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Chapitre 1
Introduction

Le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP) fait 'objet de nombreuses études
aussi bien théoriques qu’expérimentales depuis plus d’'une vingtaine années. C’est
un état de la matiere hadronique qui est supposé avoir existé lors des premiers
instants de 'univers apres le big bang, et est aussi supposé exister dans le coeur
des étoiles a neutrons.

C’est I’étude de ce plasma de quarks et de gluons qui est la motivation princi-
pale pour le travail qui sera décrit dans ce document. Afin de mieux comprendre
Papproche expérimentale suivie pour ’étude décrite dans cette these, nous allons

décrire brievement le contexte théorique dans lequel s’insere la recherche du QGP.

1.1 Les particularités de QCD

La Chromo-Dynamique Quantique (QCD) est la théorie qui décrit I'interac-
tion forte entre quarks (constituants élémentaires de la matiere nucléaire). Le
vecteur de l'interaction forte est le gluon, analogue du photon pour lI'interaction
électromagnétique, a ceci pres que, comme les quarks, il est porteur d'une charge de
couleur et donc l'interaction entre gluons est possible. Cette particularité de I'inter-
action forte est a la base du phénomene de confinement des quarks a I'intérieur des
hadrons. En effet, lorsque deux quarks reliés par un échange de gluons s’éloignent
I'un de l'autre, la "corde” de gluons finit par se casser créant a chaque point de
cassure une paire ¢g, empéchant ainsi les deux quarks initiaux de s’isoler, c’est le
phénomene de confinement.

Au contraire a faible distance r de séparation entre quarks (ou grand transfert
d’impulsion @?), la constante de couplage de QCD «,(r) tend vers 0, les quarks et

gluons peuvent alors étre considérés comme libres. La constante de couplage de
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QCD «; peut s’écrire sous la forme :
1
ln(Q2/A2QCD) ’

ou Agep, qui est un parametre de renormalisation, peut étre vu comme I'échelle

s (Q?) o (1.1)

de l'interaction forte. Pour Q> > A% p, la constante de couplage o, tend vers zéro,
c’est le phénomene de liberté asymptotique.

Finalement, si nous considérons un milieu de matiere hadronique dense et
chaud, chaque quark peut étre considéré comme étant entouré de nombreux gluons
colorés qui créent un écran autour de lui, c’est le phénomene d’écrantage de De-
bye. Si la densité de gluons est suffisamment élevée, ’écrantage sera suffisamment
fort et les quarks et gluons du milieu seront alors libres. Cet état déconfiné de la

matiere hadronique est appelé le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP).

1.2 Diagramme des phases de QCD

La vision du diagramme de phases de QCD est en constante évolution, et cer-
tains aspects relevent plus des spéculations que des certitudes. L'une des visions les
plus récentes est donnée par la figure 1.1, ou est représentée la température 7" en
fonction du potentiel chimique baryonique. Trois zones peuvent étre distinguées :
la matiere nucléaire, le gaz hadronique et le plasma de quarks et de gluons. Le pas-
sage de la phase de gaz hadronique a la phase de QGP peut se faire de deux facons
différentes (ou un mélange des deux) : soit en comprimant le gaz hadronique, ce qui
revient a augmenter le potentiel baryonique, soit en le chauffant. L'état de plasma
de quarks et de gluons présent dans le coeur des étoiles a neutrons correspond a
une faible température et un potentiel baryonique élevé, au contraire celui ayant
existé aux premiers instants de I'univers correspond a une température élevée et
un faible potentiel baryonique. Les zones du diagramme des phases couvertes par
les différentes expériences de collisions d’ions lourds utilisées pour découvrir et
étudier le QGP sont représentées sur la figure 1.1.

Les incertitudes plus importantes sur ce diagramme des phases concernent
principalement, la valeur de la température critique 7, de transition de phase (a
up = 0) et la nature méme de la transition de phase, qui peut étre du premier ou se-
cond ordre ou méme une transition douce (cross-over). La meilleure méthode pour
étudier la transition de phase est fournie par les calculs de QCD sur réseau [8]. La
QCD sur réseau est une technique numérique pour effectuer des calculs de QCD

dans le régime non-perturbatif. Les quarks sont placés sur un réseau a quatre di-
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Fi1G. 1.1 — Diagramme de phases de QCD.

mensions (3 d’espace et 1 de temps) reliés par des gluons, I'interaction entre quarks
étant alors calculée de facon numérique. En pratique, les calculs de QCD sont li-
mités a 'axe up = 0 et ce principalement a cause des limites des machines de
calcul disponibles. Méme a potentiel chimique nul, les calculs de QCD sur réseau
dépendent du nombre de saveurs de quarks considérés ainsi que de la masse de
ceux-ci. Cela peut étre observé sur la figure 1.2, ou est représentée ’évolution de la
densité d’énergie du systeme avec la température pour trois hypotheses de calcul
différentes : deux saveurs de quarks légers (u et d), deux quarks légers plus un
quark plus lourd (s) et trois quarks légers. Une augmentation rapide de la densité
d’énergie est observée a proximité de la température critique 7,, c’est la transi-
tion de phase. La valeur de la température critique est comprise entre 7. ~ 175
MeV dans le cas ou seulement deux quarks légers sont considérés et 7. ~ 150 MeV
lorsque trois quarks légers sont pris en compte [1]. La densité d’énergie critique ¢,

correspondante est alors environ 0.7 GeV/fm?.

Des calculs récents de QCD sur réseau avec un potentiel chimique non-nul [9]
suggerent que pour des faibles densités baryoniques le passage de I'état de gaz ha-
dronique a celui de plasma de quarks et de gluons serait de type transition douce
(cross-over). Au contraire pour des potentiels baryoniques plus élevés la transi-
tion de phase serait plutot du premier ordre. Ceci indiquerait ’existence d’un point

tri-critique dans l’espace des phases. Les erreurs sur ces calculs sont encore impor-
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F1G. 1.2 — Evolution de la densité d’énergie avec la température, a partir des calculs

de QCD sur réseau. Figure extraite de [1]

tantes et des progres sont encore nécessaires.

1.3 Restauration partielle de la symétrie chirale

A température nulle, le vide de QCD est constitué de nombreux condensats de
quarks < ¢g > ce qui brise la symétrie chirale. En effet, en se déplacant, un quark
interagit avec les condensats < ¢g > du vide, ce qui lui procure une masse effec-
tive supérieure a la "masse nue” des quarks. Au contraire, a haute température
les condensats < ¢g > sont dissociés, la symétrie chirale est donc restaurée et les
quarks retrouvent leur "masse nue”.

La conséquence principale de cette restauration partielle de la symétrie chirale
est donc la diminution de la masse des quarks u, d et s de leur "masse constituante”
(my ~ mg ~ 400 MeV et m, ~ 600 MeV) a leur "masse nue” qui est d’environ 5 MeV
pour les quarks u et d, et d’environ 150 MeV pour le quark s. Ceci se traduirait
expérimentalement par une diminution des seuils de production de paires quark -
anti-quark (notamment s35) dans le QGP, ainsi que par la modification par le milieu
de la masse et la largeur des mésons vecteurs de faible masse [3]. Les calculs de

QCD sur réseau montrent que cette restauration partielle de la symétrie chirale a
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lieu environ a la méme température critique que la transition a la phase déconfinée
[10].

1.4 Objectifs de ce travail

Expérimentalement, le seul moyen dont nous disposons pour espérer créer le
QGP en laboratoire, et donc pouvoir I’étudier, sont les collisions d’ions lourds ultra-
relativistes. Le scénario prévu pour des collisions d’ions lourds ultra-relativistes
conduisant a la formation du QGP sera expliqué dans le chapitre 2, alors que
différentes observables proposées pour mettre en évidence la formation du QGP
et en étudier ses propriétés seront décrites dans le chapitre 3.

Lobjectif de cette these est d’apporter une contribution a la recherche de la
phase déconfinée de QCD et a sa compréhension. Parmi ses nombreuses signatures
nous avons étudié la production d’étrangeté et plus particulierement la production
de (anti-)baryons doublement étranges =~ et =", dans les collisions Au+Au a une
énergie dans le centre de masse de la collision et par paire de nucléons (/5. =) de
130 GeV. Le chapitre 4 présente les bases théoriques qui motivent ce choix, ainsi
que les principes des modeles théoriques qui seront utilisés afin de comprendre les
résultats obtenus. Les données utilisées pour cette étude ont été collectées par le
détecteur STAR lors de la premiére année de fonctionnement du collisioneur RHIC
(chapitre 5).

La premiere étape dans 'obtention des résultats est la reconstruction d’un événement
(collision Au+Au) par le détecteur STAR, les différents algorithmes utilisés a cet ef-
fet sont décrits dans le chapitre 6. Les détails spécifiques a ’'analyse des = sont dis-
cutés dans le chapitre 7. Le chapitre 8 présente la technique utilisée afin d’obtenir
les corrections des effets d’acceptance du détecteur et d’efficacité de reconstruction.

La production des particules =~ et =  ainsi qu'une interprétation des résultats
dans le cadre des modeéles théoriques précédemment décrits seront données dans
le chapitre 9.

Finalement, les conclusions et perspectives de cette étude seront présentées

dans le chapitre 10.
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Chapitre 2

Collisions d’ions lourds

ultra-relativistes

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes sont, a ’heure actuelle, le seul
moyen expérimental possible pour créer et étudier I'état de plasma de quarks et de
gluons prédit par les calculs de QCD sur réseau [11][12][13]. Il existe deux types
de machines qui accélerent des noyaux lourds a des vitesses proches de celle de la
lumiere, celles qui fonctionnent en mode cible fixe et les collisionneurs.

Pour étre en mesure de pouvoir étudier le QGP, il est tout d’abord indispen-
sable de comprendre la dynamique de 1’évolution de la collision, ainsi que les pa-
rametres initiaux de celle-ci tels que la centralité, le degré de "stopping” et la den-
sité d’énergie atteints lors de la collision. Ces différents points sont discutés dans
le présent chapitre. Plusieurs variables cinématiques sont utiles et utilisées pour

décrire et étudier ces collisions. Ces variables sont récapitulées dans ’annexe A.

2.1 Obtenir les collisions

Il existe actuellement trois machines délivrant des collisions d’ions lourds ultra-
relativistes, qui sont par ordre d’énergie atteinte dans le centre de masse, le "Al-
ternative Gradient Synchroton” (AGS), le "Super Proton Synchroton” (SPS) et le
"Relativistic Heavy Ion Collider” (RHIC). UAGS et le RHIC sont situés au Brookha-
ven National Laboratory (BNL), New York. Le SPS quant a lui est situé au Centre
Européan pour la Recherche Nucléaire (CERN) a la frontiere franco-suisse. TAGS
et le SPS fonctionnent en mode cible fixe, un seul faisceau d’ions y est accéléré et
dirigé sur une cible fixe. Au contraire le RHIC est un collisionneur ou deux fais-

ceaux d’ions sont accélérés dans deux anneaux concentriques. Les collisionneurs
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Accélérateur | Faisceau | Cible | Efyisccau (A GeV) | (/5 (GeV) | ¢ (GeV/fm?)
AGS,BNL | YAy | 974y 11.6 4.9 1
SPS, CERN 208pp | 208py 158 17.3 2.5
RHIC, BNL 197 A, 65 130 5

100 200
LHC, CERN 208 pp 2760 5500 10

TAB. 2.1 — Caractéristiques des accélérateurs utilisés pour 1'étude des collisions

d’ions lourds ultra-relativistes

ont 'avantage de pouvoir délivrer des collisions avec des énergies dans le centre
de masse plus élevées. Un second collisionneur, le "Large Hadron Collider” (LHC),
est en cours de réalisation au CERN avec un démarrage prévu en 2007. Les ca-
ractéristiques! des différentes machines utilisées pour obtenir des collisions d’ions

lourds ultra-relativistes sont regroupées dans le tableau 2.1.

2.2 Evolution de la collision

L'évolution d’'une collision ou la phase de QGP a été produite est représentée

dans la figure 2.1, et peut étre vue comme la succession de plusieurs étapes :

— Phase de pré-équilibre. Lors de la collision entre deux noyaux, les nucléons
de ceux-ci interagissent les uns avec les autres, de nombreux quarks et gluons
sont produits par des collisions inélastiques entre les partons (quarks et gluons)
initiaux. Dans la zone de réaction ainsi créée ces partons secondaires vont a
leur tour interagir entre-eux. Cette interaction entre partons va ralentir le
systeme et ainsi créer avec ces quarks "arrétés” un surplus de quarks par rap-
port aux anti-quarks, c’est le phénomene de "stopping”, le potentiel chimique
est alors fixé. A ce niveau de la collision les degrés de liberté pertinents pour
décrire le systéme sont partoniques.

— Plasma de quarks et gluons. Si la densité d’énergie du systeme est suf-
fisamment élevée, ce systéeme partonique atteindra 1’équilibre thermique au
bout d'un temps 7, ~ 1 fm/c [14], le QGP sera alors créé. Cette phase est
généralement décrite par un modele hydrodynamique avec une équation d’état
du QGP et ses conditions initiales de température et potentiel chimique. La
phase de QGP est supposée durer environ 5 fm/c. En effet, a cause de la pres-

sion interne, le systeme continue son expansion et donc sa densité d’énergie

La notion de densité d’énergie (¢) sera discutée dans le paragraphe 2.3.2.
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diminuera, le systeme passera alors par une phase mixte ou partons et ha-
drons cohabiteront puis en se refroidissant davantage ’hadronisation sera
compléte au bout d’environ 10 fm/c.

— Gaz hadronique. L'expansion du systéme continue, cette fois sous la forme
d’'un gaz hadronique, jusqu’a ce que la densité d’énergie ne soit plus suffisante
pour que des collisions inélastiques continuent a avoir lieu. La distribution
des particules entre les différents états hadroniques est fixée a cet instant.
Ce phénomene est connu sous le nom de freeze-out chimique et est caractérisé
par la température T,,, du systeme a cet instant. Le syteme continuant son
expansion, sa densité d’énergie continue a décroitre jusqu’a ce qu’elle ne soit
plus suffisante pour que des collisions élastiques entre hadrons aient lieu. La
distribution en impulsion des particules est alors fixée. La température du
systeme a cet instant est définie comme la température de freeze-out ther-

mique T},.

Les hadrons peuvent alors évoluer librement jusqu’'aux détecteurs.

2.3 Les propriétés de la collision

Une collision d’ions lourds ultra-relativistes est caractérisée par sa centralité
ainsi que par la densité d’énergie atteinte laquelle ne peut pas étre mesurée direc-

tement. Des modeles doivent donc étre utilisés pour 'estimer.

2.3.1 Centralité de la collision

De facon simplifiée, une collision d’ions lourds ultra-relativistes peut étre décrite
par un modele participants-spectateurs illustré par la figure 2.2. Les nucléons des
noyaux incidents sont classés en participants s’ils sont dans la zone de recouvre-
ment des deux noyaux ou en spectateurs sinon.

D’une part, les nucléons participants créent la zone de réaction qui peut étre ca-
ractérisée par une densité d’énergie initiale ¢,, laquelle va se traduire expérimentalement
par une énergie transverse dégagée donnée ainsi qu'une multiplicité de particules
produites donnée. D’autre part, les nucléons spectateurs sont quant a eux peu per-
turbés par la collision et seront porteurs de I'information complémentaire a celle
portée par les nucléons participants. Ainsi la centralité de la collision peut étre
déterminée indifféremment a partir de I'information fournie par les nucléons par-

ticipants ou par celle venant des nucléons spectateurs. En effet la centralité de la
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FIG. 2.1 — Evolution spatio-temporelle d’une collision d’ions lourds ultra relati-
vistes.
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collision est définie par le parametre d'impact b (voir figure 2.2) qui ne peut pas étre
mesuré directement. La géométrie de la collision doit donc étre déduite indirecte-
ment, par exemple a partir de 'énergie transverse et/ou longitudinale ou a partir
du nombre de particules produites.

Les collisions a faible parametre d’impact sont appelées collisions centrales,
alors que celles a grands b sont nommeées collisions périphériques. Les collisions
sont généralement classées par tranches de centralité suivant différents criteres
(multiplicité, énergie transverse, énergie longitudinale, nombre de nucléons parti-
cipants ... ) qui peuvent tous étre reliés a la fraction de la section efficace géométrique,
ou 0% représente une collision a parametre d'impact nul et 100% une collision au
point d’effleurement. A priori la formation du QGP est attendue pour les collisions
ou la quantité d’énergie déposée est la plus importante, c’est-a-dire pour les colli-
sions les plus centrales. Ainsi nous parlerons souvent d'une coupure en centralité
a 10%, ce qui correspond a sélectionner 10% de la section efficace inélastique avec

la plus grande quantité d’énergie déposée.

2.3.2 Densité d’énergie

Lors d’une collision d’ions lourds ultra-relativistes, les nucléons participants
créent la zone de la réaction, qui peut étre caractérisée par sa densité d’énergie
initiale ¢, et sa densité baryonique p. Lors de la collision, les nucléons participants
interagissent entre eux et transforment donc une partie de leur énergie longitu-
dinale en énergie transverse. Lors de cette interaction les nucléons incidents vont
étre "transportés” depuis leur rapidité initiale y, (|y,| ~ 5 au RHIC) & une rapidité
plus faible. Si le degré de stopping est important alors la densité baryonique du
systeme créé est aussi importante. Au contraire si le degré de stopping est faible
alors la densité baryonique sera faible.

Dans ce dernier cas, la densité d’énergie du systeme créé peut alors étre cal-
culée a partir de la densité d’énergie transverse par unité de pseudo-rapidité (%)
mesurée expérimentalement, en utilisant le scénario de Bjorken [15], a partir de la

relation
dE, 1

- 2.1
dn wR2t’ 21

€ —

ou R est le rayon du volume participant, et 7 le temps de formation du QGP. La
valeur de 7 n’est pas connue mais 7 = 1 fm/c est couramment utilisée.
Finalement, le degré de stopping détermine aussi le potentiel chimique baryo-

nique (up) du systeme créé. En effet, suivant le degré de stopping de la collision, le
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F1G. 2.2 — Vue schématique d’'une collision noyau-noyau dans le centre de masse
du systeme; a) avant et b) apres 'impact. La centralité de la collision est définie

par le parametre d’'impact b.
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systeme créé lors de celle-ci aura un exces plus ou moins important de quarks (u et
d) par rapport aux anti-quarks (@ et d). Cet excés est uniquement di a I'apport de
quarks u et d des nucléons incidents. En effet, par conservation du nombre baryo-
nique toute production de quarks par le systéeme se fait par paires ¢g. Ainsi plus le
degré de stopping sera important, plus I'exces de quarks u et d sera grand et plus

le potentiel chimique sera élevé.

2.3.3 Déterminer le degré de stopping

Expérimentalement le degré de stopping est obtenu a partir de la distribution
en rapidité de la densité nette de baryons. En effet, si avant la collision les nucléons
ont une rapidité y égale a celle des noyaux incidents, la distribution en rapidité
apres la collision, dépendra du stopping subi par les noyaux incidents. La distribu-
tion de rapidité baryonique nette dNy.;/dy qui est obtenue par la différence de la
distribution en rapidité baryonique totale dNg/dy et de la distribution en rapidité
des anti-baryons dNg/dy, nous renseigne sur la densité baryonique atteinte lors
de la collision. En effet dNg/dy inclut les nucléons ”initiaux” ainsi que ceux pro-
duits. Au contraire tous les anti-baryons sont produits par la collision, et sont au
méme nombre que les baryons produits a cause de la conservation du nombre ba-
ryonique. Cette distribution de rapidité baryonique nette caractérise la différence
entre le nombre de quarks et le nombre d’anti-quarks présents dans le systéme, et

permet donc de mesurer son potentiel chimique /5.
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Chapitre 3

Signatures du QGP

C’est comme si pour mettre en évidence lexistence de l’état liquide de l'eau, les
expérimentateurs faisaient des collisions de sacs remplis de glacons, et regardaient

les débris de la collision depuis la lune!

C’est avec ces termes (aux oublis et erreurs de traduction pres) quun certain
porte-parole d'une certaine expérience concurrente (certains disent complémentaire)
a introduit la recherche du QGP aux étudiants assistant a une certaine grande
conférence du domaine. En effet, la phase de plasma de quarks et gluons a une
durée tres courte de 'ordre de quelques fm/c seulement. Il est donc impossible de
la détecter directement. Expérimentalement les détecteurs n’ont acces qu’aux pro-
duits de I'hadronisation du QGP ou éventuellement a des particules créées dans le
QGP et n’ayant pas été perturbées par la phase hadronique. Pour déterminer si la
phase de QGP a eu lieu ou non il faut donc pouvoir reconstruire des observables

physiques ayant survécu a la phase hadronique finale.

Plusieurs signatures ont été proposées et étudiées tout au long des quelques
vingt ans de cette quéte du “graal” QGP. Certaines de ces signatures sont décrites
dans ce chapitre. Pour une "review” compleéte et récente des signatures du QGP, la

lectrice ou le lecteur est invité(e) a parcourir les références [16][17].

Il est important de noter que parmi la multitude de signatures proposées il
n’existe pas (encore) de signature miracle, qui a elle seule prouverait ’existence
du QGP. Lobservation de plusieurs signatures ainsi qu'une étude systématique de
celles-ci en fonction de I'énergie et la centralité de la collision sont nécessaires pour

mettre en évidence la formation du QGP.
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3.1 Mesure des photons thermiques

Les photons n’interagissant que par la force électromagnétique, ils quittent la
source pratiquement sans interagir et donc en emportant I'information thermody-
namique de celle-ci au moment de leur création.

Cependant les photons peuvent étre produits aussi bien pendant la phase par-
tonique initiale que pendant la phase de QGP ou méme pendant la phase de hadro-
nique. Les photons issus du QGP doivent donc étre différenciés des autres sources
de bruit.

Dans un QGP les photons sont émis comme radiation d'un plasma en équilibre
thermique. Etant donné I'exces de gluons dans un QGP, une augmentation de pho-
tons est attendue du fait qu’ils peuvent étre produits par des processus d’annihila-
tion (eq. 3.1) et par diffusion Compton des gluons (eq. 3.2) :

(+7—=7+g (3.1)

g+a—y+a . (3.2)

Ces photons thermiques portent des informations thermodynamiques sur le
QGP. En effet, leur taux de production ainsi que leurs distributions en impul-
sion sont déterminés par les distributions en impulsion des quarks, anti-quarks et
gluons du QGP [18]. La température du QGP étant plus élevée que celle d'un gaz
de hadrons, la distribution en impulsion transverse des photons devrait présenter
une augmentation pour les grandes impulsions transverses.

La mesure des photons directs est expérimentalement difficile a effectuer. En
effet les sources de photons sont nombreuses, le bruit est donc tres élevé. Les prin-
cipales sources hadroniques de photons sont ’annihilation de pions (eq. 3.3), la dif-

fusion compton des pions (eq. 3.4) ainsi que la décroissance des 7° et 1 (egs. 3.5,3.6) :

T+T—=v+p (3.3)
T+p—y+m, (3.4)
™ =yt (3.5)
n—+7 . (3.6)

Le spectre de photons émis lors des collisions Pb+Pb a /5. = 17.3 GeV a été
mesuré par la collaboration WA98 au SPS [2]. Pour les collisions les plus centrales
un exces de photons a haute impulsion transverse, par rapport a ceux provenant de

sources purement hadroniques est observé (figure 3.1(b)) [2]. En revanche, 'exces
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n’est pas présent pour les collisions périphériques (figure 3.1(a)). Ceci pourrait étre
une indication d’'un changement des mécanismes de production des photons en al-
lant des collisions périphériques a celles plus centrales pour lesquelles la formation
du QGP est attendue.

3.2 Signaux leptoniques

De méme que pour les photons, les signaux leptoniques présentent cet avantage
qu’ils quittent la zone d’interaction presque complétement inchangés. En effet ils

ne sont sensibles qu’a la force électro-faible.

3.2.1 Augmentation de di-leptons a faible masse invariante

La collaboration NA45 (CERES) a mesuré la production de paires e"e~ dans
des collisions Pb+Au a une énergie du faisceau de 158 GeV par nucléon au SPS.
Dans la région de masse invariante 0.25 < m,. < 0.70 GeV/c?, une augmentation
de la production de paires e*e~ par rapport a la production par des sources ha-
droniques connues est observée [19]. La figure 3.2 montre une augmentation de
di-leptons aux faibles masses invariantes pour des collisions Pb+Au alors qu’un tel
exces n’est pas observé dans des collisions p+Be [20]. Cette augmentation n’a pu
jusqu’a présent étre expliquée sans introduire des modifications des propriétés des
mésons vecteurs, et notamment du p, par le milieu environnant. Il a été suggéré
que dans le plasma, la masse du p serait diminuée et sa largeur augmentée a cause

de la restauration de la symétrie chirale [21] [22] .

3.2.2 Suppression des charmonia

Les états liés c¢, sont connus sous le nom de charmonia. La suppression de char-
monia a été proposée comme signature de la création du QGP par Matsui et Satz
[23] en 1986. La suppression des états liés cc serait due au phénomene d’écrantage
de couleur (ou écrantage de Debye). Une paire cc, créée initialement dans le plasma
principalement par fusion de gluons (g + g — ¢ + ¢), ne formera pas un état lié cc
si le rayon d’écrantage de couleur devient plus petit que le rayon de ’état charmo-
nium créé . Les quarks c et ¢ ainsi dissociés vont se combiner avec des quarks u et
d lors de la phase d’hadronisation, ce qui est appelé production de charme ouvert.
Cette suppression des paires c¢ est dite "anormale” en opposition a la suppression

des charmonia par absorption nucléaire.
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représentées par la zone hachurée. Figure extraite de [2]
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boration CERES pour des collisions (gauche) p+Be et (droite) Pb+Au.

Etant donné que cette dissociation est dépendante de l'énergie de liaison de
I’état charmonium considéré, les différents états charmonia seront dissociés a différentes
températures du plasma. Ainsi les états moins liés y et ¢’ seront dissociés des
que la température atteint 7, alors que I'état .J/¢) sera dissocié a une température
T ~ 1.2T, [24] [25] .

La collaboration NA50 a reporté une suppression "anormale” du .J/v¢ dans des
collisions centrales Pb+Pb a /5. = 17.3 GeV au SPS [26]. La figure 3.3 montre
les taux de production de J/¥ mesurés, normalisés par rapport a ceux attendus
si la seule source de suppression était ’absorption par la matiere nucléaire pour
différents systemes p+A et A+B. Si la suppression mesurée pour des systemes p+A
et S+U est compatible avec une absorption nucléaire du .J/1), cette derniere n’est
plus suffisante pour expliquer la suppression mesurée pour les collisions Pb+Pb les

plus centrales.

Ces résultats sont compatibles avec la suppression attendue pour un QGP. Ce-
pendant plusieurs modeéles purement hadroniques ont tenté de reproduire ces résultats

avec plus ou moins de succes [27][28][29].

Pour des collisions a des énergies plus élevées comme celles atteintes au LHC ou
méme au RHIC, certains auteurs [30] prédisent une augmentation de la production
du J/¥ par le QGP par rapport a celle dans un gaz hadronique. En effet 'argument
précédent suppose que le nombre de paires ¢¢ produites par collision est petit, et

donc que la probabilité de recombinaison d’'un quark c avec un quark ¢ n’ayant pas
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été produit au méme point est faible. Si le nombre de paires ¢¢ devient important,
alors la probabilité de recombinaison de quarks et anti-quarks ne provenant pas de

la méme paire devient elle aussi importante.

3.3 Suppression de Jets a haute impulsion trans-

verse

Un parton traversant le QGP, qui est un milieu dense et chaud ou les quarks
et gluons sont déconfinés, donc un systeme coloré, va subir une perte d’énergie
par radiation de gluons. Par contre si le systeme traversé était neutre de couleur,
Iinteraction du parton serait faible et le systeme serait alors transparent pour
lui. La transparence ou non du systeme créé lors des collisions d’ions lourds ultra-
relativistes peut étre testée par des partons produits par la collision elle-méme. En
effet pendant les premiers instants de la collision, des jets de partons sont créés
par des collisions dures. Si ces partons perdent de ’énergie dans le systeme, alors
I’hadron "dominant” créé lors de 'hadronisation du jet aura une énergie plus faible.
Les hadrons a trés haute impulsion transverse fournissent donc une mesure de
lopacité du milieu créé. Le spectre en impulsion transverse des hadrons sera alors
déplacé vers les faibles impulsions transverses.

Les premieres indications de la suppression de jets a haute impulsion trans-
verse ont été obtenues par les collaborations STAR et PHENIX pour des collisions
centrales Au+Au a /5. = 130 GeV [31] [32]. La figure 3.4 montre le rapport du
nombre d’hadrons chargés produits par collision binaire dans des collisions Au+Au
divisé par le méme nombre obtenu pour des collisions p+p (& /5. = 200 GeV) [33]
et extrapolé a /5., = 130 GeV en fonction de I'impulsion transverse. Si le milieu
créé lors des collisions Au+Au centrales au RHIC était transparent, le spectre a
haute impulsion transverse devrait étre proportionnel a celui obtenu pour des col-

lisions p+p, et donc le rapport précédent serait égal a 1.

3.4 Mesures du Flot Elliptique

L'anisotropie azimuthale de la distribution en impulsion transverse pour des
collisions non-centrales est espérée étre sensible aux premiers instants de I’évolution

de la collision. Cette anisotropie peut étre écrite sous la forme d'un développement



38 3.4 MESURES DU FLOT ELLIPTIQUE

e STARN .
preliminary

o PHENIX (h*+h)/2

1.5

—
I

O
(6)
LI B L B R B
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collisions Au+Au centrales a /5. = 130 GeV sur celui obtenu pour des collisions
p+p (& /54y = 200 GeV) extrapolés a la méme énergie. La ligne continue représente
la limite des erreurs systématiques sur ce rapport, alors que la ligne pointillée est

la moyenne des mesures au SPS. Figure extraite de [3]
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F1G. 3.5 — Asymétrie de la distribution de matiere dans des collisions a parametre

d’impact non nul. A gauche, dans I'espace des coordonnées de position et a droite

dans l’espace des impulsions.

de Fourier :
d’>N _dN
dpdp  2mdp?

[1+2 v, cos(ng)] , (3.7)

ou le second coefficient, v2, est appellé flot elliptique. Cette observable est impor-
tante car elle est sensible a la rediffusion des constituants (partons) dans le milieu
dense et chaud créé par la collision. Pour des collisions a parameétre d'impact non-
nul, la zone de recouvrement des noyaux a une forme d’amande comme indiqué
par la figure 3.5. La rediffusion entre constituants va transformer cette anistropie
d’espace en une anisotropie en impulsion. Aux premiers instants de I’évolution du
systeme, I'anisotropie d’espace et donc la différence de gradient de pression sont
importantes, mais au fur et 2 mesure que le systeme s’étend, celui-ci devient plus
sphérique et la force d’expansion s’atténue d’elle-méme. La valeur du flot elliptique
observé reflete donc I'intensité de la rediffusion aux premiers instants de la colli-
sion.

Le flot elliptique a été étudié intensivement ces derniéres années a ’AGS, au
SPS et au RHIC. Les derniéres mesures de flot elliptique pour des collisions Au+Au
au RHIC montrent un grand degré de thermalisation du systeme créé lors des col-
lisions les plus centrales. En effet les calculs hydrodynamiques reproduisent mieux
les différents résultats que les calculs de modeles purement hadroniques [34]. Ceci
est 'opposé de ce qui avait été observé pour des collisions a plus faible énergie.
Par exemple, la figure 3.6 montre la dépendance en centralité du flot elliptique v2
pour les hadrons négatifs dans des collisions Au+Au a /5 = 130 GeV, mesurée
par la collaboration STAR. La forme de cette dépendance est compatible avec les

calculs hydrodynamiques [35][36] (représentés par les rectangles ouvertes) et pour
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STAR pour des collisions Au+Au a , /5. = 130 GeV.

les collisions les plus centrales, ces calculs sont en parfait accord avec les mesures
expérimentales du v2, ce qui montre le haut degré de thermalisation atteint lors de

ces collisions.

3.4.1 Flot elliptique des particules étranges

Des mesures du flot transverse a /s, = 17.3 GeV au SPS ainsi qu'a /5., =
130 GeV ont montré un comportement différent des baryons étranges et surtout
des baryons multi-étranges par rapport aux particules non-étranges [37][38]. Pour
expliquer cette différence, un scénario physique ou les hyperons ne participent pas
a 'expansion collective et donc se découplent plus tot du systeme a cause de leur
faible section efficace d’interaction hadronique, a été proposé [39]. Cette explication
suggere que des informations sur les premiers instants de la collision pourront
étre obtenues en étudiant le flot elliptique des hypérons. D’autre part, les premiers
résultats sur le flot elliptique des particules étranges K2, A et A au RHIC [40],
montrent une saturation de v2 en fonction de I'impulsion transverse pour p;, > 2
GeV/c. 11 a été suggéré que ce comportement a p, > 2 GeV/c dans le modele pQCD
est relié au phénomene de perte d’énergie aux premiers instants de la collision
(supression de jets a haute impulsion transverse), ou la densité partonique est tres
élevée [41].
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3.5 Augmentation de la production d’étrangeté

Une des premieres signatures proposées pour montrer le passage par un état
de plasma de quarks et gluons est 'augmentation de la production d’étrangeté par
le QGP, relativement a la production par un gaz hadronique. Cette signature a été
proposée des 1982 par J. Rafelski et B. Mueller[42]. Elle repose sur le fait que les
processus de production d’étrangeté dans un QGP auraient des seuils plus faibles
que ceux dans un gaz hadronique, et donc atteindraient ’équilibre plus rapide-
ment.

L'augmentation de la production d’étrangeté comme signature du QGP ainsi
que les différents mécanismes de production d’étrangeté lors des collisions d’ions

lourds ultra-relativistes, seront discutés en détail dans le chapitre 4.



42

3.5 AUGMENTATION DE LA PRODUCTION D’ETRANGETE




Chapitre 4
Production d’Etrangeté

La masse du quark étrange (s) étant comprise entre celle des quarks légers u
et d, et celle des quarks ¢, b ou ¢, les particules étranges présentent 'avantage (par
rapport aux particules formées uniquement de quarks u et d) d’étre majoritaire-
ment produites tot dans la collision et de maniere plus abondante que les particules
charmées par exemple. La multitude d’états possibles pour I'étrangeté (résonances
aux courtes durées de vie, particules décroissant principalement par interaction
faible, particules constituées uniquement de (anti-)quarks s, ... ) offrent alors une
grande variété d’outils pour tester les caractéristiques du systeme formé pour les
collisions d’ions lourds. Dans ce chapitre, nous allons décrire plusieurs aspects de
la production d’étrangeté lors de ces collisions d’ions lourds ultra-relativistes, puis
nous discuterons une sélection de modeles théoriques utilisés pour décrire cette

production.

4.1 Gazhadronique ou Plasma de quarks et gluons

L'argument principal qui a conduit a la proposition de 'augmentation de la pro-
duction d’étrangeté comme signature du plasma de quarks, est le suivant : le temps
nécessaire pour que la concentration d’étrangeté atteigne ’équilibre chimique se-
rait plus court dans un QGP que dans un gaz hadronique. Expérimentalement
cela peut étre déterminé en comparant la production d’étrangeté dans un systeme
ou l'on s’attend a la formation du QGP (forte densité d’énergie) a celle obtenue
dans un systéme ou la formation du QGP est improbable (collisions p+p, p+A ou
A+A périphériques). Nous allons tout d’abord décrire les mécanismes de produc-
tion d’étrangeté dans un QGP puis dans un gaz hadronique. Enfin nous discuterons
des études menées au SPS par les collaborations WA97 et NA57 avec l'objectif de
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mettre en évidence cette augmentation de la production d’étrangeté.

4.1.1 Production d’étrangeté dans un QGP

Dans un plasma de quarks et de gluons, I'étrangeté est produite par création
de paires s35, bénéficiant de deux avantages : d’'une part la température élevée du
QGP, et d’autre part la forte densité gluonique du systeme.

La température du QGP, supérieure a la température critique 7. ~ 175 MeV
[43], est suffisamment élevée pour qu'une restauration partielle de la symétrie chi-
rale [44] ait lieu. Les masses des quarks légers seraient alors négligeables et celle
du quark s d’environ 150 MeV/c?. La valeur du seuil de production d’'une paire s3
par la réaction d’annihilation de quarks

q+q—s+73 (4.1)

serait alors de l'ordre de deux fois la masse du quark s, soit environ 300 MeV
seulement.

D’autre part, la densité gluonique élevée du QGP fournit des nouveaux canaux
de production d’étrangeté. Des paires ss peuvent étre produites par des réactions

de fusion de gluons

g+g—>s+7s (4.2)

dont les sections efficaces sont environ un ordre de grandeur plus importantes
que celles d’annihilation de quarks [45]. Grace a la forte densité gluonique et a la
grande dégénérescence des gluons, les processus de fusion de gluons permettraient
a la concentration d’étrangeté d’atteindre sa valeur a I’équilibre aprés un temps
T ~ 6 fm/c [46], ce qui est comparable avec la durée de vie estimée de la phase de

QGP (voir chapitre 2.2) lors des collisions d’ions lourds ultra- relativistes.

4.1.2 Production d’étrangeté dans un gaz hadronique

L'approche utilisée par J. Rafelski et al. [42][46][47] consiste a considérer comme
point de départ un gaz hadronique a I’équilibre thermique, constitué uniquement
de hadrons non étranges, puis a calculer le temps nécessaire pour atteindre I’équilibre
chimique par interactions hadroniques comme celles données par les équations 4.3
a 4.8. Comme l’étrangeté est conservée par interaction forte, elle peut étre, soit
créée par paires hadron étrange - hadron anti-étrange, soit échangée, soit anni-

hilée. Tous ces processus hadroniques doivent étre pris en compte dans les calculs
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d’évolution de la concentration d’étrangeté. Des exemples de processus de création

sont :
N+N—SN+K+A, Eguu~T70MeV | (4.3)
N+N-—-N+N+A+A, Egu~2200MeV | (4.4)
T4+1—=>K+K , FEgu~T720MeV |, (4.5)
T+ N —>K+A, FEgu~ 540MeV | (4.6)
T4+AN—=K+Z , Egu~ 560MeV | 4.7)
T+2=2—=>K+Q , FEguu~TI0MeV | (4.8)

les processus de création des anti-baryons (multi)-étranges étant les conjugués de
ceux décrits ci-dessus. Nous pouvons constater d’'une part, que les seuils de ces
réactions sont élevés et d’autre part, que la production de particules multi-étranges
= et ) nécessite 2 et 3 réactions en chaine respectivement et donc un temps de
formation plus long. La création des baryons multi-étranges est donc défavorisée.
De plus, la création d’anti-baryons étranges doit faire intervenir des anti-nucléons
(ou alors débuter par le processus 4.4, lequel est tres coliteux en énergie) qui sont
en nombre plus faible dans un systéeme ou la densité baryonique est élevée, comme
au SPS. Cet argument est moins valable au RHIC car la densité baryonique y est
moins elevée.

Les auteurs de [46] estiment qu’il faudrait un gaz hadronique d’'une durée de
vie bien supérieure au temps estimé pour le freeze-out du systéme créé lors des
collisions d’ions lourds ultra-relativistes.

Si le systeme créé lors des collisions d’ions lourds passe par un état de plasma de
quarks et de gluons, la quantité d’étrangeté produite par la collision sera donc plus
importante que dans le cas ou le QGP n’a pas été formé et que le systeme, apres la
phase de pré-équilibre, passe directement a I’état de gaz hadronique. De plus cette
augmentation de la production d’étrangeté devrait étre d’autant plus importante
que le contenu en quark étrange du hadron considéré est élevé. Ainsi la plus forte

augmentation est attendue pour les Q.

4.1.3 Confrontation avec I’expérience

La production d’étrangeté a été étudiée de facon intensive depuis le début du
fonctionnement des accélérateurs d’ions lourds AGS et SPS. Les baryons étranges
étant supposés étre plus sensibles que les mésons étranges a 'augmentation de

la production d’étrangeté dans le plasma, la collaboration WA97 s’est concentrée
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F1G. 4.1 — Augmentation de la production d’étrangeté par nucléon participant dans
des collisions Pb+Pb a , /5., = 17.3 GeV par rapport a celle dans p+Be, mesurée par
les collaborations WA97 (symboles fermés) et NA57 (symboles ouverts).

sur la mesure de 'augmentation de la production de baryons étranges dans les
collisions Pb+Pb a /5. = 17.3 GeV par rapport a celle dans les collisions p+Be
[48].

La figure 4.1 montre 'augmentation de la production des hypérons et anti-
hypérons par nucléon participant dans des collisions Pb+Pb par rapport a celle
dans les collisions p+Be, en fonction de la centralité de la collision (définie ici par le
nombre de nucléons participants [49]), mesurées par la collaboration WA97 (sym-
boles fermés). Nous pouvons observer que effectivement 'augmentation est d’au-
tant plus importante que le baryon est étrange, jusqu’a un facteur ~ 15 pour les
O~ +07, et que cette augmentation est constante dans le domaine en centralité
couvert par I'expérience WA97 (40% de la section hadronique totale). Lexpérience
NA57, qui succéda a l'expérience WA97 avait une couverture en centralité plus
large, lui permettant de rajouter un cinquiéme point correspondant a des collisions
plus périphériques [50]. Les résultats préliminaires de la collaboration NA57 pour
les= et =" sont représentés sur la méme figure par les symboles ouverts. Dans la
zone de recouvrement des deux expériences, les mesures de NA57 présentent des
valeurs systématiquement supérieures a celles de WA97. Le nouveau point plus

périphérique montre une augmentation de la production des anti-baryons =" telle
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que définie plus haut, moins importante que dans les collisions plus centrales, ce
qui suggere qu’il existe une centralité limite a partir de laquelle 'augmentation
commence.

Deux précautions doivent étre prises. D'une part ce phénomeéne n’est obser-
vable actuellement que pour les =", Iévolution pour les = étant plutot continue.
Ceci doit donc étre étudié davantage, en incluant I'analyse des autres hypérons.
D’autre part, la collaboration NA49 a mesuré la production d’hypérons étranges
dans des collisions p+p, p+Pb et Pb+Pb, et observé une augmentation de la pro-
duction d’étrangeté dans les collisions p+Pb (pour lesquelles la phase de QGP n’est
pas attendue) par rapport a celles dans des réactions p+p [51]. Le fait de voir déja
une augmentation de p+p a p+A montre 'importance de définir rigoureusement
la référence par rapport a laquelle on déterminera si oui ou non 'augmentation
d’étrangeté peut étre attribuée a la formation du QGP. De plus, J. Rafelski et al.
[62] insistent sur le fait que la référence pour une comparaison des résultats en

A+A devrait toujours étre des systemes de collisions type N+A.

4.2 Modeles théoriques de production de particules

L'évolution des collisions d’ions lourds ultra-relativistes ( chapitre 2.2), traverse
plusieurs étapes aux degrés de liberté et processus physiques dominants tres différents,
dont les frontieres sont souvent tres floues (si jamais elles existent). Le modele
“parfait” devrait donc étre capable de décrire avec précision chacune de ces étapes,
d’éteindre un processus physique ici pour en allumer un autre la-bas au gres des
passages des frontieres ou peut étre évoluer lentement de 'un a 'autre. Ce modele
bien sur n’existe pas, ou plutot si, c’est la QCD mais ... Alors chacun choisit son
étape préférée et essaye de la décrire du mieux possible, en échange il doit sacrifier
une étape ici et faire une approximation la-bas. A la fin, la panoplie de modeles
disponibles peut étre schématiquement classée en deux catégories : les modeles
microscopiques et les modeles thermiques. Les modeéles microscopiques s’attachent
a décrire en détail les processus de production de particules et ainsi expliquer les
résultats expérimentaux. Au contraire les modeles thermiques utilisent les lois de
la physique statistique pour décrire I'état du systéeme au moment du freeze-out.

Dans cette section nous allons décrire un choix arbitraire de modeles de pro-
duction de particules, le critere de sélection étant tout simplement : “ont-ils des
prédictions fiables de la production des = dans les collisions Au+Au a /s = 130

2 Y 4. . . —_—_ =+ ~ ~
GeV”? Leurs prédictions sur la production des particules == et = seront présentées
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et discutées dans le chapitre 9.

4.2.1 Dual Parton Model

Le modele DPM (Dual Parton Model) de A. Capella et al. [53][7] décrit les colli-
sions d’ions lourds ultra-relativistes (les collisions p+p et p+A également) de fagon
microscopique, c’est-a-dire en étudiant la dynamique de chacun des constituants
du systéeme. Dans sa version la plus récente, le modele comporte deux phases
distinctes, la premiere décrit 'interaction initiale des noyaux incidents et calcule
les densités de rapidité hadroniques initiales. La deuxieéme phase décrit les in-
teractions hadroniques de I’état final qui, a partir des densités initiales calculées
précédemment, vont déterminer les taux de production hadroniques.

Dans le cadre du modele DPM, qui est un modeéle de cordes, la production des
hadrons lors des interactions p+p est dominée par la fragmentation de deux cordes
qq — q (diquark-quark) produisant deux baryons dans les régions de fragmenta-
tion des nucléons incidents. Les collisions noyau-noyau sont alors décrites par une
superposition de collisions nucléon-nucléon entre les nucléons participants. Cepen-
dant la plupart des modeles de cordes qui tentent de décrire ainsi les collisions
noyau-noyau ne parviennent pas a reproduire la quantité de stopping observée
(sous-estimée par les modeles). La particularité du modele DPM réside dans la
facon utilisée pour créer plus de stopping, et qui consiste a autoriser l'interac-
tion simultanée d’'un nucléon d’'un des deux noyaux incidents avec deux nucléons
de l'autre noyau, et qui suppose donc la cassure du diquark du premier nucléon.
Ainsi la section efficace p + p peut alors étre séparée en deux contributions, I'une
préservant le diquark (DP), et autre le cassant (DB), ce qui résulte en une aug-
mentation plus importante de la section efficace noyau-noyau grace a la contribu-
tion des mécanismes DB qui augmente plus rapidement avec le nombre de nucléons
participants que la contribution des mécanismes DP [54].

La distribution en rapidité du nombre net de baryons peut alors étre écrite, pour
un parametre d'impact b donné, comme la somme des contributions du mécanisme

DP et du mécanisme DB sous la forme :

dNAA=AB 1 (dN5E v(b) —1 (dNAB >
b) =na(b) | — Dp + DB , (4.9
dy (1,0) =na(0) [V(b) ( dy ( )>y(b) vb dy ) v(b) “9

ou chaque nucléon interagit en moyenne avec v(b) nucléons de 'autre noyau [7].

Le nombre de baryons de chaque espece est alors obtenu a partir de la relation
précédente en attribuant un poids a chaque hadron en fonction de leur composition

chimique et d'un parametre de suppression d’étrangeté.
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Les densités hadroniques ainsi obtenues servent ensuite de conditions initiales
pour les équations d’évolution des densités hadroniques utilisées pour décrire les

interactions de I'état final, lesquelles s’écrivent [7] :
dp;i
T = D OuPkL = D OkPiPk (4.10)
T Tk %

ou 7 est le temps propre, p; la densité de hadrons de type i et les oy, les sections
efficaces des processus considérés. Le premier terme de droite représente la produc-
tion de particules de type ¢ par I'interaction des particules de type £ et [, alors que
le second terme de droite représente la perte des particules de type i due a leur in-
teraction avec des particules de type k. Les interactions de ’état final considérées,
sont de deux sortes : soit des interactions de production d’étrangeté (eq. 4.11), soit

des interactions d’échange d’étrangeté (eq. 4.12) :

T+NZK+A, n+A2K+Z, 1422 K+Q , (4.11)

T+ A K+N, 42 K4+A, n+Q K+= . (4.12)

Les interactions de production d’étrangeté auront pour effet d’augmenter le nombre
d’hypérons. En effet, pour toutes les réactions de ’équation (4.11) les densités des
particules des membres de gauche sont plus élevées que celles des membres de
droite : 'effet des réactions inverses (donc de destruction d’étrangeté) sera faible.
La contribution des réactions d’échange d’étrangeté (4.12) sera au contraire négligeable
car le produit des densités de particules de I’état initial est comparable a celui des
particules de I’état final. Leffet global des interactions de 1’état final est donc une
augmentation du nombre d’hypérons étranges, augmentation qui est d’autant plus
importante que le baryon est étrange. En effet, les baryons multi-étranges sont
créés par une chaine de deux ou trois réactions, l'effet précédent s’accumulant alors

a chaque étape, de plus leurs densités initiales sont les plus faibles.

Deux comportements de cette augmentation sont tres particuliers a ce modele.
D’une part 'augmentation des baryons étranges est plus importante que celle des
anti-baryons étranges, car la densité de baryons initiale est supérieure a celle de
anti-baryons. D’autre part, le gain d’hypérons par les interactions de I'état final
augmente avec la centralité car le terme de production de particules de '’équation 4.10
fait intervenir des produits de densité de particules, et augmente donc de facon

quadratique avec la centralité de la collision.
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4.2.2 Modele de coalescence de quarks

Le modele ALCOR (ALgebraic COalescence Rehadronization) [55] est un modele
qui suppose comme point de départ pour la formation des hadrons que tous les
quarks et anti-quarks constituants des hadrons finaux sont présents dans I’état ini-
tial en équilibre thermique. L'hadronisation par coalescence de quarks est supposée
étre un processus soudain, i.e. plus rapide que les processus de re-interaction ha-
dronique. ALCOR est donc un modele de redistribution des quarks et anti-quarks
dans les différents états accessibles.

Le modele nécessite de connaitre le nombre de quarks et anti-quarks de I'état
initial, ceux-ci sont estimés a partir de trois parametres qui seront ajustés aux
données expérimentales. Le premier parametre utilisé (D) est une mesure de la
quantité de stopping de la collision ou plus précisément, de la fraction de baryons
a mi-rapidité provenant des noyaux incidents. Ceci est déterminé par la valeur
expérimentale du rapport K*/K~. Les deux autres parameétres représentent le
nombre de paires de quarks légers et de quarks étranges produites par la colli-
sion, N,z et f; = Ni/(NzNj;) qui sont déterminés a partir des taux de production
des pions et kaons négatifs [4]. Une fois I'ajustement des parametres réalisé, la
re-répartition des quarks et anti-quarks peut étre faite afin de prédire les autres
résultats expérimentaux tels les rapports de particules, == /7~ par exemple.

Finalement, le modéle ALCOR ne fait aucune hypothese sur la facon dont le
systéme a atteint I'état initial considéré (gaz de quarks et anti-quarks), en particu-
lier il ne renseigne en aucune facon sur le passage ou non par une phase de plasma

de quarks et de gluons.

4.2.3 Modeles thermiques

Les modeles thermiques de production de particules décrivent le systeme créé
lors des collisions d’ions lourds ultra-relativistes en utilisant les lois de la physique
statistique, et ainsi déterminent le degré d’équilibre thermique et chimique atteint
dans ce systeme. Ce genre de modeles (aux multiples variantes) a été largement uti-
lisé pour décrire les collisions d’ions lourds ultra-relativistes [56][57][58][59][60],
avec généralement beaucoup de succes.

Dans sa plus simple version, le modele thermique suppose que la matiére ha-
dronique créée par la collision forme un gaz parfait en équilibre thermique et chi-
mique, pouvant alors étre décrit par sa température 7" et les potentiels chimiques

baryonique g, d’étrangeté 15 et de troisieme composante d’isospin p;. La densité
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de hadrons d’'une espeéce i donnée dans le systéeme est obtenue a partir de la relation
[60],

d3p 1
e gi/ (27)3 e@w)—u)/T £ 1 (4.13)

ou g; est la dégénérescence de spin, et
pi = ppBi — psS; — prl; (4.14)

ou B;, S; et I; sont respectivement les nombres quantiques baryonique, d’étrangeté
et de troisieme composante d’isospin de la particule de type i. Le volume V du
systéeme ainsi que les potentiels chimiques 15 et ;17 sont fixés par les lois de conser-
vation du nombre baryonique, de I'’étrangeté et de la charge. Ainsi les seuls pa-
rametres libres du modele sont alors la température T et le potentiel chimique
baryonique pp. Dans toutes les versions du modele, le nombre total de hadrons
de type i mesurés est la somme de ceux directement produits par le systeme plus
ceux provenant de la désintégration des hadrons plus lourds. Les contaminations
dues aux produits de décroissance des particules par interaction faible sont plus
difficiles a traiter, car dépendantes de 'acceptance de chaque détecteur. Lorsque
I'information nécessaire pour la fixer n’a pas été déterminée expérimentalement,
chaque auteur teste généralement plusieurs degrés de contamination.

Plusieurs raffinements peuvent étre apportés au modele, comme I'introduction
d’un volume d’exclusion pour les hadrons. En effet, pour tenir compte de la répulsion
nucléaire entre hadrons a courte distance, un volume d’exclusion est associé a
chaque hadron[61]. Si les volumes d’exclusion des hadrons de type différent de-
vraient étre a priori différents, 'approche couramment utilisée consiste a utiliser
le méme volume pour tous les hadrons [60].

Si le modele thermique décrit précédemment suppose que tous les hadrons
forment un seul systeme a I’équilibre thermique et chimique, Becattini et Cleymans
[68][57] autorisent la formation de plusieurs systemes, chacun avec ses propre
température et potentiel chimique baryonique.

Finalement J. Rafelski et J. Letessier [62] utilisent une forme différente de

Péquation 4.13 en introduisant la fugacité définie comme :

A=eT (4.15)
pour décrire la production de particules ou anti-particules (\; = \; '). Les fugacités
peuvent s’exprimer en fonction de celles de ces quarks constituants par exemple,
Az— = A A\
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De plus, J. Rafelski et J. Letessier [59] envisagent la possibilité que 1’équilibre
chimique du systéme créé ne soit pas complet, notamment dans le cas de I'étrangeté
qui n’aurait pas le temps suffisant pour l'atteindre, et introduisent un nouveau
parametre v, représentant la fraction d’équilibre d’étrangeté atteint (v, = 1 signifie
un équilibre complet).

Dans tous les cas, la suite est la méme, les parametres du modéle sont alors
obtenus en utilisant les résultats expérimentaux des rapports de particules. L'ajus-
tement des parametres du modele est réalisé en minimisant, par une méthode des
moindres carrés, la différence entre les divers rapports mesurés et leurs valeurs
calculées par le modele. Les lois de conservation utilisées, étant des lois globales,
il faudrait en principe utiliser des rapports intégrés sur 47. Cependant pour des
systemes fortement invariants de Lorentz (ce qui est le cas des collisions Au+Au
au RHIC) les lois sont localement conservées, des rapports a mi-rapidité peuvent
alors étre utilisés.

Il faut garder a I'esprit que par définition, les modeles thermiques ne permettent
pas de déterminer si la phase de QGP a eu lieu plus tot dans I'évolution du systeme.
En effet par définition, un systeme en équilibre thermique oublie tout de son passé.
Néanmoins ils peuvent nous renseigner sur le degré d’équilibre atteint, ainsi que
sur les conditions de température et densité baryonique atteintes dans la collision.
Cela permettrait de les situer par rapport aux conditions critiques attendues pour
la formation du plasma. D’autre part, toute déviation de ce comportement ther-
mique mettant en cause ses hypotheses de base serait riche en renseignements sur

la dynamique du systeme.

Dans le chapitre 9, nous ferons une comparaison des prédictions des modeles
précédemment discutés avec les résultats expérimentaux obtenus par l'analyse

décrite dans ce document.



Chapitre 5

L’expérience STAR au RHIC

5.1 Le Collisioneur d’Ions Lourds Ultra Relativistes
RHIC

Situé au Brookhaven National Laboratory (BNL) aux Etats Unis, le RHIC est
une nouvelle machine principalement dédiée a I’étude des collisions d’ions lourds
ultra-relativistes. L'année 2000 était la premiere année de fonctionnement de cette
nouvelle machine. Le RHIC a été congcu pour accélérer principalement des ions
Au(79+) cependant il pourra aussi accélérer d’autres ions. Les ions Au pourront
étre accélérés avec une luminosité nominale de 'ordre de 10’ cm—2s~! 4 des énergies
par faisceau variant de 30 a 100 GeV par nucléon, ce qui correspond a des énergies
dans le centre de masse par paire de nucléon (,/s.) comprises entre 60 et 200 GeV.
I1 est donc capable de fournir des collisions a une énergie d'un ordre de grandeur
plus important que les machines précédentes (AGS, SPS). Hormis le programme
d’ions lourds, le RHIC a aussi la capacité de produire des faisceaux de protons po-
larisés ou non, avec une luminosité maximale de 'ordre de 10%2cm 25! pour une
énergie maximale par faisceau de 250GeV. La possibilité d’accélérer des protons et
la présence de deux anneaux indépendants permettront de combiner des nucléons
et des ions pour obtenir des réactions p+p et p+A, qui servent de référence pour
comprendre les résultats obtenus avec les données A+A. Le programme de pro-
tons polarisés a pour but de comprendre la contribution des différentes saveurs
de quarks et de gluons au spin total du nucléon. Le RHIC, dont la place dans le
complexe accélérateur de BNL est illustré par la figure 5.1, est constitué de deux
anneaux synchrotrons supraconducteurs concentriques de 3.8 km de circonférence,

chaque anneau accélére les ions ou protons en sens opposé. Les ions composant
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F1G. 5.1 — Descriptif du collisionneur RHIC

le faisceau sont produits par I'accélérateur Tandem de type "Van de Graaf”, puis
transportés par la ligne de transfert (Heavy Ion Transfer Line) et réaccélérés par
le Booster, injectés dans ’AGS ou ils sont accélérés jusqu'a 11 GeV par nucléon
pour étre finalement injectés dans le RHIC pour accélération a I’énergie nominale.
Les faisceaux de protons (pour les études de type p-p ou p-A) sont délivrés par
Paccélérateur linéaire (LINAC) avec une énergie allant jusqu’a 200 MeV avant leur
injection dans le Booster. Les trajectoires des ions dans les anneaux se croisent en
six points d’interaction, parmi lesquels quatre sont actuellement utilisés par quatre
expériences, BRAHMS, PHOBOS, PHENIX et STAR.

5.1.1 Les expériences aupres du RHIC

Les quatre expériences installées aupres du RHIC, sont dediées principalement
a I’étude des collisions d’ions lourds ultra-relativistes.

BRAHMS (Broad Range Hadron Magnetic Spectrometers) [63] a pour objectif
principal la mesure des hadrons chargés dans un grand domaine de rapidité et
d’impulsion transverse. BRAHMS est constitué d’'un spectrometre mobile a petite
acceptance couvrant les grandes rapidités, ainsi que d'une chambre a projection
temporelle situé a mi-pseudorapidité.
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PHOBOS [64] est constitué principalement d’'un télescope de détecteurs au sili-
cium, permettant la mesure de particules a faible impulsion transverse ainsi qu'un
taux d’acquisition de données élevé. Le télescope couvre un grand domaine d’ac-
ceptance qui permet la mesure de spectres de particules ainsi que des corrélations
entre elles.

L'expérience PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment)
[65] est une des deux grandes expériences du RHIC, comportant environ 400 physi-
ciens. Outre la mesure de hadrons dans un domaine spécifique en rapidité, une des
particularités de PHENIX est sa capacité a mesurer des particules se désintégrant
dans des canaux leptoniques et électromagnétiques. PHENIX peut mesurer le ¢ par
I'intermédiaire de son canal leptonique ¢ — eTe~ ou les pions neutres via 7° — v~y
grace a des calorimetres électromagnétiques installés a mi-rapidité. D’autre part,
létat lié cc (J/ V) est accessible via J/U — 'y~ grace aux deux spectrometres de
détection de muons installés aux rapidités avant et arriere.

Finalement, STAR, l'autre grande expérience installée aupres du RHIC, re-
groupe des physiciens au sein d’une collaboration de taille sensiblement égale a la
collaboration PHENIX. STAR se consacre a la mesure des hadrons dans un grand
angle solide et permet ’étude d’observables événement par événement. Le descrip-
tif de son dispositif expérimental fait 'objet de la section suivante.

Comme RHIC est principalement dédié aux collisions d’ions lourds ultra-relativistes,
et grace a la large gamme de mesures, complémentaires pour certaines et redon-
dantes pour d’autres, accessibles aux quatre expériences qui y sont installées, une
vision claire et complete des collisions d’ions lourds au RHIC devrait pouvoir étre

obtenue.

5.2 DLlexpérience STAR

L'un des atouts majeur de STAR est de couvrir une large acceptance (y,p,)
associée a une couverture azimutale complete. STAR est constitué de plusieurs
détecteurs ou sous-systemes qui ont été ou seront installés progressivement sur
une période de quatre ans, et dont la configuration finale est illustrée par la Fi-
gure 5.2. La majorité des sous-systemes sont a I'intérieur d'un grand aimant solénoidal
pouvant fournir un champ magnétique d’'une intensité maximale de 0.5 T. Dans sa
configuration de 'année 2000, les différents sous-systemes installés étaient, outre
Paimant, la Chambre a Projection Temporelle (TPC), deux Calorimetres hadro-

niques a Zéro Degré (ZDC), le Cylindre Central du systeme de déclenchement
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F1G. 5.2 — Coupe longitudinale du détecteur STAR. Le principal détecteur de tra-

jectographie, la TPC, mesure 4.2 m de long et 4 m de diametre

(CTB), et un Imageur a Anneaux Cherenkov (RICH). Seules les données provenant
des quatre premiers sous-systémes cités ont été considérées pour mener a bien les

analyses présentées dans ce document.

5.2.1 DI’aimant

L'aimant est d'une grande importance pour STAR. En effet c’est grace au champ
magnétique qu’il fournit et donc a la courbure qu’il inflige aux trajectoires des par-
ticules chargées, que I'impulsion de celles-ci peut étre déterminée dans la TPC.
L’aimant consiste en un grand solénoide, fonctionnant a température ambiante et
a été concu pour fournir un champ magnétique uniforme et parallele a 'axe des
faisceaux, avec une intensité ajustable entre —0.5 et 0.5 T. Pour la période de prise
de données de 'année 2000, la valeur du champ magnétique était fixée a B, = 0.25
T, B, étant la composante du champ parallele a I'axe des faisceaux.

Disposer d’'un champ magnétique parfaitement uniforme permet de simplifier

considérablement la trajectographie dans STAR, en effet toutes les traces chargées
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Fi1G. 5.3 — Vue schématique de la TPC de STAR

suivront une trajectoire hélicoidale. Cependant toute non-uniformité du champ
magnétique entraine une distorsion des traces. Une carte du champ magnétique
avec une précision de 1 — 2 Gauss a donc été réalisée afin de pouvoir corriger
la distorsion des traces, di aux inhomogénéites du champ avec une précision de

~ 200 — 300um. [Référence sur le champ magnétique et la carte de celui-ci]

5.2.2 La Chambre a Projection Temporelle

Le principal détecteur de trajectographie de STAR est sa Chambre a Projec-
tion Temporelle(TPC) qui a été choisie pour ses grandes acceptance et granularité
permettant I'identification des particules. De plus, STAR doit étre capable de sup-
porter un environnement de tres grande multiplicité. Les TPCs ont montré dans le
passé, du GSI au SPS [66], leur efficacité dans ce genre d’environnement.

La TPC de STAR est un cylindre mesurant 4.2m de long, et 4m de diametre et
rempli de gaz. Le rayon interne est de 0.5 m alors que le rayon externe est de 2 m,
le tout couvrant un domaine d’environ +1.5 unités de pseudo-rapidité n. En effet
au niveau du rayon interne la TPC couvre +2 unités de pseudo-rapidité alors qu’au

niveau du rayon externe n’est que de +1 unité. Or lors de la reconstruction des
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traces de particules chargée (que nous appellerons simplement traces dans la suite
de ce document) dans la TPC, un nombre minimum de points de mesure est requis,
la couverture moyenne en pseudo-rapidité étant alors comprise entre une et deux
unités.

Le gaz utilisé est du P10 a pression atmosphérique, un mélange constitué de
90% de Argon (Ar) et 10% de méthane (CH,), qui a été choisi pour diverses rai-
sons. D’une part 'atténuation des électrons dérivant dans la TPC doit étre faible,
et toute autre perte d’électrons doit étre minimisée pour éviter par exemple la fixa-
tion d’électrons sur des molécules d’oxygene ou d’eau, la concentration d’oxygene
doit donc étre inférieure a cent parties par million. D’autre part les diffusions
transverse et longitudinale doivent étre faibles pour assurer une séparation a deux
traces satisfaisante. La vitesse de dérive des électrons détermine le taux maximum
d’événements pouvant étre mesuré par la TPC. Dans les conditions d’utilisation de
la TPC de I’été 2000, la vitesse de dérive des électrons était de 5.44 + 0.01 cm/pus,
ou 0.01 représente 'amplitude des variations observées pendant un intervalle de
plusieurs journées. Cependant pour une période donnée la vitesse de dérive était

mesurée avec une précision de ~ 0.001 cm/us.

Le volume utile pour la trajectographie est divisé en deux zones dans le sens de
la longueur par le plan de la cathode de haute tension, aussi appelée membrane
centrale, et placée au centre de la TPC. La cathode est maintenue a —31 kV de
facon a créer un champ électrique longitudinal entre la membrane centrale et les
deux extrémités de la TPC qui sont connectées a la terre. Le volume utile de la
TPC est délimité par les "cages de champ” interne et externe, qui sont constitués
d’anneaux de 11.5 mm d’épaisseur harmonisant la chute de tension sur toute la
longueur de la TPC, ceci permettant de maintenir un champ électrique uniforme
de 148 V/cm. Les deux ”cages de champ” sont tres minces, avec des longueurs de
radiation respectivement de 0.62% et 1.26% pour les “cages de champ” interne et

externe.

Les électrons créés lors du passage des particules dans le volume actif, dérivent
par 'action du champ électrique vers les extrémités de la TPC. Une fois arrivés a la
fin de la zone de dérive, délimitée par le plan de masse, les électrons sont accélérés
par la grille d’anodes maintenue a 1265 V. Lors de cette re-accélération une ava-
lanche est produite, les ions migrant vers le plan connecté a la terre, le signal
induit étant lui recollecté par un plan de pads placé derriere la grille des anodes.
Le signal induit est proportionnel a I'ionisation initiale. Pour éviter que les ions

positif retournent dans le volume de dérive, une grille porte fonctionnant a —135V
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F1G. 5.4 — Arrangement des grilles de fils d'un des 24 secteurs de la TPC de STAR

est placée avant le plan de terre et peut étre ouverte ou fermée si nécessaire. La
figure 5.4 montre les positions relatives des différentes grilles de fils d'un secteur
des plans de lecture de la TPC.

Chaque surface de lecture placée en bout de la TPC est divisée en 12 secteurs
principaux, qui sont eux mémes subdivisés en un secteur interne et un secteur
externe. Les pads sont arrangés en lignes, le secteur interne comporte 13 lignes
de pads et le secteur externe 32 comme peut étre observé dans la figure 5.5. Les
pads du secteur interne mesurent 2.85 mm par 11.5 mm, et ont été choisis pour
fournir la meilleure séparation a deux traces dans une région ou la densité de
traces est élevée car proche du vertex primaire. Comme la densité de traces est
plus faible a I'extérieur de la TPC, les pads du secteur externe sont plus grands,
ils mesurent 6.2mm par 19.5mm. A I'opposé du secteur interne, les pads du secteur
externe couvrent la totalité de ’espace disponible ce qui les rend plus performants
pour la mesure de la perte d’énergie et donc pour une meilleure identification des
particules. Chaque secteur principal comporte 5690 pads, ce qui fait un total de
~ 137000 voies a lire, chacune d’elles étant divisée en 512 paquets en temps, soit

~ 70 millions d’échantillons ou pixels.

Le signal mesuré dans chaque pad est amplifié par des circuits intégrés de type
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F1G. 5.5 — Vue schématique d’'un des 24 secteurs de la TPC de STAR

CMOS. Chaque circuit integré possede 16 voies d’entrée. Un premier circuit integre
les fonctions de préamplification et de mise en forme des signaux. Le second cir-
cuit regroupe la mémoire analogique ou "Switched Capacitor Array” (SCA) et le
Convertisseur Analogique Digital (ADC). Les données traitées par cette chaine
d’électronique dite frontale sont par la suite envoyées vers le systéme d’acquisi-
tion des données (DAQ) par des fibres optiques. Le systeme d’acquisition est concu

pour pouvoir lire un événement de type collision centrale Au+Au par seconde.

5.2.3 Le systeme de déclenchement de STAR

Compte tenu de la fréquence de croisement des faisceaux (10 kHz) du RHIC,
et du taux de lecture limité de STAR (de l'ordre du Hertz), les événements a en-
registrer doivent étre sélectionnés en ligne en fonction des besoins en terme de
type d’évenements intéressant, retenu pour la période de prise de données au ni-
veau des phénomeéenes physiques a étudier. C’est la qu’entre en jeu le systéeme de
déclenchement de STAR, qui dans sa configuration de 'année 2000 était basé sur
deux sous-systemes, les ZDCs et le CTB. D’une part, pour pouvoir déterminer
I’évolution des diverses observables en fonction de la centralité de la collision,

le systeme de déclenchement doit pouvoir fournir un set d’événements MinBias.
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D’autre part, comme la formation du QGP n’est attendue que dans les collisions
a petits parametres d'impact, il est impératif d’avoir la possibilité de sélectionner
seulement ce genre de collisions, d’ailleurs minoritaires, appelées événements cen-

traux.

5.2.3.1 Les ZDCs

Deux calorimetres hadroniques a zéro degré ou ZDC, sont placés le long de 'axe
du faisceau a environ 18 m en amont et en aval du centre de la TPC. Les ZDCs
ont une faible acceptance ~ 2mrad et détectent les neutrons spectateurs de la col-
lision, i.e. ceux émis par les fragments des noyaux ne participant pas a la collision.
Contrairement a ce qui se passe dans les expériences sur cible fixe, en mode col-
lisionneur, la trajectoire des protons spectateurs est déviée par les mémes dipoles
qui servent a courber le faisceau. Par conséquent, seuls les neutrons peuvent donc

étre détectés par les ZDCs.

5.23.2 Le CTB

Le CTB est constitué par 240 lattes de scintillateurs arrangées de forme cylin-
drique et entourant la totalité de la TPC a environ 2m de 'axe des faisceaux sur une
longueur de ~ 4m. Le CTB mesure la multiplicité des particules chargées émises
dans le domaine —1 < 7 < 1 pour une collision ayant lieu au centre de la TPC. La
couverture en angle azimutal est totale.

Comme la multiplicité d'un événement est, au premier ordre, inversement pro-
portionnelle au parametre d'impact b de la collision, 'intensité du signal total me-

suré par le CTB fournit une mesure de la centralité de la collision.

5.2.3.3 Lalogique du systéeme de déclenchement

Pour I'année 2000, les deux types de déclenchement utilisés par STAR étaient
dits de niveau 0. Le systeme de déclenchement de niveau 0 dans STAR n’utilise
que les informations provenant des deux ZDCs, du CTB, ainsi que de I’horloge
interne du RHIC déterminant la position des paquets d’ions dans les anneaux .
La décision sur la pertinence d’une collision doit étre faite pendant l'intervalle de
temps séparant deux croisements de paquets qui est de 110 ns, puis transmise au
reste de I'électronique du systeme de déclenchement en moins de 200 ns apres la

collision.
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La sélection des événements MinBias, est réalisée par un déclenchement quand
il y a coincidence des signaux, au dessus du seuil, mesurés par les deux ZDCs et
provenant du méme croisement de paquets d’ions. Le seuil dans les ZDCs était

réglé de facon a pouvoir détecter des neutrons spectateurs individuels.

La figure 5.6 (a) montre la corrélation entre la somme des signaux mesurés par
les deux ZDCs et la multiplicité mesurée par le CTB, pour une sélection d’événements
a biais minimum, décrite précédemment. Nous pouvons observer que plus la mul-
tiplicité de la collision mesurée par le CTB est élevée, plus le nombre de neutrons
spectateurs mesuré par les ZDCs est faible. Cependant, pour des faibles multipli-
cités, donc pour des collisions a grand parametre d'impact ou les fragments specta-
teurs sont plus stables, la dissociation des neutrons est moins importante et donc

le signal mesuré par les ZDCs est également faible.

Pour pouvoir obtenir une distribution d’événements centraux, c’est-a-dire a faible
parametre d’impact, en plus de la coincidence des signaux dans les ZDCs, un seuil
minimum est appliqué sur la multiplicité mesurée par le CTB. Le seuil a été réglé

de facon a sélectionner 15% des plus hautes multiplicités mesurées par le CTB.

La figure 5.6 (b) montre a nouveau la somme des signaux mesurés par les deux
ZDCs en fonction de la multiplicité mesurée par le CTB, cette fois pour la sélection

d’événements centraux.

Pendant le temps de dérive des électrons dans la TPC, qui est de 40 us, le
systeme de déclenchement de niveau 1, peut encore décider de garder ou rejeter
IPévénement. Par exemple, la décision pourrait étre prise en fonction de la posi-
tion du vertex primaire déterminée par la différence de temps entre les signaux
détectés par les ZDCs. Ceci permettrait de rejeter des interactions faisceau-gaz ou

des collisions ayant lieu en dehors de la zone couverte par la TPC.

Le temps de digitalisation des données de la TPC, qui est de 8 ms peut encore
étre utilisé pour rejeter des événements, par le systeme de déclenchement de ni-

veau 2, basé sur des algorithmes plus sophistiqués.

Finalement, STAR posséde un systéeme de déclenchement de niveau 3 capable
de prendre des décisions dans les 10ms suivant la collision. Pendant ce temps, une
reconstruction des traces en temps réel peut étre faite, et utilisé pour obtenir la
position précise du vertex primaire ou encore déterminer la présence ou non de

particules a trés haute impulsion transverse.
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5.2.4 Les détecteurs de vertex

La TPC présente deux limitations majeures au niveau de la trajectographie.
La premiere apparait dans la reconstruction de traces a faible impulsion trans-
verse. En effet la distance entre le premier point de mesure de la TPC et 'axe des
faisceaux (60 cm), et le champ magnétique appliqué font que les traces a faible im-
pulsion transverse (< 100 MeV), ne peuvent étre ou sont mal reconstruites. D’autre
part, une des grandeurs indispensables pour presque toutes les analyses est la
Distance de plus Courte Approche (DCA) des traces au vertex primaire. Son cal-
cul nécessite 'extrapolation de la trace depuis la TPC jusqu’au vertex primaire,
Iincertitude de cette extrapolation est donc tres importante.

Les détecteurs de vertex ont pour objectif de palier a ces difficultées, pour cela
ils sont concus avec un bonne résolution en position ainsi qu'un grande granularité,

ce qui permet leur emplacement a proximité du vertex primaire.

5.24.1 Le SVT

Le SVT est un trajectographe de détecteurs au silicium [67] placé a proximité du
point d’interaction. Il est constitué de 216 détecteurs au silicium a dérive répartis en
3 couches placées respectivement a environ 6, 10 et 15cm de 'axe des faisceaux. La
premiere couche, la plus proche de 'axe des faisceaux, comporte 8 échelles de 4 mo-
dules chacune, la seconde 12 échelles de 6 modules chacune, alors que la derniére
couche est constituée de 16 échelles de 7 modules chacune. Le SVT couvre le do-
maine —1 < 7 < 1, pour une collision ayant lieu au centre de la TPC, avec une
couverture azimutale totale.

Le SVT possede une résolution en position de 'ordre de 20 ym ce qui permet son
fonctionnement preés du point d’interaction ou la densité des traces est tres élevée.
La TPC autorisant la reconstruction des traces avec une trés bonne résolution en
impulsion, 'ajout de I'information du SVT permet d’obtenir aussi une tres bonne
résolution en position. Ainsi la résolution en position des vertex secondaires est

aussi améliorée.

5.2.4.2 Le SSD

Le détecteur au silicium a micropistes (SSD) [68] a été concu et est en cours de
réalisation aux laboratoires SUBATECH de Nantes, IReS de Strasbourg et I'Ins-
titut of de Physique de I'Ecole Polytechnique (WUT) de Varsovie. Le SSD sera la

quatrieme couche du détecteur de vertex de STAR, et placé a environ 23 cm de 'axe
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Caractéristiques Valeur
Surface totale 75 x 42 mm?
Epaisseur 300 + 15um
Nombre de pistes 768 par face
Pas inter-pistes 95um

Angle stéréoscopique | 35 mrad
Largeur des pistes ~ 15um

TAB. 5.1 — Caractéristiques géométriques des détecteurs SSD.

des faisceaux. Il couvrira un domaine —1.4 < 1 < 1.4 pour une collision ayant lieu
au centre de la TPC, la couverture en angle ¢ étant complete. Il est constitué de
20 échelles comportant chacune 16 modules de détection. Pour permettre une me-
sure en deux dimensions une technologie double face a été choisie, les pistes d'une
face faisant un angle de 35 mrad avec les pistes de l'autre face. Les principales
caractéristiques des détecteurs du SSD sont résumées dans le tableau 5.1.

Le SSD a été concu avec deux objectifs principaux. En premier lieu, le SSD don-
nera une meilleure autonomie pour la reconstruction des traces a basse impulsion
transverse qui n’atteignent pas la TPC. En rajoutant un quatriéme point possible
le nombre de traces reconstruites est accru, la résolution en impulsion est aussi
améliorée. Le second objectif est d’améliorer la qualité de la reconstruction des tra-
jectoires composées de deux morceaux de trace laissées dans la TPC et dans le SVT.
En effet 'ajout d’'un point intermédiaire entre la TPC et le SVT facilite la recons-
truction complete des traces. Par la méme occasion la qualité des traces secondaires
reconstruites est aussi ameliorée, notamment la résolution en position, et donc l'ef-

ficacité de reconstruction des vertex secondaires est augmentée [WalterTh].

5.2.5 Les autres sous-systemes de STAR
5.2.5.1 Les Chambres a Projection Temporelle a 'avant (FTPC)

Deux FTPCs sont placées a I'avant et a larriere du point d’interaction. Elles
couvrent les domaines d’acceptance 2.5 < |n| < 4 avec une couverture azimuthale
complete. Le gaz utilisé par les FTPCs est un mélange de Argon a 50% + CO, a
50%. Le volume utile des FTPCs s’étend de r = 8 a r = 30 cm et de z = 160 jusqu’a
z = 260 cm, ou r est le rayon mesuré a partir de 'axe nominale des faisceaux et z
est la position longitudinale mesurée a partir de du centre de 'aimant.

Les deux FTPCs sont placées a l'intérieur du champ magnétique créé par l'ai-
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mant, ce qui permet la séparation des traces positives et négatives. Une particule
traversant completement une des FTPCs aura au maximum 10 points de mesure,
ce qui permet d’effectuer la trajectographie des traces ainsi que l'identification des
particules par la mesure de la perte d’énergie. Cependant, l'identification est plus
difficile car I'impulsion moyenne des particules est plus élevée que dans la TPC

centrale.

5.2.5.2 Le RICH

Le RICH est placé entre le CTB et 'aimant, et couvre une surface de 1 m x1 m.
Le RICH a été concu pour mesurer et identifier les particules a grande impulsion
transverse. L'information concernant 'impulsion de la particule est fournie par la
TPC, cette information est ensuite utilisée pour chercher des photons cherenkov
compatibles avec une hypothese de masse de particule donnée. En effet pour une
particule de masse et impulsion données, dont la trajectoire est orthogonale au
RICH, les photons cherenkov vont se retrouver sur un cercle de rayon bien défini.
Sous l'effet du champ magnétique les trajectoires des particules ne sont pas ortho-
gonales au RICH, les photons cherenkov ne seront plus sur un cercle mais sur une

zone pouvant étre déterminée analytiquement.

5.2.5.3 Le calorimetre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique (EMC) est divisé en deux parties, I'une etant
placée dans la région centrale, a environ 2.25 m de 'axe des faisceaux, couvrant la
méme zone d’acceptance que la TPC. Lautre sera placée sur un plan situé a 1.1 m
du centre de la TPC, couvrant la zone 1.05 < n < 2.

Les observables physiques accessibles avec le EMC sont assez variées. Outre
la mesure de I’énergie transverse dégagée par la collision, le EMC permettra la
mesure des différentes particules décroissant par des canaux électroniques (y —

ete” ou J/U — ete”) ainsi que celle des particules a haute impulsion transverse.

5.2.5.4 Les détecteurs de temps de vol(ToF)

Le ToF couvrira environ une unité de rapidité et 5° d’angle azimutal. En com-
binant 'impulsion de la trace déterminée par la TPC avec la mesure du temps
de vol, le ToF permettra I'identification des pions et kaons jusqu’a une impulsion

transverse de 1.8 GeV/c et celle des protons jusqu’a 3 GeV/c.



Chapitre 6
Reconstruction des événements

Pour étre en mesure de pouvoir obtenir des résultats concernant tel ou tel
phénomeéne avec les données prises par STAR, il faut tout d’abord convertir les
données brutes des différents détecteurs de trajectographie en information sur
les traces de particules. Ceci est fait grace aux algorithmes de reconstruction de
STAR, que nous allons discuter dans ce chapitre. Etant donné que, pour 'année
2000, le seul détecteur de trajectographie était la TPC, nous allons uniquement
nous intéresser aux codes de reconstruction dans la TPC. La reconstruction d’'un

événement se fait en plusieurs étapes qui peuvent étre regroupées comme suit :

— Reconstruction des clusters. Il s’agit de reconstruire a partir des données
brutes des points de mesure en coordonnées d’espace.

— Trajectographie. Il faut d’abord regrouper en traces les points de mesure
laissés par une méme particule traversant la TPC, puis en déterminer les
parametres cinématiques.

— Reconstruction du point d’interaction primaire. Une sélection de traces re-
construites est utilisée pour déterminer la position du point d’interaction des
faisceaux (vertex primaire).

— Détermination des traces primaires. La position du vertex primaire est uti-
lisée pour déterminer parmi les traces reconstruites lesquelles sont issues
directement de la collision.

— Reconstruction des points de décroissance des particules étranges (vertex se-
condaires). Les traces sont utilisées pour reconstruire les points de décroissance
des particules étranges neutres (K2, A et A) par leur géométrie de décroissance
de type V0, qui donne le nom sous lequel ces particules seront référées dans ce
document. Certains de ces V0 sont ensuite utilisés pour reconstruire des par-

. . 4 —_ =t _ =+ . s . .
ticules multi-étranges (=7 ,= ,Q et 2 ') par leur géométrie de décroissance
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de type Cascade.
Les types de décroissance ainsi que les étapes de la reconstruction sont dis-
cutées en détail par la suite.

6.1 Reconstruction des clusters

La premiere étape de la reconstruction consiste a reconstruire les points de me-
sure. Lors du passage des hadrons chargés dans la TPC, ceux-ci laissent une trace
d’ionisation tout le long de leur parcours. Les électrons et positrons ainsi produits
dérivent et diffusent sous l'influence des champs électrique E et magnétique B.
Au niveau des plans de lecture, placés aux deux extrémités de la TPC, le signal
est induit dans une série de pads ce qui échantillonne, en pixels, le flux continu
d’ionisation. Deux coordonnées d’espace de la position d’'un pixel sont fixées par la
position dans le plan de lecture du pad ou le signal a été induit. La troisieme coor-
donnée est donnée par le temps d’arrivée du signal. Comme cela a été précisé dans
la section 5.2.2, avec 5690 pads par secteur et 512 paquets en temps d’arrivée du
signal par pad, la TPC possede environ 70 millions de pixels.

L'algorithme de clusterisation (on entend par cluster le groupement de plusieurs
pixels comportant du signal provenant de la méme trace) utilise un systeme de co-
ordonnées locales, ou 'axe x est tangent a la ligne de pads, 'axe y est ’axe radial et
perpendiculaire a la ligne de pads et I'axe z étant ’'axe des faisceaux. L'algorithme
de clusterisation cherche a regrouper des pixels dont le signal est au dessus d’'un
seuil, et voisin dans les directions des temps et de la ligne de pads. L'algorithme
cherche d’abord des clusters correspondant a un seul point de mesure puis ceux
correspondant a des multiples points de mesure qu’il tente de déconvoluer. Les co-
ordonnées z et z du cluster sont déterminées avec un ajustement gaussien a deux
dimensions de la distribution des signaux. La coordonnée y est définie simplement

par le centre de la ligne de pads dans cette direction.

6.2 Reconstruction des traces

Une fois les données brutes converties en points dans l'espace, ceux-ci sont
regroupés par l'algorithme de trajectographie en traces des particules chargées.
Les propriétés cinématiques doivent ensuite étre déduites a partir des propriétés
géométriques de la trace reconstruite. Finalement afin de permettre I'identification

des particules, la perte d’énergie associée a la trace est déterminée.
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6.2.1 Trajectographie dans la TPC

Les algorithmes trajectographie nécessitent un segment initial pour recons-
truire une trace. Ce segment de trace est obtenu en regroupant des points proches
les uns des autres, dans les lignes de pads les plus externes de la TPC, i.e. ceux
étant les plus éloignés du point de collision ou le taux d’occupation est le plus faible
et donc I’association de points de mesure est plus aisée . A partir de ce segment ini-
tial, une technique dite de "follow your nose” est utilisée pour regrouper les points
en segments de trace. En effet, le segment initial est prolongé vers l'intérieur de la
TPC par une extrapolation linéaire utilisant la pente locale au niveau du point le
plus interne de la TPC. A chaque nouvelle ligne de pads atteinte, un point est re-
cherché a proximité de 'extrapolation. Une fois 'extrapolation d'un segment initial
terminée, les points lui ayant été associés sont retirés de la collection de points de
la TPC. Ce processus est ensuite répété avec les segments initiaux restants.

Quand tous les segments ont été formés a partir des segments initiaux, ceux-
ci sont extrapolés aussi bien vers l'intérieur que vers l'extérieur pour essayer de
leur associer des nouveaux points ou de les regrouper. Pour cette étape une hy-
potheése sur la forme de la trace en hélice est utilisée. En effet, a cause du champ
magnétique uniforme et parallele a I'axe des faisceaux créé par ’aimant, les parti-
cules chargées décrivent une trajectoire hélicoidale. Avec une meilleure représentation
de la trajectoire d'une particule chargée, des nouveaux points peuvent étre associés
aux segments préalablement reconstruits s’ils se trouvent a proximité de ’hélice et
quiils n’appartiennent pas a un autre segment. Si les traces avec une impulsion
transverse supérieure a environ 1 GeV/c, sont généralement reconstruites en un
seul segment, celles d'impulsion inférieure, donc de courbure plus importante, sont
fréquemment divisées en plusieurs segments. Le code de trajectographie compare
a cette étape la les parametres de I'hélice pour différents segments, qu’il regroupe
en une seule trace si les parametres sont compatibles entre eux. Apres toutes ces
étapes de la trajectographie, une trace est considérée comme trouvée et exploitable

si elle comporte au moins 5 points de mesure.

6.2.2 Ajustement des parametres de la trace par la méthode
de Kalman
L'étape suivante consiste a déterminer, avec précision les propriétés cinématiques

de la trace, c’est-a-dire son impulsion. L'ajustement des parametres de la trace est

fait grace a la méthode de Kalman qui prend en compte la diffusion coulombienne
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de la particule ainsi que la perte d’énergie associée a la trace dans les matériaux
traversés.

La méthode de Kalman peut se diviser en deux étapes dont les objectifs sont
différents, 'étape de filtre et celle d’ajustement des parametres. Lors de la premiere,
étape, 'objectif est d’éliminer les points qui ont une faible probabilité d’appartenir
ala trace. Les traces préalablement reconstruites sont parcourues depuis les lignes
de pads les plus externes et extrapolées vers I'intérieur en tenant compte de la dif-
fusion coulombienne et de la perte d’énergie de particule. La distance entre chaque
point associé a la trace et ’extrapolation au niveau de la ligne de pads est calculée
et testée. Des coupures sont appliquées pour éliminer les intrus. Apres chaque ex-
trapolation vers la ligne de pads suivante, les parametres de la trace sont recalculés
en incluant le point de cette ligne de pads, si celui-ci n’a pas été rejeté. Cette étape
est répétée mais cette fois en parcourant la trace en sens inverse.

Lors de la deuxieme étape, la trace est a nouveau parcourue de l’extérieur vers
I'intérieur et ses parametres réajustés toujours en tenant compte de la diffusion
coulombienne et de la perte d’énergie de la particule dans les matériaux traversés.
Un des avantages de cette méthode est que 'impulsion de la trace peut étre calculée
avec précision tout le long du parcours. Ceci est notamment important pour la
reconstruction des vertex secondaires et des particules s’y étant désintégrées, car
I'impulsion de la trace peut étre calculée localement et en particulier, au niveau du
point de décroissance.

Les traces ainsi obtenues sont appelées traces globales. En effet c’est a ce stade
la que les informations des différents détecteurs de trajectographie sont regroupées
en une seule trace. Pour 'année 2000, le seul détecteur de trajectographie était la
TPC, et donc les traces globales sont restreintes que a celles reconstruites dans ce

seul détecteur.

6.2.3 Identification des particules par leur perte d’énergie

Les particules chargées traversant la TPC peuvent étre identifiées grace a la
mesure de leur perte d’énergie par unité de longueur %. Le signal mesuré par
la TPC pour chaque point de mesure est proportionnel a I'énergie déposée par la
particule dans le gaz de la TPC. La trace associée a une particule ayant traversé
completement la TPC possede au maximum 45 mesures de dépot d’énergie qui sont
distribuées selon une loi de probabilité de type Landau. La particularité de cette
distribution est qu’elle comporte une queue qui décroit lentement, la dispersion

autour de la valeur moyenne est en théorie infinie et tres large en pratique. Afin



6.2.3 IDENTIFICATION DES PARTICULES PAR LEUR PERTE D’ENERGIE 71

| dE/dx vs p |
=10 e 0

9

dE/dx (keV/cm

0
II||III||II|I|I|I||II|I|II|I|I|I||II|I|II|I|I|I|

10™ 1

p (GeV/ic)

F1G. 6.1 — Identification des particules par leur perte d’énergie (%) dans la TPC.
La perte d’énergie de la particule est representée en fonction de son impulsion.
Quatre nuages de points sont clairement repérables, correspondant aux e, 7, K~

et p. Les courbes montrent les valeurs théoriques de la 22 dans le gaz de la TPC.

de réduire les fluctuations dues a la longue queue de la distribution de Landau,
une technique est utilisée et consiste a tronquer la distribution. STAR a choisi de
tronquer a 70%, c’est-a-dire a éliminer les 30% des mesures d’ionisation les plus
élévées. En utilisant les valeurs restantes la moyenne tronquée est calculée, cette

valeur est a la base de l'identification des particules chargées dans la TPC.

La figure 6.1 montre la moyenne tronquée de la perte d’énergie dans la TPC des
particules négatives en fonction de leur impulsion. Les lignes sur cette figure sont
les courbes théoriques de Bethe-Bloch calculant la perte d’énergie des particules
dans le gaz de la TPC en fonction de leur impulsion. L'écart de 1a mesure a la valeur
théorique représentée par ces courbes, ou nombre de déviations standards (sigmas)
sera utilisé pour identifier la particule. En effet, pour une impulsion donnée, la

distribution de ces écarts présente une distribution de type gaussien.
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6.3 Reconstruction du vertex primaire

Pour les données de 'année 2000, la détermination du point d’interaction (vertex
primaire) de chaque collision dans STAR est faite a partir des traces globales re-
construites dans la TPC. Afin de déterminer la position du vertex primaire, il faut
disposer d'une premiere estimation préliminaire de celle-ci. Pour la déterminer
il faut tout d’abord remarquer que la position du point d’interaction est mieux
déterminée dans le plan transverse (RMS ~ 0.5 mm) que selon la direction z (RMS
~ 90 cm). Les positions x et y de 'estimation du point d’interaction sont donc fixées
pour tous les événements et correspondent a ’axe nominal des faisceaux, déterminé
par la reconstruction préliminaire des événements. La position suivant I'axe z est
déterminée en extrapolant les traces pour retrouver le point de Distance de plus
Courte Approche (point de DCA) avec 'axe nominal des faisceaux dans le plan
transverse. A chaque trace globale correspond donc une coordonnée = de son point
de DCA avec 'axe nominal des faisceaux, et la valeur plus fréquente est utilisée
pour I'estimation du point d’'interaction primaire.

Les traces globales sont alors extrapolées vers ce point, et une minimisation de
la somme des DCAs est effectuée, sur la base de la méthode des moindres carrés,
afin de déterminer de facon plus précise la position du vertex primaire. Cependant,
comme un événement contient en plus des traces primaires des traces secondaires,
ne pointant pas vers le point d’'interaction des faisceaux, la distribution des DCAs
va étre déformée par ces dernieres. Les traces ayant les plus grandes DCAs sont

donc rejetées a chaque itération de la méthode.

6.3.1 Les Traces Primaires

La position du vertex primaire peut ensuite étre utilisée comme point supplémentaire
afin de re-ajuster les parametres des traces étant sensées y provenir. Lapplication
de cette contrainte supplémentaire permet de mieux déterminer I'impulsion de
la trace. Les traces choisies pour appliquer cette contrainte supplémentaire sont
celles qui ont une DCA au vertex primaire inférieure a 3 cm. Si le re-ajustement
est réussi, une copie de la trace est faite avec les nouveaux parametres. Ainsi il y a
deux collections de traces, les traces globales qui contiennent I'information obtenue
par la méthode de Kalman et les traces primaires dont 'information provient du re-
ajustement avec la contrainte du vertex primaire. Pour les données de ’année 2000,
le modele d’hélice a été utilisé pour le re-ajustement des parametres des traces pri-

maires, cependant pour les données de 'année 2001, la méthode de Kalman sera
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F1G. 6.2 — Vue schématique de la géométrie de la décroissance des vertex de type
Kink (gauche), VO (centre) et Cascade (droite).

aussi appliquée pour celles-ci.

6.4 Reconstruction des vertex secondaires

Une partie du code de reconstruction de STAR est spécifiquement dédiée a
I'identification des particules étranges décroissant par interaction faible. Cette iden-
tification passe par la reconstruction géométrique des vertex secondaires dont une
vue schématique est donnée par la figure 6.2 et qui sont de trois types :

— Le type Kink, correspond a la décroissance d’'une particule chargée en une
particule chargée et une particule neutre. Cette méthode est principalement
utilisée pour reconstruire les K+ et K.

— Le type VO, est le nom générique pour designer la décroissance d’une particule
neutre en deux particules chargées. C’est la méthode la plus flexible pour
reconstruire les K2, A et A.

— Cascade, comme son nom l'indique ce type de vertex désigne la décroissance
en cascade d’'une particule chargée en une particule chargée et une particule
neutre qui va a son tour décroitre en deux particules chargées. Les baryons
multi-étranges, ==, =, O~ et Q" sont ainsi reconstruits.

La reconstruction de ce genre de vertex se fait a partir des traces des parti-

cules chargées y intervenant et reconstruites dans la TPC. La plupart des traces
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Particule | Quarks | Masse (GeV) | Rapport dembranchement | ¢7 (m)
K+ us 0.494 Kt — p" 4+ v, :~63.5% 3.713
K- us 0.494 K= = pu 47, :~635% 3.713

TAB. 6.1 — Propriétés des particules de type Kink

chargées intervenant dans la reconstruction de ces vertex étant des traces secon-
daires (seule la trace mere d’un vertex de type Kink est primaire), c’est la collection
de traces globales qui sera utilisée.

6.4.1 Le vertex de type Kink

Cette méthode est surtout utilisée pour reconstruire des kaons chargés grace a
sa géométrie de la décroissance dans le canal K — i + v dont les caractéristiques
sont résumées dans le tableau 6.1. Elle est signée par la décroissance en vol d'une
trace chargée dans le volume actif de la TPC en une trace chargée et une trace
neutre. La trace fille chargée suivra une direction légerement inclinée par rapport a
celle de la trace mere. La trace neutre ne peut bien sir pas étre détecté par la TPC.
Lintérét de cette méthode d’identification des kaons chargés par rapport a celle
utilisant la perte d’énergie dans la TPC est qu'un domaine plus grand en impulsion
transverse est accessible. En effet pour la méthode du “Z, I'identification peut étre
faite pour des p, < 0.6 GeV, alors qu’avec la méthode dite des Kinks la limite
supérieure en impulsion transverse n’est due que aux contraintes statistiques. Les
données de 'année 2000 ont permis I'identification des kaons chargés jusqu'a p, <
2.0 GeV/e.

6.4.2 Le vertex de type V0

Les VOs étant des particules neutres, elles ne peuvent pas étre reconstruites di-
rectement dans la TPC. D’autre part, ces particules ont une distance de décroissance
assez courte (cr = 2.68 cm pour les K2 et cr = 7.68 cm pour les A et A). Ces par-
ticules décroissent alors majoritairement avant d’atteindre le volume de trajecto-
graphie de la TPC. Elles peuvent alors étre reconstruites par la géométrie de leur
décroissance en deux particules de charge opposée. Les propiétés des particules
ainsi reconstruites sont résumées dans le tableau 6.2.

Les traces des particules filles de la décroissance étant des traces secondaires,
la collection de traces globales est utilisée pour la reconstruction des vertex se-

condaires V0s. Un point d’origine commune possible pour chaque couple de traces
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Particule | Quarks | Masse (GeV) | Rapport d’embranchement | ¢ (cm)
K? % |ds + ds| 0.498 K% = 7~ 4+ 7t i~ 68.6% 2.68
A uds 1.116 A= 7 +p i~ 63.6% 7.89
A uds 1.116 A — 7t +7:~ 63.6% 7.89

TAB. 6.2 — Propriétés des particules de type VO

Particule | Quarks | Masse (GeV) | Rapports dembranchement | ¢7 (cm)

= 1=+ A~ 999
ssd 1.321 o % 4.92
A — 7" +p:i~63.6%

=t +1A -

_ ~ =t A i~ 99.9%
=t 55d 1.321 - Tt ¢ 4.92
A= 71t +p:~63.6%

Q- =K +A:~67.9%
Q- 588 1.675 2.62
A—71 +p:~63.6%

_ Q" S K+ A~ 67.9%
ot 355 1.675 - 0 2.62
A= 7t +p:~63.6%

—
—

TAB. 6.3 — Propriétés des particules de type cascades

de charge opposée est déterminé par le point de I'espace ou les deux traces sont les
plus proches 'une de ’autre (point de DCA de deux traces). Si la DCA est inférieure
a une valeur limite alors le candidat VO est retenu et sa position déterminé par ce
point de DCA. L'impulsion du V0 est alors calculée a partir de 'impulsion des deux
traces filles. A cause du grand nombre de traces globales dans la TPC pour chaque
événement, le bruit combinatoire lié a cette méthode est tres important. Pour le
diminuer, une série de coupures géométriques est appliquée aux candidats VO0s.
Pour plus de détails concernant les VOs et les coupures appliquées, le lecteur

peut se référer a [69].

6.4.3 Les vertex de type Cascade

Les particules reconstruites par cette méthode ainsi que leurs propriétés sont
récapitulées dans le tableau 6.3. Comme pour les VOs, les cascades ont des dis-
tances de décroissance assez courtes et décroissent donc majoritairement avant
d’atteindre la TPC, interdisant une reconstruction directe. La méthode de recons-
truction des cascades est en fait une extension de celle des VO0s.

Cette reconstruction se fait en deux étapes. La premiere consiste a reconstruire

le vertex secondaire (en ce cas tertiaire) de type V0, en utilisant la méthode décrite
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Coupure Valeur
1 NTHPos et NTHNeg > 10
NTHBachelor > 5
2 DcaXiDaughters (cm) <0.8
DcaVODaughters (cm) <0.8
3 DcaXiToPrimVertex (cm) <0.8

DcaVO0ToPrimVertex (cm) -

DcaBachelorToPrimVertex (cm) -

4 | DcaBaryonToPrimVertex (cm) > 0.4
DcaMesonToPrimVertex (cm) > 2.0
5 DecayLengthXi (cm) > 2.0

DecayLengthVO0 (cm) -
6 | Distance VO - Vertex Primaire (cm) | > 5.0 cm
7 MassVO0 - m, (MeV/c?) +10

TAB. 6.4 — Coupures appliquées lors de la reconstruction. Voir le texte pour 'expli-

cation de ces coupures.

plus haut, a ceci prés que le A (A) recherché est une particule secondaire et peut
donc avoir un DCA au vertex primaire plus grand. La coupure sur le DCA du V0
au vertex primaire est donc relachée dans cette étape. Lors de la deuxieme étape,
ces candidats A (A) sont a leur tour combinés avec une trace négative(positive), en
les extrapolant vers le centre de la TPC pour trouver leur point de DCA. Une cou-
pure supérieure est appliquée sur cette DCA pour accepter le candidat Cascade.
Comme pour les VO0s le bruit combinatoire associé a cette méthode est tres impor-
tant, des coupures géométriques supplémentaires doivent donc étre appliquées aux
candidats cascades.

Bien que la plupart des coupures soient appliquées au niveau de ’analyse finale,
certaines coupures sont appliquées dés la reconstruction, et ceci afin de minimiser
le bruit tout en diminuant le volume des données. Les differentes grandeurs uti-
lisées pour appliquer des coupures ainsi que les valeurs de celles-ci au niveau de la
reconstruction sont listées dans le tableau 6.4 et illustrées par la figure 6.3. Elles

sont expliquées ci-dessous :

1. Afin d’assurer une bonne qualité des traces utilisées et de minimiser I'effet de
division des traces en segments, un nombre minimum de points de mesure est

requis pour les trois traces chargées dans la TPC. Lors de la reconstruction un
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nombre minimum de 10 points est requis pour les deux traces chargées (Pos
et Neg) issues du VO (NTHPos et NTHNeg), alors que cette limite est laissé
a 5 pour le produit chargé (Bachelor) de la décroissance d’'une particule de
type Cascade (NTHBachelor).

2. DCA entre les deux traces filles du Cascade (DcaXiDaughters) ou entre
celles du VO (DcaVODaughters). Cette coupure est utilisée pour s’assurer

que les traces filles du Cascade ou du VO proviennent du méme point.

3. DCA du Cascade au vertex primaire (DcaXiToPrimVertex). Les particules
de type Cascade recherchées sont celles qui ont été créées lors de la collision,
ce sont donc des particules primaires. Le cascade reconstruit doit donc prove-

nir du vertex primaire.

4. DCA du VO au vertex primaire (DcaVOToPrimVertex). Le VO recherché ici
est une particule secondaire, et donc ne doit pas pointer vers le vertex pri-
maire. Une limite inférieure peut donc étre utilisée afin de sélectionner des
VO secondaires et non des primaires. Il en va de méme pour le Bachelor,
une limite inférieure peut donc étre appliquée sur sa DCA au vertex primaire
(DcaBachelorToPrimVertex).

5. DCA au vertex primaire des traces chargées issues de la décroissance du VO,
que nous appellerons Baryon et Meson quand il sera important de distin-
guer entre le p ou p et le 77 ou 7~ (DcaBaryonToPrimVertex et DcaMe-
sonToPrimVertex). Ces particules étant des particules secondaires, elles ne
doivent pas provenir du vertex primaire. Une limite inférieure est donc ap-

pliquée.

6. Distance de décroissance du Cascade (DecayLengthXi). Comme la majo-
rité des traces dans un événement sont des traces primaires, la majorité des
croisements fortuits de traces ont lieu prés du vertex primaire. Une limite
inférieure est donc appliquée pour éliminer cette source de bruit combina-
toire. Il en va de méme pour la distance séparant le vertex primaire du point
de décroissance du V0. La distance de décroissance du VO (DecayLengthVO0)
peut aussi étre utilisée pour appliquer une coupure afin de réduire le fond

combinatoire.

7. Masse reconstruite du VO (MassV0). La methode de reconstruction des VO
produit aussi beaucoup de bruit combinatoire, afin d’eliminer les candidats
VO qui ne sont pas de toute evidence un vrai A (A), une coupure est appliquée

sur la masse invariante du VO.
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Fi1G. 6.3 — Géométrie de la décroissance dune particule de type cascade. Les
différentes grandeurs géométriques utilisées pour appliquer les coupures y sont

indiquées. Les noms des différentes grandeurs sont expliqués dans le texte.

La figure 6.3 montre la géométrie de la décroissance des particules de type cas-
cade. Les grandeurs géométriques utilisées pour appliquer des coupures au niveau

de la reconstruction y sont illustrées.

6.5 Les DSTs et les MicroDSTs

Lorsque la reconstruction des événements est finie, les collections de traces et
de vertex sont écrites dans des tables de données DST (Data Summary Table). Les
DSTs sont une collection de classes C++ qui permettent un acces organisé et fa-
cile aux différentes propriétés des traces, vertex et autres. A ce niveau le volume
des données est encore tres élevé, 150 événements occupent environ 500 MBytes.
Comme le nombre d’événements a analyser est de 'ordre de quelques centaines
de milliers, ’'analyse s’avere impraticable sur ces DSTs, d’autant plus que I’ana-
lyse doit souvent étre refaite a plusieurs reprises. C’est pour cette raison que des
MicroDSTs ne contenant que I'information relative aux particules de type cascade
sont créées. Au niveau des MicroDSTs les mémes 150 événements n’occupent plus
que 2.5 MBytes.



Chapitre 7

Analyse des données

Les objectifs de cette analyse sont la mesure du rapport =" /Z~ mais surtout
la mesure des taux de production moyen de =~ et =" par événement. Le rapport
=" /Z~ a pu étre déterminé en fonction de la rapidité (y), 'impulsion transverse (p )
(ou la masse transverse (m)) et la centralité de la collision. Par contre, a cause
du faible nombre d’événements disponibles et du faible taux de reconstruction des
particules =~ et =", les taux de production des =~ et =" nont pu étre déterminés
qu’en fonction de p, ou m | et pour trois classes de centralité. Ces résultats peuvent
renseigner sur les mécanismes de production d’étrangeté lors de la collision. Les
différentes étapes de cette analyse sont discutées dans le présent chapitre, les
détails des calculs des corrections d’acceptance et d’efficacité de reconstruction se-
ront discutés dans le chapitre 8 et les résultats obtenus ainsi qu’une discussion de

ces derniers seront présentés dans le chapitre 9.

7.1 Les données utilisées

Les données utilisées pour cette analyse ont été collectées lors de la premiere
période de prise de données du RHIC au courant de 1’été 2000. Deux séries de
données ont alors été enregistrées au cours de cette période, un ensemble de données

MinBias et un autre enrichi en événements centraux ou ensemble Central.

7.1.1 Evénements MinBias

Comme décrit dans la section 5.2.3.3 une distribution d’événements MinBias
a été sélectionnée en demandant la coincidence des signaux détectés par les deux

ZDCs. Les événements ainsi sélectionnés représentent environ 95% de la section
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Classe de centralité | Nombre d’événements disponibles o}, < Np- >
I 279683 0% — 10% | 270.6 £ 6.5
II 44988 10% — 25% | 165.2 £ 5.5

111 128682 25% — 75% | 45.0 £ 3.6

TAB. 7.1 — Définition des trois classes de centralité utilisées pour I'analyse de la

. — =+
production =~ et = .

efficace géométrique totale. Afin de réaliser une analyse en fonction de la centra-
lité de la collision, des classes de centralité doivent étre définies. Ceci est réalisé
a partir de la distribution de traces chargées dans un domaine défini autour de
la pseudo-rapidité centrale : || < 0.5 et avec p; > 0.1 GeV. La distribution de
traces chargées mesurée par la TPC a pseudo-rapidité centrale est illustrée par
la figure 7.1. Cette multiplicité brute est convertie en nombre corrigé d’hadrons
négatif h—, lequel est a son tour utilisé pour calculer la fraction correspondante de
la section efficace hadronique totale, o, [31][70].

Les trois classes de centralité utilisées pour cette analyse sont définies dans le
tableau 7.1 et illustrées sur la figure 7.1. Les événements les plus intéressants
étant les événements centraux, nous voulions choisir un ensemble le plus cen-
tral possible, sans pour autant étre pénalisé par une statistique limite, la classe
I définie précédemment en est un bon compromis qui en plus facilite la compa-
raison avec d’autres analyses. Le choix des classes II et III a été fait de sorte a
équilibrer au mieux la statistique disponible pour les événements non centraux.
La table 7.1 montre la fraction de 0, ainsi que le nombre moyen d’hadrons négatifs

correspondant aux trois classes de centralité utilisées pour cette analyse.

7.1.2 Evénements centraux

L'ensemble des événements centraux a été obtenu en demandant outre la coinci-
dence des signaux dans les deux ZDCs, un signal dans le CTB supérieur a un cer-
tain seuil. Le seuil du CTB a été placé de sorte a appliquer une coupure de centra-
lité a 15%. Il y a donc un recouvrement entre la classe I et 'ensemble de données
Central. Comme le nombre d’événements dans I'’ensemble Central est plus d’'un
ordre de grandeur supérieur que les événements de ’ensemble MinBias apparte-
nant a la classe I, seul 'ensemble Central sera utilisé pour extraire les résultats
correspondant a cette classe la plus centrale. Lensemble MinBias sera donc utilisé

pour les classes II et III seulement.
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Fi1G. 7.1 — Définition des classes de centralité

7.2 Optimisation des coupures

Les coupures appliquées au niveau de la production des DSTs avaient pour but
de réduire le nombre de candidats cascades de sorte que la taille des DST's soit rai-
sonnable a la fois pour le stockage et pour le temps de calcul (CPU) que prendra une
analyse. Cependant, le bruit est encore trop élevé pour avoir une identification des
=s permettant une analyse correcte. Il s’est avéré nécessaire d’appliquer des cou-
pures encore plus contraignantes. Comme le processus d’optimisation des coupures
requiert plusieurs itérations, celui-ci a été effectué a partir des MicroDSTs filtrées,
cest a dire des MicroDSTs auxquelles nous avons appliqué un jeu de coupures
mais a priori suffisamment larges pour n’éliminer que tres peu de bruit, pouvant
ainsi déterminer des coupures plus restrictives mais judicieuses ultérieurement.
Ces coupures ont également été re-évaluées a plusieurs reprises, le jeu final étant
reporté dans le tableau 7.2 sous l'intitulé filtre”. Toutes les études décrites ci-

aprees utilisent donc au moins ces coupures la.

7.2.1 Identification par perte d’énergie des traces filles chargées

Les canaux de décroissance considérés sont == — A + 7~ suivide A — p+ 71~

—_

et =" - A+ 7t suivide A — p+ mt, et sont résumés dans la table 6.3 et illustrés
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par la figure 6.3. Les trois particules, chargées, de I’état final, sont donc (7—, p
et 7 ) et (rt, pet 7") pour les = et =" respectivement. Une premiere facon de
réduire le bruit combinatoire consiste a identifier les trois particules de I’état final
par leur perte d’énergie dans la TPC (%). Cependant, dans STAR l'identification
des traces ne peut étre déterminée de facon non-ambigué que dans un domaine
limité en impulsion comme cela a été décrit dans la section 6.2.3. La séparation
pion — kaon réalisable pour des impulsions inférieures a 600 MeV/c alors que la
séparation kaon — proton est possible pour p < 1 GeV/c (figure 6.1). Toutefois, la cou-
pure en ‘fi—f n’étant pas la seule a devoir étre appliquée, elle sera par conséquent uti-
lisée comme critere permettant d’éliminer les mesures qui apparaissent étre claire-
ment du bruit. Plus qu'une identification individuelle des produits de décroissance,
c’est la compatibilité conjointe de ces derniers avec I'état final qui sera requise et

décisionnelle.

La sélection des particules selon leur ‘2—5 est faite en utilisant la méthode dite
du nombre de sigmas, qui consiste a calculer le nombre de déviations standards (o)
entre la valeur mesurée et celle attendue. La valeur attendue est obtenue grace a
une parametrisation Bethe-Bloch de la perte d’énergie des particules dans le gaz de
la TPC. Cette parametrisation est bien évidemment dépendante de I'impulsion et
la masse de la particule. La figure 7.2 montre dans la colonne de gauche, les distri-
butions de la perte d’énergie mesurée pour (a) les pions bachelor, (b) les protons et
(c) pions du VO en fonction de leur impulsion avant application de la coupure. Sur
les figures de la colonne de droite nous pouvons voir le devenir de ces distributions
apreés une coupure en % a 30 de la valeur attendue pour chacune des particules
considerées (b,d et f). Les courbes sur la figure 7.2 correspondent aux valeurs de la
4% attendues, pour les différentes masses. Prenons le cas de la bande correspondant
aux protons : elle est clairement identifiée méme si une contamination est encore
présente pour une impulsion supérieure a 1 GeV/c, ou les bandes correspondantes

aux différentes particules se confondent.

dE
dx

montre la distribution en masse invariante des candidats =

Comme attendu, la coupure en n’est pas suffisante : en effet, la figure 7.3

~ apres l'application
d’une coupure a 3o sur les trois particules filles. Si le signal est clairement visible, le
rapport signal sur bruit est encore trop faible (1/100). Des coupures supplémentaires
doivent donc étre appliquées afin de réduire davantage le bruit, et en particulier

des coupures basées sur des criteres géométriques.
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7.2.2 Les coupures géométriques

Les différentes variables sur lesquelles des coupures sont appliquées sont définies
dans la figure 6.3 et expliquées dans la section 6.4.3. Comme nous venons de le
constater, sur la figure 7.3, les coupures appliquées au niveau de la reconstruction
(table 6.4), ainsi que la sélection en ‘fi—f ne suffisent pas a faire ressortir clairement
le signal du fond combinatoire. Le bruit doit donc étre éliminé davantage tout en
conservant le plus de signal possible. Il faut optimiser les valeurs des différentes
coupures en faisant un compromis entre le nombre de = correctement reconstruits
(S), que nous voulons maximum et le rapport signal sur bruit (S/N) qui doit étre
maximum aussi !

Pour effectuer cette optimisation deux méthodes ont été utilisées. La premiere
méthode permet d’estimer de facon grossiere la valeur de la coupure a utiliser, alors

que la deuxieme est utilisée pour affiner ces valeurs.

7.2.2.1 Graphe grandeur contre masse invariante

La premiere méthode consiste a représenter pour tous les candidats = la distri-

bution de la masse invariante en fonction de la variable sur laquelle une coupure
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| charge()<0&&Xi.massXi()<1.42&&Xi.dcaBachelorToPrimVertex()<5.0} I
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DcaBachelorToPrimVertex (cm)

F1G. 7.4 — Masse invariante en fonction de la DcaBacToPrimVertex du candidat
=. La fleche indique la masse du = alors que la droite donne la valeur susceptible

de servir de critére de sélection.

est susceptible d’étre appliquée. L'idée étant de pouvoir déterminer, visuellement,
une zone ou le signal se dégage du fond combinatoire, et inversement une autre
zone ou le fond combinatoire domine. Si une forte densité de points dans la région
autour de la valeur de la masse du = est observée alors nous pouvons raisonna-
blement dire que pour les valeurs correspondantes de la grandeur considérée, le
signal domine sur le bruit. La zone doit donc étre gardée. Ce type d’étude est ap-

pliqué pour toutes les grandeurs décrites dans la section 6.4.3.

La figure 7.4 montre un exemple d’application de cette méthode pour la cou-
pure sur la DcaBacToPrimVertex, qui est donc représentée en fonction de la
masse invariante du candidat =—. La fleche signale la valeur de la masse atten-
due [71] du =~. La droite est une tentative de délimitation de la zone au-dela de
laquelle le signal est clairement identifiable. Dans le cas ou le signal n’est pas vi-
suellement remarquable pour aucune valeur de la grandeur considérée, aucune
coupure supplémentaire n’est appliquée a ce niveau la. En effet, nous verrons que
la deuxieme méthode permettra une détermination plus efficace de la meilleure

valeur a utiliser pour la coupure.
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7.2.2.2 Optimisation des critéeres de sélection

La deuxiéme méthode permet d’optimiser de facon plus fine et concertée la va-
leur des différentes coupures utilisées. L'esprit de cette méthode est de définir le
mieux possible I'effet de chaque coupure aussi bien sur le signal que sur le bruit,
afin de déterminer les meilleurs critéres de sélection. Pour ce faire nous allons
donc étudier l'effet de chacune de ces coupures, dans un premier temps sans qu’au-
cune autre ne soit appliquée et dans un second temps, leur effet lorsque les autres
critéres de sélection sont utilisés.

Leffet d'une coupure X est étudié en examinant trois histogrammes de masse
invariante des candidats =. Le premier histogramme /1, qui servira de référence,
est construit pour tous les candidats =, sans appliquer aucune coupure. Le second
histogramme /2 correspond aux candidats selectionnés apres application de la cou-
pure X uniquement, alors que le troisieme histogramme A3 est relatif aux candi-
dats rejetés. Ainsi les trois histogrammes sont reliés par la relation h1 = h2 + h3.
Cet exercice est répété pour toutes les coupures décrites précédemment. Le point
important a retenir est qu'une et une seule coupure est appliquée.

D’autre part, afin d’étudier 'effet d'une coupure X lorsque les autres coupures
sont utilisées, trois autres histogrammes de masse invariante sont remplis. Appe-
lons jeu A 'ensemble des coupures utilisées pour éliminer le bruit combinatoire, et
Jeu B celui constitué de toutes les coupures du jeu A sauf la coupure X étudiée. Le
premier histogramme h4 correspond aux candidats ayant survécu a toutes les cou-
pures du jeu A. Le second histogramme h5 est celui des candidats ayant survécu a
toutes les coupures du jeu B, alors que le troisieme histogramme h6 est rempli avec
les candidats ayant survécu au jeu B mais rejetés par la coupure X. La procédure
est appliquée pour toutes les coupures utilisées.

L'histogramme h6 permet donc de déterminer s’il est intéressant de relacher la
coupure X afin d’augmenter le signal reconstruit, ou si au contraire, aucun signal
supplémentaire ne sera récupéré en relachant cette coupure. Dans le dernier cas, il
peut donc étre envisagé de couper davantage afin d’éliminer encore plus de bruit.

En étudiant les six histogrammes /1 a h6 pour chacune des coupures appliquées,
un nouveau jeu A’ a priori plus intéressant au niveau du S/N et/ou signal est défini.
Ce nouvel ensemble est a son tour testé de la méme facon. Un jeu de coupures
est plus intéressant qu’un autre si par exemple, avec un rapport signal sur bruit
identique la quantité de signal est plus elevée.

Cette étude sur un jeu de coupures déterminé a partir de la premiere méthode

est illustré sur les figures 7.5 a 7.8. Les histogrammes /1, h2 et h3 sont représentés
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F1G. 7.5 — Etude des coupures sur, de haut en bas, le nombre de points de mesure

pour le bachelor, baryon et meson.
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Fi1G. 7.6 — Etude des coupures sur, de haut en bas, DCA au vertex primaire du
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Sqrt & Decay Lengths
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Fi1G. 7.7 — Etude des coupures sur, de haut en bas, la variable corrélé entre la

I

DCA du VO au vertex primaire et le DCA du = au vertex primaire, la distance de

décroissance du VO et celle du =.
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Particle Identification
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Fi1G. 7.8 — Etude des coupures sur, de haut en bas, la masse du V0, la perte d’énergie

du bachelor, et les pertes d’énergies du baryon et meson.
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Coupure MuDST | Filtre I IT I1I
n points TPC du bachelor > 4 >10 | >15 > 10 > 10
n points TPC du baryon > 10 >10 | > 20 > 15 > 15
n points TPC du meson > 10 >10 | > 10 > 10 > 10
DcaXiDaughters (cm) < 0.8 <07 | <07 | <07 | <0.7
DcaVODaughters (cm) <0.8 <07 | <07 | <07 | <07
DcaXiToPrimVertex (cm) <0.8 <07 | <055 | <0.55 | <0.55
DcaVO0ToPrimVertex (cm) - - eq. 7.4 |eq.7.5|eq. 7.6
DcaBachelorToPrimVertex (cm) - - <15 | <10 | <1.0
DecayLengthXi (cm) > 2.0 >201| >50 | >30 | >3.0
DecayLengthVO0 (cm) - - - - -
MassVO0 (MeV) +10 +10 +7 +7 +7
nombre o en <& - 5 3 3 3

TAB. 7.2 — Ensembles des coupures appliqueés pour les différentes classes de cen-

tralité

sur la colonne de gauche alors que h4, h5 et h6 sont sur celle de droite. hl est
représenté en noir, h2 et h4 en rouge, h3 et h6 en vert alors que hb l'est en bleu.
Par exemple la figure 7.7 indique que la coupure en DecayLengthV0 (au milieu ‘a
droite) n’était pas intéressante. En effet h6 montre que la quantité de signal rejeté
est trop importante par rapport au fond rejeté par son application.

Le processus est répété a plusieurs reprises jusqu’a obtenir un ensemble satis-
faisant, celui ci étant un bon compromis entre la quantité de signal retenu et le
rapport signal sur bruit obtenu. La quantité de signal retenu était favorisée dans
la mesure ou son extraction du fond combinatoire restait possible. Létude des cou-
pures du jeu final est illustrée par les figures 7.9 a 7.12. Ces figures montrent que
du signal est rejeté par certaines coupures cependant ce signal rejeté reste faible
par rapport au bruit éliminé. Les valeurs des coupures ainsi déterminées et rete-

nues pour cette analyse sont reportées sur la table 7.2.

7.2.3 Le cas particulier de la coupure corrélée

Une des coupures utilisées a la particularité d’étre une coupure corrélée entre
deux grandeurs : la DCA du VO issu du = au vertex primaire et la DCA du =
lui meme au vertex primaire. La coupure consiste dans ce cas précis a éliminer

une région du plan {DcaXiToPrimVertex,DcaVOToPrimVertex}. La motiva-
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Number of TPC Hits
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Fi1G. 7.9 — Etude du jeu de coupures final, de haut en bas, le nombre de points de

mesure pour le bachelor, baryon et meson.
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DCAs To Primary Vertex
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Fi1G. 7.10 — Etude du jeu de coupures final, de haut en bas, DCA au vertex primaire
du bachelor, VO et du =.
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Sqrt & Decay Lengths
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F1G. 7.11 — Etude du jeu de coupures final, de haut en bas, la variable corrélé entre
la DCA du VO au vertex primaire et le DCA du = au vertex primaire, la distance de

décroissance du VO et celle du =.
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F1G. 7.12 — Etude du jeu de coupures final, de haut en bas, la masse du VO, la perte

d’énergie du bachelor, et les pertes d’énergies du baryon et meson.
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tion pour étudier la possibilité d’appliquer une coupure corrélée, est partie de la
réflexion suivante :

— Le = étant la particule primaire, il doit en théorie provenir du vertex primaire.

— Le VO issu du = est secondaire, et ne doit donc pas provenir du vertex pri-
maire.

— Le VO étant plus lourd que le pion, I'impulsion du VO doit étre plus proche de
celle du =.

— Si expérimentalement la DcaXiToPrimVertex n’est pas nulle (alors que en
théorie elle l'est), c’est a cause de la résolution (en impulsion et position) li-
mitée de la reconstruction.

— Au moment de la désintégration du = le VO sera émis approximativement
selon la méme direction que le =. Or le = étant chargé sa trajectoire avait été
courbée avant sa désintégration. Le VO lui est neutre et donc sa trajectoire
ne sera pas courbée. En moyenne donc le VO devrait avoir une DCA au vertex
primaire plus élevée que celle du =.

— A partir de cette constatation il serait donc préférable d’utiliser comme critére
de sélection la relation DcaXiToPrimVertex < DcaVOToPrimVertex plutot
que de deux criteres indépendants comme DcaXiToPrimVertex > cl
et DcaVOToPrimVertex > c2.

En réalité de par la résolution limitée du détecteur, la complexité de la décroissance,
et ses nombreuses caractéristiques (impulsion, distance de vol, géométrie de la
décroissance), rendent la situation plus compliquée. Néanmoins, la possibilité d’ap-
pliquer ce type de coupure corrélée a été étudiée, et s’est avérée tres intéressante.

L'étude a débutée avec la réalisation de la distribution DcaVOToPrimVertex
en fonction de la DcaXiToPrimVertex pour tous les candidats = (figure 7.13).
Avant l'application des coupures, le rapport signal sur bruit étant inférieur a 1 :
1000 ce graphe est tres fortement dominé par le fond combinatoire, le signal y est
négligeable. Sur cette figure, une zone plus densement peuplée est observée. L'ob-
jectif de la coupure corrélée sera donc de supprimer cette zone. La forme retenue
pour cette coupure est représentée par la ligne pleine sur la figure 7.13, et corres-
pond a I’équation 7.1, déterminée apres plusieurs itérations de I'’étude des coupures

décrite dans la section 7.2.2.2.

DcaVO0ToPrimVertex = 0.1 + v DcaXiToPrim Vertex (7.1)

Leffet de 'application de cette coupure, qui correspond a sélectionner les candi-

dats = vérifiant I'inequation 7.2, peut étre observé sur la figure 7.14. Si un faible
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FiG. 7.13 — DcaV0ToPrimVertex en fonction de la DcaXiToPrimVertex

pourcentage de signal (5 — 10%) est effectivement éliminé par I'application de cette
coupure (courbes en vert), la quantité de bruit rejetée est beaucoup plus importante
(80%). Ceci rend l'application de cette coupure intéressante au niveau du S/N ainsi

que du signal.

DcaVO0ToPrimVertex > 0.1 + v DcaXiToPrimVertex (7.2)

L'étude des coupures a été réalisée pour plusieurs domaines en impulsion trans-
verse des candidats = afin de déterminer si une ou plusieurs coupures étaient plus
pénalisantes dans un domaine en particulier. Ces études ont été réalisées pour les
cinq classes : 0.0 < p;, < 1.0, 1.0 < p, <15 15 < p, <20,20 <p, < 25et
2.5 < p; < 3.5 GeV/c ont permis de déterminer qu’'une seule de ces coupures avait
un effet dépendant du domaine d’impulsion transverse, c’est la coupure corrélée.
Les effets de cette coupure, compte tenu des autres coupures, (histogrammes h4,
h’ et h6) sont visibles par I’examen de la figure 7.15 pour les cinq domaines en im-
pulsion transverse considérés. Nous pouvons constater qu’a faible impulsion trans-
verse le signal rejeté est faible de méme que le bruit rejeté, alors que aux im-
pulsions transverses elevées (p;, > 2.0 GeV) le signal rejeté est tres important, le

fond restant étant tres faible. La coupure peut donc étre resserrée a bas p, afin

IComme cela sera vu au chapitre 8,l’acceptance en p; n’est non nulle que a partir de 0.5 GeV/c
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FIG. 7.14 — Etude des effets de la coupure corrélée.

de gagner au niveau du rapport S/N, et relachée a haute impulsion transverse
afin de récupérer plus de signal. Ceci est réalisé en remplacant le terme constant
(ag = 0.1) de I'équation 7.1 par un terme dépendant de I'impulsion transverse du
candidat =, decroissant avec 'impulsion transverse et qui tend asymptotiquement
vers une valeur superieure a ay pour p; < 1 GeV/c et vers une valeur inferieure
pour p, > 2 GeV/c La fonction retenue pour ce terme est donnée par 'équation 7.3,

et représentée sur la figure 7.16.

1
B 1+ exp(—4 xp, + 6)

Par conséquent la forme finale de la coupure corrélée appliquée pour les classes

0.4 % (1

) (7.3)

en centralité I et II est donnée par I'’équation 7.4.

DcaVOToPrimVertex > +vDcaXiToPrimVertex
1

+0.4 % (1 —
=77 exp(—4*pi +6)

) (7.4)

7.2.4 Modification du jeu de coupures pour les événements

non centraux

Loptimisation des coupures a été effectuée a partir des données des événements
centraux. D’une part, c’est pour cette catégorie d’événements que le signal est at-
tendu le plus important et plus il y a de signal plus 'optimisation est facile. D’autre

part c’est dans les événements centraux que le fond combinatoire est plus élevé en
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Fi1G. 7.15 — Effet de la coupure corrélée pour cinq domaines d'impulsion transverse
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F1G. 7.16 — Forme de la dépendance en impulsion transverse de la coupure corrélée.
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raison de la multiplicité plus élevée et donc c’est pour ces événements que 'optimi-
sation des coupures est plus déterminante. A contrario, la multiplicité des classes
en centralité II et III étant plus faible, le bruit combinatoire est également beau-
coup plus faible. Ainsi si les coupures déterminées pour les événements centraux
sont appliquées aux événements des classes II et III, le rapport signal sur bruit
obtenu sera meilleur mais la fraction de signal rejeté sera la méme. Ceci permet
donc de relacher les coupures pour ces classes en centralité afin d’accepter plus de
signal. En effet, d'une part le nombre d’événements dans les classes II et III est
plus faible et d’autre part le taux de production des particules multi-étranges est
plus faible pour les collisions périphériques que pour les collisions centrales. Il est
donc important de pouvoir garder le maximum de signal possible.

Le jeu de coupures determiné précédemment pour la classe I en centralité a
servi de point de départ pour definir le jeu de coupures a utiliser dans les classes
IT et III, et a partir des études des coupures de la section 7.2.2.2, nous avons pu
déterminer sur quelles coupures nous pouvions encore gagner du signal. Ainsi deux
autres jeu de coupures ont été déterminés pour les classes II et III. Ceux ci sont
aussi reportés dans le tableau 7.2. La coupure corrélée pour la classe II est donnée

par I'équation 7.5 et par ’équation 7.6 pour la classe III.

DcaVOToPrimVertex > vDcaXiToPrimVertex

1
—0.10+0.4 % (1 — 7.5
( 1+e:1:p(—4*pL+6)) (7.5)
DcaV0ToPrimVertex > +vDcaXiToPrimVertex
1
—0.15+0.4 % (1 — ) (7.6)

1+ exp(—4*xp, +6)

7.3 Extraction du signal

L'application des coupures décrites dans la section précédente permet de réduire
considérablement le fond combinatoire et de rendre clairement identifiable un si-

gnal de = et ='. La figure 7.17 montre la distribution en masse invariante des
candidats (trait plein) =~ et (trait pointillé) =" pour les événements de la classe 1.
Un signal tres clair est observé autour de la masse nominale du = [71]. Le nombre
de particules = reconstruites est déterminé a partir de la distribution en masse in-

variante. Pour extraire le signal il faut déterminer le nombre de candidats dans le
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F1G. 7.17 — Masse invariante des candidats =~ pour les événements de la classe 1.

pic et au dessus du fond combinatoire. Trois méthodes ont été testées pour extraire

le signal du fond combinatoire.

7.3.1 Ajustement simultanée du signal et du bruit (SBF)

La premiere méthode utilisée consiste a faire un ajustement global de la distri-
bution en masse invariante. Pour cela il faut parameétrer le bruit et le signal. Dans
le cas des = le bruit autour du signal étant pratiquement linéaire, un polynome du
premier degré sera utilisé. Un polynome de degré 3 a aussi été testé sans effet no-
table. Le signal quant a lui est parametré soit par une distribution de Breit-Wigner
soit par une distribution de Gauss.

Un ajustement simultané du signal+bruit est alors effectué, puis les parametres
des fonctions représentant le signal et le bruit sont extraits séparément. Le signal
et le bruit sont obtenus par les intégrales de ces deux fonctions dans un domaine
de masse invariante centré autour de la masse nominale du =. Nous avons choisi
I'intervalle de masse invariante —15 < m;,, — m= < 15 MeV. Cette méthode est
illustrée sur la figure 7.18 dans le cas ou le signal est représenté par une distri-
bution de Breit-Wigner et sur la figure 7.19 dans le cas ou le signal est représenté
par une distribution Gaussienne. Dans les deux cas la somme signal plus bruit est

en rouge alors que la courbe représentant seulement le bruit est en bleu. La zone
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sélectionnée pour effectuer 'ajustement a été choisie en fonction de la distribution
du bruit a I'extérieur du pic. Dans la zone choisie, le fond combinatoire est bien
représenté par un polynome du premier degré.

Comme cela peut étre observé sur les deux figures précédentes aucune des deux
fonctions ne semble reproduire de maniére satisfaisante la forme du signal. D’une
part, la distribution de Gauss sous-estime les queues de distribution du signal,
et donc sous-estime le signal lui méme. Ceci a été verifié a 'aide de simulations
Monte-Carlo, ou, effectivement, un ajustement du signal par une distribution de
Gauss échouait a reproduire les longues queues observées. D’autre part la distri-
bution de Breit-Wigner tend a sous-estimer le bruit, ce qui a pour effet de suresti-
mer le signal. La largeur finie du signal peut étre comprise comme I'effet combiné
de la résolution en impulsion limitée de la TPC (résolution dont la distribution
est gaussienne) sur les trois traces chargées de ’état final du =. Or la résolution
en impulsion est dépendante de I'impulsion transverse, la distribution du signal
est donc plutot le résultat de la convolution d’'un grand nombre de gaussiennes,
cette superposition de gaussiennes, nous ’avons vu, est mal reproduite par une
simple gaussienne mais aussi par une distribution de Breit-Wigner. Nous allons

donc étudier une autre méthode d’extraction du signal.

7.3.2 Ajustement du bruit (BFM)

Cette méthode consiste a faire un ajustement du bruit dans les régions de la dis-
tribution en masse invariante ou le signal est nul, de préférence de part et d’autre
du signal. Le bruit est a nouveau représenté par un polynome du premier degré
(mais tout autre fonction pourrait étre utilisée). Cet ajustement est ensuite utilisé
pour estimer le bruit sous le signal en faisant une interpolation vers la zone du
signal. Le nombre de = reconstruits est alors obtenu en comptant le nombre total
de candidats dans la région de masse invariante —15 < m;,, — m= < 15 MeV puis
en retirant le bruit estimé par I'interpolation précédente.

La figure 7.20 illustre cette méthode, les points en vert sont ceux utilisés pour
Iajustement du bruit le résultat étant la droite en rouge. La zone en bleu représente
laire totale regroupant le signal et le bruit dans la région en masse invariante
—15 < myp, — m= < 15 MeV. Cette méthode présente 'avantage qu’aucune hy-
pothese n’est faite sur la distribution du signal. Cependant une limitation a cette
méthode est apparue lorsque la distribution en masse invariante était divisée en
plusieurs classes en impulsion transverse ou en rapidité. Dans le cas ou le nombre

de candidats retenus est faible I'ajustement du bruit devient plus difficile, et ne
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S/N =0.83
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F1G. 7.18 — Extraction du signal par la méthode SBF dans le cas ou le signal est
représenté par une distribution de Breit-Wigner. Le bruit est en bleu et la somme

stgnal + bruit en rouge.
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F1G. 7.19 — Extraction du signal par la méthode SBF dans le cas ou le signal est
représenté par une distribution de Gauss. Le bruit est en bleu, et la somme signal +

bruit en rouge.
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Fi1G. 7.20 — Extraction du signal par la méthode BFM. Les points en vert sont
ceux utilisés pour I'ajustement du bruit dont le résultat est en bleu. La zone rouge

représente le total = signal + bruit.

converge pas dans certains cas. Pour cette raison nous avons étudié une troisieme

méthode d’extraction du signal.

7.3.3 Méthode de comptage des bins (BCM)

La troisieme méthode utilisée est une méthode de comptage uniquement. Le
bruit sous le signal est estimé a partir de deux zones de la distribution en masse in-
variante de part et d’autre du signal. Ainsi deux zones de méme largeur et équidistantes
au pic sont choisies aussi loin que possible de la masse attendue. Le nombre de
“mauvais” candidats dans ces deux régions est comptabilisé et normalisé par la
largeur de la zone ou le signal est extrait. Cette facon d’estimer le bruit sous le
signal présuppose que le fond autour du pic a une distribution linéaire. Le signal
est ensuite calculé en retirant le bruit précédemment estimé du nombre total de
candidats dans la région en masse invariante —15 < m= < 15 MeV. Il est donc clair
que cette méthode est équivalente a la méthode précédente dans le cas ou le fond
peut étre représenté par un polynéme du premier degré.

La figure 7.21 montre I'application de cette méthode. Les deux zones bleues de



7.3.3 METHODE DE COMPTAGE DES BINS (BCM) 107

S/N =0.74
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F1G. 7.21 — Extraction du signal par la méthode BCM. Les deux zones bleus
latérales sont utilisées pour estimer le bruit (zone bleu centrale) sous le signal

(zone rouge).

Méthode | SBF (BW) | SBF (G) BFM BCM
=" 8639 £ 172 | 7338 £ 173 | 7952 £ 172 | 7985 £ 170
= 6864 £ 152 | 5805 £ 153 | 6556 £ 153 | 6540 £ 151

TAB. 7.3 — Comparatif du nombre de =~

=+
et =

extraits par les trois méthodes

testées.

part et d’autre sont celles utilisées pour estimer le bruit sous le signal (zone bleu
centrale), lequel est donc représenté par la zone rouge.

Le tableau 7.3 récapitule le nombre des = et =" reconstruits dans les événements
de la classe I, extraits selon les trois méthodes exposées.

Les résultats des méthodes BFM et BCM sont comme attendu équivalents, 'une
ou l'autre pourrait alors étre utilisée, cependant, pour la suite de cette analyse
la méthode BCM sera utilisée en raison de sa plus grande simplicité de mise en
oeuvre. En effet, compter est plus simple que faire un ajustement, notamment
lorsque le nombre de candidats retenus est faible.

Une étude préalable, en utilisant un jeu de coupures différent que celui retenu

ici, nous avait permit d’évaluer 'erreur systématique due a la méthode d’extraction
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du signal a environ 2%. Le rapport signal sur bruit étant inférieur (la quantité de
signal étant supérieure) avec le jeu de coupures retenu ici, nous estimons mainte-

nant que cette erreur systématique est inférieure a 5%



Chapitre 8
Correction des données

L'un des principaux objectifs de cette étude consiste a déterminer le taux de
production des particules multi-étranges =~ et =" dans les collisions Au+Au a
VSxx = 130 GeV. Pour cela il faut pouvoir traduire le nombre de =~ et =" recons-
truits par cette analyse en nombre total de =~ et =" produits lors de la collision.
Les corrections a appliquer aux taux de reconstruction peuvent se séparer en deux
catégories qui seront expliquées par la suite, les corrections dues aux effets d’ac-
ceptance et celles dues a I’efficacité de reconstruction. La correction finale n’est rien
d’autre que le produit de ces deux corrections.

Celles-ci sont calculées a partir de la technique Monte-Carlo (MC) dite d’embedding.
Cette technique consiste a inclure des traces simulées dans des événements réels,
qui seront ensuite traités par la chaine de reconstruction de STAR, ainsi que par

le code d’analyse final.

8.1 La méthode d’embedding

Le processus d’embedding commence par simuler des particules == ou =" pro-
venant du vertex primaire de '’événement réel dans lequel elles seront incluses.
Ce point est important car la détermination de l'efficacité passe par 'application
aux = Monte-Carlo des coupures décrites dans la section 7.2.2 parmi lesquelles
des coupures sur les distances de plus courte approche (DCA) des traces au vertex
primaire. Ces particules sont simulées avec une distribution uniforme en rapidité
dans le domaine —1.2 < y < 1.2, qui est bien plus large que le domaine utilisé pour
cette analyse. La distribution en impulsion transverse des particules = simulées
est déterminée par le param'tre 7' qui est 'inverse de la pente de la distribution

en masse transverse. La valeur de 350 MeV a été utilisée pour cette analyse. Il
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convient de noter que, comme la correction est réalisée pour différents domaines
en impulsion (masse) transverse, la valeur de 7" utilisée pour la simulation ne doit
pas étre forcement identique a celle mesurée expérimentalement. Néanmoins il
est préférable de simuler une distribution thermique plutét quune distribution
uniforme afin que les erreurs statistiques dues aux simulations Monte-Carlo dans
chaque domaine en impulsion transverse soient représentatives des erreurs rela-

tives aux données réelles.

Les particules ainsi générées sont ensuite propagées dans le dispositif expérimental,
grace au programme de simulation GEANT [72] adapté spécifiquement pour les al-
gorithmes de STAR. GEANT est configuré avec la géométrie détaillée du détecteur
STAR, les différents matériaux utilisés par les sous-systéemes de détection STAR
(détecteurs, supports mécaniques, électroniques, cables, ...) ainsi qu’avec le champ
magnétique. A ce niveau les algorithmes permettent la propagation des particules
simulées dans le détecteur STAR, leur décroissance puis la propagation des par-
ticules filles. L'interaction de toutes ces particules avec les différents matériaux
présents est aussi simulée. Afin de réduire au maximum le nombre de particules a
simuler, tous les rapports d’embranchement sont mis a 100% dans les canaux qui
nous intéressent (table 6.3). Les vrais rapports d’embranchement étant parfaite-

ment connus, ceux-ci peuvent étre corrigés ultérieurement.

Par ailleurs, GEANT permet également la simulation de I'ionisation du gaz de
la TPC lors du passage des particules chargées. L'étape suivante consiste a simu-
ler la réponse de la TPC a cette ionisation. Ceci comprend la dérive des électrons
produits par I'ionisation depuis leur point d’origine jusqu’aux plans de lecture de la
TPC, la recollection des charges, ainsi que la génération des signaux analogiques
et digitaux par 1’électronique de lecture de la TPC. Cette modélisation de la TPC
est faite par le programme TRS (TPC Response Simulator). Les principes du pro-

gramme TRS sont expliqués en détail dans la référence [73].

Les signaux ADC par pad et paquets de temps générés par TRS sont ensuite
mélangés avec les données brutes du vrai événement. Ce nouvel événement est
ensuite traité par la méme chaine de reconstruction et d’analyse utilisée pour les
données réelles. Toute I'information Monte-Carlo des particules insérées dans les
données réelles est aussi enregistrée dans les DST et MuDst pour chaque événement,

et sera utilisée pour déterminer les corrections en acceptance et efficacité.
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8.1.1 Corrections de effets d’acceptance du détecteur

Les corrections dues a 'acceptance du détecteur pourront étre apportées si 'on
connait le rapport du nombre de = Monte-Carlo pouvant étre reconstruits et du
nombre de = Monte-Carlo qui ont été générés. Afin de déterminer ce rapport seule
I'information Monte-Carlo est utilisée.

Les = pouvant étre reconstruits sont définis comme ceux qui survivent aux cou-
pures géométriques appliquées au niveau de la reconstruction, ainsi qu’aux cou-
pures sur le nombre de points dans la TPC requis lors de la reconstruction. Ces
coupures sont récapitulées dans le tableau 6.4. L'acceptance est a priori fonction
de la rapidité y et de I'impulsion (masse) transverse p, (m,). Cependant comme
nous avons déja pu I’évoquer, le nombre de candidats = reconstruits étant faible,
ceux-ci ne peuvent pas étre divisés simultanément en classes de rapidité et d'impul-
sion transverse. Ainsi, les corrections finales ne seront calculées qu’en fonction de
I'impulsion (masse) transverse, intégrées sur le domaine de rapidité considéré pour
Ianalyse. Ceci suppose que la totalité des corrections soient faiblement dépendantes
de la rapidité, du moins dans le domaine étudié. Nous verrons par la suite que
ceci est effectivement le cas pour I'acceptance et efficacité de reconstruction des =.
D’autre part, les corrections en acceptance ne sont pas dépendantes de la centralité
de la collision, en effet comme elles ne sont déterminées qu’a partir des informa-
tions Monte-Carlo, elles ne sont pas perturbées par la multiplicité de '’événement.

L'acceptance des =~ est représentée sur la figure 8.1 en fonction de la rapidité
et 'impulsion transverse. Nous pouvons observer que dans le domaine —0.75 < y <
0.75 acceptance est faiblement dépendante de la rapidité et que au contraire, elle
est tres fortement dépendante de 'impulsion transverse. Lacceptance intégrée en
rapidité dans le domaine considéré, est représentée dans la figure 8.2 en fonction
de 'impulsion transverse pour les =~ et =" L'acceptance est faible pour les basses
impulsions transverses, puis augmente jusqu’a saturer aux environs de 50% a par-
tir de p; > 2.0 GeV. Ceci était attendu car les traces chargées issues des = a faible
impulsion transverse ont aussi une faible impulsion et donc, en raison de leur faible
rayon de courbure sont peux nombreuses a atteindre la TPC. Nous pouvons aussi

—_ =+ . .
remarquer que, comme attendu, les acceptances des == et =  sont identiques.

8.1.2 Corrections dues a I'efficacité de détection

Lefficacité est calculée comme le rapport entre le nombre de = reconstruits

apres application de toutes les coupures de I'analyse (exceptées celles sur la perte
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d’énergie des traces filles qui seront corrigées ultérieurement) et le nombre de
= dans l'acceptance. En opposition a I'acceptance, la détermination de l'efficacité
nécessite donc aussi bien les informations Monte-Carlo que les informations sur
la reconstruction. Il faut donc établir la correspondance entre les = reconstruits et
les = Monte-Carlo générés. Cette correspondance se réalise en plusieurs étapes et
commence par l'association des points de mesure dans la TPC. Un point de me-
sure est dit "associé” a un point Monte-Carlo s’il se trouve a moins de 0.5 cm (dans
les trois directions d’espace) de ce dernier. Une fois les points reconstruits associés
a des points Monte-Carlo, c’est au tour des traces reconstruites d’étre associées.
L'association d’'une trace reconstruite avec une trace Monte-Carlo est possible si
elles partagent au moins 3 points de mesure. L'étape suivante consiste a associer
les vertex secondaires en commencant par les V0 (provenant de la déroissance des
=). Lassociation d’un V0 reconstruit requiert 'association des deux traces chargées
filles avec les deux traces chargées filles d'un méme V0 Monte-Carlo. Finalement
pour associer un = reconstruit a un = Monte-Carlo il faut que le Bachelor et le V0
soient a leur tour associés aux Bachelor et 170 d'un méme = Monte-Carlo.

Comme lacceptance, lefficacité est fonction de la rapidité et de l'impulsion
transverse, mais aussi de la centralité de la collision. Comme pour I'acceptance,
Pefficacité utilisée sera calculée en fonction de I'impulsion transverse et intégrée
en rapidité dans le domaine couvert mais ceci, pour les différents domaines en cen-
tralité considérés pour I'analyse. La figure 8.3 montre les distributions d’efficacité
des = et = en fonction de I'impulsion transverse pour les trois classes en centra-
lité. Cette étude montre que l'efficacité de reconstruction des =~ et =" est fortement

dépendante de la centralité de la collision.

8.1.3 Correction totale

La correction finale a appliquer aux données brutes afin d’obtenir le nombre to-
talde = et = estle produit des corrections d’acceptance et de celles d’efficacité de
reconstruction. Cette correction finale peut aussi étre déterminée directement par
le rapport du nombre de = reconstruits apres application des coupures de 'analyse
par le nombre de = Monte-Carlo générés, et sera d’ailleurs calculée ainsi. Elle est
aussi calculée en fonction de I'impulsion (masse) transverse et de la centralité puis
intégrée sur le domaine de rapidité couvert. Les calculs de 'acceptance et 'efficacité
de reconstruction séparés ne sont donc pas indispensables, mais sont utiles afin de
mieux comprendre les corrections appliquées et la partition acceptance-efficacité.

Deux corrections supplémentaires doivent étre appliquées en plus de I'accep-
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F1G. 8.3 — Efficacité de reconstruction des =~ et = en fonction de I'impulsion trans-

verse, pour les 3 classes en centralité utilisées dans cette analyse.
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F1G. 8.4 — Efficacité totale de reconstruction des =~ et = en fonction de I'impulsion

transverse et la rapidité, pour les événements de la classe I en centralité.

tance et l'efficacité de reconstruction définies précédemment. La premiere déja
évoquée dans le paragraphe 8.1 consiste a prendre en compte les rapports d’em-
branchement des canaux de décroissance considérés. En effet, ceux-ci ont été fixés
a 100% dans les simulations. Il s’agit d’appliquer un terme correctif constant a I'ef-
ficacité de reconstruction calculée auparavant. Dans le cas qui nous intéresse ce
terme est ebr = 99.9%(Z — A +7) x 63.9%(A — proton + ) = 63.84%. Lautre
correction supplémentaire est nécessaire pour corriger la coupure appliquée sur la
perte d’énergie ‘fl—f dans la TPC, laquelle a été expliquée dans le paragraphe 7.2.1.
La coupure consiste a garder les candidats dont la valeur ‘Z—f mesurée se trouve
a moins de 3 sigmas (o) de la valeur théorique attendue. Chaque coupure a 3o
sur chacune des trois traces filles correspond a garder 99.73% du signal, et donc
au total ”seulement” 99.73%3 = 99.19% du signal total des = est retenu apres ap-
plication de cette coupure. Cette correction n’est qu'un facteur correctif constant
ef faeds = 99.19% a appliquer sur l'efficacité de reconstruction.

Nous pouvons observer sur la figure 8.4 que effectivement les corrections totales
a appliquer aux donnees brutes sont faiblement dépendantes de la rapidité dans
le domaine —0.75 < y < 0.75, ce qui nous permettra de corriger les distributions

en impulsion et masse transverse integrées sur tout le domaine en rapidité. Ces
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corrections sont représentées sur les figure 8.5 et 8.6 en fonction de 'impulsion et

de la masse transverse respectivement, pour les trois classes en centralité étudiées.

8.2 Controle de qualité des corrections

L'évaluation des corrections qui sont a apporter aux données est I'une des étapes
les plus délicates pour I'obtention des taux de production réels des =~ et =" ainsiil
est important de vérifier 'exactitude de ces corrections. D’une part, il faut s’assurer
que les données Monte-Carlo sont représentatives des données réelles, ce qui peut
étre fait en comparant les distributions des différents variables caractéristiques
de la géométrie de la décroissance des = dans les données réelles avec celle des
données Monte-Carlo. D’autre part, la validité des corrections peut étre testée
en vérifiant une caractéristique bien définie et connue des particules, comme par
exemple dans le cas des =, leur durée de vie, qui est obtenue expérimentalement

apres application des corrections.

8.2.1 Reproduction des distributions réelles par les données
Monte-Carlo

Une grande partie de cette analyse est basée sur ’'application de coupures géométriques
sur les candidats = afin de réduire le fond combinatoire propre a la méthode de
reconstruction. Afin d’obtenir les corrections a appliquer aux données réelles, les
mémes coupures sont appliquées sur les données Monte-Carlo de 'embedding. Pour
que ces corrections aient un sens, il faut donc que les distributions de différentes
variables utilisées pour appliquer les coupures aient la méme forme pour les = réels
(RC) et pour les = Monte-Carlo (MC).

Pour procéder a cette comparaison, il faut tout d’abord obtenir la distribution
des différentes variables pour les vrais candidats =. Or la méthode d’analyse uti-
lisée ne permet pas d’identifier un par un les = reconstruits. En effet, 'analyse des
distributions en masse invariante des candidats = permet uniquement de déterminer
le nombre de = reconstruits, et non de distinguer les candidats =~ ou =" qui corres-
pondent effectivement a des véritables particules, combinaisons fortuites condui-
sant tout de méme a une masse invariante correcte.

Les distributions des différentes variables pour les vrais = peuvent étre es-
timées par une méthode similaire a celle utilisée pour obtenir le nombre de =

reconstruits. La distribution d’'une variable X pour le signal est obtenue comme



8.2.1 REPRODUCTION DES DISTRIBUTIONS REELLES PAR LES DONNEES MONTE-CARLO117

—_ L L B AL B B T T ]~ o T T T T
& 4L 0-10% _I_-o\° . 0-10% -
~ 4 = ~— 4_ . ' ---:---_
5 [ —= =Tz | -z arbeb T
o r 12 | ]
oo -+ 185 Tt ]
2 - 7 2r - 7
s - 4 1F e =
P @1 f (b) 1

0 — | | A BT B L vy0 OLLIrIIIII | IR B P Loy
0 05 1 15 2 25 3 2. 0 05 1 15 2 25 3 35
p; (GeVic) p; (GeVic)

P FT TrTrTTT T T T T TTT TTTTTTTT T T frrrrrTTTTTTTT T TTT LI T
&+ 10-25% 12  10-25% * b
> [ = —|__|_>- I = P P
o 6 —= 1 Q@ 6fF -°-= T T v
s I +1 18 | ]
02 L 1. L 4
woar —+ w4 ot ]
2 . 4 2F ]

[ © 1 [ ... (d) 1

0 PR 1 | A BT B [ OLLIIII 1 | IR B P [
0 05 1 15 2 25 3 2 0 05 1 15 2 25 3 35
Pt (GeV/c) Pt (GeV/c)

~12F T T T T T 12F T T T T T
& 25-75% | | 18 [ 25-75% : *
> 10 __— J > 10F = . H—
o - —_— 4 O o = . ' [ -
S f —+ 18 f i E
c 8f —+ 1o 8¢ --t- ]
W6 o 14 ef ]
ar 4 4F ]
of i of o —:

- (e) 1 A (f 1

0. P M Ml B E AT BN EE S B S OLLIIII 1 'l BRSBTS ST SR B
0 05 1 15 2 25 3 i 0 05 1 15 2 25 3 35
P (GeVic) Pt (GeVic")

F1G. 8.5 — Efficacité totale de reconstruction des =~ et = en fonction de I'impulsion

transverse, pour les 3 classes en centralité utilisées dans cette analyse.
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F1G. 8.7 — Distributions de la variable DcaXiToPrimVertex pour la comparaison

des = reconstruits et ceux Monte-Carlo.

la différence entre la distribution de cette variable pour tous les candidats = dans
la zone du pic de la distribution en masse invariante et celle obtenue pour des
faux candidats (en dehors de la zone du pic). Les régions utilisées pour obtenir ces
deux distributions sont les mémes que celles utilisées pour obtenir le nombre de =
reconstruits par la méthode BCM (voir paragraphe 7.3.3). Cette méthode suppose
que le bruit est uniquement combinatoire, et donc que la distribution d'une variable
X pour des faux candidats est la méme quelle que soit sa masse invariante. La par-
tie gauche de la figure 8.7 montre comment la distribution de la variable DcaXiTo-
PrimVertex est obtenue par cette méthode. En noir est représentée la distribution
de cette variable pour tous les candidats == dans la zone du pic, alors que la dis-
tribution en vert est celle obtenue pour les faux candidats des deux zones de bruit
utilisées par la méthode BCM d’extraction du signal (voir figure 7.21), pondérée
de facon a avoir le méme nombre d’entrées dans les deux distributions. Finale-
ment, la distribution en bleu est la différence des deux distributions précédentes et
représente la distribution de DcaXiToPrimVertex du signal. La partie droite de
la figure 8.7 superpose cette distribution (DcaXiToPrimVertex du signal toujours
en bleu), a celle obtenue pour des =~ Monte-Carlo reconstruits dans les événements
d’embedding et représentée en rouge. Cette derniére a été pondérée de sorte a obte-
nir le méme nombre d’entrées dans les deux distributions. L'accord entre les deux

distributions est satisfaisant .

Les figures 8.8 a 8.11 montrent le méme genre de comparaison pour les autres
variables utilisées pour appliquer les différentes coupures. Dans tous les cas, I'ac-

cord entre les distributions réelles et les distributions Monte-Carlo est trés satis-
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faisant. Les différences les plus marquées sont observées sur les distributions du
nombre de points de mesure dans la TPC des trois traces chargées (figure 8.11).
Ceci montre que les simulations ne reproduisent pas parfaitement les données
réelles. Cependant le désaccord est faible et le maximum des deux distributions
est bien a I'intérieur de la zone retenue par la coupure.

Le bon accord entre les données Monte-Carlo de I'embedding et les données

réelles nous donne confiance sur les corrections obtenues a partir de 'embedding.

8.2.2 Calcul de la durée de vie

Une autre facon de tester les corrections obtenues a partir de 'embedding consiste
a calculer la durée de vie des particules =~ et =", En effet, si le calcul de la durée
de vie nécessite 'application aux données des corrections d’acceptance et l'effica-
cité de reconstruction, le résultat est connu d’avance [71]. La durée de vie cr d’'une
particule de masse m et d’'impulsion p s’étant désintégrée apres avoir parcouru une

distance d, est donnée par la relation 8.1.

cT=m X — (8.1)
p

Si la durée de vie moyenne de la particule est c7y alors la distribution de la durée
de vie suit une loi exponentielle donnée par ’équation 8.2, ou N, est le nombre
initial de particules produites lors de la collision. Ainsi, afin d’obtenir cette distri-
bution corrigée des effets d’acceptance et d’efficacité de reconstruction, comme la
durée de vie dépend de I'impulsion de la particule, les corrections doivent étre cal-
culées en toute rigueur en fonction de c7 et p. Pour cette analyse, nous avons choisi
plutot de les calculer en fonction du c7 et p,. La raison pour choisir I'impulsion
transverse et non I'impulsion totale réside sur le fait que les = et =  Monte-Carlo
de I'embedding ont été simulés avec une impulsion transverse minimum de 0.3
GeV/c. Comme le parametre de pente inverse utilisé pour 'embedding n’est pas le
méme que celui trouvé avec les vraies données (voir chapitre 9), cette coupure en

impulsion transverse fausse alors la distribution en impulsion totale.

N(er) = Ny x e~c7/em (8.2)

Si les corrections doivent étre calculées en fonction de la durée de vie et de I'im-

. —_ =+ . . ~ .
pulsion transverse, alors les nombres de =~ et = aussi doivent étre extraits en
classe de ¢ et p, . Afin de pallier les problemes liés aux faibles taux de reconstruc-

. —_ =+ —_ =+ eqe —_— =+ .
tiondes = et = ,lasomme = +Z= sera utilisée. Le nombre de = +=" reconstruits
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F1G. 8.8 — Comparaison des distributions des variables dans les données réelles
et les simulations. De haut en bas : distances de décroissance du = et du V0, et
variable corrélée entre la DCA du V0 au vertex primaire et la DCA du = au vertex

primaire.
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F1G. 8.9 — Comparaison des distributions des variables dans les données réelles
et les simulations. De haut en bas : DCA du =, du V0, et du bachelor au vertex

primaire.
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Fi1G. 8.10 — Comparaison des distributions des variables dans les données réelles
et les simulations. De haut en bas : DCA entre les deux traces filles du = et DCA

entre les deux traces filles du V0.



124 8.2 CONTROLE DE QUALITE DES CORRECTIONS
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F1G. 8.11 — Comparaison des distributions des variables dans les données réelles
et les simulations. De haut en bas : Nombre de points de mesure dans la TPC du

bachelor, baryon et meson.
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FiG. 8.12 — (a) Distribution en c7 et p| des =~ + =" reconstruits dans la classe I en

centralité et (b) corrections appliquées pour obtenir la distribution corrigée.

en fonction du c7 et p, pour la classe de centralité I est représenté sur la figure 8.12
(a), alors que la correction totale a appliquer est représentée sur la figure 8.12 (b).
La distribution c¢7-p | corrigée sur la figure 8.13 est obtenue par le rapport des deux
distributions précédentes. La distribution corrigée en cr est alors obtenue en pro-
jetant les classes en impulsion transverse sur I'axe des cr. Un ajustement de la
distribution corrigée en durée de vie par une loi exponentielle dont la forme est

donnée par I'’équation 8.2 est effectué afin d’obtenir la durée de vie moyenne.

A ce niveau une derniére précaution doit étre prise. En effet, une des coupures
appliquées afin de diminuer le fond combinatoire consiste a rejeter tous les can-
didats dont DecayLengthXi (ici d) est inférieure a 5 cm, compte tenu de la rela-
tion 8.1 seules les classes en c7 et p, telles que p x er > 1.321 x 5 peuvent donc
étre utilisées pour le calcul de la durée de vie moyenne. Plusieurs domaines en
impulsion transverse (pour la projection) et en durée de vie (pour I'ajustement) ont
été étudiés afin de vérifier la stabilité des résultats et minimiser I'influence des pos-
sibles biais introduits par l'utilisation du p, au lieu de p et par les domaines limités
en p, et cr. Les différents résultats obtenus sont résumés dans le tableau 8.1. La
figure 8.14 montre un exemple de distribution corrigée de la durée de vie utilisée
pour extraire la durée de vie moyenne a partir d'un ajustement exponentiel.

Compte-tenu des erreurs statistiques liées notamment au fait de devoir extraire
le signal par classes de c7 et p,, accord entre les valeurs mesurées et la valeur
théorique ¢ty = 4.92 (cm) est correct. Les désaccords observés pour certains do-

maines de projection en p, et d’ajustement en cr peuvent étre dus aux possibles
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F1G. 8.13 — Distribution corrigée en c7 et p, des = + =T,

corrected = + = c1 spectra I
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F1G. 8.14 — Distribution corrigée en c¢r des =~ + =",
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projection (GeV/c) | ajustement (cm) | c7= (cm)
1.0<pL <35 6.6 <cr <16 4.11+0.24
8.1<ecr <16 4.49 + 0.35
1.5 <pL <35 44 <cr <16 4.39 +0.23
6.6 <cr <16 4.97+0.31
8.1<er <16 5.00 + 0.56

TAB. 8.1 — Durée de vie moyenne des = + = obtenue pour différents domaines

d’impulsion transverse (projection) et de durée de vie (ajustement).

biais introduits par les choix de ces domaines limités en c¢r et p, pour cette ana-

lyse, ainsi que par le choix de I'impulsion transverse au lieu de I'impulsion totale

pour calculer et appliquer les corrections.
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Chapitre 9

Résultats et discussions

9.1 Résultats expérimentaux

9.1.1 Le rapport=' /="

Comme cela a été précisé dans le paragraphe 5, I'un des atouts majeurs du
détecteur STAR, et de sa TPC en particulier, est sa couverture azimutale complete.
De plus le fait que le champ magnétique appliqué soit uniforme et parallele a
I'axe des faisceaux, implique qu’il est completement symétrique par rapport a 'axe
transverse de révolution du détecteur vis-a-vis de la charge des particules détectées.
Lefficacité de reconstruction d'une trace chargée positivement est donc identique
a celle d'une trace de charge négative, a pseudo-rapidité et impulsion transverse
identiques. En particulier, l'efficacité de reconstruction des particules =~ et de ses
anti-particules =" est identique. Dans ces conditions, les rapports des nombres
d’anti-particules sur le nombre de particules et en particulier le rapport = /2~
peuvent étre obtenus directement a partir des taux de reconstruction non corrigés.

Les taux de production des =~ et =" sont obtenus a partir des distributions en
masse invariante en utilisant la méthode du comptage de bins (BCM) décrite dans

le paragraphe 7.3.3. Celle-ci est appliquée en intégrant sur les domaines en rapi-

couverture
Position Z du vertex primaire (cm) =75 < zpy <75
Rapidité —0.75 <y < 0.75
Impulsion transverse (GeV/c) 0.5<p <35
Masse transverse (GeV) 0.09 <m; —m= < 2.42

TAB. 9.1 — Domaines de couverture utilisés dans cette analyse.
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Centralité o, < Np- > N=- Nz=-/evt Nz+ Nz+/evt
I 0% — 10% | 270.6 + 6.5 | 7985 + 170 2.9% 6540 + 151 2.3%
1I 10% — 25% | 165.2+ 5.5 | 1375+ 69 3.1% 1163 £ 62 2.6%
111 25% — 5% | 45.0+ 3.6 1150 4 46 0.9% 980 £+ 41 0.8%

TAB. 9.2 — Nombre de candidats = et = reconstruits.

dité et en impulsion transverse indiqués dans le tableau 9.1. Le rapport =" /E~ a
été étudié en fonction de la centralité de la collision, de I'impulsion transverse et de
la rapidité de la particule. Les taux de reconstruction sont donc déterminés pour
différentes classes de centralité étudiées, différents domaines d’impulsion trans-
verse ou de rapidité, et ceci a partir des distributions en masse invariante des
candidats = et = . La méthode utilisée pour extraire le signal & partir des distri-
butions en masse invariante est a nouveau la méthode BCM, qui est mieux adaptée
dans le cas ou la statistique de la distribution devient plus faible en raison du
découpage en domaines de centralité, impulsion transverse et rapidité.

Le nombre de =~ et =  reconstruits ainsi que le taux de reconstruction par
événement intégré sur tout le domaine en impulsion transverse et rapidité sont
donnés dans le tableau 9.2 pour les trois classes en centralité étudiées. La centra-
lité de la collision est ici exprimée en terme du nombre de hadrons négatifs a mi-
pseudo-rapidité N,-. Le rapport =" /=~ ne présente pas de dépendance significative
avec la centralité de la collision, du moins dans le domaine couvert (figure 9.1).

Le rapport = /=~ a également été déterminé en fonction de la rapidité, pour les
événements de la classe I, la distribution correspondante étant représentée sur la
figure 9.2. Le rapport ne semble pas étre dépendant de la rapidité, ce qui semblerait
indiquer que la forme des distributions en rapidité des taux de production des =~
et = est identique, quelle que soit la tranche du domaine en rapidité étudié (jy| <
0.75).

Cette indication est relativement surprenante car les mécanismes de produc-
tion des baryons et anti-baryons sont a priori différents, et devraient conduire a
des distributions en rapidité différentes pour les =~ et = . En effet la densité ba-
ryonique nette et donc le degré de stopping de la collision déterminent a priori la
forme des distributions en rapidité des baryons et anti-baryons. D’'une part une
densité baryonique nette importante favorise la production de baryons par rap-
port a celle des anti-baryons, et d’autre part la densité baryonique nette dépend
de la rapidité. Qualitativement, si le stopping n’est pas total, les baryons présents

dans les noyaux incidents seront transportés plus facilement de leur rapidité ini-
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FIG. 9.1 — Rapport = /Z~ en fonction de N,-.

tiale (Jy| ~ 5), a une rapidité non nulle plutét que a mi rapidité. Ainsi la densité
baryonique nette devrait étre plus importante a grande rapidité, et donc les rap-
ports anti-baryons sur baryons devraient étre plus faibles a grande rapidité qu’a
mi-rapidité. Ceci a été vérifié par la collaboration BRAHMS pour les protons dans
les collisions Au+Au a /s = 130 GeV : le rapport p/p augmente effectivement
de 0.41 + 0.04 4+ 0.06 pour y = 2, a 0.66 + 0.04 + 0.06 a mi-rapidité [63]. Cependant,
cette dépendance a la rapidité est d’autant plus faible que le baryon est étrange, la

production d’étrangeté se faisant forcement par paires.

Leffet qu’aucune dépendance en rapidité n’est observée dans le rapport =" /27,
peut s’expliquer d’une part, en raison du domaine de rapidité couvert (|y| < 0.75)
trop petit, et d’autre part a cause des larges erreurs statistiques qui n’offrent pas
la résolution nécessaire pour 'observer. Un nombre de données plus important de-

vrait permettre d’étudier la distribution en rapidité du rapport =" /=~ avec plus
de précision. Les données prises en 2001 a énergie nominale de fonctionnement du
RHIC (/5. = 200 GeV), représentent un facteur dix d’événements en plus, ce qui

devrait permettre de faire cette étude.

Finalement la dépendance du rapport =" /=~ en fonction de 'impulsion trans-

verse a été étudiée et est représentée sur la figure 9.3 pour les événements le
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FIG. 9.2 — Rapport =" /=~ en fonction de la rapidité.

plus centraux. A nouveau, le rapport =" /=~ est constant en fonction de I'impul-
sion transverse. Lacceptance et lefficacité de reconstruction des = et =  ayant la
méme dépendance en fonction de 'impulsion transverse (figure 8.5), 'observation
de la figure 9.3 laisserait indiquer que les distributions en impulsion transverse

—_— =+ N . . .
des = et =  ont la méme forme. Nous allons revenir sur ce point par la suite.

9.1.2 Distributions en impulsion et masse transverse

Pour déterminer la distribution en impulsion transverse corrigée des effets d’ac-

ceptance et d’efficacité, les taux de reconstruction des == et =" doivent étre cor-
rigés par classes d'impulsion transverse, les corrections totales étant en effet for-
tement dépendantes du p, de la particule. La classe I comprenant beaucoup plus
d’événements que les classes II et III (tableau 7.1), les données ont pu étre séparées
en 10 domaines d’impulsion transverse dans la classe I, et seulement 6 dans les
classes II et III. En appliquant les corrections déterminées par la méthode d’em-
bedding décrite dans le chapitre 8, les distributions de la figure 9.4 ont été obtenues
pour les trois classes en centralité considérées.

Par ailleurs, avec ’hypothése d’'une production de particules par une source
a léquilibre thermique, Hagedorn [74] a montré que les distributions en masse
transverse de la particule pouvaient étre décrites par la relation 9.1, ou T est la

température de la particule.
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FIG. 9.3 — Rapport =" /=~ en fonction de I'impulsion transverse.
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Il peut étre démontré qu’en I'intégrant sur tout le domaine de m |, '’équation 9.1
peut étre exprimée en fonction du taux de production des particules par unité de

rapidité dN/dy (extrapolé sur toutes les valeurs de m ) par '’équation 9.2.

1 &N _ L AN nimoyr
2nrmy dydm, 27T (mg +T) dy

La relation 9.2 présente deux intéréts particuliers : d'une part, elle permet d’ob-

(9.2)

tenir avec un seul ajustement des données, les valeurs expérimentales des taux
de production des =~ et =' par unité de rapidité dN /dy et T appelé également
parametre de pente inverse et d’autre part, elle permet une comparaison directe
avec les distributions des autres particules, du fait qu’elle peut étre représentée
en fonction de la masse transverse moins la masse au repos de la particule (m,; —
mg). Précisons qu’en outre, cette méthode d’extraction des taux de production par
unité de rapidité et de la température est la plus couramment utilisée dans la
littérature ce qui permettra la comparaison des résultats avec d’autres expériences,
antérieures ou actuelles.

Sur la figure 9.5 sont représentées les distributions corrigées en masse trans-
verse des =~ et =" dans les trois classes en centralité considérées. Les ajustements

de ces distributions par une fonction exponentielle dont la forme est donnée par
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F1G. 9.4 — Distributions corrigées en impulsion transverse des =~ et = .

léquation 9.2, et comme parametres libres les taux de production dN/dy et la
température 7', sont représentés par les lignes pleines. Les résultats de I'ajuste-

ment sont regroupés dans le tableau 9.3.

Nous pouvons immédiatement constater que les parametres de pente inverse

sont comparables pour les = et =, quelle que soit la centralité considérée. Ce
comportement a également été observé pour les hyperons A et A [69]. Ceci confirme
lobservation faite sur le rapport =" /Z7, qui est indépendant de 'impulsion trans-
verse, c’est-a-dire que la forme de la distribution en impulsion (masse) transverse
des = et = est identique méme si, encore une fois, les mécanismes de production
des =~ et =" sont a priori différents.

Les taux de production de =~ et =" donnés dans le tableau 9.3 incluent non

seulement les =~ et =' primaires, mais aussi ceux issus de la décroissance par
interaction forte ou électromagnétique des résonances = plus lourdes (comme le
=(1530)) et une fraction de ceux issus de la décroissance par interaction faible des
Q- et Q. En effet, expérimentalement, il est impossible de distinguer entre un
= primaire et un = issu de la décroissance d'un de ces états de résonance : par
exemple la largeur de I’état =(1530) étant d’environ ~ 9 MeV, la décroissance a donc

lieu a l'intérieur méme du systeme créé. Une fraction des = secondaires issus de la
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F1G. 9.5 — Distributions corrigées en masse transverse des (a) =~ et (b) =" pour les

trois classes de centralité.

décroissance par interaction faible des (2 sont confondus et reconstruits comme des
= primaires, méme si, la coupure sur la distance de plus courte approche du = au
vertex (DcaXiToPrimVertex) primaire permet de rejeter une partie des = secon-
daires. Cette contamination peut étre évaluée par 'étude d’événements simulées
ou mieux encore, par de événements réels enrichis par des 2 simulés (embedding).
Cependant, la collaboration STAR a mesuré le taux de production des 2~ + 0 a
mi-rapidité : dN, g+ /dy = 0.6440.13, dans des collisions Au+Au a /5 = 130 GeV
avec une coupure en centralité de 14% [75]. De plus, compte-tenu du rapport d’em-
branchement du canal O~ — =~ +7° de 8.6%, méme si la coupure sur la distance de
plus courte approche du = au vertex primaire ne rejetais aucun =~ secondaire, la
contamination sur les =  primaires serait inférieure a 2%. Elle sera donc négligée

dans cette analyse.
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Centralité I IT III

BT dN/dy 2.30£0.09 | 1.29 £0.12 | 0.28 & 0.02
T (MeV) 335+ 6 336 + 18 318 =14
=t dN/dy 1.89+0.08 | 1.08 £0.11 | 0.24 £0.2
T (MeV) 338+ 7 344 + 18 325+ 14

TAB. 9.3 — Taux de production et parametres de pente inverse des =~ et =" a mi-
rapidité, extrait a partir d'un ajustement exponentiel des distributions en masse

transverse.

9.2 Discussion des résultats

9.2.1 Rapport='/=-

Le rapport =" /=7 = 0.82 + 0.03 £ 0.05 mesuré lors de cette analyse, méme s’il
est proche, n’est toujours pas égal a 1, valeur qui signerait une densité baryonique
nette a mi-rapidité nulle. Nous pouvons donc en déduire que le systeme créé lors

des collisions Au+Au étudiées n’est donc pas encore completement transparent.

Plus précisément les rapports anti-baryon sur baryon B/B sont directement
déterminés par le degré de de stopping de la collision et donc par le potentiel baryo-
nique (section 4.2.3). Une analyse thermique des rapports B/B mesurés au RHIC
a /Sy, = 130 GeV a permis de déterminer la température de freeze-out chimique
T,, = 174 £ 7 MeV et le potentiel baryonique pup = 46 £ 5 MeV du systeme créé
[5]. A partir d'une seconde analyse indépendante les valeurs 7., = 165 + 7 MeV et
up = 41 +£5 MeV [76] ont été obtenues, ces valeurs sont compatibles avec celles
obtenues a partir de ’analyse précédente. Si la valeur de la température de freeze-
out chimique n’est que légerement supérieure a celle obtenue pour des collisions
Pb+Pb a /5 = 17 GeV au SPS (T, = 168 + 3 MeV), le potentiel chimique lui
est environ 5 fois inférieur a la valeur trouvée au SPS (up = 266 + 5 MeV) [60],
indiquant ainsi que la densité nette de baryons du systeme créé par les collisions
Au+Au a /5 = 130 GeV est tres faible.

Comme discuté précédemment, I’effet de la densité baryonique nette non-nulle
sur les rapports B/B devrait diminuer lorsque I’étrangeté du baryon considéré aug-
mente, car le nombre de quarks de valence du baryon qui doivent étre produits
par la collision augmente. Les rapports B/B mesurés par la collaboration STAR
[771[69]1[75] sont représentés dans la figure 9.6 en fonction de ’étrangeté |S| du

baryon, et effectivement 'augmentation des rapports B/B est observée. Ces rap-
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ports obtenus pour des événements avec une coupure en centralité a 10% sont cor-
rigés des contaminations dues aux particules secondaires issues des décroissances
faibles des particules plus lourdes. Les mémes rapports mesurés au SPS par les
collaborations NA44 [78], NA49 [79] et WA97 [80] sont aussi représentés sur la
figure 9.6.

Encore plus intéressante est ’évolution linéaire des rapports B/B en fonction de
|S| observée sur la figure 9.6. En effet, ce comportement est prédit par un modele de
coalescence des quarks [55]. Dans le cadre de ce modele, les taux de production des
baryons sont reliés au nombre de quarks de chaque type présents dans le systeme
et les rapports B/B sont donc simplement exprimés en fonctions des quarks de
valence qui les constituent. Ainsi les rapports B/B sont simplement reliés par la

relation 9.3, ou le parametre D, n’est rien d’autre que le rapport K+/K~.

_ 5) _
~(sss) K- (us) D. 93

pluud) A(uds) A(uds) = (dss)
A =

_ “(dss)  Q'(sss) KT(u
(uds)  A(uds) Q

A partir de cette relation, les valeurs obtenues pour les rapports B/B peuvent
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étre utilisées pour prédire le rapport K /K~ = 1.13[4] (ou parameétre D). De méme,
si nous nous intéressons particulierement au rapport =" /=7, les valeurs mesurées
des rapports p/p et A/A peuvent étre utilisées pour prédire la valeur du rapport

=" /=~ gréce a la relation 9.4 :

) (9.4)
5

La valeur ainsi obtenue E—j ~ 0.86 est en accord avec la valeur obtenue dans
cette analyse, ce qui montre que le "simple” modéle de coalescence de quarks décrit
correctement les rapports anti-baryon sur baryon au RHIC.

I1 faut cependant noter que dans le cadre d’'un modele thermique [5] qui, contrai-
rement au modele de coalescence de quarks, suppose le systeme en équilibre chi-
mique, la méme évolution des rapports B/B est prédite dans le cas ou I'étrangeté
est localement conservée. Le parametre D est alors donné par la relation 9.5 (u, = 0

si étrangeté est localement conservée) :
D = HB=6us)/3T (9.5)

L'accord entre la valeur D ~ 1.19 obtenue pour les valeur de 7., et ;15 déterminées
par le modele thermique de Braun-Munzinger et al. [5], et celle du modéle de coa-
lescence de quarks (D ~ 1.13) [4], montre que les rapports B/B ne permettent pas

de discriminer entre ces deux modeles de production de particules.

9.2.2 Production relative des =

Comme discuté précédemment, les rapports anti-baryon sur baryon, sont généralement
utilisés afin de déterminer les parametres de base de différents modeles statis-
tiques de production de particules. Cependant, ils ne sont généralement pas as-
sez contraignants pour pouvoir distinguer deux modeles correspondant a des hy-
potheéses différentes. L'avantage des rapports B/B est leur relative simplicité de
mesure par un détecteur completement symétrique comme STAR, (ils peuvent étre
déterminés sans correction d’acceptance et efficacité). Au contraire le pouvoir de
résolution des rapports B/B vis-a-vis des modeles statistiques de production de
particules est faible. D’'une part ces modeles attribuent aux différentes particules
un volume, afin de tenir compte des effets de répulsion nucléaire entre particules a
faible distance, qui est le méme pour toutes les particules. Si cette hypothese peut
étre valable entre particules et ses anti-particules ou entre particules de masse

et/ou composition chimique similaire, elle est moins justifiable pour des particules



9.2.2 PRODUCTION RELATIVE DES = 139

fortement différentes (en masse et/ou composition chimique). D’autre part, les rap-
ports précédents contraignent surtout le potentiel baryonique mais laissent plus
de liberté au parametre de température [5].

Les rapports entre particules fortement différentes de part leur masse et leur
composition chimique sont donc plus indiqués pour contraindre ces modeles, voire

les mettre a défaut.

9.2.2.1 Comparaison avec les résultats du SPS

Entre les réactions Pb+Pb au SPS et celles de Au+Au au RHIC, I’énergie des
collisions dans le centre de masse a été presque décuplée. A priori les conditions
de température et densité d’énergies plus extrémes devraient étre plus favorables
pour l'apparition de nouveaux processus de production de particules. L'étude de
Pévolution des taux de production de particules avec I’énergie de la collision pour-
rait donc révéler 'apparition de ces nouveaux mécanismes.

Les taux de production des =~ et =" pour les collisions étudiées au RHIC aug-
mentent de 50% pour les = et d’un facteur 5 pour les =" par rapport a ceux me-
surés dans les collisions Pb+Pb a /5. = 17.3 GeV par la collaboration WA97 au
SPS [81], ce qui peut étre expliqué simplement par une augmentation de ’énergie
disponible.

Comparer les taux de production des =~ et =" par rapport a ceux des autres par-
ticules produites permet de s’affranchir de I'effet de cette augmentation d’énergie.
Sur la figure 9.7 sont représentés a gauche les taux de productions des =~ et ="
relatifs a ceux des hadrons négatifs, mesurés au SPS et au RHIC. Nous pouvons
observer que le rapport == /h~ semble étre constant avec I'énergie de la collision.
Cet effet peut étre expliqué comme la superposition de deux phénomeénes : d'une
part une augmentation de la production d’étrangeté par le systéeme due a l'aug-
mentation de la température de celui-ci et d’autre part la diminution du potentiel
chimique baryonique iz (lequel a comme effet de favoriser la production d’anti-
particules) [82]. Le rapport = /h~ lui augmente d’un facteur 3 : dans ce cas outre
la compétition évoquée plus haut, la diminution du potentiel chimique baryonique
aura pour effet de favoriser aussi la production des =" et expliquer 'augmentation
du rapport = /h~.

La figure 9.7 (b) montre I'évolution avec ’énergie de la collision, des taux de pro-
duction des =~ et = par rapport a ceux des A et A respectivement. De facon sim-
pliste et qualitative, ces rapports sont des mesures indirectes des rapports s/u et

5/u. Le rapport = /A augmente d'un facteur deux en passant des collisions Pb+Pb
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FI1G. 9.7 — Evolution des rapports (a) =/h~ et (b) =/A avec I'énergie de la collision.

a /Sy = 17.3 GeV [81] aux collisions Au+Au a /5. = 130 GeV, alors que le rapport
=" /A reste constant. Les rapports == /A et = /A ont été corrigés des contamina-
tions par les A secondaires issus de la désintégration faible des =~ en A + 7~ et des
0~ en A + K~. Pour les A et A mesurés au SPS par la collaboration WA97, nous
avons utilisé les valeurs supérieures de cette contamination estimées a 5% et 10%
respectivement [48]. Cette contamination s’éleve a 27% aussi bien pour les A que
les A mesurés par STAR [83].

Il est intéressant de noter que le rapport =" /A sature en fonction de I'énergie de
la collision, ce qui pourrait étre interprété comme une saturation de la production
d’étrangeté relative a la production d’anti-quarks légers. En effet aussi bien les ="
(d55) que les A (uds) sont entiérement produits dans le systeme (dans le sens ou
aucun des quarks de valence n’étaient présents dans les noyaux incidents). Aussi
ce rapport peut étre vu comme une approximation du facteur de Wroblewski [84]
défini par :
2(s3)

A (uw) + (dd)

(9.6)

, ou les moyennes se réferent au nombre de paires quark - anti-quark formées par
le systeme. Ce rapport est donc une mesure de la production relative d’étrangeté.
Dans le cadre d'un modele thermique de production de particules [82], ce facteur
est prédit décroitre vers une certaine limite lorsque 1’énergie croit de celle du SPS a

celle du RHIC. Ceci est interprété comme le résultat de la compétition entre la dimi-
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nution du potentiel baryonique et 'augmentation (faible aux énergies considérées)
de la température.

Cet effet a aussi été évalué pour le rapport == /7~ E" /7") ce qui nous permet-
tra de faire une comparaison plus précise de nos résultats avec le modele dans le

paragraphe suivant.

9.2.2.2 Comparaison avec des modeles de production de particules

Dans le cadre d'un modele thermique de production des particules, et utili-
sant des rapports de particules préalablement mesurés au RHIC (notamment les
rapports du nombre d’anti-particules sur le nombre de particules), pour fixer les
deux parametres libres 7,;, et up, Braun-Munzinger et al. ont calculé le rapport
=" /xt = 6.51 1073 & mi-rapidité pour des collisions Au+Au a Vo = 130 GeV [5].
En utilisant des résultats préliminaires des taux de production des 7~ a mi-rapidité
mesurés par STAR [70] et le rapport 7~ /7" = 1.00 + 0.01 4 0.02 mesuré par la colla-
boration PHOBOS [85], nous avons pu obtenir le rapport =" JmT =7.2440.351073
pour les collisions de la classe I en centralité. Le modele sous-estime ce rapport
d’environ 10% ce qui correspond a deux déviations standards de différence par rap-
port a la valeur mesurée. Comme discuté par les auteurs de [5], ce rapport des taux
de production de particules fortement différentes (en masse et en composition chi-
mique) devrait fournir une contrainte supplémentaire au modeéle principalement
sur la température de freeze-out chimique (voir figure 3. de I'article).

Le rapport == /7~ est quant a lui prédit par un autre modele de production de
particules, le modele de coalescence de quarks, qui est un modele d’hadronisation
dynamique. La valeur prédite par ce modele (~ 15 1073) [4] surestime d’environ 70%
la valeur expérimentale (2~ /7~ = 8.81 4+ 0.40 1073).

A T'opposé du modele thermique de P. Braun-Munzinger et al. qui suppose un
équilibre thermique et chimique, J. Rafelski et J. Letesier, n'imposent pas ’équilibre
chimique dans leur modele. Ceci est réalisé en introduisant deux parametres supplémentaires
qui mesurent le degré d’équilibre atteint. Les auteurs ont effectué trois analyses
des rapports de particules préliminaires obtenus au RHIC : soit en imposant I’équilibre
chimique et la conservation de 'étrangeté (équivalent du modele thermique dis-
cuté précédemment), soit uniquement la conservation d’étrangeté, soit sans impo-
ser aucune de ces deux contraintes [86]. Les résultats de leurs ajustements (qui
peuvent étre observés dans le tableau 3 de cet article), montrent la nécessité de
retirer la contrainte sur I’équilibre chimique afin de pouvoir reproduire les va-

leurs expérimentales des rapports =/A. Dans ce cas, les valeurs obtenues pour
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Rapport Mesuré Thermique | Coalescence | Hadronisation | DPM
[51[87] [4] soudaine [6] [7]
= /h™ 10.4 1073 8.91073
= /r | 881+£040107%| 7.210°3 151073
E/at | 72440351073 | 6.5110°3
=7 /A 0.193 + 0.009 0.123 0.188 0.176 0.154
=7/K | 0.221+0.011 0.145 0.200

TAB. 9.4 — Comparaison des rapports =/m et =/A avec les prédictions ou calculs des

modeles de production de particules.

les rapports == /A = 0.176 et = /A = 0.200 sous-estiment de 9% et 11% les va-
leurs expérimentales reportées dans le présent document (=~ /A = 0.193 + 0.009 et
=" /A =0.22140.011). Ce dernier ajustement résulte en une température de freeze-
out chimique (7" = 158 MeV) qui est compatible avec un scénario d’hadronisation
soudaine du systeme.

Les valeurs numériques expérimentales des rapports utilisées dans cette sec-
tion ainsi que les prédictions ou calculs des différents modeles de production de
particules sont regroupés dans le tableau 9.4 et illustrés par la figure 9.8. Les
résultats d'un modele purement hadronique, le Dual Parton Model(DPM) qui sera
discute dans le paragraphe 9.2.3 sont aussi inclus. Le graphe de gauche de cette
figure présente la comparaison des rapports == /7~ et == /h~ alors que le graphe
de droite montre la comparaison du rapport == /A. Dans ce dernier cas, la valeur
expérimentale est corrigé de la contamination par les A secondaires issus de la
désintégration faible des = en A+ 7~ et des 2~ en A + K. Ainsi pour les résultats
des modeles théoriques, les carres creux représentent ce rapport non corrige, ou
non completement corrige, alors que les carres pleins représentent ce rapport cor-

rige.

9.2.3 Dépendance du taux de production des = avec la cen-

tralité

La discussion précédente utilisait uniquement les taux de production des =~
et =" obtenus pour la classe I en centralité. La dépendance des taux de produc-
tion avec la centralité présente néanmoins un intérét considérable. Un changement
brusque de son comportement pourrait alors étre interprété comme une modifica-

tion des mécanismes de production des baryons multi-étranges a partir d'un degré
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Fi1G. 9.8 — Comparaison des rapports valeurs expérimentales obtenues avec cette
analyse des rapports = /7, =7 /h~ et =7 /) avec les résultats des différents
modeles de production de particules : modele de coalescence de quarks (ALCOR)[4],
modele thermique en équilibre chimique (Thermal)[5], modéle d’hadronisation sou-
daine (Sudden Hadro)[6] et un modele purement hadronique (DPM)[7]. Voir le texte

pour une description des modeles et des symboles.

de centralité de la collision donnée.

Les taux de production par unité de rapidité des = et =" a mi-rapidité sont
représentés sur la figure 9.9 en fonction du taux de production d’hadrons négatifs
par unité de pseudo-rapidité. Les résultats obtenus sont compatibles avec une
évolution linéaire du nombre de =~ et = en fonction du nombre de hadrons négatifs.
Ceci est montré par les lignes pleines sur la figure de gauche qui représentent un
ajustement des données par un polynéme du premier degré. A titre indicatif, les

résultats de 'ajustement sont donnés par les équations 9.7 et 9.8.
dN=-/dy =8.940.410"* x dN,-/dn — 0.12 + 0.04 9.7

dNz+/dy =73 40410 ° x dN,-/dn — 0.09+0.03 (9.8)

Les courbes de la figure 9.9 a droite montrent les prédictions du "Dual Parton
Model” par A. Capella et al. [7] sur les taux de production des =~ et =", La forme
concave de la dépendance du nombre de =~ et =" produits avec le nombre de ha-
drons négatifs est caractéristique du modele et est due aux interactions dans I'état

final, qui sont :
T+ N_K+A, T+ A K+=Z, 1+ K+Q 9.9

Ces interactions augmentent le nombre de particules étranges car les concen-
trations initiales des particules des membres de gauche de ces réactions sont plus

importantes que celles des particules des membres de droite. Cet effet est d’autant
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F1G. 9.9 — Taux de production des =~ et =" en fonction de dN,- /dn. La figure de
gauche montre un ajustement linéaire des données, alors que la figure de droite

montre les prédictions du modele DPM [7].

plus important que le baryon est étrange car il s’accumule a chaque étape de la
chaine de réactions nécessaires a le produire. augmentation serait aussi plus im-
portante pour les baryons étranges que pour les anti-baryons étranges, a cause de
la densité baryonique nette finie de I’état initial.

Le modele semble étre qualitativement en accord avec les résultats obtenus
pour les trois classes en centralité, cependant les données ne permettent pas de
discriminer entre la forme concave prédite par le modele et une simple dépendence
linéaire. Une meilleure précision des données est donc requise pour pouvoir tester
correctement les prédictions de ce modele. A nouveau, ceci devrait étre permis par
les données prises a /s, = 200 GeV par STAR en 2001.

9.2.4 Comportement collectif

Toujours dans le cadre d'une production thermique des particules, la forme de la
distribution en impulsion ou masse transverse traduit I'effet de la production par
une source a I’équilibre thermique a une température 7, (température au freeze-
out thermique) et celui d'un comportement collectif ou flot transverse des parti-
cules. Ainsi, dans le cas ou la distribution en masse transverse est représentée par
une fonction exponentielle (eq. 9.3), le parametre 7" obtenu peut étre vu comme la

somme de la température du systeme au moment du freeze-out thermique et d'une
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FIG. 9.10 — Parameétre de pente inverse T des =~ et =" en fonction de dN,- /dn.

composante due au flot transverse qui est proportionnel a la masse de la particule
étudiée.

L'évolution du parametre de pente inverse des =~ et =" est représentée en fonc-
tion de la centralité de la collision sur la figure 9.10. Outre le fait que les =~ et ="
ont la méme température quelque soit la centralité, nous pouvons aussi remarquer
que celle-ci est tres peu dépendante de la centralité, et compte-tenu des erreurs sta-
tistiques elle peut étre considérée constante. Ceci pourrait étre interprété comme
une indication que ni la température au freeze-out du systéeme ni la quantité de flot
transverse dépendent de la centralité de la collision, du moins dans le domaine de
centralite couvert. Cependant, la résolution dont nous disposons du fait des faibles
statistiques ne nous permet pas d’étre concluant sur ce point. Avec environ dix
fois plus d’événements collectés pendant la période de prise des données de 'année
2001, ce point pourra étre étudié.

Néanmoins, méme si les erreurs statistiques sont importantes, la valeur me-
surée de la température des = et =" pour les événements de la classe plus périphérique
est inférieure a celle des classes plus centrales. Ceci est observé pour les A [69] et

les 7 [88] mesurés par la collaboration STAR.

Le parametre de pente inverse mesuré pour la classe I en centralité est reporté
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sur la figure 9.11 ou sont représentés les parametres de pente inverse des parti-
cules mesurées par la collaboration STAR [70] [89] [90] [91] [83] [75] en fonction de
la masse des particules. Les valeurs mesurées au SPS [92] [93] [94] sont aussi re-
portées sur cette figure. Il est intéressant de remarquer que le méme comportement
des parametres de pente inverse en fonction de la masse de la particule est observé
aussi bien au SPS qu’au RHIC, avec cependant des valeurs systématiquement plus
élevées au RHIC qu’au SPS. Un premier groupe de particules présente une aug-
mentation linéaire de T en fonction de la masse, ce qui est indicatif d'un flot trans-
verse intense. En effet comme cela a été discuté précédemment, le parametre de
pente inverse est la combinaison d’'une composante thermique et d'une composante
de mouvement collectif transverse dont l'effet est proportionnel a la masse de la
particule.

Cependant, si cette image d’émission de particules par une source a I’équilibre
thermique et en expansion semble bien décrire le comportement des particules
telles les 7, K, K* au RHIC, il apparait aussi que le comportement des ¢, A mais
surtout les = et les (2 devient de cette tendance. En effet tant au SPS comme au
RHIC, le parametre de pente inverse pour ces dernieres particules sature avec la
masse. Le fait que les = ne suivent pas cette évolution linéaire, et donc qu’ils ne
participent pas au comportement collectif avec les autres particules peut étre in-
terprété comme une indication que les = se sont découplés du systeme plus tot au
cours de la réaction que les autres particules [37] [39]. Ceci est donc incompatible
avec l'idée d’'une hadronisation simultanée des différentes especes de particules, et
donc déterminée par une seule température de freeze-out thermique pour toutes

les particules.
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Chapitre 10
Conclusions et Perspectives

Nous avons mesuré les taux de production des particules doublement étranges
== et = dans les collisions Au+Au a VSxx = 130 GeV. Dans les collisions les plus
centrales, les nombres de =~ et =" produits a mi-rapidité sont supérieurs a ceux
produits dans les collisions Pb+Pb a /5. = 17 GeV, 'augmentation est d’'un fac-
teur 1.5 et 5 respectivement. Le rapport du nombre de =" sur le nombre de =~ a été
utilisé, ainsi que d’autres rapports anti-baryon sur baryon, par des modeles ther-
miques a ’équilibre thermique [5][76] pour déterminer la température de freeze-
out chimique (7., ~ 174 MeV) et le potentiel chimique baryonique (uz ~ 46 MeV)
caractérisant le systeme créé. La température de freeze-out chimique obtenue au
RHIC est sensiblement proche de la température critique de transition de phase
du QGP au gaz hadronique, ce qui suggere que le systeme déconfiné hadronise a
la température critique. La valeur du potentiel chimique baryonique est 5 fois plus
faible que celle mesurée au SPS, ceci est une indication que la densité nette de

baryons a mi-rapidité est faible.

Lévolution de la production des =~ et = relativement a la production de ha-
drons négatifs avec I'énergie dans le centre de masse de la collision (du SPS au
RHIC), peut étre expliquée par la compétition entre deux phénomenes. D une part,
laugmentation de la production d’étrangeté due a 'augmentation de la température
du systeme créé et d’autre part 'augmentation relative de la production d’anti-
baryons (par rapport aux baryons) due a la diminution du potentiel chimique baryo-
nique du systéme. Les rapports = /7~ et =" /7" ne semblent pas étre compatibles
avec I'image d’'une hadronisation d’'un systeme a ’équilibre chimique parfait (voir
paragraphe 9.2.2). Néanmoins, un scénario d’hadronisation soudaine d'un systeme
ou I’étrangeté est sursaturée [86] semble étre compatible avec les résultats obtenus

pour les rapports = /A et =" /A. Létrangeté serait donc abondamment produite
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par le systeme, ceci est compatible avec la formation du plasma de quarks et de
gluons. Cependant, les taux de production des =~ et =" sont bien reproduits par
un modele purement hadronique [7]. Ce modele purement hadronique prédit une
évolution non-linéaire du nombre de =~ et =  avec le nombre de hadrons négatifs
(figure 9.9), et ceci est compatible avec les résultats obtenus dans cette étude. Ce-
pendant, en raison des incertitudes, les résultats sont aussi compatibles avec une
simple évolution linéaire, des résultats plus précis sont requis pour pouvoir confir-

mer ou infirmer la validité du modele DPM.

Finalement, le parametre de pente inverse de la distribution en masse trans-
verse des = montre une déviation par rapport a I’évolution linéaire de ce parametre
en fonction de la masse de la particule. Ceci contredit 'image d’'une émission simul-
tanée de toutes les particules par une source en équilibre thermique en expansion.
Les = semblent donc se découpler plus tot du systéme et porteraient donc I'infor-

mation sur les premiers instants de la collision.

L'image d’'une émission des particules a partir d'une source unique a I’équilibre
thermique et chimique ne semble donc pas étre capable de décrire tous les résultats
présentés dans ce document. Néanmoins a eux seuls, ces résultats ne suffisent pas
a donner une image plus claire du systeme créé lors des collisions d’ions lourds
étudiées. Nous discutons dans la suite, différentes mesures qui pourraient aider a

mieux comprendre le systeme créé.

Une des limitations majeures des mesures présentées dans ce travail de these
était le faible nombre d’événements disponibles. Pendant ’'année 2001 le RHIC a
délivré des collisions Au+Au a son énergie nominale de fonctionnement (, /5., = 200
GeV). La collaboration STAR a enregistré environ 4 millions d’événements cen-
traux et environ 5 millions d’événements MinBias. Ceci représente plus de 10 fois
le nombre d’événements disponibles pour mener a bien cette étude. Les données de
année 2001 devraient donc permettre de faire une étude systématique du rapport
="/Z et des distributions en impulsion ou en masse transverse des = et Z' en
fonction de la rapidité et de la centralité de la collision. Notamment la mesure des
taux de production des =~ et =" en fonction de la centralité de la collision devrait
avoir la précision nécessaire pour confirmer ou infirmer la prédiction du modele
DPM.

En 2001, des collisions p+p a /5., = 200 GeV ont aussi été enregistrées par la
collaboration STAR. Ces données peuvent étre utilisées comme référence pour les
mesures de production d’étrangeté dans les collisions Au+Au. Les collisions p+A ou

d+A prévues seront aussi utiles dans ce sens la.



151

La valeur du parametre de pente inverse 7" des = dévie de la tendance linéaire
dictée par I'image de flot transverse des particules émises par le systeme, ce qui
suggere que les = découplent plus tot du systeme. La valeur observée pour les €2 in-
diquerait qu’apres la saturation, une nouvelle augmentation de 7 en fonction de la
masse de la particule a lieu. Ceci pourrait s’expliquer par la création de flot trans-
verse lors de la phase partonique du systeme. Afin d’explorer cette voie, la mesure
de la distribution en impulsion (masse) transverse de particules plus lourdes telles
les mésons charmés D et les J/U est requise. D’autre part, des mesures récentes
de flot elliptique des particules étranges neutres Ko et A ont montré la présence de
flot elliptique important, lequel est formé lors de la phase partonique du systeme
(voir chapitre 3.4.1). La prolongation de cette étude aux = et a plus long terme
aux () devrait confirmer la présence d'un fort comportement collectif dans la phase
partonique du systeme. Des mesures préliminaires du flot elliptique des = avec
les données a /5. = 130 GeV ont démontré la faisabilité de cette mesure et nous
ont permis d’établir qu’avec dix fois plus d’événements que ceux disponibles pour
Pannée 2000, le flot elliptique des = pourrait étre déterminé.

Finalement, les mesures les plus prometteuses pour I'avenir seront certaine-
ment les mesures correles de plusieurs observables, un exemple en est la mesure
du flot elliptique des baryons étranges. La mesure des corrélations = - 7 a faible
impulsion relative est un autre bon exemple. En effet ces corrélations pourraient
mettre en évidence une différence spatio-temporelle d’émission des particules = par

rapport aux pions.



152 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES




Annexe A
Grandeurs cinématiques

Les particules produites lors des collisions d’ions lourds ultra-relativistes sont
caractérisées par leur vecteur impulsion 77/, qui peut tre décomposé en deux com-
posantes longitudinale (p;) et transverse (p,) par rapport a I'axe des faisceaux et
un angle azimuthal (¢).

La rapidité (y), définie par I’équation (A.1) :

1 E —|—p|>
= —]_I]_ —— , (A‘]-)
Y7 (E l

ou F est ’énergie de la particule, est couramment utilisée pour mesurer la compo-
sante longitudinale de I'impulsion. En effet y est une quantité additive de lorentz,
et donc la forme d’une distribution en y ne change pas en passant du referenciel du
laboratoire a celui du centre de masse de la collision. La rapidité est définie de telle
sorte qu’'une particule émise au repos dans le referenciel du centre de masse de la
collision ait une rapidité nulle.

Une quantité analogue a la rapidité, la pseudo-rapidité (n) est utilisée lorsque
la masse de la particule n’est pas connue. La pseudo-rapidité est définie par la
relation (A.3) :

n = imn (—p“’”) (A.2)
2 \p—p
= In(cot g) ) (A.3)

Une autre quantité couramment utilisée est la masse transverse (m ) définie

my = \/ p% + m% ’ (A-4)

ou mg est la masse au repos de la particule. Les distributions en masse transverse

par la relation (A.4) :

permettent une comparaison plus aisée entre particules de masse différente.



154 GRANDEURS CINEMATIQUES




Bibliographie

[1] F. Karsch, Nucl. Phys. A698, 199 (2002).
[2] M. M. Aggarwal et al., Phys. Rev. Lett. 85, 2595 (2000).
[3] J. L. Nagle and T. S. Ullrich, Preprint nucl-ex/0203007 (2002).
[4] T. S. Biro, P. Levai, and J. Zimanyi, J. Phys. G28, 1561 (2002).
[5] P. Braun-Munzinger et al., Phys. Lett. B 518, 41 (2001).
[6] J. Rafelski, J. Phys. G28, 1833 (2002).
[7] A. Capella et al., Preprint nucl-th/0205014 (2002).
[8] K. G. Wilson, Phys. Rev. D 10, 2445 (1974).
[9] C. R. Allton et al., Preprint hep-lat/0204010 (2002).
[10] F. Karsch, Nucl. Phys. A590, 367¢c (1995).
[11] L. D. McLerran and B. Svetitsky, Phys. Lett. B98, 195 (1981).
[12] J. Kuti, J. Polonyi, and K. Szlachanyi, Phys. Lett. B98, 199 (1981).
[13] J. Engels, F. Karsch, H. Satz, and 1. Montvay, Phys. Lett. B101, 89 (1981).
[14] C. Kuhn, Ecole Joliot-Curie de Physique Nucléaire (1998).
[15] J. D. Bjorken, Phys. Rev. D 27, 140 (1983).
[16] J. W. Harris and B. Muller, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 46, 71 (1996).
[17] S. A. Bass, M. Gyulassy, H. Stocker, and W. Greiner, J. Phys. G25, R1 (1999).

[18] C.-Y. Wong, Introduction to High-Energy Heavy-Ion Collisions (World Scienti-
fic, Singapore, 1994).

[19] B. Lenkeit for the CERES Collaboration, Nucl. Phys. A 661, 23c (1999).
[20] G. Akachiev et al., Phys. Rev. Lett. 75, 1272 (1995).

[21] G. E. Brown and M. Rho, Phys. Rev. Lett. 66, 2720 (1991).

[22] S. Scherer et al., Prog. Part. Nucl. Phys. 42, 279 (1999).

[23] T. Matsui and H. Satz, Phys. Lett. B 178, 416 (1986).



156 BIBLIOGRAPHIE

[24] F. Karsch, M. T. Mehr, and H. Satz, Z. Phys. C37, 617 (1988).
[25] F. Karsch and H. Satz, Z. Phys. C51, 209 (1991).

[26] M. C. Abreu et al., Phys. Lett. B 477, 28 (2000).

[27] N. Armesto et al., Nucl. Phys. A698, 583 (2002).

[28] C. Spieles et al., Phys. Rev. C60, 054901 (1999).

[29] J. Geiss et al., Phys. Lett. B447, 31 (1999).

[30] R. L. Thewes et al., J. Phys. G : Nucl. Part. Phys 27, 715 (2001).
[31] C. Adler et al., Phys. Rev. Lett. 87, 112303 (2001).

[32] K. Adcox et al., Phys. Rev. Lett. 88, 022301 (2002).

[33] C. Albajar et al., Nucl. Phys. B335, 261 (1990).

[34] R. J. M. Snellings, A. M. Poskanzer, and S. A. Voloshin, STAR-NOTE-388
(1999).

[35] P. F. Kolb, J. Sollfrank, and U. W. Heinz, Phys. Lett. B459, 667 (1999).
[36] P. F. Kolb, J. Sollfrank, and U. W. Heinz, Phys. Rev. C62, 054909 (2000).
[37] N. Xu, J. Phys. G : Nucl. Part. Phys. 28, 2121 (2001).

[38] L. S. Barnby for the STAR Collaboration, J. Phys. G : Nucl. Part. Phys. 28,
1535 (2001).

[39] H. van Hecke et al., Phys. Rev. Lett. 81, 5764 (1998).

[40] C. Adler et al., submitted to Phys. Rev. Lett. (2002).

[41] M. Gyulassy, I. Vitev, and X. N. Wang, Phys. Rev. Lett. 86, 2537 (2001).
[42] J. Rafelski and B. Mueller, Phys. Rev. Lett. 48, 1066 (1982).

[43] F. Karsch, E. Laermann, and A. Peikert, Nucl. Phys. B605, 579 (2001).
[44] F. Karsch, Preprint hep-1at/9903031 (1999).

[45] T. Altherr and D. Seibert, Phys. Rev. C 49, 1684 (1994).

[46] P. Koch et al., Phys. Rep. 142, 169 (1986).

[47] J. Rafelski, Phys. Rep. 88, 331 (1982).

[48] F. Antinori et al., Eur. Phys. J. C14, 633 (2000).

[49] F. Antinori et al., Nucl. Phys. A661, 357 (1999).

[50] F. Antinori et al., Nucl. Phys. A698, 118 (2002).

[61] S. V. Afanasiev et al., Phys. Rev. Lett. 86, 1965 (2001).



BIBLIOGRAPHIE 157

[62] J. Rafelski, J. Letessier, and G. Torrieri, Phys. Rev. C64, 054907 (2001).

[63] A. Capella, U. Sukhatme, C.-I. Tan, and J. Tran Thanh Van, Phys. Rep. 236,
225 (1994).

[564] A. Capella and C. Salgado, Phys. Rev. C60, 0549906 (1999).
[65] T. S. Biro et al., Phys. Lett. B 347, 6 (1995).

[66] P. Braun-Munzinger, J. Stachel, J. P. Wessels, and N. Xu, Phys. Lett. B365, 1
(1996).

[67] J. Cleymans, Preprint nucl-th/9704046 (1997).

[58] F. Becattini et al., Eur. Phys. J. C 5, 143 (1998).

[569] J. Letessier, J. Rafelski, and A. Tounsi, Phys. Lett. B410, 315 (1997).
[60] P. Braun-Munzinger et al., Phys. Lett. B 465, 15 (1999).

[61] G. D. Yen, M. 1. Gorenstein, W. Greiner, and S.-N. Yang, Phys. Rev. C56, 2210
(1997).

[62] J. Rafelski, Phys. Lett. B 262, 333 (1991).

[63] I. G. Bearden and others (The BRAHMS Collaboration), Phys. Rev. Lett. 87,
112305 (2001).

[64] B. Back for the PHOBOS Collaboration, Nucl. Phys. A 661, 690 (1999).

[65] J. Lajoie for the PHENIX collaboration, J. Phys. G : Nucl. Part. Phys. 27, 645
(2001).

[66] S. Afanasiev et al., Nucl. Instrum. Meth. A430, 210 (1999).

[67] S. Pandey for the STAR Collaboration, Nucl. Phys. A 661, 686 (1999).
[68] L. Arnold et al., To be published in Nucl. Instrum. Meth (2002).

[69] M. Lamont, PhD Thesis, University of Birmingham (2002).

[70] M. C. de la Barca Sanchez, PhD Thesis, Yale University (2001).

[71] C. Caso et al., Eur. Phys. J. C 3, 1 (1998).

[72] R. Brun et al., GEANT user guide, CERN Report DD/EE/84-1 (1987).
[73] H. Long, PhD Thesis, University of California, Los Angeles (2002).
[74] R. Hagedorn, Riv. Nuovo Cimento 6, 1 (1983).

[75] B. Hippolyte, These de Doctorat, Université Louis Pasteur de Strasbourg
(2002).

[76] W. B. W.Florkowski and M. Michalec, Preprint nucl-th/0106009 (2001).



158 BIBLIOGRAPHIE

[77] C. Adler et al., Phys. Rev. Lett. 86, 4478 (2001).
[78] M. Kaneta et al., J. Phys. G23, 1865 (1997).
[79] J. Bachler et al., Nucl. Phys. A661, 45 (1999).

[80] R. Caliandro for the WA97 Collaboration, J. Phys. G : Nucl. Part. Phys 25, 171
(1999).

[81] F. Antinori for the WA97 Collaboration, Nucl. Phys. A 661, 130c (1999).
[82] P. Braun-Munzinger et al., Nucl. Phys. A697, 902 (2002).

[83] C. Adler et al., submitted to Phys. Rev. Lett. (2001).

[84] A. Wroblewski, Acta Phys. Pol. B16, 379 (1985).

[85] B. Back et al., Phys. Rev. Lett. 87, 102301 (2001).

[86] J. Rafelski and J. Letessier, Nucl. Phys. A702, 304 (2002).

[87] D. Magestro, J. Phys. G : Nucl. Part. Phys. 28, 1745 (2001).

[88] C. Adler et al., Phys. Rev. Lett. 87, 262302 (2001).

[89] C. Adler et al., submitted to Phys. Rev. Lett. (2002).

[90] C. Adler et al., submitted to Phys. Rev. Lett. (2002).

[91] E. Yamamoto, PhD Thesis, University of California, Los Angeles (2002).
[92] 1. G. Bearden et al., Phys. Rev. Lett. 78, 2080 (1997).

[93] H. Appelshauser et al., Nucl. Phys. A 638, 431c (1998).

[94] F. Antinori et al., Eur. Phys. J. C14, 633 (2000).



Résumé

L'étude de la production d’étrangeté dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes est
un des outils possibles pour mettre en évidence la formation d'un nouvel état déconfiné de
la matiére nucléaire : le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP). C’est dans ce cadre que
nous présentons la premiere étude de la production de particules doublement étranges, =~
et =", dans les collisions Au+Au a VBux = 130 GeV mesurées par le détecteur STAR au
RHIC.

Apres une introduction aussi bien théorique que expérimentale du contexte et de I'intérét
de cette mesure dans le cadre de la recherche du QGP, nous décrivons de facon détaillée la
méthode de reconstruction des baryons multi-étranges, dans la Chambre a Projection Tem-
porelle (TPC) de STAR, via la géométrie de leur décroissance. Nous discutons 'optimisation
des criteres de sélection utilisés afin d’améliorer la qualité du signal observé, ainsi que le
calcul des corrections des effets d’acceptance du détecteur et d’efficacité de reconstruction,
afin d’obtenir les distributions en impulsion transverse des =~ et =t

Le rapport = /=~ mesuré est plus élevé d’un facteur 4 que celui mesure a Vo = 173
GeV au CERN-SPS, indiquant ainsi une forte diminution de la densité baryonique nette a
mi-rapidité. Les taux de production des = et =" par unité de rapidité a mi-rapidité, aug-
mentent linéairement avec la centralité de la collision. Pour les collisions les plus centrales,
ces taux de production sont de 2.30+0.09 = /evt. et 1.89+0.08 =" /evt. Nous avons obtenu le
méme parametre de pente inverse pour les =~ et =" indépendamment de la centralité de la
collision. Finalement, ce parametre de pente semble dévier d'une image de flot transverse
commun avec les particules plus légeres émises par la collision.

Abstract

The study of strangeness production in ultra-relativistic heavy ions collisions is one pos-
sible tool used to probe the formation of the new deconfined state of nuclear matter : the
Quark Gluon Plasma (QGP). Within this framework, we present the first study of multi-
strange baryons =~ and =" production, in Au+Au collisions at /5. = 130 GeV measured
by the STAR experiment at RHIC.

After an introduction, both theoretical and experimental, of the context and interest
of such a measurement, we describe how multi-strange baryons are reconstructed in the
STAR Time Projection Chamber (TPC) using the topology of their decay. We discuss the
optimization of the selection criteria used for increasing the quality of the observed signal,
and we explain the calculation of the detector acceptance and efficiency corrections used
for obtaining the corrected =~ and =" transverse momentum spectra.

The measured = /=~ ratio is almost a factor 4 larger than the one measured at VB =
17.3 GeV at CERN-SPS, indicating a strong decrease of the net-baryon density at mid-
rapidity. The invariant yields of =~ and =" at mid-rapidity increase linearly with the cen-
trality of the collision. For the most central collisions we found those yields to be 2.30 +
0.09 = /evt. and 1.89 £ 0.08 =t /evt. Independently of the collision centrality, we obtained
the same inverse slope parameter for = and =", Finally, this inverse slope parameter
seems to deviate from a picture of transverse flow together with lighter particles produced
in the collision.
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