre la cause.
La valeur de 1 semble montrer que ’'équilibre chimique de I’étrangeté est atteint au
RHIC dans les collisions les plus centrales et donc que I’espace des phases y est
saturé en quarks étranges.

Comment expliquer les différences observées entre les cas I et II ? Il semble que, comme
nous 'avons discuté précédemment, I'essentiel des particules représenté par les 7, K et p
détermine les conditions thermodynamiques du milieu définies par T., et ug. Ce sont
ces particules qui conferent en majorité a v, sa forme avec la centralité (saturation aux
hautes centralités). L'insertion des baryons simplement et multiétranges dans ’ajustement
revient quasiment a translater la courbe du v, vers le haut. Cependant, il ne s’agit pas la
que d’'une simple translation car il est clair que v, semble augmenter plus vite dans les
collisions tres centrales par rapport aux collisions plus périphériques. Pour comprendre
cette évolution de ~,, il est nécessaire de s’'intéresser a I’évolution des densités de particules
avec la centralité.

7.2.2.3 Evolution de la densité de particules avec la centralité de la collision

Sur la figure 7.9 (a), les taux de production par unité de rapidité et pondérés par le
nombre de participants sont représentés en fonction de la centralité de la collision en pa-
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Figure 7.9 — (a) Taux de production des p, A et =, pour les collisions Au+Au a ,/syy = 200 GeV a
mi-rapidité, pondérés par le nombre de participants en fonction de la centralité de la collision. (b)
~s en fonction de la centralité de la collision. Les données du SPS sont extraites de [Stoc 02].

rallele a 1’évolution de ~s. Pour pouvoir comparer I’évolution de chacune de ces distribu-
tions, tous les points ont été renormalisés au canal le plus périphérique. Le nombre de
participants étant a priori proportionnel au volume du systéme, cette figure permet d’ob-
server 1’évolution des densités de particules avec la centralité de la collision. On observe
tout d’abord que les taux de production de p semblent étre bien proportionnels au nombre
de participants. En revanche, plus la particule contient des quarks étranges et plus cette
derniére semble dévier de la proportionnalité par rapport & Nyart. Laugmentation de ces
densités de baryons étranges avec la centralité et leur pseudo-saturation pour les collisions
les plus centrales semblent influencer 'augmentation de +, avec la centralité en plus de sa
translation vers le haut comme illustré en (a) et (b) sur la figure 7.9. C’est ce que traduit
la formule 7.6. Tel que le modele est construit, il semblerait que les baryons simplement
étranges évoluent comme ~! (1 étant le contenu en quarks étranges des A) avec la centra-
lité tandis que les baryons doublement étranges évoluent comme 2 (2 étant le contenu
en quarks étranges des Z). C’est ce que nous avons vérifié expérimentalement sur les fi-
gures 7.10 et 7.11 en représentant les densités des A et des = pondérées par 7} et par 72 en
fonction de la centralité. La tendance semble montrer que la densité des A évolue davan-
tage comme 7! tandis que celle des = davantage comme 2.
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7.2.2.4 Taux de production et modele statistique non équilibré (3)

Chaque résonance alors qu’elle se désintegre donne naissance a des particules filles
considérées comme particules provenant du vertex primaire de la réaction alors que cela
n’est pas le cas. L'inclusion des résonances et de leurs caractéristiques (largeur) dans les
modeles permet d’estimer les pourcentages des particules mesurées provenant de ces der-
nieres et donc de les corriger avant de réaliser un ajustement. Le modéle précédent que
nous avons utilisé contient un certain nombre de résonances mais la liste incluse n’est pas
exhaustive. Plus récemment, J. Letessier, J. Rafelski et J. Torrieri ont introduit plus de 400
résonances dans leur modele (3), le modele SHARE [Torr 04]. Dans cette partie, nous nous
intéressons a ’évolution des densités de A et = ((dn/dy)/Npart) en fonction des parametres
d’équilibration du modele v, et ~,.

Pour mémoire, les parametres v, et 7, de ce modele sont libres et plusieurs configu-
rations peuvent étre étudiées. Nous avons exploité deux types de systémes : un systéme
semi-équilibré (A) pour lequel v, est laissé libre et v, est fixé a 1 (ce cas devrait étre si-
milaire a I’étude précédemment faite dans le cadre du modele (2)) et un systéme en total
déséquilibre (B) pour lequel v, et v, sont laissés libres. L'évolution de ces parametres dans
le cas (B) est montrée sur la figure 7.12 extraite de [RLT 05]. On constate tout d’abord
que 7y, peut étre largement supérieur a 1. Ce dernier semble saturer tres rapidement a
1.6 en fonction de la centralité de la collision. v, lui aussi peut étre supérieur a 1. Dans
le cas (A), il varie de ~0.67 a ~1.23 (v, variait de ~0.7 a 1 dans le cas (2) du paragraphe
ci-dessus), dans le cas (B), il varie de ~0.36 a ~2.43. Pour les auteurs du modele, le cas de
non-équilibre (B) est, selon eux, le plus réaliste pour décrire le systeme suivant la collision
d’ions lourds et 7, semble tres important pour contraindre le systeme [Lete 05]. Sur les fi-
gures 7.13 et 7.14, nous avons représenté les densités des A (symboles pleins), A (symboles
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Figure 7.12 — Evolution des paramétres Température (MeV), Yg» Vs/Vq €t potentiel chimique u en
fonction de la centralité de la collision ; parameétres obtenus a partir d’'un ajustement des données
expérimentales de STAR dans le cadre du modele statistique non équilibré (v, # 1 et vy, # 1) (traits
pleins) et semi-équilibré (v, = 1 et v, # 1) (pointillés) [RLT 05].

vides), Z~(symboles pleins) et =" (symboles vides) pondérées en (a) par vs, en (b) par v, en
(c) par 73% et en (d) par 7q7§ pour un systéme semi-équilibré (ronds) et pour un systéme
non-équilibré (carrés). Les valeurs de v, et v, sont extraites de [Lete 05].

e En se placant tout d’abord dans le cas du systéme en semi-équilibre, v, n’intervient
pas dans la paramétrisation, et donc comme précédemment, la densité des A devrait
évoluer proportionnellement avec v, avec la centralité, alors que les = devraient évo-
luer comme 72. C’est globalement ce que I'on observe sur les figures (a), (c) et (d) en
observant le comportement des ronds (pleins pour les particules et vides pour les an-
tiparticules). La dépendance des A (figure 7.13) avec v, est assez claire en (a) et (c) par
rapport a son évolution en 72 en (d); celle des = (figure 7.14) avec 72 est moins nette
(le point le plus périphérique sur la figure (d) dévie légerement du comportement plat
des autres points avec la centralité mais il semble que les = évoluent quand méme
davantage comme 2 que ;). Les figures (b) montrent ’évolution des densités avec la
centralité car v, = 1.

e Sion se place a présent dans le cas du non-équilibre, on constate sur les figures (b) que
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Figure 7.13 — Densités des A (symboles pleins), A (symboles vides) pondérées en (a) par v, en (b)
par g, en (c) par 7375 et en (d) par ,7? pour un systéme semi-équilibré (ronds) et pour un systéme
non-équilibré (carrés)

74 joue énormément sur les densités des particules : (dN/dy)/y, augmente faiblement
avec la centralité. On ne peut alors plus regarder I’évolution des densités avec v, ou
72 mais avec 527, pour les A ou .72 pour les Z comme le montre la formule 7.6. C’est
ce qui est représenté sur les distributions (c) et (d) des figures 7.13 et 7.14 par les
carrés pleins pour les particules et vides pour les antiparticules. Aucune tendance
claire ne semble apparaitre sachant que v, et v, sont relativement du méme ordre de
grandeur.

7.2.2.5 Dépendance avec l’énergie de la collision (et la taille du systeme ?)

Sur la figure 7.9 (b) précédemment commentée, nous avions représenté deux bandes
grisées repérant les valeurs atteintes par 7, dans un systéme élémentaire e*e™ et dans les
collisions Pb+Pb a I’énergie nominale du SPS [Stoc 02]. Nous constatons la nette augmen-
tation de v, entre le SPS et le RHIC en accord avec un systéme qui tend vers I'équilibre
thermodynamique au RHIC dans le cadre d’'un modéle statistique semi-équilibré.

Il s’est avéré que ces modeles statistiques ont eu tout autant de succes a plus basse
énergie et pour des systémes élémentaires p+p et e +e~. Les résultats obtenus pour T,
en fonction de /sy sont illustrés sur la figure 7.15 [Satz 03]. Apparemment, une tempé-
rature limite est atteinte, température proche de la température critique, T, de 150 — 170
MeV, prédite par les calculs de la QCD sur réseau. C’est en ce sens que les modeles sta-
tistiques seraient intéressants (en plus d’'une discussion sur le degré d’équilibration du
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Figure 7.14 — Densités des =~ (symboles pleins), =+ (symboles vides) pondérées en (a) par 7., en (b)
par g, en (c) par 7375 et en (d) par v,72 pour un systéme semi-équilibré (ronds) et pour un systéme
non-équilibré (carrés)

systéme) pour commencer a parler de la formation d'un plasma lors de la collision. Alors
que le systéeme formé se refroidit au cours du temps, passer par un état “d’équilibre” a
~ 160 MeV de l'ordre de T, suggere qu'avant cet état, il était excité a une température
supérieure a T, donc qu’il est passé par une phase déconfinée. Il est a noter cependant que
les modeles statistiques dont nous discutons les résultats ici n’incluent pas de dynamique.
Nous discuterons ce point dans le chapitre suivant, mais, a titre de remarque, nous notons
toutefois que le modele de W. Florkowski et W. Broniowski [BFH 02] qui prend en plus en
compte la dynamique de la collision utilise une température de FO unique du méme ordre
de grandeur Trp = T.p, = Teipy ~ 160 MeV et up = 26 MeV pour reproduire les spectres en
impulsion transverse d'un certain nombre de particules [BFH 03].

Une compilation des résultats sur tous les domaines en énergie accessibles révele une
courbe continue dans le plan T-i g qui peut étre caractérisée par une énergie par hadron
de l'ordre de 1 GeV [CIRe 98, Soll 97]. Cette courbe universelle de FO est en elle-méme
intéressante car elle permet I'extrapolation a d’autres domaines non expérimentalement
accessibles, mais elle est aussi intéressante car elle semble se confondre avec la courbe de
limite de confinement aux hautes énergies [MSW 04].

De facon générale, une description statistique d’'un systéme physique est appropriée si
ce dernier a de nombreux degrés de liberté et, dans ce cas, il est déterminé par trés peu
d’observables. C’est le cas d'un systeme thermalisé qui est caractérisé par une énergie, un
volume et un nombre de particules. Dans une formulation canonique ou grand canonique
d’un systeme, ’énergie (conservée en moyenne) et le nombre de particules (conservé dans
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Figure 7.15 — Température au FO chimique en fonction de I’énergie de la collision dans le centre
de masse (,/syn) pour des collisions noyau+noyau (symboles pleins) et élémentaires (symboles
vides) [Satz 03].

le cas canonique et en moyenne dans le cas grand canonique) sont caractérisés par les va-
riables conjuguées : température et potentiel chimique baryonique. Les systémes thermali-
sés peuvent étre décrits a partir de modeéles statistiques ; cependant, un modele statistique
ne définit pas nécessairement un systéme thermalisé [Koch 03]. En supposant que le mo-
dele statistique de Fermi s’applique sur la production de particules lors de collisions de
haute énergie, peut-on conclure que ces derniéres conduisent a la formation d’'un systéeme
thermalisé au sens de Boltzmann c’est-a-dire que les collisions entre particules gardent le
systéme dans un état d’équilibre? Les collisions de petits systéemes comme les collisions
eTe” permettent a priori de répondre a cette question. Aucune mesure actuelle [Abre 01]
n’a montré des traces d’'une forte interaction entre les partons lors de ce type de colli-
sion. De plus les jets de particules produites ont une trés faible probabilité d’interagir. En
ce sens les petits systémes ont peu de chance de conduire & un milieu thermalisé. “Sta-
tistique” dans ce cas ne signifie pas “thermodynamique” mais est davantage relié a des
effets dus a ’espace des phases disponible [Koch 03]. Dans ce cas, température et potentiel
chimique toujours utilisables pour définir le systéme n’ont plus vraiment de signification
physique. Ces quantités sont les multiplicateurs de Lagrange qui résultent de ’ajustement
de n'importe quel échantillon statistique de données. Ils permettent de décrire un systéme
statistique micro-canonique dans 'approximation (grand-)canonique. Ils ne reflétent pas
I’échange d’énergie avec un réservoir de chaleur comme c’est le cas pour la température
par exemple dans un ensemble canonique.

C’est uniquement a partir du moment ou chaque événement peut étre considéré comme
un systéme statistique indépendant que ces deux parametres acquierent une signification
physique. Il est important alors d’estimer pour quelle taille de systéme et a quelle énergie
(si elle intervient) une description statistique du systéme par ’espace des phases domine
par rapport a une description statistique thermodynamique. Laugmentation observée des
taux de production de particules dans une collision Au+Au par rapport a des taux dans une
collision p+p peut, dans ce cas, étre interprétée non plus comme une augmentation de la
production d’étrangeté mais davantage comme une suppression de 'espace disponible dans
les petits systémes qui ne favorise pas la formation d’étrangeté. C’est ce que nous discutons
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a présent.

7.2.3 Une augmentation pour les systemes plus grands ou
une suppression dans les systéemes plus petits?

A ce stade, mis a part certains modéles hadroniques qui semblent capables d’expliquer
les taux des = et leur évolution avec la centralité de la collision, ’'argument de ’augmen-
tation d’étrangeté et en particulier des taux de production avec la centralité de la collision
semble convaincant comme conséquence de la formation d’'un plasma en laboratoire. Et
cela d’autant plus que nous avons observé une augmentation de la production des parti-
cules d’autant plus importante que ces derniéres sont étranges.

L'étape suivante pour étudier ces taux de production est de comparer ces derniers avec
des systemes plus petits pour lesquels les conditions de formation du plasma ne sont pas
remplies. Nous avons déja entrepris une comparaison avec le systéme d+Au. Les collisions
Au+Au et d+Au sont comparées dans cette partie aux collisions élémentaires p+p.

7.2.83.1 Prise en compte des effets de l’espace des phases

La plupart des modeles statistiques utilisent un ensemble grand-canonique pour dé-
crire le systéme, approximation valable pour des systémes suffisamment larges. Dans cette
approche, les nombres quantiques ne sont pas tous rigoureusement conservés. Ils ont juste
besoin de I’étre en moyenne. Treés schématiquement, on peut dire que les particules ont
suffisamment de place pour étre formées et c’est aussi valable pour I’étrangeté. Quand la
limite grand canonique est atteinte, le systéme peut se “relacher” et cela conduit a un effet
intéressant sur ’étrangeté qui peut étre abondamment produite. Si on passe a présent a la
description de systémes plus petits, mieux décrits par un ensemble canonique, les nombres
quantiques de I'étrangeté et baryonique doivent étre explicitement conservés. La création
d’étrangeté réclame a la fois de I’énergie mais également de ’espace des phases. Cela signi-
fie que plus I’espace des phases est petit et plus on observe une suppression de la production
d’étrangeté. C’est ce qui est appelé la suppression canonique de I’étrangeté. Quand le
volume du systéme devient suffisamment large, la suppression de ’espace des phases di-
minue peu a peu et le nombre de particules étranges créées par unité de volume augmente
jusqu’a devenir constant.

Le modele de suppression canonique proposé par K. Redlich et A. Tounsi [HRT 00, Redl 0103]
décrit les effets de cette derniére en introduisant un facteur de suppression Fs(T,V), qui permet
de mesurer une déviation de la densité de particules de la limite asymptotique grand canonique
(nis)cTC vers une densité canonique (nis)C par la relation 7.7.

(n})C = (nl)9C Fy(T, V) .7

Pour une grande valeur de V ou de T, Fs(T,V) tend vers 1 et la limite grand canonique est atteinte.
Dans ce modele, le volume est proportionnel au nombre de participants. Sur la figure 7.16 (a), le
facteur de suppression Fs(T,V) est représenté en fonction du volume du systeme dans le cas des
baryons doublement étranges. Les quatre courbes représentées montrent les effets de la suppres-
sion pour quatre énergies : /sy~ = 8.73 GeV (ligne pointillée et tiretée), 12.3 GeV (tirets longs),
17.3 GeV (tirés courts) et 130 GeV (ligne pointillée et tiretée) pour reproduire et prédire respecti-
vement les données de 'AGS, du SPS et du RHIC. Cette figure montre non seulement les effets
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de la suppression canonique avec la taille du systéme mis en jeu, mais également avec ’énergie.
Plus le volume est petit et plus la suppression devrait étre importante. En revanche, une aug-
mentation d’énergie du systéme devrait s’accompagner d’'une diminution de la suppression. De
plus, dans le cadre de ce modele, pour une énergie donnée, le facteur de suppression canonique
diminue & mesure que le contenu en quarks étranges du baryon augmente [Redl 0103].
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Figure 7.16 — (a) Facteur de suppression canonique en fonction du nombre de participants dans
le cas des = pour les énergies /sy~ = 8.73 GeV (ligne pointillée et tiretée), 12.3 GeV (tirets longs),
17.3 GeV (tirés courts) et 130 GeV (ligne faite de points). (b) Taux de production des A, E et Q
pondérés par Ny, pour les collisions A+A divisés par les mémes taux de production dans les
collisions p+p pour une énergie dans le centre de masse de 8.73 GeV. (c¢) Influence de 1’énergie de
la collision sur le facteur d’augmentation de I'étrangeté.

Expérimentalement, il est possible de voir les effets de cette suppression sur les taux
de production en étudiant le facteur d’augmentation de I'étrangeté (El)! défini par 'équa-
tion 7.8 comme le rapport de la densité de particules étranges (nis)AA obtenue lors des
collisions Noyau+Noyau (A+A) a celle des particules étranges obtenue lors de collisions
proton+proton (p+p) ou proton+Noyau (p+A) (niS)Pp/ A,

EL — (nls)AA _ _Fs(TV) _ Fs(T, Npart)
(nk)pp/dA  Fs(T, Vpp) Fs(T,2)

(7.8)

La figure 7.16 (b), montre la hiérarchie de 'augmentation d’étrangeté & /sy~ = 8.73 GeV en
fonction du contenu en quarks étranges des baryons. En accord avec ce qui a été dit auparavant,
Paugmentation par rapport aux collisions p+p est d’autant plus importante que la taille (Npart) du
systéme augmente. Elle est d’autant plus marquée que la particule est étrange. La figure 7.16 (c),
montre cette fois, la dépendance de cette augmentation avec ’énergie de la collision, diminuant
a mesure que ’énergie dans le centre de masse augmente, di au fait, comme nous l’avons vu
que la suppression canonique en p+p diminue (donc que ’espace des phases accessible augmente)
avec I’énergie qui augmente (figure 7.16 (a)). Dans le cadre de ce modele, ce n’est pas tant une
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augmentation d’étrangeté en A+A que l'on cherche & mettre en évidence mais davantage une

suppression en p+p.

7.2.3.2 Comparaison des taux de production intégrés en p+p, d+Au et Au+Au

Une des premiéres observations expérimentales de la suppression canonique a été faite
par l'expérience KaoS' au SIS? par la mesure des kaons [Wagn 98] pour des collisions
Au+Au a \/syy = 1 GeV tendance tres bien reproduite en fonction de Ny, par le modéle
de suppression canonique de K. Redlich et A. Tounsi [HRT 00, Redl 0103]. En augmentant
I’énergie du systéme, la suppression des kaons diminue en accord avec le modéle.

Suite a cette observation, les premieres données du SPS sur les A ont contribué tres
nettement a confirmer la validité alors apparente de ce modele. A I'énergie nominale du
SPS, en effet, les taux de production des A pondérés au nombre de participants [Brun 04]
dans les collisions Pb+Pb ont montré une saturation sur les différents domaines de centra-
lités étudiés comme le préconisait le modele de suppression canonique. La figure 7.17 (a)
et (b) montre ce comportement pour les A et A.

Si I'on en croit les prédictions de ce modele, un comportement analogue avec la cen-
tralité des = et des 2 devrait également étre observé dans ces conditions expérimentales.
Comme on peut le voir sur cette méme figure, les baryons multiétranges semblent dévier
de cette saturation, excepté peut-étre pour les collisions les plus centrales. En revanche, la
hiérarchie en fonction du contenu en quarks étranges prédite par le modele est respectée.
Jusque 13, il semble donc que les données suivent a peu pres correctement les prédictions
du modele suggérant que les données du SPS a \/syny = 17.3 GeV sont descriptibles dans
une approximation grand canonique.

Plus récemment, la collaboration NA57 a mesuré le facteur d’augmentation d’étran-
geté des hypérons a une énergie moindre (,/syy = 8.8 GeV) [Brun 04]. C’est ce qui est
représenté sur la figure 7.17 en (c) et (d) pour les particules et antiparticules. Le facteur
d’augmentation d’étrangeté est exactement du méme ordre de grandeur que celui mesuré
a . /synv = 17.3 GeV en désaccord avec les prédictions du modéle qui, comme on le voit sur
la figure 7.16 (c), prévoit un facteur plus élevé pour les collisions les moins énergétiques.
Outre cette différence, les rapports d’augmentation d’étrangeté croissent avec la centralité
de la collision suggérant ainsi que l'approximation grand-canonique n’est pas atteinte a
ces énergies. Laugmentation que ’on observe entre les données périphériques et centrales
peut étre due a la fois a I'effet d’'une suppression canonique par rapport aux collisions péri-
phériques en plus de la suppression par rapport a p+p et, également, a des réinteractions
de particules plus abondantes dans les collisions centrales par rapport aux périphériques.
Quelle que soit I'interprétation de 'augmentation des taux avec la centralité, on observe
un désaccord entre les données et le modéle sur 'amplitude de 'augmentation.

Le désaccord peut provenir des incertitudes du modele :
e (1) La grandeur de 'augmentation peut étre trés sensible a la température atteinte
par la source lors des collisions de plus basses énergies. La température choisie pour
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Figure 7.17 — Facteur d’augmentation de I’étrangeté pour les collisions Pb+Pb par rapport aux
collisions p+Be et p+Pb en fonction du nombre de nucléons qui participent a la collision au SPS
mesuré par I'expérience NA57 au SPS a son énergie nominale de /syy = 17.3 GeV ((a) et (b)), puis

a./sny = 8.8 GeV ((c) et (d)). A gauche, les particules, a droite, les antiparticules [Brun 04].
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Figure 7.18 — Facteur d’augmentation de I'étrangeté mesuré par la collaboration STAR pour des
collisions Au+Au (ronds foncés) et d+Au (ronds clairs) a \/SyN = 200 GeV par rapport aux collisions
p+p [WHA 04] en fonction du nombre de participants en (a) pour les baryons et en (b) pour les
antibaryons. Figure du haut : représentation logarithmique, figure du bas : représentation linéaire.
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représenter le systéme dans le modéle peut ainsi énormément jouer sur 'augmenta-
tion [Redl 0103].

¢ (2) Le modele suppose une dépendance linéaire entre le volume V et Ny,.t. V peut
avoir une dépendance plus faible avec la centralité qui pourrait se traduire par une
augmentation plus douce avec la centralité et une saturation du facteur d’augmenta-
tion pour un volume plus large. Dans ce cas, le nombre de participants ne serait pas
une quantité suffisamment pertinente pour exprimer le volume de I'interaction. Nous
discutons ce point dans la derniére partie de ce chapitre.

Que donne a présent notre analyse sur les = au RHIC?

Nous avons utilisé les résultats préliminaires de STAR pour les collisions p+p pour dé-
terminer le facteur d’augmentation d’étrangeté a /sy = 200 GeV au RHIC, illustré sur
la figure 7.18 pour les = [WHA 04]. Nous avons représenté le facteur d’augmentation de
Iétrangeté des = dans les collisions Au+Au par rapport a p+p mais également des = en
d+Au par rapport a p+p en représentation logarithmique (figure du haut) et en représenta-
tion linéaire (figure du bas). A titre de comparaison, les données pour les A ont également
été incluses sur ces distributions [WHA 04, Long 04]. Ne disposant pas de suffisamment
de statistique en p+p pour les €2, ces points ne sont pas représentés sur les distributions.
Notons également les grandes incertitudes des données de STAR encore préliminaires en
p+p susceptibles de modifier 'amplitude de ces facteurs d’augmentation d’étrangeté.

Les mémes observations que pour le SPS peuvent étre faites. Les facteurs d’augmenta-
tion d’étrangeté sont du méme ordre de grandeur que ceux du SPS voire méme supérieurs
dans le cas des A. Affirmer alors qu’a RHIC, le systéme est sursaturé en A serait en désac-
cord avec la valeur de 1 obtenue pour ~; (collisions centrales).

De plus, nous observons dans le cas des A et des = des densités de particules qui conti-
nuent de croitre avec la centralité de la collision et non pas un plateau tel que cela est
préconisé par le modele de suppression canonique. Cette augmentation avec la centralité
suggere que de I’étrangeté a encore été produite aux énergies nominales du RHIC donc que
Iespace des phases, dans les collisions périphériques n’a pas été saturé. La valeur de 1 pour
~s dans le cas des collisions les plus centrales suggere que, si la limite grand-canonique a
été atteinte, elle ’'a été uniquement dans le cas des collisions les plus centrales. Ces obser-
vations mettent en défaut le modele de suppression canonique et en montrent ses limites
(cf. incertitudes (2) énoncées ci-dessus). Remarquons comme en début de ce chapitre I’évo-
lution continue des taux de production entre d+Au et Au+Au. Une représentation linéaire
des facteurs d’augmentation d’étrangeté montre un décrochement assez marqué entre les
collisions p+p et les collisions intermédiaires d+Au suggérant que si la suppression cano-
nique a lieu, elle ne se produit que dans les tout petits systemes. Pour Np44~50, elle ne
semble déja plus valable.

Nous sommes encore une fois amenés a penser que le volume de corrélation a la base
du modele de suppression canonique et sa dépendance linéaire a N4+ ne sont pas perti-
nents pour décrire le comportement et la formation de ’étrangeté. Nous discutons de la
dépendance des taux de production avec Npqr & la fin de ce chapitre.

Cependant, la suppression canonique demeure un principe intéressant pour décrire le
comportement des = et des baryons multiétranges qui se différencie nettement de celui des
baryons et mésons non étranges.
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Par ailleurs, en observant ces distributions de la plus basse énergie du SPS de \/syy =
8.8 GeV a I'énergie nominale du RHIC, il semblerait que les taux de production relative-
ment a p+p augmentent avec la centralité d’autant plus fortement que la collision est peu
énergétique. C’est au moins le cas des A, des =~ et des =*. Les A au SPS semblent suivre un
comportement un peu différent avec la centralité. Ils ne montrent en effet aucune dépen-
dance particuliere avec la centralité suggérant peut-étre des différences de production par
rapport aux A. Cela ne semble pas étre le cas pour les = qui globalement suivent le méme
comportement que leur particule associée. Au RHIC, A et A suivent approximativement la
méme dépendance en centralité, c’est-a-dire, augmentent avec cette derniére. Excepté le
comportement un peu particulier des A au SPS, on s’attend a ce que la pente des taux de
production avec la centralité a |/syy = 62.4 GeV se situe entre celle des taux de production
du SPS et celle du RHIC a ,/syn = 200 GeV. Nous n’avons malheureusement pas pu dispo-
ser de données p+p a \/snn = 62.4 GeV, par conséquent cette étude comparative a été faite
uniquement en centralité entre les deux énergies du RHIC 62.4 et 200 GeV. Ceci est vu au
paragraphe 7.2.3.4.

7.2.3.83 Comparaison en fonction de pr : Raa | Rcp

Leffet apparent d’augmentation d’étrangeté a été observé sur les taux de production
intégrés en pr (mr) des baryons étranges par rapport aux particules non étranges. Il est
également observé sur les spectres en impulsion (masse) transverse des baryons étranges
donc par canal en py. Cette étude a été réalisée en comparant les spectres en pr (my) des
= obtenus dans les collisions Au+Au les plus centrales (0-5%) aux spectres des = [WHA 04]
obtenus dans les collisions p+p par l'intermédiaire du rapport Raa introduit dans le cha-
pitre 2.

Sur la figure 7.19, Rya(0-5%/pp) des baryons simplement et doublement étranges A et
= ont été représentés en fonction de I'impulsion transverse. Le rapport est pondéré par le
nombre de collisions binaires <Ny;,>. Nous reviendrons sur ce rapport dans le prochain
chapitre pour discuter de la dépendance des spectres des particules avec le nombre de col-
lisions binaires, Rya ayant été initialement défini pour comparer la physique des collisions
Au+Au a celle des collisions élémentaires p+p. Notre intérét ici se porte davantage sur
la comparaison entre Rya et Rep. Reop étant défini comme le rapport des spectres Au+Au
centraux aux spectres Au+Au périphériques normalisés par un nombre de collisions bi-
naires (chapitre 8). Le dénominateur distingue donc Rps et Rop. En comparant ces deux
quantités, nous comparons les produits des réactions p+p a ceux des réactions Au+Au pé-
riphériques donc leur physique associée.

Initialement Rcp a été proposé comme substitut de Ry, assimilant quasiment une col-
lision de type p+p a une collision de type Au+Au périphérique.

Que ce soit lors de collisions p+p ou Au+Au périphériques, méme s’il est admis que les
conditions de formation du plasma ne sont pas remplies, il est clair que ces deux systémes
se distinguent au moins par le nombre de nucléons qui entrent en jeu lors de la collision
donc par leur espace des phases disponible respectif. C’est ce que semble montrer qualita-
tivement la figure 7.19. Raa (e) y est comparé a Rqp(0-5%/60-80%) (f) et Rcp(0-5%/40-60%)
(g). Qu'observe-t-on? En (g), Rcp(0-5%/40-60%) augmente légerement puis décroit pour
toutes les particules et reste toujours inférieur a 1. En (f), nous constatons la méme ten-
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Figure 7.19 — (e) Rapport Ry5(0-5%/pp) des spectres des A et = des collisions Au+Au centrales
a leur spectre pour les collisions p+p a4 \/SyN = 200 GeV. (f) et (g) Rapports Rgp(0-5%/40-60%) et
Rcp(0-5%/60-80%) des spectres des K%, A+ A, =~ + =1 pour les collisions Au+Au centrales sur ceux
des collisions périphériques 40-60% et 60-80%.

dance. Méme si la statistique dans le cas des = n’est pas trés importante, il semblerait
que Rcp(0-5%/60-80%) se rapproche davantage de 1 et y reste jusqu’a un domaine de pr
un peu plus élevé que précédemment avant de rechuter. La différence entre (f) et (g) n’est
pas flagrante. En revanche, Ry, montre un comportement radicalement différent pour les
baryons étranges. Les autres particules, y compris les mésons étranges ne subissent pas
un tel changement [Miro 04]. Que ce soit pour les A ou les =, Ryp augmente tres largement
avec 'impulsion transverse qui augmente, le rapport dépasse largement la valeur de 1 et
d’autant plus pour les = que pour les A puis, est a nouveau supprimé.

Partant de la figure du bas et en remontant, peut-on dire que 'on a une image poten-
tielle de I'effet du volume sur la production de particules ? Il est entendu que ce n’est pas
uniquement le volume qui distingue ces trois spectres mais il semblerait qu’entre (e) et
les deux autres spectres il se produise un décrochement assez important pour les baryons
étrange et multiétranges d’autant plus marqué, que la particule est étrange. Cela suggere,
comme pour les taux de production intégrés, qu'un volume plus petit en p+p peut empécher
la formation de paires s§ et par conséquent la formation des particules étranges résultant
de leur association. Il s’agit 1a d’'une hypothése.

A titre d’information, nous avons représenté sur la figure 7.20, le rapport R du spectre
Au+Au a /sy = 200 GeV de centralité 40-60% par rapport au spectre p+p a /syy = 200
GeV (figure du haut) et celui de centralité 60-80% par rapport au spectre p+p pour les
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Figure 7.20 — Rapports R (40-60%/pp) (haut) et Rya(60-80%/pp) (bas) pour les =~ (ronds gris),
=+ (ronds vide), Z~+=T (triangles renversés), A (étoiles grises), A (étoiles vides) et A+ A (ronds noirs)
pour les collisions Au+Au a ,/syN = 200 GeV.

particules (A et =7) et antiparticules (A et =T) séparément et pour leur somme (A+A et ==+
=1). Nous notons tout d’abord qu’il n’y a pas de différence fondamentale entre les particules
et les antiparticules suggérant que leurs mécanismes de production en fonction de p; ne
doivent pas différer. Les rapports semblent croitre avec I'impulsion et nous ne notons pas
de suppression apparente aux hautes impulsions suggérant que la suppression
observée dans les hauts pt de Rjs(0-5%/pp) est attribuable essentiellement a la
physique qui se passe dans les collisions centrales ou le plasma est attendu.

7.2.3.4 Comparaison Au+Au a /syy = 62.4 et \/syn = 200 GeV

Pour finir sur la comparaison des densités de particules entre les baryons non étranges
et les autres particules en fonction de la centralité (donc de la taille du systéme), nous nous
sommes également intéressés a une comparaison avec ’énergie dans le centre de masse de
la collision. C’est ce qui est représenté sur la figure 7.21. Les taux de production des Z(a)
et =T(b) pondérés par le nombre de participants et représentés par rapport au canal le
plus périphérique dans les collisions Au+Au a /syn = 62.4 GeV sont comparés aux mémes
distributions pour les = et antiprotons dans les collisions Au+Au a ,/syny = 200 GeV. La
discussion menée sur les facteurs d’augmentation d’étrangeté du paragraphe 7.2.3.2, nous
a permis de constater que 'augmentation des taux de production des particules multié-
tranges avec la centralité de la collision semblait plus forte aux plus basses énergies (\/snny
= 8.8 GeV) du SPS qu’a 17.3 GeV et 200 GeV au RHIC. Cette observation semble se confir-
mer ici également en comparant les données Au+Au a /syy = 62.4 et 200 GeV au RHIC.
Les densités des =~ et =" semblent croitre plus rapidement avec la centralité de la collision
a 62.4 qu’a 200 GeV. Cela suggere que la densité d’énergie accessible pour la for-
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Figure 7.21 — Taux de production pondérés au nombre de participants et représentés par rapport
au point le plus périphérique pour les =~ a ,/syny = 62.4 et /SyN = 200 GeV en (a) et pour les =+
en (b). A titre de comparaison, les points pour les p 2 | /SNN = 200 GeV ont été représentés.

mation de particules augmente plus fortement avec la centralité dans le cas de
systémes moins énergétiques que plus énergétiques.

7.3 Quel volume pour l'étrangeté ? Quand la pro-
duction d’étrangeté a-t-elle lieu?

Nombreuses sont les raisons qui nous ont conduit a nous poser ces questions relatives
au volume du systeme [Maju 03, LeRa 01, ?] : quelle quantité est la mieux adaptée pour
quantifier le volume de I'interaction? Cette quantité est-elle universelle dans la mesure
ou elle peut s’appliquer aux trois saveurs de quarks u, d et s? Les particules étranges et
non-étranges voient-elles le méme volume alors qu’elles sont créées ?

Notre premiére motivation pour la rédaction de ce paragraphe repose sur les spectres
en impulsion (masse) transverse. Les spectres obtenus pour les =~ et =t pour les trois sys-
temes Au+Au a 62.4 GeV, 200 GeV et d+Au a 200 GeV ont été montrés et brievement
discutés a la fin du chapitre 5. Ces spectres gouvernés par une forme exponentielle sont
essentiellement constitués de particules qui se trouvent pour la plupart localisées dans un
domaine de petites impulsions (< 1.5—2 GeV/c). Dans cette région en impulsion, les proces-
sus dominants de création de particules peuvent étre qualifiés de “doux” et par opposition
aux processus durs se produisant aux premiers instants de la collision. Ces processus doux
interviennent apreés un certain temps alors que le systéme est formé d’'un bain de partons
en interaction. On s’attend, a priori, a ce que les taux de production des particules
soient proportionnels au volume du systeme créé. Ce volume de corrélation est
communément supposé évoluer linéairement avec le nombre de participants.

Une étude menée par C. Hohne pour la collaboration NA49 [Hohn 03] a montré un fort
effet de la géométrie de la collision sur la production d’étrangeté montrant que les rapports
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<K'>/<7> <K >/<7m>et< ¢ >/ < m > obtenus dans les collisions centrales
de petits systemes C+C, Si+Si et S+S étaient supérieurs a ceux obtenus dans les collisions
périphériques Pb+Pb de méme énergie a nombre de participants équivalent. Cette étude
a montré la non pertinence de Ny,,t pour caractériser le volume de la réaction, mais par
contre la pertinence entre autres du nombre de collisions N+N initiales. Méme si cette
étude conclut a la non pertinence de Nyart, elle s’interroge cependant sur jusqu’a quel point
une collision C+C ou Si+Si par exemple est équivalente a une collision Pb+Pb & nombre de
participants équivalent - les physiques sous-jacentes a ces différents systémes étant cer-
tainement tres différentes.

Comme nous 'avons vu, il semblerait qu'un volume proportionnel a N p,,x dans le modele
de suppression canonique ne permette pas de reproduire rigoureusement les tendances ob-
servées sur les baryons multiétranges. De plus, les taux de production des baryons étranges
ne montrent pas de proportionnalité au nombre de participants.

Nous avons tenté de trouver empiriquement une quantité commune aux baryons, mé-
sons, étranges ou non, un facteur d’échelle susceptible de nous apporter de I'information
sur les mécanismes de production de I'étrangeté. Les tentatives que nous avons faites ne
reposent sur aucune prédiction théorique. Nous avons utilisé des parametres expérimen-
taux disponibles ou des quantités déduites du modele de Glauber (annexe A).

7.3.1 Tentatives empiriques de quantification du volume

Il existe peu de moyens a I’heure actuelle dans STAR pour extraire de I'information
sur la source créée lors des collisions. Quantifier, par exemple, I'évolution de sa taille au
cours du temps est aujourd’hui impossible. Seules les tailles finales du systéme peuvent
étre estimées par des corrélations de particules. C’est ce qui est fait par le groupe HBT?.
Nous avons pu disposer des rayons de la source dans 1’état final déterminés a partir des
corrélations m — 7w [Reti 04]. Les pions représentant ’essentiel des particules créées, consi-
dérer la taille de leur source peut représenter une premiére approximation du volume de la
source. Trois parameétres de la source ont été exploités : Ri,, Rout et Riong. Ils représentent
les rayons de la source dans le plan de réaction (Ri, et Rjong) et dans le plan transverse
(Rin, et Rout). Sur les différents domaines de centralité étudiés, ces rayons s’étalent de 3 a
6.2 fm. Bien que la source ne soit pas sphérique sur les différents domaines de centralité
qui ont été étudiés, en prenant le cas extréme d’une spheére, les rayons HBT donnent un
volume minimal de source dans le cas des collisions les plus périphériques de 3x3x3= 27
fm? et un volume maximal de 6.2x6.2x6.2= 238.3 fm?3 dans le cas des collisions les plus
centrales. En admettant que cette quantité soit au moins proportionnelle au volume, ’'aug-
mentation de cette observable avec la centralité de la collision (de 17 a 238.3) est moins
importante que 'augmentation de N,y avec la centralité (de 21 a 352). augmentation
du nombre de participants avec la centralité de la collision n’étant déja pas suffisante pour
expliquer 'augmentation des taux de production des = avec la centralité, le volume extrait
des rayons HBT y parviendra encore moins.

Nous avons ensuite essayé de quantifier le volume de la collision a partir de considé-

3Hanbury Brown-Twiss interferometry [HBT 56, ?]
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Figure 7.22 — (a) Taux de production intégrés des =~ (rond plein) normalisés par le volume défini
par mx RMSX x RMSY. (b) Méme distribution pour les =" (rond vide).

rations géométriques en nous appuyant sur le modele de Glauber. Nous avons utilisé pour
cela le profil de I'interaction dans le plan transverse (X,Y). En utilisant les RMSX et RMSY
de ce dernier, nous avons pu avoir acces a une estimation de la surface d’interaction des
noyaux dans le plan transverse de la réaction pour différentes tranches de centralité. Cette
surface est en fait une ellipse ayant pour demi-grand axe RMSX et demi-petit axe RMSY
conduisant a une surface Sy=m x RM SX x RMSY . Pour estimer le volume, nous avons mul-
tiplié cette quantité par 1 fm traduisant ’expansion du systéme suivant I'axe du faisceau.
L'évolution de ce volume avec la centralité ne permet pas de rendre compte de 1’évolution
des baryons multiétranges comme cela est illustré sur la figure 7.22 pour les =~ (a) et =+
(b). On constate que la déviation de la proportionnalité a ce volume est trés importante.

7.3.2 Proportionnalité avec N, et N;;,
7.3.2.1 Dustinction entre Npqr: et Npin

Le nombre de participants est communément utilisé pour caractériser le volume du
systéme formé au RHIC lors des collisions d’ions lourds. Les spectres en py étant dominés
par les basses impulsions transverses (donc les processus doux), les taux de production de
particules devraient étre proportionnels au nombre de participants. Sur la figure 7.23 de
gauche en (a), nous avons représenté les taux de production des p (triangles), A (carrés) et
=t (ronds) pondérés par le nombre de participants et normalisés aux taux de production
des collisions les plus périphériques en fonction du nombre de participants. Ce dernier nous
permet de traduire les différents domaines de centralité étudiés.

Comme on s’y attend, le rapport des taux des p ne montre quasiment aucune dépen-
dance avec la centralité de la collision ce qui traduit leur proportionnalité avec N part, donc
sans doute avec le volume du systéme pour chaque centralité. En revanche, les rapports
des taux de production des A ne sont plus proportionnels au nombre de participants. Leur
déviation de Ny est moins marquée que celle des =%, dont la déviation de Npart est spec-
taculaire.

Nous avons ensuite réalisé la méme étude sur les taux de production mais en ne norma-
lisant plus ces derniers au nombre de participants, mais au nombre de collisions binaires
(Np;n). Les collisions binaires p+p sont des processus durs et aléatoires associables aux pre-
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miers instants de la collision. Une proportionnalité des taux de production avec ce nombre
de collisions binaires suggere que les mécanismes de leur production se sont déroulés plus
tot dans la collision donnant a priori lieu a la formation de particules lourdes ou de par-
ticules & haut pr. La normalisation par Ny;,des p (triangles), A (carrés) et = (ronds) est
représentée sur la figure 7.23 de gauche en (b). Comme on peut le voir, cette fois, ce sont les
antiprotons qui dévient nettement de 1, les A un peu moins et les = encore un peu moins.
Il semblerait que plus la particule est étrange et plus elle dévie d’'une proportionnalité par
rapport au nombre de participants et se rapproche davantage d’'une proportionnalité par
rapport a Ny;,.
Quelles conclusions tirer de cette observation ?

Il semblerait que le nombre de participants ne soit pas une observable adaptée pour
traduire le volume que voient les baryons étranges et multiétranges. Il semblerait quune
combinaison linéaire de ces deux quantités soit plus adaptée pour décrire le volume dans
lequel se forment les multiétranges. Un certain nombre de questions se posent a ce stade de
I'analyse. Est-ce que Npart €t Nyp;, sont des quantités pertinentes pour les baryons
étrange et multiétranges ? En associant Ny, a des processus de formation doux
et Npin a des processus plus durs, peut-on dire que ’étrangeté au méme titre que
les quarks plus légers est créée par des processus durs apres un certain temps
dans le plasma ? Ces constituants élémentaires ne peuvent-ils pas étre créés plus
tot dans la collision, au méme titre que les quarks charmés ou beaux ? Il n’y aurait
alors pas un processus dominant de formation de I'étrangeté mais davantage
une compétition entre les processus durs au tout début de la collision et des
processus plus doux ensuite responsables de la formation des plus bas p; des
spectres en impulsion transverse.

7.3.2.2 Linfluence de pr sur les taux de production

Pour tester cette hypotheése, nous avons extrait les taux de production intégrés des
=t sur des domaines d’impulsion variés. Les taux de production présentés en fin de cha-
pitre 6, sont les taux des = obtenus et extrapolés par intégration sur tout le domaine en pr
(0 < pr < o0). De méme, nous avons extrait les taux de production sur des domaines en
pr choisis. Deux des résultats obtenus sont présentés sur la figure 7.23 de droite en (a) et
(b). Pour repére, les ronds représentent les taux des =t déja représentés sur la figure de
gauche correspondant aux taux intégrés sur tous les pr. Les carrés sur la figure de droite
montrent les taux obtenus en intégrant les spectres uniquement sur le domaine de pr ac-
cessible expérimentalement, donc le domaine de pr mesuré. Pour les = a /sy = 200 GeV,
cela correspond au domaine 0.7 < pr < 6 GeV/c. Finalement, les triangles correspondent
aux taux obtenus en ne considérant que les = ayant un py > 1.2 GeV/c. Nous nous inté-
ressons uniquement aux tendances suivies par les différents points, par conséquent, pour
plus de clarté, les barres d’erreur ne sont pas représentées sur cette distribution. Cette
figure est en accord avec ce qui vient d’étre énoncé. L'exclusion des plus bas pr dans la
détermination des taux de production a pour effet d’écarter encore davantage les taux de
production des = d’une proportionnalité par Ny et ramene davantage ces derniers vers
une proportionnalité par Ny;,. Plus on monte en pr et plus cette tendance est observée
méme si les barres d’erreurs sont plus grandes.
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Figure 7.23 — Gauche : taux de production intégrés finals des p (triangle), A (carré), = (rond)
normalisés au nombre de participants (a) et au nombre de collisions binaires (b). Droite : mémes
distributions uniquement pour les = mais les taux de production ont été déterminés soit sur 0 <
pr < oo (rond), soit sur le domaine de pr mesuré de 0.7 < pr < 6 GeV/c (carré), soit pour un py >1.2
GeV/c (triangle). Les barres d’erreur ne sont pas représentées, seule la tendance de ces points nous
intéresse. Remarque : les cercles pleins de la figure de droite ne correspondent pas exactement aux cercles pleins de la
figure de gauche car les spectres qui ont été utilisés pour mener cette étude ne sont pas les spectres finals dont la figure de

gauche a été extraite. Cela ne modifie en rien la conclusion de cette étude.

7.3.2.83 Une combinaison linéaire et une dépendance en pr

Pour poursuivre cette investigation (paragraphe 7.3.2.1), les taux de production des par-
ticules accessibles dans STAR ont été normalisés par une combinaison linéaire de N4, et
de Ny;,. Cette derniére n’a pas été choisie au hasard mais en fonction du contenu en quarks
de chaque particule. Il a été supposé que les quarks légers évoluent comme N, et les
quarks étranges comme Ny;,,.

De 1a, est né le facteur de proportionnalité : (N ¢/Nryt)*Npart+(INs/Not) *Npin) (1), ot Ng
et Ng représentent les contenus en quarks légers et étranges respectivement des particules
incluses dans la normalisation. Par exemple, pour un A(uds), on a la normalisation 2/3*
Npart+1/3*Npiy, ; pour le Z(ssd), la normalisation 1/3Npart+2/3Np;y.

C’est ce qui est représenté sur la figure 7.24. Sur la figure de gauche tout d’abord, les
taux de production des KY, p, A, A,Z~, =+, Q~, QO et ¢ pondérés au nombre de participants
normalisés cette fois au taux de production dans le domaine de centralité le plus central
pour inclure les 2 dans la figure ont été représentés en fonction de la centralité. Comme
sur la figure 7.23, on constate que plus la particule est étrange et plus elle dévie d’'une
proportionnalité par Nya.t. Lorsque les taux sont ensuite pondérés par une combinaison
de Npart et Npin ((Ng/Npot)*Npart+(Ns/Not)*Npip), la figure 7.24 de droite est obtenue. Il
semblerait que pour ’ensemble des particules, les distributions obtenues sont relativement
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Figure 7.24 — (a) Taux de production intégrés normalisés au nombre de participants et pondérés
par le canal le plus central. (b) Taux de production intégrés normalisés par une combinaison linéaire
de Npart €tNy,;n qui dépend du contenu en quarks légers et s de chaque particule [Cain 04].

“plates” en fonction de la centralité et atteignent presque la valeur de 1 suggérant une
proportionnalité des taux de production avec la quantité (1).

Cette recherche de dépendance est empirique et il semble 1égitime de se demander si
cette derniére a un sens et cela d’autant plus que Nyart et Np;, que nous avons utilisés
sont extraits d'un modele de Glauber. Qu’est-ce qu'une telle dépendance pourrait signifier ?
Dans l'optique de ce qui a été dit précédemment, cela suggeére que les quarks étranges da-
vantage reliés a Ny;, pourraient provenir de processus durs aux premiers instants de la
collision davantage que de processus plus doux qui interviennent plus tard dans la colli-
sion. Il s’agit 1a bien évidemment d’'une hypothése sans rigueur ni justification théorique.
Il serait intéressant d’inclure de plus une dépendance en impulsion transverse des taux de
production pour obtenir une meilleure proportionnalité a 1 avec la centralité de la collision.

7.3.3 Energie transverse

Nous avons terminé cette étude qualitative de paramétrisation du volume de la colli-
sion en représentant les taux de production des ==, =t, A et A en fonction de I’énergie
transverse de la collision comme le montre la figure 7.25. On observe ici que les A et les
= dévient moins de la proportionnalité a I’énergie transverse qu’ils ne dévient du nombre
de participants. Méme si I'énergie transverse améliore légérement la proportionnalité que
nous cherchons a obtenir, cette derniére ne nous semble pas pertinente pour quantifier le
volume “vu” par I’étrangeté lors de sa formation si la recherche d'un volume a un sens.

7.4 Conclusion sur ce chapitre

Ce chapitre nous a permis de discuter la physique associée a 'amplitude des spectres en
impulsion (masse) transverse des =~ et =" en fonction de la centralité de la collision, de la
taille des systémes mis en jeu ainsi que de 1’énergie des collisions dans le centre de masse.
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Figure 7.25 — (a) Taux de production intégrés des A (carré plein) et =~ (rond plein) normalisés par
I’énergie transverse (tableau 3.6). (b) Méme distribution pour les A (carré vide) et les =" (rond vide).

Nombreux sont les modéles dont on dispose actuellement capables d’expliquer au moins
ponctuellement une observation physique. Le modele idéal devrait comprendre toutes les
composantes physiques susceptibles de prédire I'’ensemble des phénomeénes observés de
maniére a converger vers une unification des phénomenes physiques entrant en jeu pour
décrire les collisions. Un tel modele n’existe pas a ’heure actuelle et il ne pourra exister
que lorsque que les expériences elles-mémes convergeront complétement vers les mémes
observations. Tout ce que nous pouvons faire en 1’état actuel des choses est d’essayer de
trouver une cohérence et pas trop de désaccords entre les différents phénomenes observés.

Nous avons étudié 'augmentation de la production d’étrangeté dans le cadre de modeles
hadroniques, statistiques et de suppression canonique. Initialement, 'augmentation de la
production d’étrangeté dans de gros systémes susceptibles de former un PQG par rapport
a des plus petits systémes ne possédant pas les conditions requises sa formation avait été
proposée comme signature décisive de la formation du PQG.

Une étude des taux de production avec la centralité nous a tout d’abord montré que
les taux semblent évoluer contintiment des collisions d+Au a Au+Au et ne présentent pas
de décrochement particulier entre ces deux systéemes. Cette observation a suggéré que si
le systéeme est passé par un état de plasma, donc que si ce dernier a subi un changement
d’état, il est possible que ce dernier soit de type crossover, il faudrait pouvoir étudier I'effet
des fluctuations sur cette évolution. Toutefois, ils semblerait que certains modeles hadro-
niques (le modele DPM) parviennent a expliquer ’évolution des taux des baryons multié-
tranges en fonction du nombre de participants.

Toutefois, quand on observe cette fois ’évolution des taux par rapport aux collisions
p+p, il semblerait qu'un décrochement apparaisse et d’autant plus marqué que les parti-
cules sont étranges, comme cela avait été prédit dans le cas de la formation d'un plasma.

Cependant cette observation préliminaire est tres dépendante des données du RHIC
pour les collisions p+p et d+Au qui sont encore trop préliminaires et pas suffisamment mai-
trisées pour dresser des conclusions définitives. Les données Au+Au, plus stires montrent
cependant une augmentation des taux de production avec la centralité et d’autant plus
marquée que la particule est étrange en accord avec les prédictions de J. Rafelski et B. Mul-
ler. Peut-on alors affirmer que I'on met bien en évidence une augmentation nette d’étran-
geté ? Et si cette augmentation existe bien, le systéme obtenu dans les collisions centrales
est-il équilibré chimiquement ?
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Les modeles statistiques et ’évolution de v, avec la centralité de la collision tendent
a montrer qu’il ’est, au moins dans les collisions les plus centrales. Une étude des rap-
ports de particules formées a RHIC dans le cadre de modéles statistiques, que ces derniers
supposent ou non 1’équilibre hadronique dans la phase hadronique qui suivrait le plasma,
semble montrer que I’équilibre chimique a été atteint dans la phase de plasma au moins
pour les collisions les plus centrales et que les collisions inélastiques donc ’hadronisation
semblent se terminer a une température variant en fonction des modeles entre 140 et 165
MeV. Cette température est trés proche de la température critique de changement d’état
prédite par les calculs de QCD sur réseau : T, ~150-170 MeV (chapitre 1). Que T, soit
proche de T. suggere fortement que le systéme n’a pu que passer par une phase excitée
aux degrés de liberté partonique précédent T.. Le systéme se refroidissant alors, en effet,
subit successivement une transition de phase vers un état de hadron a T, jusqu’au FO
chimique supposé ou la production hadronique cesse.

Plut6t que de parler d’augmentation d’étrangeté, le modéle de suppression canonique
propose d’expliquer le saut observé entre les taux de production en Au+Au par rapport aux
taux en p+p par une suppression de la production d’étrangeté dans les petits systemes ou
Iespace des phases disponible est trés réduit. Cette hypothése est séduisante et a priori
doit jouer pour expliquer en partie les comportements des taux de production que nous ob-
servons. Cependant, ce modele n’est pas capable d’expliquer 'augmentation trés marquée
des taux que I'on observe avec la centralité de la réaction, augmentation d’autant plus im-
portante que la collision est peu énergétique. Le nombre de participants, finalement, n’est
peut-étre pas la quantité la mieux adaptée pour quantifier le volume accessible a I’étran-
geté lors de sa formation.

Notre sentiment a la suite de cette premiére étude est que ’'étrangeté et son apparente
augmentation ne semblent pas suffisantes pour montrer, seules, la formation d’'un plasma
en laboratoire. Conclure ou non quant a sa formation doit passer par la mesure d’autres
observables dont certaines vont étre discutées a présent, toujours par I'intermédiaire des
baryons doublement étranges. Ces derniers cependant sont fort intéressants pour étudier
les propriétés du nouvel état de 1a matiere formée au RHIC. Cette derniére, chaude, semble
atteindre I’équilibre chimique. Nous allons étudier certaines de ses propriétés dynamiques
et sa possible composition dans le chapitre suivant.

Létude de la proportionnalité des taux avec Npar; et Ny, suggére que I'étrangeté peut
étre le fruit d'une compétition entre des processus durs du début de la collision et des
processus plus mous qui interviendraient ensuite. Processus durs et processus mous ré-
partiraient ainsi les = produits sur différents domaines d’impulsion transverse. Nous nous
proposons dans le chapitre suivant d’étudier les mécanismes de production les mieux adap-
tés aux différents domaines d'impulsion transverse traversés. Encore une fois, un modele
idéal devrait étre capable de reproduire les spectres en impulsion transverse des particules
sur plusieurs ordres de grandeur.

Nous nous poserons également la question de savoir ce qui se passe apres le FO chi-
mique entre les particules. Ces dernieres connaissant déja un équilibre chimique au moins
a T.,, est-il envisageable alors qu’elles passent par un deuxiéme état d’équilibre ou cette
fois ce sont leurs propriétés cinématiques qui se figent ? Autrement dit, traversent-elles un
deuxiéme FO, cette fois, dit “cinématique” ou les collisions inélastiques cessent et si c’est
le cas, quelles en sont ses propriétés ?
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Le Colibri thalassin
Colibri thalassinus

Nous venons d’étudier certaines des caractéristiques chimiques de la matiere créée au
RHIC en partant des spectres en impulsion (masse) transverse des = et =*. Dans ce cha-
pitre, nous en exploitons la forme. Il semblerait que la matiére créée au RHIC, au cours
de son refroidissement, passe par un état d’équilibre chimique et finisse son hadronisation
a une température de 140-160 MeV légerement supérieure a la température critique de
changement d’état d'un PQG a un gaz de hadrons. Quel est alors le sort des particules
apres le freeze-out (FO) chimique? Eclatent-elles de maniére isotrope et en déséquilibre
total, comme certains modeles statistiques le préconisent ou, au contraire, subissent-elles
un deuxieme état d’équilibre dans lequel on s’attend cette fois, a ce que les interactions
élastiques cessent et que les particules acquiérent les propriétés cinématiques qui les ca-
ractérisent au moment ou elles traversent les détecteurs? Ce deuxiéme état d’équilibre
supposé est appelé FO cinétique (chapitre 3).

En exploitant certaines propriétés des baryons multiétranges et la propriété d’additi-
vité du flot des particules, nous tenterons d’apporter une interprétation originale a ces
interrogations. Nous profiterons de cette discussion pour faire un paralléle entre les ré-
sultats récents de la collaboration STAR sur la mesure du flot elliptique de baryons mul-
tiétranges et nos résultats relatifs a I’exploitation de la forme des spectres en impulsion
(masse) transverse de A, = et €. Préalablement a cette étude, la motivation de ce chapitre
étant I'extraction d’informations sur la dynamique de la réaction et sur les mécanismes de
production des particules, nous nous placerons aux premiers instants de la collision pour
discuter des effets du pouvoir d’arrét de la réaction et du transport de baryons sur les taux
de production et rapports de particules. Nous nous attarderons ensuite sur le facteur de
modification nucléaire (Rqp) des hypérons A, =,  avec pour objectif d’étudier les méca-
nismes de production des particules sur tout le domaine d’impulsion transverse accessible
expérimentalement.

193
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Afin d’analyser la dynamique de la collision, nous avons choisi de suivre cette derniere
chronologiquement depuis ses premiers instants jusqu’a la propagation vers le détecteur
des particules créées. Tout d’abord, nous utilisons les rapports (antihypérons étranges) /
(hypérons étranges) et les spectres en rapidité de ces derniers pour comprendre comment
les protons et neutrons sont transportés du faisceau au domaine de mi-rapidité en fonction
de I'énergie de la collision. Nous avons en partie discuté des effets du pouvoir d’arrét sur
les distributions en rapidité des particules dans le chapitre 3, nous y revenons ici dans le
cas des baryons multiétranges. Une augmentation de I’énergie disponible dans le centre de
masse peut considérablement changer les distributions en rapidité des particules et, de ce
fait, la physique sous-jacente a la production de ces mémes particules.

8.1 Transport des baryons

Le nombre baryonique, grandeur qui doit étre conservée au cours d’'une réaction, est
porté par les nucléons des noyaux interagissant. Cependant, on ne sait toujours pas clai-
rement aujourd’hui comment ce nombre baryonique se transporte de 1’état initial a ’état
final. On peut tenter de répondre partiellement a cette interrogation en étudiant la facon
dont ce nombre se distribue sur toute la région de la collision quantifiée généralement par
sa rapidité mais cela uniquement dans I’état final.

Aux énergies du RHIC, les hautes rapidités sont essentiellement peuplées de restes de
nucléons des faisceaux initiaux. Il est donc logique de penser que les particules créées lors
de la collision restent localisées dans les rapidités centrales, région ou la densité nette de
baryons devrait tendre vers zéro.

8.1.1 Exploiter la rapidité

Placons-nous a mi-rapidité. Sur la figure 7.1 (en bas) du chapitre précédent, I'évolution
des rapports antibaryon/baryon en fonction de 1’énergie de la réaction dans le centre de
masse montre qu’il y a une transition douce entre le domaine de basse énergie dominé par
la présence de baryons par rapport aux antibaryons et la région de plus haute énergie ou
I'état “densité nette de baryons proche de zéro” est presque atteint. Au RHIC a ,/syy = 200
GeV, il semblerait qu'environ 1.6 TeV apparaisse dans un domaine de pseudorapidité -1
< n <1 [Back 04], ce qui signifie qu'une quantité d’énergie trés importante est disponible
a mi-rapidité pour la formation de matiére, d’antimatiere et d’étrangeté. Cependant, toute
I’énergie disponible n’est pas concentrée dans cette petite région mais s’étend sur plusieurs
unités de rapidité. Il est intéressant a ce propos d’étudier les distributions “globales en
rapidité”.

8.1.1.1 Rapidité et transport

Cette étude a été menée par la collaboration NA49 pour des collisions Pb+Pb a diffé-
rentes énergies : \/syn =7.6, 8.8, 12.3 et 17.3 GeV [Meur 04]. Cette mesure en rapidité
n’est pas possible actuellement dans STAR en particulier pour les baryons multiétranges.
Leur reconstruction et identification, en effet, nécessitent 'utilisation de la TPC d’accep-
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tance limitée' (cf. chapitre 3). L’étude de la collaboration NA49 montre une évolution trés
nette des distributions en rapidité des A qui, a basse énergie, s’apparentent a des gaus-
siennes et qui, au fur et 4 mesure que I’énergie augmente, ont tendance a “s’étaler” en
rapidité. Ce comportement pour les = et (2 est trés différent dans la mesure ou leurs distri-
butions restent piquées a rapidité centrale quelle que soit I'énergie.

Cette observation met clairement en évidence les effets de transport de baryons de-
puis les faisceaux. Aux plus hautes énergies du SPS, les A porteurs de deux quarks légers
peuvent étre formés a rapidité un peu plus élevée que les =. Et il en est de méme entre
les E porteurs d’'un quark léger et des () complétement étranges. Cela semble donc bien
mettre en évidence que I’étrangeté est un produit de la réaction essentiellement formé a
mi-rapidité et qu’elle est peu transportée dans la collision.

En revanche, aux énergies du RHIC, en moyenne, les nucléons des noyaux sont déplacés
de deux unités de rapidité et cela se traduit par deux pics & haute rapidité (cf. chapitre 3). A
plus basses énergies, cela correspond a un transport de baryons a mi-rapidité ou le pouvoir
d’arrét est de plus en plus important & mesure que 'on diminue I’énergie de la collision.

Sur la figure 8.1, nous avons représenté le rapport =+/=~a mi-rapidité en fonction de la
centralité de la collision pour les systémes Au+Au (ronds) et d+Au (carrés) a /sy = 200
GeV et Au+Au a /sy = 62.4 GeV (étoiles). Il est intéressant de noter que pour une énergie
donnée, ce rapport est plat avec la centralité de la collision et qu’il est plus petit a /sy =
62.4 qu'a \/snN = 200 GeV. Cela suggeére que c’est 'énergie et non le nombre de participants
qui détermine la fraction de baryons transportés par rapport aux paires qq créées.
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Figure 8.1 — Rapport =*/=~ en fonction de la centralité pour les collisions Au+Au a /sy = 200
GeV (ronds) et \/syN = 62.4 GeV (étoiles) et d+Au a /syN = 200 GeV (carrés).

'Notons toutefois 'analyse menée actuellement par un membre de la collaboration STAR sur la mesure des
A aux grandes rapidités en exploitant les FTPC [Simo 05].
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Figure 8.2 — Evolution des rapports K ~ /K en fonction des rapports p/p avec I'énergie du systeme
aux énergies de 'AGS (E866) [Ahle 99], du SPS (NA44 [Bear 97] et NA49 [Afan 02, Bach 99]) et du
RHIC [Bear 03]. La ligne continue indique les prédictions du modele statistique [Becc 01] et les
pointillés, la tendance donnée par une relation simple entre deux rapports [Brah 04].

8.1.1.2 Une correspondance énergie < rapidité ?

Une autre maniére d’étudier la facon dont le nombre baryonique se répartit lors des
collisions est de regarder la corrélation qui existe entre le rapport K~/K* et le rapport
p/p pour différentes énergies de collisions et différents domaines de rapidité comme cela
est présenté sur la figure 8.2, extraite du White paper de BRAHMS [Brah 04]. On note
une corrélation des rapports qui augmentent vers 1 (diminution du nombre net de baryons
< ug — 0) avec I'énergie qui augmente. Nous ne commentons pas les différentes distri-
butions représentées sur cette figure. Notons toutefois qu'un modele statistique [Becc 01]
faisant I'hypothése d’'une température de FO chimique de T = 170 MeV, reproduit bien
la corrélation des rapports. Cela suggere que “chimiquement”, les systémes mesurés par
BRAHMS au RHIC dans les domaines de grandes rapidités (ronds au centre de la figure)
sont proches du milieu formé au SPS a mi-rapidité a 17.3 GeV (BRAHMS et NA49 se re-
joignent sur la courbe). Il y aurait donc équivalence a étudier le résultat d'une collision a
mi-rapidité au SPS et a grande rapidité au RHIC. A une énergie donnée et pour un type de
collision donné, il suffirait donc de se déplacer en rapidité pour voir des systémes de chimie
différente.

8.2 Meécanismes de production

Cette partie est consacrée a une discussion sur les mécanismes de production des par-
ticules aux énergies du RHIC a partir de I’étude du facteur de modification nucléaire R¢p
qui a été défini au chapitre 2 comme le rapport des spectres des particules obtenus dans
les collisions centrales par rapport aux spectres obtenus dans les collisions périphériques
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et normalisés respectivement au bon nombre de collisions binaires. Nous ménerons en pa-
ralléle une discussion sur Rcp et une discussion sur les mesures récentes du flot elliptique
des baryons multiétranges réalisées par la collaboration STAR. Bien que I'analyse sur le
flot elliptique ne fasse pas partie de notre travail de these, 'apposer au Rcp, compte tenu
de leurs grandes similitudes de comportement, est riche d’informations.

8.2.1 Les effets de I’état final et de I’état initial
8.2.1.1 Etat final

En faisant ’hypothése que le systéme passe par un état de quarks déconfinés, nous
nous interrogeons sur la maniére dont les partons interagissent ensuite pour former les
hadrons. Au RHIC, les collisions nucléaires sont étudiées, entre autres, par I'intermédiaire
de phénomeénes se produisant lors de leurs premiers instants. Les produits des diffusions
de partons de grande impulsion transverse sont d'un intérét particulier. Lors des colli-
sions p+p, les partons ayant interagi durement fragmentent en jets de hadrons. Ils sont
la premiére source de production de hadrons de haut pr, typiquement au-dela de 2 GeV/c.
Lors des collisions d’ions lourds, les diffusions dures se produisent aux premiers instants,
bien avant la formation potentielle du PQG, de telle sorte que les partons “durs” des pre-
miers instants vont étre ensuite confrontés a la matiére dense créée. Cela devrait se tra-
duire par une forte interaction des partons avec cette matiere dans laquelle ils devraient
perdre de I’énergie par radiation gluonique [GyP1 90, BDPS 95, GVWZ 03]. Ce phénomeéne
devrait avoir plusieurs conséquences sur les observables expérimentales. L'observation la
plus directe de ce phénomene est une diminution des taux de production de hadrons a haut
pr [WaGy 92, Wang 97, Arle 02, JJMS 03]. I1 a été prédit que la perte d’énergie par brem-
sstrahlung gluonique devrait étre beaucoup plus conséquente dans un milieu déconfiné
de charges de couleur que dans une matiére hadronique [BDPS 95, BDMPS 97, BDMS 98,
BSZ 00], faisant de la “suppression des jets” (le “jet quenching”) une signature potentielle
de la formation du PQG.

Pour quantifier ce phénomene, il est nécessaire de fixer une référence capable de don-
ner le spectre en impulsion transverse d’une particule formée lors d’une collision A+A en
I’absence de ces effets de milieu. Cette référence est donnée par les spectres des colli-
sions p+p que 'on multiplie par le nombre de collisions binaires. On étudie alors le facteur
de modification nucléaire Ry défini au chapitre 2.

En I’'absence d’effets nucléaires et en ’absence de perte d’énergie, le rapport Rp devrait
étre égal a I'unité dans le domaine des hautes impulsions ou les collisions élémentaires
N+N devraient dominer. Une diminution du rapport aux hautes impulsions devrait reflé-
ter les effets du milieu dense donc les effets de I’état final [Adco 01b, Adle 01a].

8.2.1.2 Etat initial

Cependant, un certain nombre d’autres processus relatifs a 1’état initial, sont suscep-
tibles de modifier Rpx.
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e Certains nucléons des noyaux ayant initialement une impulsion transverse nulle ou
faible peuvent subir plusieurs collisions élastiques douces avant de contribuer a la
formation d'un hadron de sorte qu’ils gagnent de I'impulsion transverse. Ce phéno-
meéne d’interactions multiples d’autant plus concevable que l'on se trouve dans un
milieu riche en nucléons est communément appelé I'effet Cronin [Antr 79, KKT 03,
Acca 04], effet visible a la fois lors de collisions d+Au et Au+Au. C’est un effet nu-
cléaire. Le gain en impulsion des nucléons interagissant dans I’état initial a pour
conséquence de conférer aux hadrons formés une impulsion supérieure a celle qu’ils
auraient eue si le milieu n’avait pas été suffisamment riche en nucléons (collisions
p+p par exemple). En comparant ainsi le spectre A+A a p+p par I'intermédiaire de
Raa, ce dernier devrait croitre avec pret peut devenir supérieur a 1 dans le cas d'une
domination de I'effet Cronin sur la production hadronique.

e Un autre processus de 1’état initial susceptible de modifier Rpp est le phénomeéne
d’“ombrage” ou de shadowing [Aube 83]. Leffet d’'ombrage intervient au niveau des
fonctions de structures des quarks et antiquarks dans les noyaux. Ces distributions
ont été pour la premiere fois mesurées dans les expériences de diffusion profondément
inélastique (DIS pour 'équivalent anglais “deap inelastic scattering”) lepton-noyau.
Ces expériences ont montré que les densités de partons dans les protons libres sont
considérablement modifiées quand les protons sont liés dans des noyaux [Aube 87].
Cette modification serait tres dépendante de la fraction d’impulsion x emportée par
le parton et de Q? (carré de 'impulsion Q transférée). Ces effets d’ombrage devraient
se traduire par une diminution du rapport de modification nucléaire Rps (rapport
inférieur a 1) dans le domaine des petits x, c’est a dire a basse impulsion transverse
ou dans le domaine de grande rapidité. Rps devrait également étre assez fortement
supprimé pour des collisions de grande énergie (grand Q?2).

e Leffet Cronin n’entre pas en compétition avec la suppression de Rps attendue dans
le cas de la formation d’'un plasma. En revanche, il existe un autre effet nucléaire de
I’état initial qui est susceptible de rentrer en compétition pour expliquer la suppres-
sion des hadrons : la formation d'un Color Glass Condensate (CGC). Ce dernier a
été initialement proposé pour expliquer la suppression observée au RHIC de la pro-
duction de particules dans les collisions centrales dans le domaine des hauts py (me-
surée par I'intermédiaire de Ray). Il s’avére en fait que ce phénomeéne est susceptible
d’exister dans les domaines de petits x soit dans le domaine de faibles impulsions
transverses ou dans les domaines de grandes rapidités [Grib 83, Muel 86, IaMc 01].
Les conséquences de sa formation seraient une suppression du Rpa dans le cas de
collisions A+A et d+A et, dans le cas de systémes moins denses, une diminution claire
sur tout le domaine de pr et pour des grandes rapidités. Cette diminution serait due a
un espace des phases initial saturé en gluons qui aurait pour conséquence de réduire
les sections efficaces des processus semi-durs, permettant une production moins fa-
cile de hadrons [Grib 83]. La propriété de saturation du CGC détermine I'entropie
maximale qui peut étre produite dans une collision A+A pour une énergie donnée. Le
CGC est étroitement lié au principe de shadowing dans la mesure ol comme pour ce
dernier, ce sont les faibles pr qui devraient étre le plus touchés aussi bien en d+Au
qu’en Au+Au.

Vitev et Guylassy [Vite 02] ont prédit la facon dont ces phénoménes devraient inter-
venir entre le SPS ou a priori I'effet Cronin devrait dominer (Rpaa des 7° croit en fonction
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de pr), le RHIC ou les effets Cronin, de Shadowing ainsi que la perte d’énergie des jets
devraient entrer en compétition (Raa des 7° plat avec pr) et le LHC o la perte d’énergie
devrait dominer. Les résultats expérimentaux qui ont mis en valeur ces phénomeénes dans
le cas des 7¥ sont accessibles dans [Adco 02b, Adco 03].

I1 a fallu trouver une alternative expérimentale pour distinguer ce qui, de la saturation
de gluons (ou du shadowing) ou de la formation d’'un milieu dense dans 1’état final, est
responsable de la suppression observée de Rcp (Raa) aux hautes impulsions. Ce controle
est réalisable en comparant les résultats Au+Au aux données d+Au. Dans le cas d+Au, les
effets de I’état initial devraient étre isolables dans la mesure ou, méme si un plasma y était
créé, il serait trop ténu pour entrainer une forte suppression. Dans ce cas, 'effet du CGC
(ou du shadowing) serait majoritaire.

8.2.2 Observations expérimentales

Notre travail de thése ne portant pas sur ’analyse des collisions p+p, plutét que d’étu-
dier le rapport Raa, nous nous sommes intéressés a ’évolution du rapport, Rcp, du spectre
obtenu lors des collisions Au+Au centrales et du spectre obtenu dans les collisions Au+Au
plus périphériques, rapport défini par I'’équation 2.2. L'étude du rapport central sur péri-
phérique permet de s’affranchir d'un certain nombre d’incertitudes liées au détecteur et a
la facon de sélectionner les événements.

En étudiant arbitrairement un rapport plutéot qu'un autre, on suppose que les infor-
mations portées par les deux rapports sont équivalentes, c’est-a-dire que si un rapport
montre une suppression ou une augmentation, il en sera de méme pour l'autre rapport.
Cette supposition repose sur l'idée que les collisions p+p, d+Au et périphériques Au+Au
sont similaires dans le sens ou un milieu dense n’y est pas créé. Notons toutefois que ces
deux systéemes ne sont pas complétement équivalents (paragraphe 7.2.3.3).

Sur la figure 8.3, les Rgp(0-5%/40-60%) (haut) et Rcp(0-5%/60-80%) (bas) normalisés
aux bons nombres de collisions binaires pour les Z~+=" sont représentés ainsi que le
Rcp(0-5%/40-60%) (haut) de Q~+QT [Suir 04] pour les collisions Au+Au a /Sy = 200 GeV.
Ces spectres sont comparés aux données publiées pour les A + A et Kg [Sore 04a].

Sur ces spectres, trois domaines d’étude sont distingués. Il semblerait tout d’abord que,
partant du domaine grisé aux faibles pr (proportionnalité au nombre de participants) , Rcp
commence a croitre jusqu'a pr ~2-3 GeV/c, sature alors, pour rechuter au-dela de 2.5-3.5
GeV/c. Nous distinguerons par la suite trois domaines : (8.2.2.1) la région des basses impul-
sions (pr < 2 GeV/e), (8.2.2.2) celle des plus hautes impulsions (p; > 5 GeV/c, cependant
des pr ~ 3 GeV/c des phénomeénes attribués aux hauts pr sont observés) et (8.2.2.3) le
domaine des impulsions transverses intermédiaires (2 < pr < 5 GeV/c). Notons toutefois
que le domaine des hautes impulsions au RHIC correspond a un domaine de relativement
basses impulsions au LHC.

Le flot elliptique v, (défini au chapitre 2) des baryons multiétranges =~ +=Tainsi que
celui de O~ +QTsont présentés sur la figure 8.4 [Cast 04]. A titre de comparaison, ceux des
A+ Aet Kg sont également représentés. v, montre un comportement similaire a celui de
Rcp en fonction de I'impulsion transverse. Il croit jusqu’a py de 'ordre de 2 a 3 GeV/c, puis
semble saturer entre 2 et 5-6 GeV/c. Suite aux prises de données de ’année 2001 pour les
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Figure 8.3 — Facteur de modification nucléaire Rgp (0-5%/40-60%) (haut) des =—+=Tet O~ +QT et
Rcp (0-5%/60-80%) (bas) des =~ +E 1 pour les collisions Au+Au a /SyN = 200 GeV. Les valeurs de
Rcp pour A + A et K% publiées dans [Sore 04a] sont également représentées. Les bandes grisées
représentent I'erreur systématique sur le nombre de participants (gauche) et sur le nombre de
collisions binaires (droite).
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collisions Au+Au a ,/syny = 200 GeV STAR n’a pas disposé suffisamment de statistique
pour sonder le domaine de plus hauts pr.

Comment interpréter ces évolutions de R¢p et de vy ?

N
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Figure 8.4 — Flot elliptique des baryons multiétranges = et Q pour les collisions Au+Au a ,/SNN
= 200 GeV, événements minBias [Cast 04]. Sont également représentés les flots elliptiques des A
et K% pour comparaison. La zone grisée délimite les prédictions de v du modele hydrodynamique
des 7 (limite haute) aux Q (limite basse). Ils supposent une transition de phase a une température
critique de T, ~ 350 MeV.

8.2.2.1 Domaine de basses impulsions transverses : pr < 2 GeV/c

En dessous de 2 GeV/c, Rcp est inférieur a 1 étant donné que le bulk, qui se trouve dans
ce domaine, évolue proportionnellement au nombre de participants lors de la réaction. Il
semblerait que dans ce domaine d’impulsion transverse, un ordonnancement en fonction
de la masse des particules gouverne I’évolution de R¢p avec pr. Cependant, ces spectres ont
une trop faible signification (pour I'équivalent anglais significance) pour pouvoir affirmer
cette classification en masse prédite par les modeles hydrodynamiques. La dépendance en
masse dans ces domaines d’impulsion est en revanche plus flagrante dans le cas du flot
elliptique dont le comportement est parfaitement prédit par ces modeles [HKHRYV 01]. La
dépendance en masse se traduit par un flot elliptique plus important pour les particules
plus légeres et un flot de plus en plus petit pour une masse de particule qui augmente.
Les modeéles hydrodynamiques partent d'une équation d’état et imposent une transition
de phase vers un plasma de quarks et de gluons autour de 7. ~ 350 MeV. Ils supposent
également que la thermalisation est localement atteinte sur un temps trés bref trés tot
dans la collision [Kolb 03].
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8.2.2.2 Domaine des plus hautes impulsions pr : pr > 3 GeV/c

Dans les domaines d’'impulsion transverse supérieure a 2 GeV/c, Rcp décroit depuis une
valeur légerement inférieure a 1 (< 1 pour 0-5/40-60% et proche de 1 pour 0-5/60-80%) a
partir de ~2.5 GeV/c pour les K(S’ et a partir de 3-3.5 GeV/c pour les A et pour les =. Comme
cela vient d’étre commenté, la suppression peut étre a la fois le fruit des effets de 1'état
initial mais également, et c’est ce que 'on cherche a mettre en évidence, le résultat de la
formation d'une matiére dense dans I’état final. Les quatre expériences du RHIC ont d’ores
et déja répondu a cette question en aotit 2003 en publiant simultanément une comparaison
des rapports Raa et Rga, résultats qui ont fait 'objet de la couverture du journal Physical
Review Letters [PRL 03]. Il s’agit certainement la de I'un des résultats les plus importants
de la physique du PQG de ces derniéres années. La signature semble claire. Si une nette
suppression de Rpaa a partir de pr >3 GeV/c a été observée dans les collisions Au+Au, un
comportement différent du rapport pour les collisions d+Au a été mis en évidence par les
quatre expériences du RHIC : R4a continue de croitre au-dela de pr >3 GeV/c, dépasse la
valeur de 1 puis entame une décroissance plus douce que Rcp ou Raa a plus haut pr. Cette
légere décroissance de Rga a haut pr permet de quantifier grossierement 1’effet éventuel
du CGC mais elle n’est pas significative et suffisante pour étre expliquée par la formation
d’une matiére dense comme elle peut I’étre pour les collisions Au+Au.

Cette observation avait été faite pour les particules chargées et les 7°. Désormais, le
Rcp des baryons multiétranges est également mesuré et est présenté dans notre travail de
these. Cette mesure est originale et se distingue de 1a mesure du R¢p des protons par I'ex-
périence PHENIX limitée en impulsion transverse. Alors que ce dernier est mesuré jusqu’a
pr de l'ordre de 3-3.5 GeV/c et ne permet pas de voir une éventuelle suppression a plus haut
pr, la TPC de STAR nous a permis d’extraire cette quantité pour les = jusqu’a une impul-
sion transverse de I'ordre de 5 4 6 GeV/c et de comparer ce rapport a celui précédemment
obtenu par la collaboration pour les A.

Nous avons étudié les données d+Au de méme, pour disposer d'un controle des résultats
Au+Au. Rep (0-20%/40-100%) des =~ +Z1 dans le cas d+Au est présenté sur la figure 8.5
(étoiles). Il est comparé aux résultats Au+Au précédemment montrés (triangles). Les ré-
sultats en d+Au sont encore préliminaires.

Méme si nous n’avons pas disposé d'une trés grande quantité de données, nous ob-
servons un comportement différent de Rgp des = selon que l'on s’intéresse aux systémes
Au+Au ou d+Au. Alors que R‘(%%*Au entame une décroissance pour pr > 3 GeV/c, R%}A“
continue de croitre au-dessus de 1 et ne présente pas de suppression apparente. Que I'on
se place en d+Au ou Au+Au, 'augmentation tout d’abord observée de R¢p est attribuée a
Ieffet Cronin. Ce dernier, fortement présent dans les noyaux denses a tendance a provo-
quer 'augmentation de la production de hadrons vers les plus hauts py. Ce phénomeéne est
a la fois présent en d+Au et en Au+Au (ou l'effet devrait étre encore plus spectaculaire).
Cependant en Au+Au, il est contrebalancé par une forte suppression de la production de
hadrons de plus hauts py du fait de la perte d’énergie des partons dans le milieu dense
formé a RHIC. Le fait que R‘ég*Au atteigne quasiment la valeur de 1, nous semble plutot
étre le fruit du hasard et cette valeur de 1 n’a pas de sens particulier dans le domaine
d’impulsion de 2 a 3 GeV/c. Nous avons donc observé au cours de ce travail de these
le phénomene de “suppression des jets” qui signe la formation a RHIC d’une ma-
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tiere dense.
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Figure 8.5 — Superposition du facteur Rcp (0-20%/40-100%) de =~ +=* pour les collisions d+Au a
VNN =200 GeV au Rep des =, A et K3 précédemment discutés (0-5%/40-60% en haut) et (0-5%/60-
80% en bas) pour les collisions Au+Au a /sy = 200 GeV.

8.2.2.3 Domaine d’impulsions transverses intermédiaires : 2 < pr <5 GeV/c

e Dépendance avec le type de particules et non la masse ?

Nous souhaitons clore la discussion sur Rcp en comparant son évolution pour diverses
particules. En considérant tout d’abord la figure 8.3, on constate dans les barres d’erreur
que Rcp des = a une évolution en fonction de pr trés similaire a celle des Rcp des A et des
Q. Cela signifie que le rapport croit jusqu’a pr ~3 GeV/c, il semble saturer autour de I'unité
puis décroit. Dans le cas des K2, globalement Rcp suit la méme évolution mais sature plus
vite (rapport ~ 0.7) et & un pr plus faible (pr ~ 2 GeV/c) avant de décroitre a son tour. On
a pensé initialement que ces différences de comportement pouvaient étre dues a la masse
de la particule étudiée. Il s’avere, en fait, qu'une dépendance suivant le type de la particule
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Figure 8.6 — Facteur de modification nucléaire Rgp (0-5%/40-60%) pour les collisions Au+Au a
V/SNN = 200 GeV. A gauche, 'ensemble des distributions pour les mésons a été représenté, a droite,
celui des baryons. La ligne en pointillés est un guide pour schématiser la tendance suivie par les
particules chargées.

(méson/baryon) considérée et non la masse puisse expliquer le comportement de Rcp. La
figure 8.6 illustre cette idée en séparant a gauche les distributions de Rcp des mésons et,
a droite, celles des baryons. Il semblerait que mésons et baryons aient des comportements
distincts, les mésons suivant la tendance du Rcp des Kg et les baryons celle des A ou des E.
Cette observation semble étre confirmée par la mesure faite récemment par les collabora-
tions STAR et PHENIX sur le Rcp des mésons ¢ [Phi 04]. Etudier le comportement de ces
particules est trés important dans la mesure ou ces mésons ont une masse proche de celle
des baryons A. Les récentes mesures de STAR et PHENIX semblent montrer que Rcp des
¢ suit davantage le comportement des mésons que celui des baryons malgré leur masse.
Cependant, la significance de cette mesure étant encore trop faible, il serait prématuré de
conclure de maniere décisive.

e Coalescence / recombinaison de quarks en complément a la fragmentation

Les modeles de coalescence et de recombinaison de quarks ont été proposés pour ex-
pliquer la formation hadronique dans les domaines d’impulsions intermédiaires (entre 2
et 5-6 GeV/c) [LiKo 02, FMNB 03, GKL 03, MoVo 03] en complément aux modeles de frag-
mentation de quarks de haut pr qui les ont précédés. Ces modeles de fragmentation de
quarks tentaient d’apporter une explication a la production de hadrons dans les domaines
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de pr intermédiaires en considérant que ces derniers étaient formés par la fragmentation
d’un parton de trés haute énergie en des hadrons de plus petites impulsions transverses
(cf. chapitre 2). Il s’avere en fait que ces modéles semi-perturbatifs ne parviennent pas a
reproduire la forme des spectres en masse transverse a pr moyen.

Ces modéles de coalescence ou recombinaison de quarks semblent reproduire as-
sez justement les spectres en impulsion transverse (figure 8.7) et les Rqp des particules
(figure 2.5). Les lignes en pointillés de la figure 8.7 représentent les résultats des prédic-
tions des spectres des particules a partir des modeéles de coalescence. Les lignes en trait
plein illustrent le résultat des prédictions des spectres obtenues a partir de processus de
fragmentation de partons de haut p;. Ces modeéles qui décrivent la physique a I'échelle
des quarks constituants reproduisent et expliquent la dépendance méson/baryon que I'on
semble obtenir pour Rcp. De méme, en utilisant la propriété de linéarité du flot elliptique,
les modeles de coalescence/recombinaison expliquent le flot elliptique d'un méson comme la
somme des flots elliptiques de ses deux quarks constituants et celui d'un baryon comme la
somme du flot de ses trois quarks. A partir d’un tel modéle, représenter v, /3 en fonction de
pr/3 pour les baryons et v2/2 en fonction de pr/2 pour les mésons devrait donner lieu a une
superposition des distributions méson/baryon. C’est ce qui a été vérifié par la collaboration
STAR. Le résultat extrait de [Sore 04b] est illustré sur la figure 8.8. On constate la super-
position des spectres pondérés par le nombre de quarks constituants dans le domaine des
pr intermédiaires. La superposition est visible en représentant le rapport de chacune des
distributions a leur ajustement par un polynéme. Ce rapport est égal a 1 pour 0.6< pr/n <
2 GeV/c (figure du bas).

Le succes des modeéles de coalescence ne permet pas de mettre en évidence des degrés
de liberté partoniques au RHIC dans la mesure ou les modéles utilisent les quarks ha-
billés pour décrire la formation des hadrons. Ils permettent cependant, dans le cas du vo
de mettre en évidence un flot elliptique a I’échelle des partons constituants de la matiere.
Il est assez surprenant, de plus, que ces modeles qui n’incluent pas de conservation de
I’énergie, fonctionnent de la sorte. Ils permettent de révéler qu’une interaction non
négligeable existe a I’échelle des partons. Cette observation va également dans
le sens de la formation d’un nouvel état de la matiere au RHIC qui aurait une
certaine viscosité. Deés lors que 'on a des interactions entre constituants, on peut s’in-
terroger sur les propriétés de collectivité du milieu (chapitre 2). Aussi nous avons sondé les
degrés de liberté transverses de la collision pour étudier d’éventuels signes de mouvements
collectifs.

8.2.3 Résultats préliminaires a /syy = 62.4 GeV

Avant de discuter de la dynamique transverse de la collision, nous revenons sur les
données Au+Au a 62.4 GeV a partir desquelles le Rqp des = a également été extrait. Sa dis-
tribution en fonction de I'impulsion transverse pour les Z~(ronds), = (étoiles) et la somme
E-+ZT(triangles) est représentée sur la figure 8.9, Rcop(0-10%/40-60%) en haut et Rcp(0-
10%/60-80%) en bas. Ces résultats sont trop préliminaires pour affirmer quoi que ce soit,
cependant on devine un début de suppression a partir de p; = 4 GeV/c. Les premiers résul-
tats de STAR et PHENIX sur le flot elliptique a 62.4 GeV semblent montrer une évolution
de v§** proche de celle obtenue a 200 GeV. De plus, la dépendance d’échelle par rapport au

nombre de quarks constituants de v5** est également observée [Kane 05].
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Figure 8.8 — Flot elliptique des K%, A+A et =~ +=1pondéré par leur nombre de quarks constituants
n pour les collisions Au+Au a ,/syN = 200 GeV en fonction de pr/n [Sore 04b].

Les résultats préliminaires jusqu’a présent obtenus suggerent qu’une matiere
équivalente a celle formée a 200 GeV est probablement créée lors des collisions a
62.4 GeV au RHIC placant la limite de formation de ce nouvel état de la matiéere
en dessous de ,/syy = 62.4 GeV.

8.3 Dynamique de la collision

Une fagon d’étudier la dynamique des collisions d’ions lourds est d’explorer leurs de-
grés de liberté pertinents dans le plan transverse. Nous nous sommes donc, tout d’abord,
intéressés a la quantité < pr >, représentant 'impulsion transverse moyenne d’'un type de
particules, définie par la formule 8.1 et obtenue a partir des spectres en impulsion trans-
verse des particules :

dN
[ppdN ) Prgp der

= (8.1)

< Pt >=

ou N quantifie le nombre de particules d’'un type donné. < pr > donne de I'information sur
la forme des spectres en impulsion transverse et ne dépend aucunement de leur amplitude.
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Figure 8.9 — Facteur de modification nuclealre préliminaire Rcp 0-5%/40-60% (haut) de =—, =tet
E-+=Tet 0-5%/60-80% de =, =Tet Z~ +=Tpour les collisions Au+Au & /SNy = 62.4 GeV. Les bandes
grisées représentent ’erreur systématique sur le nombre de participants (gauche) et sur le nombre
de collisions binaires (droite).

Au méme titre que < pr >, dans le cadre d’'une production thermique de particules (Hage-
dorn [Hage 65, Hage 83]), le parametre de pente inverse T, extrait d'une paramétrisation
de type Boltzmann ou exponentielle, peut étre considéré comme la somme de la tempéra-
ture du systéme au FO cinétique et d'une composante due au flot dans le plan transverse.
Nous allons discuter du flot radial dans le dernier paragraphe de ce chapitre ; nous utilise-
rons aussi bien < pr > que T pour extraire de I'information sur les particules émises.

8.3.1 <p;> en fonction de la centralité de la collision

Le pr moyen des = a été extrait des spectres en impulsion transverse a la fois lors des
collisions Au+Au et d+Au a ,/syy = 200 et Au+Au a /sy = 62.4 GeV. Nous nous proposons
tout d’abord d’analyser le résultat des collisions Au+Au a /sSyy = 200 GeV. < pr > a
été étudié en fonction de la centralité de la collision. C’est ce qui est représenté sur la
figure 8.10 pour les = (étoile pleine), =T (étoile vide). A titre de comparaison, nous avons
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également inclus dans la figure les pr moyens des 7—, K—, p [Adam 04a].

Pour 7=, K7, p, une augmentation de < pr > est observée avec une augmentation de
la centralité de la collision. Les comportements different légerement en fonction de la par-
ticule que I'on observe. Globalement, on peut dire que < pr > augmente doucement avec
la centralité et d’autant plus vite que la particule est massive. Cette premiére observation
semble étre en accord avec une hypothese de flot radial transverse collectif pour expliquer
I’évolution des particules aprés le FO chimique. Un modeéle inspiré de I'hydrodynamique
propose d’expliquer le comportement de 'ensemble des particules lors de la collision de la
facon suivante [SSH 93]. Les particules seraient toutes émises d’'une méme source de par-
ticules localement thermalisée et en expansion. Dans cette optique, les particules seraient
émises radialement avec une méme vitesse d’expansion transverse moyenne. Supposer une
méme vitesse d’expansion pour toutes les particules entrainerait donc un comportement de
leur pr moyen qui se distinguerait uniquement par la masse de chaque particule. Les par-
ticules de faibles masses devraient donc avoir un < pp > faible en opposition aux particules
plus massives qui devraient avoir un < pp > plus élevé. Dans tous les cas, du fait des in-
teractions entre particules, ce < pr > devrait croitre avec la centralité. C’est globalement
ce que 'on observe pour les 7=, K—, p, avec pour les 7~ une augmentation avec la centralité
peu marquée. L'expérience PHENIX, capable de mesurer les spectres des #—, K—, p sur un
domaine plus étendu, observe également ce comportement de < pp > avec la centralité et
Paugmentation pour les 7 est plus nette que pour STAR [Adco 04].

- Qu'en est-il de < py > des &7

< pr > des Z a été déterminé a partir d’'un ajustement de type Boltzmann des spectres
en masse transverse. Ce dernier augmente trés doucement du canal le plus périphérique
(60-80%) au deuxieme canal le plus périphérique (40-60%) et ensuite il sature a la valeur
d’environ 1.1 GeV/c. Compte tenu des barres d’erreur dont I'erreur systématique a été es-
timée a environ 10% de la valeur de < pr >, on peut dire que le < pr > des = ne présente
aucune dépendance avec la centralité de la collision. Dans un schéma de flot radial collectif,
on aurait di observer une augmentation de < pr > des = avec la centralité et surtout une
saturation a une valeur beaucoup plus élevée que 1.1 GeV/c pour les collisions les plus cen-
trales. La valeur de 1.1 GeV/c avoisine la valeur atteinte par les protons dans les collisions
les plus centrales, or, ces particules ont une masse inférieure a celle des =. Cette différence
de comportement montre clairement que les = ont une dynamique qui se distingue de celle
des particules plus légeres. Si cette hypothése de flot radial est valide, cela suggere que les
= évoluent dans le plan transverse avec une vitesse d’expansion moyenne plus faible.

On peut se demander toutefois si ce comportement est propre aux = ou s’il est caracté-
ristique des particules et des baryons étranges. C’est ce qui est représenté sur la figure 8.11
ou en plus de 7, K, p et =, le pr moyen des A [Long 04], ® [Phi 04] et Q2 [Suir 04] a été re-
présenté en fonction de la centralité de la collision. Comme pour les =, ces particules ne
présentent pas de dépendance particuliere avec la centralité. Ces observations suggerent
que ces particules multiétranges ne prennent pas part & un mouvement collectif commun
mais se détachent de ’ensemble probablement en interagissant peu avec les autres parti-
cules.
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Figure 8.10 — Impulsion transverse moyenne, < pr >, des =~ (étoiles pleines) et =T (étoiles vides)
en fonction de la centralité de la collision pour les collisions Au+Au a ,/syN = 200 GeV. Ces distri-
butions sont comparées aux < pr > des 7 (triangles), K (carrés) et p (ronds).
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Figure 8.12 — Gauche : <py> des =~ dans les collisions Au+Au a /SN = 200 GeV (étoile), d+Au a
VNN = 200 GeV (carré) et Au+Au a /SNy = 62.4 GeV (triangle) comparé au <pr> des 7~, K7, p,
A et Q~dans les collisions Au+Au a ,/syy = 200 GeV (ronds). La ligne en pointillés est un repére
par rapport & une évolution linéaire de <pr> avec la masse des particules. Droite : parameétres
de pente inverse, T, en fonction de la masse des particules, mesurés par les collaborations NA44,
NA49, NA50, NA57 et WAQ7 a \/syy =17.3 GeV au SPS. Les courbes traversant la figure sont un
ajustement de type “BlastWave” (cf. paragraphe 8.3.4) incluant les =, K, p, A et = effectué par la
collaboration NA57. Les références de ces données sont indiquées dans [Anti 04].

8.3.2 <pr> en fonction de la masse

C’est également ce que I'on conclut en étudiant le < py > des = (étoile) et €2 (rond) dans
le cas des collisions centrales & /sy = 200 GeV en fonction de leur masse, par rapport aux
autres particules (ronds) (figure 8.12 de gauche). Les < pr > moyens des 7, K, p voire des
A semblent croitre a peu pres linéairement avec la masse des particules. En revanche, on
s'écarte nettement de cette droite lorsque 'on regarde le cas des baryons multiétranges. A
titre de comparaison, les <p7> des = en d+Au a ,/syny = 200 GeV (carré) et en Au+Au a
VSNN = 62.4 GeV (triangle) ont également été représentés.

Un comportement analogue est observé pour les = et 2 aux énergies moindres du SPS
par les expériences NA49 et WA97, et uniquement dans le cas des €2 par 'expérience NA57.
Cette étude a été menée en observant non pas I’évolution de < ppr > avec la masse des
particules mais le parameétre de pente inverse T extrait d'un ajustement exponentiel des
spectres en impulsion/masse transverse. Que ce soit T ou < pr >, on étudie la méme obser-
vable liée a la vitesse d’expansion transverse des particules suite a la collision (forme des
spectres en pyr ou mp — myg). La figure 8.12 extraite de [Brun 04] illustre cette analyse.

Méme si les observations faites au SPS sont moins claires qu’au RHIC (au SPS, les
parametres de pentes inverses T entre les différentes expériences sont, en effet, quelque
peu en désaccord), les = ne semblent pas prendre part a un mouvement collectif
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commun mais semblent davantage se distinguer et évoluer indépendamment des
autres particules. Pour approfondir et exploiter cette idée, nous avons interprété nos ré-
sultats dans le cadre du modele précédemment introduit inspiré de ’hydrodynamique afin
d’analyser davantage la forme des spectres des baryons multiétranges. Ceci est développé
dans le paragraphe 8.3.4.

8.3.3 Les collisions d+Au a 200 GeV et Au+Au a 62.4 GeV

Sur les figures 8.13 et 8.14, les parametres de pente inverse (T) et impulsion transverse
moyenne (< pr >) sont successivement représentés en fonction de la centralité des colli-
sions pour les =~ et =*. Que ce soit T ou pr, on observe peu de changement de ces quantités
avec la centralité de la collision. Les distributions en T ou < pr > sont plates avec la cen-
tralité a 200 GeV et semblent décroitre 1égerement des collisions centrales a périphériques
a 62.4 GeV. En revanche, le < pr > moyen augmente avec I’énergie de la collision. Il passe
de < pr >= 1.0006+0.009+0.05 GeV/c pour les collisions centrales Au+Au a /syn = 62.4
GeV a < pr >=1.10540.032+0.110 GeV/c pour les collisions Au+Au centrales a /sy =
200 GeV suggérant soit que le systéme est plus chaud, soit qu’il s’étend plus rapidement
dans le plan transverse a 200 GeV qu’a 62.4 GeV. Ces valeurs sont compatibles avec les
données du SPS. Il en va de méme pour ’évolution du parametre de pente inverse qui croit
de 286.4+3.5 MeV a 62.4 GeV a 329.7+£7.3 a 200 GeV pour le domaine le plus central.
Les valeurs de < pr > obtenues en fonction de la taille et de I'énergie du systéme sont
répertoriées dans la table B.1 de ’annexe B. Dans cette derniére, nous listons les résultats
des calculs de < pr > a partir d’'un ajustement de type Boltzmann et d’'un ajustement de
type exponentiel des spectres en masse transverse des Z~et =*. Nous donnons les valeurs
de < pr > extrapolées sur tout le spectre en pr (premiére colonne) ainsi que les valeurs
calculées sur le domaine de mesure (deuxiéme colonne). La derniére colonne donne le pour-
centage de < pr > extrapolé lorsqu’on le détermine sur tout le spectre en pr.

Sur ces mémes figures, il est intéressant de noter le comportement légérement différent
de T et < pr > des collisions d+Au & \/syn = 200 GeV (symbole : carré). Ces deux quantités
sont plus élevées que les valeurs de T et < pp > des collisions Au+Au périphériques. Cette
observation fort intéressante est la conséquence de I'effet Cronin en d+Au et de la non sup-
pression des spectres en impulsion transverse dans les hauts py. L'effet Cronin augmente
légérement la production de hadrons vers les plus hauts pr du fait de possibles réinte-
ractions des nucléons dans I’état initial avant qu’ils n’interagissent inélastiquement pour
former des hadrons. Ce phénomeéne était d’ores et déja observable sur les spectres en im-
pulsion (masse) transverse présentés en fin de chapitre 5. A I'ceil, il est possible de voir que
les spectres d+Au ont une pente plus douce que les spectres des collisions Au+Au : leur “po-
pulation” en hadrons de basse impulsion transverse est diminuée alors que les domaines
de pr intermédiaire et de plus haut pr ont été enrichis en hadrons d’oti un parameétre de
pente inverse et un < pp > plus élevés.

8.3.4 Flot radial transverse

Partant de I'idée de flot collectif, E. Schnedermann, J. Sollfrank et U. Heinz, ont déve-
loppé un modele phénoménologique capable de reproduire les spectres en masse transverse
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Figure 8.13 — Paramétres de pente inverse des =~ (symboles ouverts) et = (symboles fermés) en
fonction du nombre de participants extraits d'une paramétrisation de type Boltzmann des spectres
en masse transverse. La figure de gauche compare les résultats pour les collisions Au+Au a ,/sNN =
200 GeV (ronds) et ,/sNyN = 62.4 GeV (étoiles). Celle de droite inclut en plus les résultats des mémes
ajustements pour les collisions d+Au.

des particules créées lors des collisions d’ions lourds. De ce fait, ils ont apporté une inter-
prétation a I’évolution et au comportement de la matiere hadronique alors qu’elle vient
d’étre créée suite a une collision. Ils font 'hypothése que I'ensemble des particules sont
émises depuis une source localement thermalisée et en expansion, de telle sorte que I'évo-
lution de 'ensemble des particules se fait avec une méme vitesse d’expansion transverse
moyenne. Cette derniere fait partie des parametres d’ajustement des spectres en masse
transverse des particules dans le modéle proposé. Ce modele inspiré de 'hydrodynamique
utilise un autre parameétre défini comme la température au FO cinétique. Nous sommes
partis de cette paramétrisation des spectres en masse transverse dite du “Blastwave” pour
extraire les deux parametres “physiques” qui devraient étre susceptibles, dans le cadre du
modele, de nous apporter de I'information sur un éventuel FO cinétique.

Le deuxiéme point qui motive cette étude et son application aux baryons multiétranges
a été pour la premiere fois proposé en 1998 par H. van Hecke, H. Sorge et N. Xu [HKX 98]
qui ont suggéré, suite a la publication des premiers résultats du SPS sur les baryons mul-
tiétranges a /syn = 17.3 GeV, que ces derniers seraient susceptibles d’étre formés et de
se découpler plus tot dans le systéeme avant qu’un flot radial important ait eu le temps
de se former du fait des interactions entre hadrons. Cette idée serait de plus corroborée
par le fait que les = et ) devraient avoir une section efficace d’interaction plus faible par
rapport aux particules plus légéres qui leur seraient “transparentes”. Il s’agit davantage
pour le moment d’une supposition que d'une prédiction théorique ou que d'une mesure phy-
sique [Blei 05]. Les “addictive quark models” le préconisent également [Levi 65, Goul 83]
(cf. fin du chapitre 2). A cet effet, la collaboration STAR s’est actuellement activement in-
vestie dans la mesure de la section efficace 7 — = en étudiant les corrélations = - 7w dans le
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Figure 8.14 — Impulsion transverse moyenne, < pr > des =~ (symboles ouverts) et =+ (symboles
fermés) en fonction du nombre de participants extraits d'une paramétrisation de type Boltzmann
des spectres en masse transverse. La figure compare les résultats obtenus pour différentes énergies
de collision et pour différentes tailles de systéme.

groupe HBT.

Finalement, pour mener a bien cette étude, nous exploitons de plus la propriété d’addi-
tivité du flot radial des particules. Le flot est associé a I'interaction qui peut exister entre
les constituants entrant en jeu lors des collisions d’ions lourds. A priori, si un état de par-
tons déconfinés est atteint au RHIC et si ces derniers sont susceptibles d’interagir entre
eux, alors ils peuvent étre responsables du développement d’un flot dit “partonique”, au
méme titre que des hadrons, en interagissant, peuvent développer un flot hadronique. Nous
avons donc cherché au cours de notre travail de thése a mettre en évidence des signes de
I'existence possible d'un mouvement collectif a ’échelle des constituants élémentaires de
la matiere a ’'aide des baryons multiétranges.

8.3.4.1 Paramétrisation du blastwave

Nous revenons sur le modele du Blastwave pour en énoncer les grandes lignes avant de
Pexploiter [SSH 93, Reti 03]. Ce dernier s’intéresse exclusivement a la forme des spectres
et non a leur amplitude donc a la multiplicité absolue.

Le point de départ du modele est de considérer que les particules sont émises d’'une source
purement thermique fixe a la température T. Dans ces conditions, leur spectre en impulsion s’ex-
prime comme la formule 8.2.

dN gV o —(E-p/T
dydgmpdmy  (2n) ®2)

ou g est le facteur de dégénérescence de spin, u, le potentiel chimique grand canonique, V est le
volume de la source et "/ I le facteur de normalisation qui est toujours ajusté dans le modele pour
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extraire le meilleur x?/ndf, lintérét de ce dernier portant uniquement sur la forme des spectres.
Une premiére intégration de ces spectres en rapidité fait apparaitre la fonction de Bessel modifiée
Ki qui permet au modéle de reproduire une premiere partie des spectres en masse transverse
dans les bas mp-mg. Cependant, une source thermique seule ne permet pas de reproduire la
partie en loi de puissance des spectres a plus grande masse transverse.

Le deuxiéme ingrédient du modele est la prise en compte des résonances, qui, comme nous
en avons discuté précédemment, modifient considérablement les spectres en masse transverse.
La prise en compte de ces résonances permet cette fois de reproduire correctement la forme des
spectres en masse transverse a haut (mp-my) mais modifie & nouveau légérement le domaine de
plus faible masse transverse en reproduisant cette fois les spectres avec une pente un peu trop
élevée.

Le dernier élément de base du modele est I'insertion d’'une composante dynamique en faisant
de la source non plus un élément fixe mais une source invariante par boost de Lorentz aussi bien

longitudinalement que dans le plan transverse.

Finalement, I'approche simplifiée du modele que nous avons utilisée? décrit la vitesse
d’expansion transverse (r1(r) dans la région 0 < r < R par un profil paramétrisé par la
vitesse de surface (5 suivant la formule 8.3, ou n permet de faire varier la forme du profil.

Bre) = 0 ()" (8.3)

Le spectre résultant (équation 8.4) est la superposition des composantes thermiques indi-
viduelles, chacune étant boostée de 'angle p = tanh~!f3p.

dN
mr me

mr coshp
Tfo

pr sinhp
Tfo

)Mo ( ) (8.4)

N/ r dr mp K (
0

Ce modele permet ainsi de reproduire la forme des spectres en masse transverse a par-
tir, entre autres, des trois parameétres libres qui vont nous intéresser : n, faisant varier
la forme du profil, 3, la vitesse de surface donnant acceés a la vitesse d’expansion trans-
verse moyenne (< 1 >) et une température T, qui correspondrait a la température de FO
cinétique.

8.3.4.2 Mise en regard baryons multiétranges | particules légeres

e Pions, kaons, protons

La paramétrisation du Blastwave a été appliquée sur les pions, kaons, protons, tout
d’abord, dont les spectres ont été ajustés simultanément en laissant les trois parametres
précédemment cités libres [Adam 04b]. Il a été possible d’ajuster ces trois spectres en-
semble, comme le préconise le modéle pour mettre en évidence un comportement collectif
des particules entre elles, un ajustement des spectres séparés ne permettant pas de rendre
compte d’'un phénoméne de mouvement collectif.

Les résultats de ’ajustement pour les (7,K,p) tout d’abord sont illustrés sur la figure 8.15
ou la température T = T,;,, a été représentée en fonction de < fr >. Les résultats sont don-
nés sous forme de contours a 1o (traits pleins) et 20 (traits pointillés) du meilleur couple
de valeurs (T,< St >). Les valeurs retenues de T et < O > pour chaque centralité sont le

%la simple paramétrisation utilisée pour ajuster les spectres des baryons multiétranges n’a pas pris en
compte l'effet des résonances
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résultat de I'ajustement ayant donné le plus petit x?/ndf obtenu en faisant varier égale-
ment n. Lajustement commun des spectres des (7,K,p) a donné 9 contours numérotés de
(1) a (9) partant des collisions les plus centrales aux collisions les plus périphériques.
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Figure 8.15 — Corrélation entre la température de FO cinétique et de la vitesse de flot transverse
moyenne, quantités extraites d’'un ajustement commun des spectres des 7, K et p et d’'un ajustement
séparé des =~ +=T. Les contours a 1 o (trait plein) et 2 ¢ (traits tiretés et pointillés) du meilleur
couple de valeurs (T.;,,<37>) sont représentés pour 5 domaines de centralité pour les =~ +=Tet sont
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comparés aux 9 domaines de centralité des (7,K,p) [Adam 04b].

- Que traduisent ces contours ?

e Le fait de pouvoir ajuster, pour chaque centralité, les spectres des (7,K,p) ensemble
suggere I'existence d’un flot collectif du systéme, un mouvement d’ensemble d’expan-
sion depuis une source thermalisée localement et que le mouvement d’ensemble des
particules prenant part a cette collectivité se fait avec une vitesse moyenne d’ex-
pansion transverse < (p >. Cela indique également que pour chaque domaine de
centralité les (7,K,p) acquiérent leurs propriétés cinématiques finales a une méme
température T = T;, (au FO cinétique).

e Pour les collisions centrales, il s’avere que cette température est de T.;,, = 89 £+ 12
MeV pour une vitesse d’expansion transverse < S > = 0.592 4+ 0.051 ¢ [Adam 04al].

e A mesure que la centralité diminue, la vitesse de flot radial transverse diminue en
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accord avec un phénomeéne de collectivité moins dense. Cela se traduit par une aug-

mentation de la température de FO pour assurer la conservation de ’énergie dans le

systéme. Cela signifie que dans le cas de collisions tres périphériques, les particules

acquierent leurs propriétés cinématiques a une température du milieu plus élevée

donc plus tot dans le systéme qui s’est moins refroidi que dans les collisions centrales.

Le fait de pouvoir ajuster les spectres des (7,K,p) ensemble est, a priori, en accord avec

le fait que ces particules légeres ont une section efficace d’interaction relativement proche

les unes des autres. Cela se traduit par une forte interaction entre elles. Chaque interac-

tion va provoquer soit I’accélération des plus lentes, soit le ralentissement des plus rapides.

Cela se traduit en moyenne par la définition d'une méme vitesse d’expansion transverse
caractérisant la vitesse de flot de 'ensemble.

- Une forte interaction dans la phase hadronique

Nous avions trouvé précédemment une température définissant un premier équilibre
dit “chimique” du milieu : T.;,. Cette température de FO chimique est représentée sur la fi-
gure 8.16 en fonction de la centralité de la collision (ronds sur la figure du haut) et par une
bande courte grisée sur les figures 8.15 et 8.17 autour de 160 MeV. Cette température n’est
pas dépendante de la centralité de la collision. Le modéle semble mettre ici en évidence
une deuxiéme température de FO dit “cinétique”, donc un deuxiéme état d’équilibre. Cette
température est inférieure a T, et s’en éloigne d’autant que la centralité augmente. Cela
semble montrer que plus les collisions sont centrales et plus les interactions entre hadrons
légers sont nombreuses. Il faut donc plus de temps au systéme pour atteindre un équi-
libre cinétique. Cela se traduit par une augmentation de la vitesse d’expansion transverse
de 'ensemble et par un systéme dont les propriétés cinétiques se figent plus tardivement
donc par un systéme qui a nettement refroidi par rapport a sa température au FO chi-
mique. L'évolution de < Or > et de T,;,, avec la centralité de la collision est montrée sur la
figure 8.16 (triangles noirs) bien que 'on y perde la corrélation qui existe entre ces deux
quantités mais qui est toujours visible sur la figure 8.15.

¢ Baryons multiétranges

A partir des meilleures valeurs de n obtenues des ajustements des spectres en masse
transverse des (7,K,p), nous avons réalisé les ajustements de spectres de notre analyse sur
les = en fixant cette fois la valeur de n et en laissant libres la température et la vitesse de
flot transverse. Un ajustement commun aux (7,K,p) n’a pas été faisable. Les spectres de
Z~+ZTont donc été traités indépendamment des particules plus légéres. Les contours pour
les différents domaines de centralité de notre étude sont représentés sur la figure 8.15 et
comparés aux résultats pour les pions, kaons et protons. Les contours a 1 et 20 pour le
domaine de centralité (0-5%) sont remplis en noir et gris respectivement. Les contours (3),
(4)+(5), (6)+(7) et (8)+(9) sont le résultat des ajustements des spectres 10-20%, 20-40%,
40-60% et 60-80% de centralité. Les traits pleins dessinent les contours a 1o du meilleur
couple (T,< Gt >), les lignes tiretées a 20. Pour les différents domaines de centralité, nous
avons utilisé les valeurs de n suivantes : n=0.81,0.82, 0.91, 1., 1.42 des collisions centrales
aux collisions périphériques.

A la différence de (7,K,p), les contours des = +="ne semblent pas montrer de dépen-
dance particuliere avec la centralité (étoiles sur la figure 8.16) suggérant qu’ils acquierent
leurs propriétés cinématiques toujours a la méme température T.;,. La vitesse de flot ra-
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Figure 8.16 — Evolutions décorrélées de T.;, et de <3r> en fonction de la centralité de la collision
pour le triplet (7, K,p) (triangles), les A (carrés) et les = (étoiles) séparément pour les collisions
Au+Au a /syN = 200 GeV.

dial en revanche, semble légéerement diminuer avec une collision qui devient de plus en
plus périphérique.

- Un flot développé avant ’hadronisation ?

Prenons le cas des collisions les plus centrales. (1) Il n’a pas été possible d’inclure les
= aux ajustements de (7,K,p) suggérant que les baryons multiétranges ne prennent pas
part aux mouvements collectifs d’expansion radiale des autres particules. (2) Alors que
TST;K”D ) ~ 90 MeV, on trouve une température de FO cinétique pour les = de T=H= = 146.1
+ 23.3 MeV. Ces différences de température nous entrainent a penser que les = ne prenant
pas part au mouvement collectif commun sont créés beaucoup plus tét dans la collision,
qu’ils se découplent plus tét du systéme emportant avec eux les propriétés cinématiques
qu’ils auront lors de la mesure. (3) Cependant, le résultat de I'ajustement nous montre
que ces derniers ont une vitesse de flot transverse < 1 > = 0.48 & 0.09 c et que, du fait
que T.;, soit proche de T,;, peu de temps a di s’écouler entre FO chimique et cinétique
(¢ils existent séparément). Cela suggere que le flot porté par les = est certainement le fruit
d’interactions qui ont eu lieu avant le FO chimique (avant I’hadronisation), alors que le
systéme était encore a I'état de partons. Le flot des = aurait donc une composante parto-
nique importante et probablement une faible composante hadronique du fait de leur faible
section efficace d’interaction avec leur environnement hadronique. Pour les (7,K,p), en re-
vanche, 'additivité du flot et la grande différence obtenue entre T, et T.;, semblent révéler
que le flot qu’ils portent est pour une grande part développé dans la phase hadronique. Ce
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flot doit contenir également une composante partonique. Cependant, a la différence des
baryons doublement étranges, cette derniére n’est pas quantifiable puisque masquée en
grande partie par la phase hadronique qui succede au FO chimique. Ce troisiéme point est
de plus renforcé par I’évolution des contours des =~ +=*+avec la centralité. Ces derniers ne
montrent que trés peu de dépendance avec la centralité (sous réserve des grandes barres
d’erreur que nous obtenons cependant) en accord avec des particules qui sont peu sensibles
a la phase hadronique qui les entoure et qui évoluent indépendamment du reste des parti-
cules.

Les baryons multiétranges sont donc fort intéressants car le flot qu’ils développent
semble avoir été créé dans un systéme a I’état partonique ; ce qui révele également qu'une
forte interaction entre ces partons a di exister. Ces observations et suppositions plaident
en faveur de la formation d'une matiére aux degrés de liberté partoniques interagissant
fortement au RHIC. Cette idée de flot collectif entre partons a été renforcée récemment par
la mesure du flot elliptique des baryons multiétranges par la collaboration STAR. Le résul-
tat de cette analyse pour les = et (2 a été déja illustré par les figures 8.4 et 8.8. On note (1)
que le flot elliptique de ces baryons multiétranges n’est pas nul et est aussi important que
le flot elliptique des A, baryons simplement étranges ; (2) que les courbes v, /n en fonction
de pr/n conduisent & une superposition des distributions pour les mésons et les baryons
suggérant que le flot elliptique mesuré n’est rien d’autre que la somme des flots de chacun
des constituants dans le domaine de p7 intermédiaire ; (3) que le comportement expérimen-
tal de v dans le domaine de basse impulsion transverse est en accord avec les prédictions
théoriques des modéles hydrodynamiques incluant une transition de phase d'un plasma a
un gaz de hadrons et faisant 'hypothése d’'une thermalisation locale du systéme. Ces ré-
sultats incitent a conclure qu’'une matiére aux degrés partoniques interagissant
fortement a certainement été créée aux énergies du RHIC.

8.3.4.3 Dépendance du flot radial avec la masse des particules

Sur la figure 8.17, nous avons représenté le résultat de 'ajustement des spectres des
A + A dont nous avons disposé pour les trois domaines les plus centraux (barres d’erreur
moins grandes). Pour que ’ensemble de nos résultats soient cohérents, les valeurs de n
caractérisant le profil de vitesse ont été fixées aux mémes valeurs que celles utilisées pour
les (w,K,p) puis les Z, pour chaque tranche de centralité. Les contours & 1o des A sont com-
parés aux contours pleins des = (surface noire = 0-5%, gris foncé = 10-20% et gris clair =
20-40%). Les contours des A ne se superposent pas a ceux des (m,K,p) et a la différence des
baryons multiétranges plus lourds, les A présentent une dépendance avec la centralité de
T.in et de < fr >. Ces deux quantités décorrélées ont été représentées sur la figure 8.16 en
fonction de la cetralité de la collision. Les A de masse comprise entre les protons et les = ont
un comportement intermédiaire entre les particules légeres et les particules plus lourdes
doublement étranges. Cela suggére qu’ils portent certainement un peu d’information qui
aurait précédé le FO chimique mais qu’ils interagissent assez fortement avec le milieu qui
suit I’hadronisation a la différence des =. Cela se traduit par une température qui diminue
et une vitesse de flot qui augmente avec la centralité qui augmente.
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Figure 8.17 — Gauche : corrélation entre la température de FO cinétique et de la vitesse de flot
transverse moyenne, quantités extraites d’'un ajustement des spectres en masse transverse des A et
des =~ +=Tlors des collisions Au+Au a ,/SyN = 200 GeV. Les contours a 1 o (trait plein) et 2 o (traits
tiretés et pointillés) du meilleur couple de valeurs (T.;,,<(37>) sont représentés pour les 3 domaines
de plus grande centralité. Droite : méme représentation comparée en plus aux contours des (7,K,p).

8.3.4.4 Dépendance du flot radial avec l’énergie de la collision

Finalement, nous présentons les résultats préliminaires obtenus pour les baryons dou-
blement étranges a \/syy = 62.4 GeV. N'ayant pas disposé des valeurs de n des (7,K,p) a
cette énergie, deux jeux de contours ont été sélectionnés. Nous avons réalisé une premiere
analyse en ne gardant que les contours déterminés avec les valeurs de n utilisées a 200
GeV. Ensuite, nous avons déterminé les valeurs de n conduisant au plus petit x2/ndf. Ces
valeurs ont été fixées pour extraire les contours présentés sur la figure 8.18.

Comme a 200 GeV, les contours ne présentent pas de dépendance en température avec
la centralité de la collision. De plus, les températures de FO cinétique obtenues sur chaque
domaine de centralité sont proches de la température obtenue a 200 GeV. Le flot mesuré
est susceptible de provenir également de l'interaction entre partons avant ’hadronisation
du systeme. La vitesse de flot transverse moyenne en revanche est plus faible a 62.4 GeV
qu’a 200 GeV suggérant que le flot des multiétranges a plus basse énergie est plus faible.

8.3.4.5 Quelques éléments de discussion et quelques limitations

Nous avons discuté assez longuement de résultats extraits de la paramétrisation du
Blastwave. Cependant, cette paramétrisation tres phénoménologique présente un certain
nombre d’incertitudes que ’on ne peut pas négliger.

1 - Les contours présentés dépendent tres fortement de la quantité n qui a elle seule
conditionne tres fortement leur position dans le plan (T,< St >). Nous avons pris en compte
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Figure 8.18 — Gauche : corrélation entre la température de FO cinétique et de la vitesse de flot
transverse moyenne, quantités extraites d’'un ajustement des spectres en masse transverse des
E-+ZTlors des collisions Au+Au a /SNy = 62.4 GeV. Les contours a 1 o (trait plein) et 2 o (traits
tiretés et pointillés) du meilleur couple de valeurs (T;,,<G7>) sont représentés pour les 5 domaines
(0-10% (zones grisées), 10-20%, 20-40%, 40-60% et 60-80% (contours de la droite vers la gauche)).
Droite : comparaison des contours des =~ +="lors des collisions les plus centrales & /SNy = 62.4
GeV par rapport aux contours centraux des =~ +="a /SN = 200 GeV.

cette observation en ne gardant que les valeurs de n conduisant au meilleur x2/ndf de
chacun des ajustements ou en gardant la méme valeur de n pour un type de collision et une
énergie donnés. En Au+Au a ,/syy = 200 GeV, ce sont les (7,K,p) qui ont fixé les valeurs de
n, gardées ensuite pour les A et les =.

2 - Nous ne pouvons pas négliger le fait que les contours sont treés dépendants de la
forme des spectres dans les basses impulsions. Or, actuellement dans STAR, la mesure des
spectres des multiétranges dans les bas pr peut se faire jusqu’a environ 0.7 GeV/c. Les
spectres ont été ajustés par le modele a partir de cette valeur en prenant en compte les
erreurs systématiques. C’est ce qui explique les contours assez larges obtenus.

3 - Enfin, nous ne pouvons pas passer sous silence 'effet des résonances sur les spectres
en impulsion/masse transverse. Une étude récente d'un membre de la collaboration STAR
semble montrer que ces derniéres modifient peu le résultat des contours pour les (7,K,p),
les premiers concernés par les résonances []. Uamélioration a I’avenir des techniques d’ana-
lyse et la correction des spectres des résonances pourra conduire a réinterpréter nos résul-
tats actuels sur un possible double FO.

4 - Une étude récente de Tomasik [Toma 05] montre 'impossibilité d’ajuster a la fois
les spectres en impulsion transverse des particules et les rayons HBT avec les mémes
parametres de FO, 'amenant a conclure a la non pertinence du Blastwave pour reproduire
toutes les données. Il faudrait toutefois s’assurer de la cohérence des résultats d’analyse
avant de conclure.

5 - Qu’un systéme puisse subir successivement deux états d’équilibre peut paraitre
contre nature. Il semble difficile de trouver des exemples concrets aujourd’hui. Certains
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modeles de production de particules préconisent uniquement un état d’équilibre pour la
matieére créée au RHIC. Dans ce cadre, une seule température d’équilibre est définie et est
de l'ordre de T = 165 MeV [BFH 03].

6 - Si un double FO est possible, nos résultats dans le cadre du Blastwave sont incompa-
tibles avec I'idée d’'une hadronisation simultanée avec une méme température pour toutes
les particules, a la différence des modeles hydrodynamiques qui obtiennent une seule et
méme température de FO cinétique pour toutes les particules de T.;, ~130 MeV.

8.4 Conclusion sur ce chapitre

Ce chapitre nous a permis de sonder les collisions, de leur dynamique aux mécanismes
de production des particules qui s’y développent. En étudiant le transport des baryons,
nous avons vu qu’'a RHIC, le domaine de mi-rapidité est le lieu privilégié de la production
de particules étranges et d’antimatiere et ou les conditions de formation et d’existence
d’'un plasma sont les mieux remplies. Ce domaine est donc le lieu privilégié d’étude du
PQG. Nous avons vu cependant qu’'un déplacement en rapidité du domaine central aux
grandes rapidités permet de sonder une matiére dont les propriétés chimiques changent et
se rapprochent de systémes formés lors de collisions de plus basses énergies.

Nous avons pu mener une discussion sur les mécanismes de production des particules a
mi-rapidité par 'intermédiaire du rapport Rcp dans les collisions Au+Au et d+Au & ,/syy
=200 et /syn = 62.4 GeV en accord avec les mesures de STAR sur le flot elliptique. Trois
domaines d’impulsion transverse semblent se distinguer : (1) la région de basses impul-
sions transverses bien décrite par des modeéles hydrodynamiques qui utilisent une équa-
tion d’état et une transition de phase vers un PQG pour prédire et reproduire avec un bon
accord les spectres des particules ainsi que le flot elliptique a bas py. Ce domaine d’impul-
sion est dominé par des processus doux de production de particules. (2) Le domaine des pr
intermédiaires (2 < pr < 5 GeV/c) ou, semble apparaitre une dépendance de R¢p et de v,
avec le type des particules et non leur masse, est aujourd’hui bien décrit par des modeles de
coalescence et de recombinaison de quarks, suggérant qu'une interaction non négligeable
a lieu entre partons. (3) Les hauts pr (pr > 5 GeV/c) ou les processus durs semblent étre
dominants.

Ce domaine de hauts pr est, a ’heure actuelle, une région privilégiée car la suppression
observée de la production de hadrons semble mettre en évidence la formation d'une matiére
dense et chaude au RHIC qui interagit fortement. La suppression de Rcp des baryons
doublement étranges est observée dans le cas des collisions Au+Au et elle ne I'est pas avec
la statistique dont nous disposons aujourd’hui dans les collisions d+Au. Il semble en étre
de méme a 62.4 GeV, cependant les résultats sont encore trop préliminaires pour conclure.

Finalement, une interprétation des spectres des = dans le cadre d'un modele inspiré de
I’hydrodynamique semble révéler 1’existence d’'un double FO. Les particules connaitraient
d’abord un premier état d’équilibre a T.;, ~160 MeV, puis, avec le systéme refroidissant,
elles se découpleraient plus t6t du systeme (T.;,, ~ 150 MeV), a la différence des parti-
cules plus légeres qui, elles, subiraient d’abord des rediffusions entre elles avant que leurs
propriétés cinématiques soient figées. Une interprétation dans le cadre d’'un modéle hy-
drodynamique ne réveéle qu'une seule et méme température de FO cinétique pour toutes
les particules d’environ T.;, ~ 130 MeV. Le modele de Broniowski et Florkowski permet
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de reproduire les spectres de toutes les particules avec une seule et méme température de
FO T, =T, ~ 165 MeV. Le modele du Blastwave nous conduit a conclure, du fait du dé-
couplage des = tot dans le systéme, que ces derniers développent un flot qui serait apparu
avant I’hadronisation, donc dans un systéme dominé par des degrés de liberté partoniques.
Résultats en accord avec les mesures actuelles du flot elliptique.
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L’analyse des données collectées par STAR lors de collisions Au+Au a /syn = 200 GeV
et \/sNN = 62.4 GeV ainsi que celles obtenues avec le systéme plus petit d+Au a /syn =
200 GeV nous a permis d’extraire les spectres en masse/impulsion transverse des baryons
doublement étranges Z~et =*. La motivation a l'origine de ce travail est la prédiction qui
avait été faite en 1982 sur la production d’étrangeté, proposée alors comme signature du
plasma. Le message était clair. Dans le cas du passage du systéme créé lors des collisions
d’ions lourds par une phase de Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) (chapitre 1), une
augmentation “anormale” de la production d’étrangeté devrait étre observée par rapport
au cas ou le systéme n’aurait traversé qu'une phase de type gaz de hadrons (chapitre 2).

Comme nous I'avons vu dans les chapitres 3, 4, 5 et 6, 'utilisation de la chambre a
projection temporelle et la reconstruction des traces laissées par le passage des particules
chargées dans cette derniére nous ont permis de reconstruire et d’identifier les =~ et =*.
De l'extraction de leurs spectres en masse/impulsion transverse, nous avons pu distinguer
deux approches physiques, 'une se référant a 'amplitude de ces spectres et 'autre, a leur
forme.

Dans la premiére approche, il nous a été possible de sonder les propriétés chimiques du
systéeme. Ce terme de “chimique” fait référence aux nombres de particules présentes dans le
milieu. Ce nombre de particules est exprimé en terme de taux de production par événement
des =. De ces taux et de leurs rapports, il est possible d’extraire des quantités thermody-
namiques susceptibles de caractériser le milieu et son degré d’équilibration chimique. A
priori, une telle approche s’applique essentiellement a des systémes non nécessairement
en mouvement.

Notre deuxiéme approche a consisté a étudier la dynamique du systéme par l'inter-
médiaire de la forme des spectres en masse/impulsion transverse. Il nous a été possible
d’extraire un parametre de température T traduisant le moment ou les propriétés ciné-
matiques des particules se figent dans le systéme, de méme que leur vitesse d’expansion
transverse caractéristique de la dynamique de la collision.

Le chapitre 7, tout d’abord, a été consacré a I'’étude des propriétés chimiques de la
matiére créée au RHIC par l'intermédiaire d'un modéle hadronique ne supposant pas la
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formation d’un plasma pour expliquer I’évolution des taux de production avec la centra-
lité de la collision. Nous avons également exploité les modeles statistiques de production
de particules ainsi que le modeéle de suppression pour étudier et interpréter la production
d’étrangeté observée.

Une étude des taux de production avec la centralité de la collision montre clairement
une augmentation de la production d’étrangeté avec cette derniére, évolution plus rapide
que linéaire avec la centralité. En comparant 'augmentation des taux de production des =
avec celle des taux de production des baryons A simplement étranges et les baryons protons
non étranges, il a été montré également que 'augmentation pour les = avec la centralité
est beaucoup plus importante que celle des A, elle-méme plus grande que celle des protons.
Cette observation est en accord avec les prédictions d'une augmentation de la production
d’étrangeté d’autant plus marquée que la particule est étrange si le systéme est passé
par un état de plasma. Notons toutefois qu'un modeéle hadronique (dont nous n’avons pas
disposé des prédictions a /sy = 200 GeV) semblait reproduire avec un bon accord les taux
a 130 GeV donc la hiérarchie observée des taux en fonction du contenu en quarks étranges.
Il semblerait d’aprés ses auteurs que la tendance a 200 GeV reste inchangée [Ferr 05] et
pourrait ainsi reproduire les résultats que nous avons obtenus. Cela reste a vérifier.

Une comparaison des taux de production avec les collisions du plus petit systeme d+Au
en fonction de la centralité de la collision ne montre aucun décrochement des taux de pro-
duction avec la taille du systéme. Nous interprétons cette observation comme un indice
potentiel d’'une transition de type crossover dans le cas ou le plasma aurait été formé en
laboratoire.

Le fait de manipuler des résultats corrigés des imperfections des techniques d’analyse
(chapitre 5) nous donne une liberté d’action en particulier pour étudier les rapports des
taux de production de particules différentes. A ce sujet, les rapports =~ /m et =t /7 prennent
sens alors qu’ils sont comparés aux rapports des A/7 et des /7 entre les énergies du SPS
et celles du RHIC. Deux effets y sont mis en évidence au dela de /syy = 8.8 GeV. L'aug-
mentation des rapports (antiparticule étrange/pion) observée aussi bien pour les A, =t et
QT montre clairement les effets de la diminution du potentiel chimique baryonique dans le
milieu. Ce dernier traduit le fait qu’en ajoutant de ’énergie au systéme, on crée relative-
ment plus d’antimatiere que de matiere. On se rapproche ainsi de ’axe des ordonnées du
diagramme des phases de la matiére nucléaire, donc des conditions de I'univers primordial.

A T’inverse, la diminution du rapport (particule/pion) d’autant moins marquée que la
particule est étrange montre encore que c’est la production d’antimatiére légére qui condi-
tionne les distributions mais a cette dernieére s’ajoutent également les effets de I'étrangeté.
On constate une suppression du rapport d’autant moins marquée que la particule au nu-
mérateur de ces rapports est étrange. Dans le cas du =, on commence a voir les effets de
la production d’étrangeté (d’entropie) dominer devant la production d’antimatiére légere.
Cela semble encore plus clair pour les (2.

Une grande partie du chapitre 7 est consacrée a une étude des modeles statistiques qui
ont été classés suivant trois types : “non-équilibré, semi-équilibré et équilibré”. Ces trois
modeles nous ont donné accés a une valeur de la température de freeze-out chimique du
systéme (T.;, ~ 160 MeV) ainsi qu’a son potentiel chimique baryonique up ~ 24 MeV. La
température est proche de celle obtenue au SPS. En revanche, up a nettement diminué
entre le SPS et RHIC en accord avec ce qui est attendu. Nous avons porté également



Conclusions et perspectives 227

un intérét tout particulier au facteur d’occupation de I'espace des phases par
P’étrangeté dont la valeur de 1 apparemment atteinte dans les collisions les plus
centrales au RHIC dans le cas du modéele semi-équilibré suggere que I’équilibre
chimique du systéme y a été atteint.

Nous avons étudié le rapport d’augmentation d’étrangeté par rapport aux collisions
p+p. Ces résultats ont été comparés a ceux des énergies moindres ainsi qu’au modele de
suppression canonique. Ce dernier ne semble pas pertinent pour reproduire I’ensemble
des données sur les baryons multiétranges accessibles depuis le SPS jusqu’au RHIC. Les
résultats obtenus ont conduit & nous interroger sur la pertinence de N4t pour traduire le
volume du systéme formé au RHIC.

Enfin, la derniere partie du chapitre 7 a été consacrée a une étude “empirique” sur le
volume du systéme et en particulier sur le volume dans lequel I'étrangeté est susceptible
de se former. Les spectres en masse transverse nous disent a priori que, comme 'essentiel
des particules se trouve dans les domaines de basse impulsion, la production des particules
devrait étre dominée par des processus physiques “doux” n’intervenant pas aux premiers
instants de la collision. A ce propos, les taux de production des = devraient évoluer pro-
portionnellement au nombre de participants avec la centralité de la collision. Il n’en est
rien. Nous avons donc cherché une observable susceptible de donner une proportionnalité.
Il semblerait par exemple qu'une combinaison linéaire de Np,,t et Nyi, permette de don-
ner cette proportionnalité. Qu’il s’agisse ou non du fruit du hasard, cela reste une piste
intéressante a poursuivre nous suggérant que les mécanismes de production de I'étrangeté
peuvent provenir a la fois des interactions dures de début de collision et d’interactions plus
douces ensuite.

Que dire a présent des baryons multiétranges et de la dynamique de la collision? La
réponse a cette question a été développée au cours du chapitre 8.

Les baryons multiétranges, a la différence des protons dans I'expérience PHENIX, ont
pu étre mesurés, grace aux techniques de reconstruction utilisées dans la TPC jusqu’a des
impulsions transverses de 'ordre de 6 GeV/c (contre pr ~ 3-3.5 GeV/c pour les protons dans
PHENIX). Ce point est extrémement important, voire méme décisif par rapport a I'inter-
prétation des données qui est menée aujourd’hui. Il a été observé en effet, que, comme les
particules plus légeres, le facteur de modification nucléaire (Rcp/Ras) des baryons multié-
tranges présente une suppression a haut p; en faveur de la formation, au RHIC, d'une ma-
tiere dense interagissant fortement. Cette suppression serait attribuée a une perte
d’énergie des partons par radiation de gluons alors qu’ils auraient traversé une
matiére dense et chaude. Ce phénomeéne de perte d’énergie conduirait a une sup-
pression de la formation de hadrons plus énergétiques donc dans les plus hautes
impulsions transverses.

Les collisions de contréle d+Au dans lesquels des phénomeénes nucléaires comme ’effet
Cronin ou le shadowing sont présents ne présentent pas de suppression de Rcp aussi mar-
quée que pour les collisions Au+Au semblant montrer que la suppression observée serait
bien due a des phénomeénes développés dans 1’état final (ou1 un plasma a pu se former) et
non dans I’état initial de la réaction (ou les phénomeénes de rediffusion sont encore tres
présents).
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Le deuxiéme point important relatif a la mesure du Rgp des baryons multiétranges
concerne un comportement particulier de ce dernier mis en évidence. Si 'on représente
tous les mésons et tous les baryons ensemble, deux paquets se distinguent relatifs au type
de particules observé et non a leur masse. Dans le cas des mésons, Rcp croit jusqu’'a en-
viron 2-2.5 GeV/c puis entame une décroissance. En revanche, a cette impulsion trans-
verse, Rop des baryons ne sature toujours pas et continue de croitre jusqu’a pr de 'ordre
de 3-3.5 GeV/c avant de décroitre. Ce résultat mettrait ainsi en évidence une dépendance
méson/baryon de Rcp.

Cette idée semble se confirmer aujourd’hui en particulier en raison du succes qu’ont eu
les modeles de coalescence et recombinaison de quarks a reproduire les données. A partir
de la recombinaison d’un parton de faible impulsion et d'un parton d’impulsion quelconque,
ces modeles proposent d’expliquer la formation hadronique dans le domaine des p7 inter-
médiaires et non a partir de la fragmentation de partons de haute impulsion transverse. Au
premier ordre en pr, cela signifie par exemple quune division de I'impulsion d’une particule
mesurée par 2 ou 3 selon qu’il s’agisse d'un méson ou d’'un baryon donne I’accés a de I'infor-
mation relative a ses quarks constituants. Actuellement, le succes de tels modeles est ré-
connu mais fortement discuté, dans la mesure ou ils parviennent a reproduire les spectres
en masse/impulsion transverse des particules sur le domaine de pr intermédiaires, et aussi
car ils reproduisent avec un bon accord Rcp et sa dépendance méson/baryon a pr intermé-
diaire. Leurs limitations sont énoncées dans le chapitre 2.

Au-dela méme de Rgp, ces modeles exploitent la linéarité de la composante v, issue du
développement de Fourier des spectres de particules par rapport au plan de réaction, tra-
duisant des effets de flot elliptique dans le systéme afin de mettre en évidence I'existence
d’un flot a ’échelle des quarks constituants. Et expérimentalement, cela semble fonction-
ner. Peut-on en déduire que la matiére créée au RHIC a présenté des degrés de liberté
partoniques ? Ces modeles ne permettent pas de I'affirmer dans la mesure ou les quarks
qu’ils utilisent pour décrire v, par exemple sont massifs. Est-ce le fruit du hasard ?

Quoi qu’il en soit, 'information que I'on peut extraire de I'observation de vy est que,
de maniére certaine, la collaboration STAR a mesuré une valeur de flot elliptique non né-
gligeable : flot qui ne peut que naitre de fortes interactions aux premiers instants de la
collision alors que le systéme y est au moins localement thermalisé. Les modeles hydro-
dynamiques semblent le montrer en parvenant a reproduire dans le domaine des basses
impulsions transverses les distributions de vy. Ce flot naitrait donc de l'interaction entre
partons élémentaires de la matiére. Notre travail de thése concernant les baryons multié-
tranges s’inscrit parfaitement bien dans cette problématique. Les spectres en masse trans-
verse analysés par l'intermédiaire d’'une paramétrisation simplifiée du Blastwave nous ont
permis d’extraire une température de freeze-out cinétique (T, ~ 146 MeV) nettement plus
élevée que celle des particules plus légeres 7, K et p (T, ~ 90 MeV) ainsi qu’une vitesse
d’expansion transverse plus faible que pour (7,K,p). Ces deux parametres suggerent : (1)
non seulement que les = ne prennent pas part au méme comportement collectif que les
particules plus légeres, (2) mais aussi qu’ils seraient formés plus t6t dans le systéme. On
dit qu’ils s’en “découpleraient” plus tot. Le fait que T ;, soit proche de la température de FO
chimique extraite par les modeles statistiques (T, ~ 160 MeV) laisse a penser que peu de
temps s’est écoulé pour ces particules entre les FO chimique et cinétique et qu’en ce court
laps de temps, elles n’ont pas dii pouvoir interagir fortement avec leur environnement.
Cette idée est renforcée par le fait que ces particules ont probablement une faible section
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efficace d’interaction. Cela suggererait donc que le flot radial qu’elles développent se-
rait né essentiellement des interactions qui ont précédé le FO chimique, donc
apparemment a I’échelle des partons.

Nos résultats semblent étre cohérents avec les résultats du RHIC aujourd’hui et s’in-
serent relativement bien dans les travaux entrepris par les différentes expériences de
RHIC pour la mise en évidence du plasma.

Tels qu’ils ont été analysés et présentés dans ce travail de these, les = et par la-méme
les baryons multiétranges sont intéressants pour sonder la matiére formée au RHIC. Ils ne
constituent plus vraiment une signature attitrée et privilégiée du plasma mais davantage
des briques supplémentaires a ajouter a I'observation d’'un ensemble cohérent et c’est en
ce sens que l'étrangeté sera considérée ou devra étre considérée a I'avenir. Comme nous
Iavons développé au chapitre 7, 'argument d’augmentation d’étrangeté par rapport au
systéme p+p est encore trop fragile aujourd’hui pour étre pleinement exploité et ce sont
davantage les arguments énoncés ci-dessus qui font de 'étrangeté une carte maitresse du
RHIC.

Nous pensons en particulier aux futures prises de données du RHIC qui, pour des
raisons budgétaires, seront certainement moins nombreuses que prévues initialement.
Elles devraient toutefois permettre d’étudier les collisions de plus petits systémes de type
Cu+Cu. Ce test, comme nous 'avons commenté au chapitre 7, est nécessaire aujourd’hui
pour tester la pertinence de quantités comme le nombre de participants afin de traduire les
effets du volume sur la production de particules. A nombre de participants équivalent, une
collision centrale Cu+Cu donnera-t-elle des produits équivalents a ceux obtenus dans des
collisions Au+Au plus périphériques ? Les prises de données a venir devraient également
permettre d’améliorer 'analyse préliminaire que nous avons menée sur les = en Au+Au
a /syn = 62.4 GeV en exploitant pleinement les grandes statistiques qui devraient étre
atteintes prochainement.

Plus récemment dans notre thése, nous avons développé un réseau de neurones que
nous avons ensuite implémenté dans les codes de STAR pour tester sa pertinence a re-
trouver, parmi un bruit de fond considérable, un signal de = [Horn 89, Bish 95, Just 96,
Tuch 00, Marz]. Nous avons tenu a développer cette nouvelle technique d’analyse origi-
nale afin de nous écarter des méthodes classiques d’analyse pour en tester d’abord la vali-
dité mais aussi, pour sonder les domaines de basse impulsion transverse qui dominent les
spectres en masse transverse. En effet, trop d’incertitudes sont encore présentes dans ces
spectres a cette impulsion du fait du faible rapport signal sur bruit. La facon dont un réseau
de neurones fonctionne s’apparente a un ajustement a n dimensions des données traitées.
Le réseau par les calculs successifs de poids® présents dans sa structure en couches de
neurones, recherche la meilleure paramétrisation possible de la masse invariante des = a
partir des informations qui lui sont données en entrée. Il s’agit 1a de la phase d’apprentis-
sage du réseau. Une fois les données mises en entrée lues et relues plusieurs fois par ce
dernier et identifiées en sortie comme du signal ou du bruit de fond a supprimer, le réseau

3Notons que les poids calculés n’ont pas vraiment de sens physique.
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est utilisé sur un échantillon de données a analyser. Ces deux étapes sont représentées sur
les figures 8.19 et 8.20. Sur la figure 8.19, nous présentons les réponses du réseau suite a
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Figure 8.19 — Evolution de la réponse du réseau
de neurones en fonction du nombre de périodes d’ap-
prentissage. Le pic de signal obtenu en sortie de ce
dernier se traduit par un pic a 1 et le bruit de fond
par un pic a 0. On constate que pic de signal et pic de
bruit s’affinent avec une augmentation des périodes
d’apprentissage du réseau.
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Figure 8.20 — Une fois le réseau entrainé, il est
testé sur les données réelles. Les spectres en masse
invariante obtenus & 200 périodes d’apprentissage
sont présentés ici. Les différentes distributions sont
obtenues pour une coupure appliquée sur la figure
précédente ne gardant que les candidats = au dessus

respectivement de 0.3 (courbe du haut), 0.4, 0.5, 0.6,

0.7, 0.8 et 0.9 (courbe du bas).

un apprentissage de ce dernier successivement sur 20, 100 et 200 périodes d’appentissage.
Plus le réseau est entrainé et plus le pic de signal (a 1) et le pic de bruit de fond (a 0) se dis-
tinguent. Le cas idéal serait de réduire au maximum le nombre de candidats dans la partie
centrale de cette distribution, afin que signal et bruit se croisent environ autour de 0.5. En
nous placant dans le cas ou le réseau a été entrainé sur 200 périodes, les poids de chacune
des couches du réseau ont été enregistrés puis utilisés pour analyser un échantillon des
données. Les distributions représentées sur la figure 8.20 correspondent a la réponse du
réseau de neurones sur le domaine de centralité 10-20% des données Au+Au a /sy = 200
GeV. Les différentes distributions sont obtenues pour une coupure appliquée sur la figure
précédente ne gardant que les candidats = au dessus respectivement de 0.3 (courbe du
haut), 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 et 0.9 (courbe du bas). En jouant sur la valeur de cette coupure,
on modifie la pureté de I’échantillon analysé. Plus cette derniére est importante et plus
le signal de = est pur. De ce fait I'amplitude de la masse invariante est plus faible. Nous
constatons la, que la phase d’apprentissage du réseau doit étre suffisamment longue pour
permettre la convergence de ses poids afin d’extraire I'information la plus pure possible
des données analysées. Conclure sur la pertinence de cette technique d’analyse a ce stade
serait trop hatif. Ce travail nécessite d’étre poursuivi en améliorant les parametres mis en
entrée de ce dernier lors de la période d’apprentissage, en étudiant comment la structure
du réseau joue sur cette derniére. Alors seulement une quantification rigoureuse du signal
de = obtenu par cette technique serait envisageable de méme que 'estimation de la pureté
du réseau.

Les résultats actuels sont prometteurs et nous sommes relativement enthousiastes de-
vant ces derniers. Cependant, le manque de transparence du fonctionnement du réseau ne
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permet pas un contréle physique profond de 'analyse; ce qui peut conduire a sous-estimer
Pefficacité d’'une telle méthode d’analyse. Il s’avere malgré tout que le réseau a permis
d’extraire le signal de = des événements de trés haute multiplicité démontrant la puis-
sance d'un tel procédé qui, a lui seul, “détermine” finalement quelles sont les coupures les
plus adaptées pour extraire le meilleur signal de =. Nous restons toutefois modestes quant
a I'étendue de sa discrimination. Une quantification précise doit étre effectuée. Nous ne
pensons pas que 'amélioration de la statistique sera a la hauteur de nos espérances. Cette
analyse est a poursuivre.

En conclusion générale de cette these, nous considérons que I’'étrangeté n’est
plus une signature a part entiere de la formation du PQG mais est davantage
une observable qui interviendra dans les différents domaines de physique inves-
tigués pour la recherche de la formation d’'un nouvel état de la matiere. absence
d’un groupe “étrangeté” dans ALICE l’illustre.

Il serait certainement trop fort de conclure que I’ensemble des résultats que
nous avons obtenus sont cohérents avec la formation au RHIC d’un état de Plasma
de Quarks et de Gluons. Cependant, le parallele qui a pu étre fait entre ces der-
niers et d’autres résultats, nous conduit a conclure qu’il est clair qu’un nouvel
état de la matiere a été formé au RHIC. Cette matiére semble étre dense, chaude,
aux degrés de liberté partoniques. Un grand nombre d’observables plaide en fa-
veur de I’existence de fortes interactions entre ces derniers. Pour certains théori-
ciens, la preuve est faite que le PQG a bel et bien été découvert a RHIC [Gyu 04,
GyMec 04]. Cependant, nous pouvons nous interroger sur le degré de thermali-
sation du systéme formé au RHIC en nous référant a J. Y. Ollitrault, pour qui,
la limite de thermalisation n’a pas encore été atteinte au RHIC [Olli 05]. Il s’agit
pourtant la de la “troisieme” grande propriété caractéristique de I’état de plasma.
L’accent devra donc étre mis dans les expériences a venir sur la mise en évidence
de ce point. Les quatre white papers des quatre expériences du RHIC vont égale-
ment dans ce sens [Brah 04, PheWP 04, PhoWP 04, StaWP 05].

Cependant, un bémol doit étre mis aujourd’hui quant-a une interprétation trop préci-
pitée que 'on peut faire de vy. Pour J. Y. Ollitrault également, le flot elliptique ne serait
pas que sensible aux premiers instants de la collision donc ne serait pas que construit de
I'interaction entre partons. Il serait également développer plus tardivement dans le sys-
téme de l'interaction entre hadrons conduisant par exemple a la dépendance en masse de
vy observée dans le domaine de basse impulsion transverse. Des travaux sont en cours
d’élaboration sur ce sujet, nous verrons quelles implications ils auront a 'avenir sur l'in-
terprétation des résultats expérimentaux du RHIC et du LHC.

A ce propos, I'étrangeté pourra encore étre exploitée par 'intermédiaire de la mesure du
flot des 2 et des ®. Cependant, pour aller plus loin dans la thermalisation, les particules
charmées pourront étre abondamment étudiées avec la mise en place du projet de tres

haute luminosité RHIC II au BNL et surtout ALICE au CERN. La physique du charme
ouvert dans sa partie centrale ainsi que des quarkonia par I'intermédiaire du bras & muons
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d’ALICE devrait nous réserver de nouvelles belles aventures.

Le BNL et le CERN seront les lieux privilégiés de la poursuite de la compréhension
des propriétés du PQG. Ils permettront également de tenter de comprendre comment les
particules acquierent une masse alors que la symétrie chirale est brisée. ALICE sera le
détecteur le mieux adapté pour sonder le domaine des petits x afin d’étudier les conditions
de I’état initial et la validité du CGC, domaine de recherche qui anime une partie de la
communauté des théoriciens aujourd’hui [BGV 04, BlGe 04, Venu 04, McLe 04].
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ANNEXEA

Quelques éléements
Inspirés du modele de
Glauber

Le Martin pécheur
Alcedo atthis

A.0.1 Introduction

Le parametre d'impact b, le nombre de participants Npar et le nombre de collisions
binaires Ny;, n’étant pas mesurables, il est nécessaire de modéliser la collision afin d’établir
le lien entre ces quantités et des quantités mesurables comme le nombre de particules
chargées. Cette modélisatioin peut se faire a I'aide de modeles dits géométriques.

Pour illustrer ce que 'on appelle modéles géométriques, nous avons choisi de présen-
ter brievement quelques notions actuellement utilisées pour construire un modele dit “de
Glauber! [Glau 59, JeKa 97]” cherchant & décrire la collision de deux noyaux. Alors que
le but des collisions d’ions lourds ultra-relativistes est de sonder I'interaction a 1’échelle
des partons, il se trouve que les propriétés du bulk de certains spectres sont assez bien dé-
crites par des arguments simples qui ne mettent en jeu que des superpositions de collisions
nucléon-nucléon N+N. La théorie de Glauber est une théorie semi-classique qui repose sur
des processus stochastiques ayant pour mécanismes élémentaires les collisions nucléon-
nucléon?.

Le modele utilise 'approximation eikonale pour décrire 'interaction sur une petite ré-
gion de 'espace. Dans cette approximation, la trajectoire des noyaux est considérée comme

11 s’agit davantage d’'un modele inspiré de la théorie de Glauber

2Le modeéle que nous avons utilisé est appelé “Modele de Glauber Monte Carlo (MC)”. Notons toutefois
l'utilisation actuelle d'un autre modéle inspiré de Glauber dit “Glauber Optique”. Le formalisme du modeéle
“optique” est développé en section 2, tandis que la réalisation numérique de la construction “optique” est
présentée en section 3. Il s’agit 1a de résultats d'un modele de Glauber de type MC. Ces deux modeles partent
des mémes fondements théoriques. La facon dont les calculs sont menés et approximés ensuite les différentie.
Pour plus d’informations sur le sujet, on pourra se référer a 'article [Adam 03al].
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nd .
Z = axe du faisceau

Figure A.1 — Schéma de la surface d’interaction des noyaux dans le plan transverse de la
collision, 'axe du faisceau étant perpendiculaireﬂau plan de la feuille. Les coordonnées utilisées
pour le développement du modeéle sont données. b est le parameétre d'impact de la collision.

rectiligne. Cette approximation est raisonnable dans le cas ou le potentiel d’interaction V
varie trés peu sur des distances caractéristiques du probléeme comme la longueur d’onde
. Il n’est pas nécessaire que ce potentiel soit faible, par contre il doit étre trés inférieur a
I’énergie des particules incidentes. Dans ce cas, aux hautes énergies ou hautes impulsions,
cette approximation est valable (C’est le Modele de Glauber - GM). A plus basse énergie, en
revanche, l'effet de I'interaction sur la trajectoire des particules n’est plus négligeable et
doit étre prise en compte. La trajectoire des particules peut alors ne plus étre rectiligne a
basse énergie.

A.0.2 Modélisation de N, et Ny,

Les grandes lignes du modeéle sont les suivantes : les noyaux sont considérés au départ
comme deux sphéres dures composées de A nucléons. A la rencontre des deux noyaux,
chaque nucléon du noyau projectile est susceptible d’interagir avec un nucléon du noyau
cible dans la zone d’interaction hachurée? sur la figure A.1 avec la probabilité p(b) définie
par la formule A.1 :

p(b) = T12(b) onn = Taa(b) onn (A1
On peut définir également la probabilité, s(b), de ne pas interagir selon la formule A.2 :
S(b) =1- le(b) ONN — 1-— TAA(b) ONN (A2)

ou ony est la section efficace d’interaction inélastique nucléon-nucléon et o1 on est amené
a utiliser ce qui est appelé I'intégrale de recouvrement des noyaux ayant pour numéro
atomique A. Cette fonction de recouvrement des noyaux est définie par les formules A.3
et A4.

—

T12(b) = /d2§dz1d22p1(§, Zl) pz(i — b, Z2) (A3)

3Dans cette région, on considére que les nucléons ont une probabilité non nulle d’interagir alors qu’a 'exté-
rieur de cette zone, cette probabilité est nulle.
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Toa(b) = / 2%z dzs pa (%, 24) pa(X — b, 2) (A.4)

ou pa(X,za) représente la densité de probabilité de présence d'un nucléon au sein dun
noyau avec l'origine du repeére prise en son centre et pa(X — 5, za) représente la méme
quantité pour I'autre noyau exprimée dans le méme repere. Tpa suit la normalisation :
1l Taa(b)27b db = 1 en intégrant sur une couronne de rayon intérieur b et de rayon exté-
rieur b+db*.

La quantité 27bdb ayant la dimension d’'une surface, Tpp a pour dimension I'inverse
d’une surface. En la multipliant par ony;, 1a probabilité d’avoir une simple interaction N+N
lorsque les deux noyaux entrent en collision est obtenue (cf. formule A.1).

On en déduit immédiatement la probabilité P(n,b) d’avoir n interactions. Cette derniére
suit la loi binomiale :

P(n,b) = CA7(1 —g)n A’ (A.5)

Initialement nous avons fait 'hypothése de spheres dures pour décrire les noyaux inci-
dents. Cette modélisation peut étre affinée en utilisant une densité de type Woods-Saxon
plus réaliste pour décrire les noyaux donnée par la formule A.6° :

p(r) = —20 (A.6)
l+ec

Dans le cas de noyau d’or, nous avons pris R, = r9.A"/3 = 6.38 fm, py = 0.169 fm—3 et
¢ = 0.535 fm. Ces parametres sont issus de la diffusion e-Au [JVV 74]. Avec ces parameétres,
A = [ p(r)d®r = 196.6. Le résultat des distributions statistiques des projectile et cible est
représenté sur la figure A.2.

Projectile Distribution projecDist Target Distribution targetDist
Entries  4.873138e+07 Entries 4.80084e+07
/ Mean x -8.03e-05 T Mean x 2.063e-05
e e Meany  -0.0006111 / [ Meany  -0.0001412
e . RMS x 3.126 Tt RMS x 3125
2 RMSy 3.125 e N RMSy 3126

Figure A.2 — Distributions statistiques des projectile et cible utilisées pour modéliser la collision.

4Le systeme de coordonnées utilisées est défini sur la figure A.1.

®Attention, la quantité p présentée dans la formule A.6 est une densité volumique du nombre de nucléons
(son intégrale sur tout le volume donne A) contrairement au pp de la formule A.4 qui est une densité de
probabilité. Pour un calcul rigoureux, il conviendra de normaliser cette densité volumique p(r) par A
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e Estimation du nombre de participants

Un de nos objectifs étant d’estimer le nombre de nucléons participants a 'interaction
dans cette modélisation, nous regardons I’évolution dans le plan transverse d’'un nucléon
alors qu’il entre en collision avec le noyau cible. La trajectoire du nucléon étant supposée
rectiligne dans le noyau cible, il est peu probable que ce dernier interagisse avec un nucléon
du noyau cible situé loin de sa trajectoire rectiligne. L'interaction reste donc localisée dans
la zone non hachurée représentée sur la figure A.3.

X;
—_—

|
! plan
' transverse

Nucleon noyau A projectile Noyau cible A

Figure A.3 — Vue schématique d’une collision “linéaire”.

Dans ce cas, la probabilité que le nucléon n’interagisse pas, Py est donné par le produit
des probabilités qu’il n’interagissent pas avec un nucléon i dans le plan transverse suivant :

Pyt = [ [ paa(xr, ) = pyi (xr, D)% (A7)

2

les probabilités pyy(xT,7) n’étant a priori pas corrélées. pﬁl (x7, 1) définit la probabilité de
ne pas interagir avec un nucléon pris arbitrairement et est donnée par la formule A.8 :

pni(xT, 1) = 1 — onn Ta(xr) avec Ta(xr) = /dsz(XT, z) (A.8)
Soit finalement la probabilité d'un nucléon du noyau projectile de ne pas interagir :
Pyi = (1 — onn Ta(xr)? (A.9)
ou encore la probabilité Py, de participer a l'interaction :
Ppart =1 — Py =1 — (1 — onn Talxp))? (A.10)

qui vérifie Ppg,¢ = 0 si x7 ¢ cible
On peut alors en déduire le nombre de participants Ny (formule A.12) en intégrant
la probabilité obtenue sur toutes les valeurs prises par x dans le plan transverse.

Npart = A/ Ta(x7)(1 — onn Ta(xr))*d*xr + A/TA(XT)(l — onn Ta(xp))*d’xp  (A.11)

| Npart = 2A/TA(XT)(l — onn Ta(xr))*d?*xp (A.12)
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o Estimation du nombre de collisions binaires

Pour déterminer ce que vaut le nombre de collisions binaires, on se place a nouveau
dans la configuration de la figure A.1. On considére ainsi le déplacement de A projectiles
ponctuels sur A cibles de surface do.

Le nombre de nucléons projectiles qui traversent les cibles dans une cellule d’% est
donné par :

dN = d%% x ATA(X — b) x ATA(X) x do (A.13)

et dans la zone de recouvrement hachurée, S (proj) N Sa(cible), le nombre :

—

dNn = AAT4 (b)do (A.14)

Finalement le nombre de collisions binaires Ny, est donné par la formule A.15 :

Npin = AATA(b)onn (A.15)

A.0.3 En pratique...

< Npart > et < Ny, > ont été calculés dans le cas de collisions Au+Au a /syy = 62.4
GeV et /syn = 200 GeV, avec une densité donnée par 'équation A.6 et les sections effi-
caces inélastiques nucléon-nucléon ony de 36 mb et 42 mb respectivement. Le résultat des
calculs numériques est représenté sur la figure A.4. Nous avons simulé 10000 événements
Au+Au et le résultat en terme de nombre de participants en fonction du parametre d’'im-
pact est représenté sur les figures de gauche, en terme de nombre de collisions binaires sur
les figures de droite. Une valeur moyenne pour chaque valeur du parametre d’'impact est
finalement calculée. Les valeurs que nous retenons pour la suite de notre étude sont réper-
toriées dans la table 3.2 pour les collisions Au+Au & /sy = 200 GeV, /syn = 62.4 GeV et
d+Au a /syy = 200 GeV. On peut noter que la forme de ces distributions est presque la

méme entre N, et Ny, avec une relation approximative : Ny;, ~ Nﬁﬁt. Cette approxima-
tion a été utilisée pour reproduire ’évolution de Np;, moyen en fonction de Ny, moyen,
représentée sur la figure A.5.

Nyin se réfere donc au nombre de collisions élémentaires nucléon-nucléon. Il inclut tous
les nucléons participants (i.e. Ny, > Npart). Pour bien comprendre la différence entre ces
deux quantités et pour schématiser “avec les mains” ce qui vient d’étre énoncé dans la
section précédente, imaginons-nous le parcours d’'un nucléon lors de la collision, comme le
parcours d’une boule de billard sur une table parmi d’autres boules. Premier cas de figure :
le nucléon n’interagit pas lors de la collision, il est qualifié de nucléon spectateur. Deuxiéme
cas de figure : il prend part a la collision. Dans ce cas, on le compte une et une seule fois jus-
qu’a la fin des interactions dans le décompte de Ny5,¢. On le compte également une premiere
fois dans Ny;, ; par contre, ce dernier étant plongé dans un environnement de nucléons, il
est susceptible de réinteragir car susceptible de croiser les autres nucléons du noyau sur
son trajet. Cette deuxiéme interaction sera comptée a nouveau dans Ny;,. En augmentant
I'énergie du systéme, Ny;, devrait donc augmenter plus vite que Npart (Npin > Npart). Ex-
primé autrement, dans le cas de spheres dures, Ny;,~ Npart4/ 3. Peut-on comprendre cette
dépendance dans ce modele des sphéres dures ? D’ores et déja, chaque nucléon qui compte
pour Ny, doit étre compté pour Ny;,. Le nombre de collisions supplémentaires comptant
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Figure A4 — Npart (gauche) et Ny, (droite) en fonction du parametre d’impact b pour des
collisions Au+Au a , /S = 62.4 GeV (haut) et | /Sy = 200 GeV (bas). Les collisions plus centrales
sont a gauche (petit b) alors que les plus périphériques sont a droite (grand b)

pour Ny;, est lié au nombre de nucléons supplémentaires de la cible se trouvant sur le che-
min du nucléon du projectile dont nous suivons le parcours lors de la collision. Le chemin
suivi par ce nucléon est une ligne droite par rapport au faisceau. Si ce nucléon traverse
un noyau cible en son centre, il parcourt 2R, ou R est le rayon du noyau. §’il ne traverse
pas le noyau en son centre, la longueur parcourue sera toujours proportionnnelle a R.
Pour la sphéere dure, la densité de nucléons est toujours constante, les collisions supplé-
mentaires qui viennent s’ajouter a Ny;, sont proportionnelles au rayon R. Par conséquent,
NbinO( AR = A4/3 OCNpart4/3-

Nous avons utilisé le modele de Glauber essentiellement pour extraire les deux quanti-
tés Npart et Np;i, et pour observer leur dépendance avec le parameétre d'impact b. Cependant,
il est possible de relier ces trois parametres avec des quantités expérimentalement mesu-
rables pour extraire le degré de centralité de la collision.

Quel rapport existe-t-il entre les calculs de Glauber et les données expérimentales ?

Pour estimer Nyart, des calorimetres hadroniques sont placés de part et d’autre du point
de collision sur 'axe du faisceau et mesurent ainsi les nucléons spectateurs. C’est le role
joué par les Calorimeétres a Zéro Degré (ZDC) au RHIC (voir paragraphe 3.3.2). Nous pou-
vons corréler cette mesure a celle obtenue en mesurant le nombre de particules chargées
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Au+Au at 15 =200 GeV
I I I I I T
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Figure A.5 — Nombre moyen de collisions binaires <Nyp;n> en fonction du nombre moyen de
participants <Np,,4> pour des collisions Au+Au a ,/SNN = 200 GeV. La ligne continue représente

la paramétrisation <Ny, > = (<Npapt>/ 2)4/3,

créées lors de la collision par I'intermédiaire du cylindre central de déclenchement (CTB
pour Central Trigger Barrel) décrit au paragraphe 3.3.2. On peut alors représenter b vs.
(ZDC+CTB) ou b vs. N¢parge- STAR utilise pour cela un modéle employé par [KhNa 01]
qui fait ’hypotheése que le nombre de particules chargées produites est une combinaison li-
néaire de Ny, et de Ny;,. Le modele utilise aussi la multiplicité mesurée dans les collisions
p+p. Ainsi le nombre de particules chargées produites est donné par la formule A.16 :

<N b) >
%() +x <Ny (b) >> (A.16)

< Neharge(b) >= 4y (V) (19
x étant un nombre décimal entre O et 1 donnant la fraction de particules chargées pro-
duites proportionnelle au nombre de collisions binaires. npp peut étre mesuré expérimenta-
lement [Alba 90, Alne 86]. La dépendance en s provient de la variation de ony avec s. Pour
plus d’informations sur le sujet, on pourra se référer a [KhNa 01, KLNS 03]. Connaissant
ainsi la relation entre N, et b, Ny, et b, on peut relier < Ncharge > que I’'on mesure a b.






ANNEXE B

Impulsion transverse
moyenne

Le Jaseur boréal
Bombycilla garrulus

Cette annexe répertorie les valeurs de <pr> obtenues pour les collisions Au+Au a ,/syn
=200 et \/snN = 62.4 et d+Au a /sy = 200 GeV. Les valeurs extraites de <p7> a partir d'un
ajustement de Boltzmann et exponentiel sont données pour les collisions Au+Au a /SNy
= 200 GeV. Pour les deux autres systéemes, seules les valeurs extraites d'un ajustement de
Boltzmann sont listées (meilleur Chi?). Plus de détails sur cette table sont donnés dans le
chapitre 8 au paragraphe 8.3.3.
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Impulsion transverse moyenne

<pr> (GeV/c) Boltzmann - Au+Au a /sy = 200 GeV

Tout le spectre en pr Domaine mesuré en pr

Centralité | <pr(Z27)> <pr(E")> | <pr(27)> <pr(E") > | Couverture (%)
2= /=t

0—5% 1.105+0.012 1.117+0.012 | 1.374+0.020 1.384+0.010 71.0/71.5
5 —10% 1.112+0.015 1.127+0.015 | 1.380+0.013 1.384+0.013 71.3/171.9
10 — 20% 1.114+0.015 1.117+0.017 | 1.381+0.015 1.384+0.015 71.4/171.9
20 — 40% 1.106+0.014 1.125+0.014 | 1.374+0.012 1.391+0.012 71.1/71.8
40 — 60% 1.116+0.020 1.129+0.021 | 1.383+0.017 1.394+0.018 71.5/172.0
60 — 80% 1.053+0.032 0.979+0.029 | 1.328+0.027 1.267+0.024 68.8/65.2
<pr> (GeV/c) Exponentiel - Au+Au a /sy = 200 GeV
0—5% 1.078+0.011 1.091+0.011 | 1.360+0.009 1.371+0.010 69.2/69.7
5—10% 1.088+0.014 1.102+0.015 | 1.368+0.012 1.381+0.012 69.6/70.2
10 — 20% 1.082+0.016 1.086+0.016 | 1.364+0.014 1.367+0.014 69.4/69.5
20 — 40% 1.082+0.013 1.101+0.013 | 1.364+0.011 1.380+0.012 69.4/170.1
40 — 60% 1.093+0.019 1.105+0.020 | 1.373+ 0.015 1.383+0.017 69.8/70.2
60 — 80% 1.0344+0.030 0.965+0.028 | 1.320+0.025 1.263+0.024 67.3/63.9
<pr> (GeV/c) Boltzmann - Au+Au a /sy = 62.4 GeV
0—10% 1.001+0.020 1.043+0.028 | 1.286+0.008 1.321+0.010 66.3/68.3
10 — 20% 1.003+0.010 1.006+0.012 | 1.288+0.008 1.290+0.009 66.5/66.5
20 — 40% 1.006+0.007 1.025+0.009 | 1.290+0.006 1.306+0.008 66.6/66.5
40 — 60% | 0.987+0.010 0.974+0.011 | 1.274+0.009 1.263+0.010 65.6/65.0
60 —80% | 0.941+£0.009 0.958+0.011 | 1.235+0.017 1.250+0.024 63.2/64.1
<pr> (GeV/c) Boltzmann - d+Au a /sy = 200 GeV
0 —20% 1.125+0.020 1.146+0.022
20 — 40% 1.110+0.020 1.113+0.022
40 — 100% | 1.104£0.019 1.0794+0.020

Table B.1 — Extraction_ des taux de production finaux et des parameétres de pente inverse
finaux pour les Z-et =Ta partir d'une paramétrisation Exponentielle pour les collisions
Au+Au a /syNy = 200 GeV.






rroprietes cnimiques et aynamiques des
collisions d’ions lourds aux énergies du RHIC
par la mesure de la production des baryons
doublement étranges dans ’expérience STAR

Magali ESTIENNE

Résumé

La QCD sur réseau prévoit, a ug ~ 0, un crossover d’'un gaz de hadrons vers le Plasma de
Quarks et Gluons. Les collisions d’ions lourds ont été proposées pour le recréer et I’étudier
en laboratoire. Aussi, les collisions Au+Au, d+Au a \/(SNN)=200GeV et Au+Au a 62.4GeV
délivrées au RHIC ont été sondées par la mesure des =/~ dans 'expérience STAR. Liévo-
lution des taux de production avec la taille et I’énergie du systéme renseigne sur les pro-
priétés chimiques de la collision et est interprétée dans le cadre de modeles hadroniques et
statistiques. Rgp des = réveéle : (1) une dépendance mésons/baryons pour 2 < pr < 5GeV/c
bien reproduite par des modeles de coalescence/recombinaison de quarks, (2) la formation
d’'une matiere dense signée par la suppression de Rcp a pr > 3GeV/c, (3) une forte inter-
action entre constituants suggérant ’existence de phénomeénes collectifs. Le flot des = est
intéressant pour sonder les premiers instants de la collision aux possibles degrés de liberté
partoniques.

Mots-clés : Etrangeté, STAR, RHIC, Plasma de Quarks et de Gluons (QGP), Collisions
d’ions lourds relativistes, Bulk, Jet quenching, Flot radial.

Abstract

Lattice QCD calculations predict, at ug ~ 0, a crossover from ordinary hadronic matter to a
Quark Gluon Plasma. Heavy ion collisions have been proposed to recreate it in the labora-
tory and to study its properties. The Au+Au, d+Au collisions at \/(SNN) = 200 GeV and the
Au+Au ones at 62.4 GeV delivered at RHIC have been probed by the measurement of the =
particles in the STAR experiment. Their yield evolution with collision energy and system
size gives rize to the chemical properties of the reaction in the framework of hadronic and
statistical models. The = Rcp shows: (1) a meson/baryon dependence for 2 < pr < 5GeV/c
well reproduced by quark coalescence and recombination models, (2) the formation of a
dense matter signed by a Rcp suppression at pr > 3 GeV/e, (3) strong interactions between
constituants suggesting the existence of strong collectivity in the medium. The = trans-
verse flow seems to be interesting to probe the early stage the collision with presumably
partonic degrees of freedom.

Keywords: Strangeness, STAR, RHIC, Quark Gluon Plasma, Relativistic heavy ion
collisions, Bulk, Jet quenching, Radial flow.



