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AH LAS PRIMICIAS

Ah las primicias / como envejecieron
como el azar se convirtié en castigo
cé6mo el futuro se vacio de humildes

céomo los premios cosecharon premios

c6mo desamoraron los amores
como la hazafa terminé en sospecha

y los oraculos enmudecieron

todo se hunde en la niebla del olvido
pero cuando la niebla se despeja

el olvido esta lleno de memoria.

Mario BENEDETTI







Table des matiéres

1 Introduction

2 Collisions p + A, référence dans la compréhension des collisions d’ions

lourds ultra relativistes.

2.1 Le plasma de quarks et de gluons dans les collisions d’ions lourds . . . . . . .
2.1.1 Généralités . . . . . .. e
2.1.2 QCD et le plasma de quarks et de gluons . . . . . . .. ... ... ..
2.1.3 L’observation du plasma de quarks et de gluons . . . . . ... ... ..

2.2 Production de pions neutres et de photons directs . . . . . . . ... ..o
2.2.1 Origine des pions neutres . . . . . . . . . .. ...
2.2.2 Dynamique d’émission de photons . . . . .. ... ..o

2.3 Motivations et objectifs de la mesure des particules dans pA. Notre stratégie.

3 Expérience WA9IS
3.1 Objectifs de 'expérience . . . . . . . . . .. oo o
3.2 Dispositif expérimental . . . . . .. ..o oo
3.2.1 L’accélérateur d’ions : le SPSau CERN . . . . ... ... ... ....
3.2.2 Les détecteurs pour la mesure des variables globales . . . . ... ...
3.2.3 Détecteurs de multiplicité . . . . . . .. ... oo
3.2.4 Spectrométres des particules chargées . . . . .. ... ...
3.2.5 Le spectrométre des photons . . . . . ... ..o
3.3 Le spectrométre de photons . . . . . . ... ..o
3.3.1 Spectrométre en verre au plomb, LEDA . . ... ... ... .. ....
3.3.2 Veto de particules chargées, CPV . . . . ... . ... ...
3.4 Systémes étudiés . . . . . .. .. e
3.4.1 Projectilesetcibles . . . . . . ...
3.4.2 Déclencheurs . . . . . .« « v v i i e e

4 Analyse des données
4.1 Calibration . . . . . . . . e e
4.2 Déclencheurs pour l’a,nalyée ............................
4.3 Reconstruction des photons . . . . . . . .. ... oo
4.3.1 Construction des agrégats . . . . . . . . . ..o
4.3.2 Identification des photons . . . . . . . . . oo i

~N S oy

29




4.3.3 Acceptance géométrique . . . . ... .. ... e e e e 61

4.3.4 Déclencheur général . . . . .. ... .. ... 63
4.3.5 Correction hors-cible . . . . . . .. ... oo 64
4.3.6 Efficacité de reconstruction . . . . .. . .. ... 66
4.3.7 Correction pour la détectiondenet® . . . ... ... ... ... ... 67
4.3.8 Vérification du spectre de photons . . . . . .. ... oo 71

4.4 Reconstruction des mésons neutres . . . . . . . . . ... 72
4.4.1 Extraction du signal pion neutre . . . . .. ... ... 73
4.4.2 Corrections dusignaldepions. . . . .. .. .. ... .. ... 78
4.4.3 Veérification du spectre de pions neutres . . .. . . . ... ... 81
444 Recherchedesmésons éta . . . . . . . . . ... oo 83

4.5 Les particules chargées dansle CPV . . . ... ... ... ... ... .. ... 86
4.5.1 Efficacité de CPV aux particules chargées . . . . ... ... ... ... 86
4.5.2 Contribution de la conversion de photons . . . . . . .. .. ... ... 89

5 Résultats Expérimentaux 93
5.1 Calcul des sections efficaces . . . . . . . . . ..o 93
5.1.1 Section efficace invariante des photons . . . . . . .. .. ... 95
5.1.2 Section efficace invariante des pions neutres . . . . . . ... ... ... 96

5.1.3 Comparaison avec les section efficace de production dans les collisions

ptpal60 GeV . . . . . 98

5.2 Extraction des photons directs . . . . . .. .. .. ..o 99
5.2.1 Méthode statistique . . . . . . ... L o 99

5.2.2 Méthodeducdne . . . . . . . ... 106

6 Discussion des résultats 119
6.1 Comparaison entre données . . . . . . . . . . . ... 119
6.1.1 FEtalonnage dans la production des particules . . . ... ... ..... 119

6.1.2 Production des pions neutres . . . . . ... ... 0o 120

6.1.3 Production des photons directs . . . . . ... ... ... 125

6.2 Comparaison aux modeles . . . . . . . ..o 129
6.2.1 NEXUS . . . . e I 131

6.2.2 HIJING . . . . . . e 131

6.2.3 Calculs pQCD . . . . . . . . 132

7 Conclusions et perspectives L 135
A Rappels de cinématique relativiste 137
B Modéle Glauber 138

il




Chapitre 1
Introduction

Depuis plus de vingt ans, 1’étude des propriétés thermodynamiques de la matiére nucléaire,
portée loin de son état d’équilibre, concentre une part importante des programmes de recherche
en physique nucléaire expérimentale. Les objectifs de cette recherche de longue haleine sont la
détermination de I’équation d’état de la matiére nucléaire et la localisation, dans le diagramme
des phases, des changements d’état. En particulier, la recherche du plasma de quarks et de
gluons, un nouvel état de la matiére qui existerait, selon la théorie, dans les conditions extrémes
de température de de pression qui ont prévalues lors de la création de l'univers, constitue le
programme phare de la physique des ions lourds.

Le diagramme des phases permet de représenter les propriétés de la matiere nucléaire en
fonction, par exemple, de sa température, T, et de sa densité, p, ou du potentiel chimique
baryonique, uup. L’état fondamental de la matiére nucléaire est le seul état connu expérimenta-
lement avec précision : c’est I’état de la matiére au sein du noyau atomique. La température y
est nulle et la densité py vaut 0,17 nucléons par fm3 et le potentiel chimique xp~765 MeV. Les
différents travaux expérimentaux des décennies passées ont démontrés qu'il est possible, dans
les collisions entre ions lourds, de modifier ces paramétres, en chauffant et en comprimant des
noyaux atomiques, et ainsi de parcourir le diagramme de phase de la matiére nucléaire pour y
localiser d’abord, et étudier avec précision ensuite, les différentes transitions de phase. Ainsi,
par exemple, en augmentant la température, les nucléons liés dans le matiére du noyau, assi-
milée 3 un liquide, acquiérent de la quantité de mouvement jusqu’a s’affranchir de '’emprise
du noyau. Les nucléons se meuvent alors librement les uns par rapport aux autres et consti-
tuent donc un état de la matiére assimilable & un gaz de nucléons. Ce phénomeéne constitue la
premiére transition de phase de la matiére nucléaire. L’interaction en jeu, & ’échelle énergie
4 laquelle se produit-cette transition liquide-gaz, est l'interaction nucléaire (une interaction
purement phénoménologique) qui agit entre les nucléons et garantit la cohésion du noyau.

L’interaction nucléaire résulte d’une interaction plus fondamentale, U'interaction forte, qui,
elle, agit entre les quarks, les constituants, aujourd’hui considérés comme élémentaires, de la
matiére. Elle est décrite par la théorie de la Chromodynamique Quantique (QCD, de l'an-
glais Quantum Chromodynamics). Une des particularités fondamentales de cette théorie est le
confinement des quarks. Alors que les quarks se meuvent quasiment librement & I'intérieur des
nucléons, ou plus généralement des hadrons, (I’interaction forte est faible a courte distance),

Vinteraction entre deux quarks croit au fur et & mesure que les quarks s’éloignent 'un de
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Pautre jusqu’au point o la création, & partir de chaque quark, d’une paire quark-anti-quark
devienne énergétiquement plus économique. Il est ainsi impossible d’extraire des hadrons un
quark isolé : c’est ainsi qu’est interprété phénoménologiquement le confinement. Pour pouvoir
étudier de la matiére nucléaire structurée par l'interaction forte, il faut se placer dans des
conditions dans lesquelles les quarks sont libérés de ce confinement (on parle du déconfine-
ment de la matiére nucléaire). Un tel état est obtenu en chauffant ou/et en comprimant la
matiére nucléaire ordinaire jusqu’au point ot les nucléons perdent leur identité et leurs quarks
se mélangent. Cet état de la matiére dans lequel les quarks se meuvent librement et sont en
équilibre avec les gluons, le quantum vecteur de l'interaction forte, est appelé le plasma de
quarks et de gluons (QGP de I'anglais Quark-Gluon plasma). Ce phénoméne constitue une
deuxiéme transition de phase de la matiére nucléaire.

L’existence du plasma de quarks et de gluons et les conditions auxquelles la transition a
lieu sont prédites par QCD et en particulier les calculs QCD sur réseau qui consistent & mailler
I’espace-temps pour résoudre les équations du mouvement de la théorie. Expérimentalement,
le seul moyen connu pour chauffer et comprimer la matiére nucléaire consiste & transférer a
la, matiére nucléaire du noyau atomique ’énergie cinétique disponible dans les collisions entre
ions lourds. C’est pour cela, que depuis une vingtaine d’années, tant d’efforts sont consacrés
a la physique des ions lourds ultra relativistes, d’'un coété de la part des expérimentateurs
pour la création du plasma, la détection des observables et l'identification des signatures ré-
vélatrices de la formation du plasma. D’un autre coté, les théoriciens s’acharnent & décrire,
en incluant tous les degrés de liberté, I’évolution d’une collision d’ions lourds en vue, juste-
ment, d’identifier ces signatures et de faire le lien entre les principes premiers de la théorie
et la phénoménologie des collisions. La dynamique d’une collision entre ions lourds étant un
phénomeéne particuliérement complexe, les signatures, qui s’imposent comme signatures pri-
vilégiées, sont celles véhiculées par des observables issues directement du plasma (ou de la
phase la plus chaude et la plus dense de la collision) et qui quittent le milieu de production
sans é&tre perturbées par l’environnement créé par la collision. Les photons réels ou virtuels
qui rayonnent du plasma ou des particules faiblement liés, de courte durée de vie et possédant
une décroissance électromagnétique mesurables fournissent les observables les plus indiquées
a la recherche du plasma de quarks et de gluons. Leur mesure, du fait de leur relativement
faible taux de production, pose néanmoins un réel défi technologique.

Commencges en 1994, les campagnes expérimentales, réalisées avec 1'accélérateur SPS du
CERN délivrant un faisceau de plomb et une énergie dans le centre de masse de 17 GeV par
nucléons, ont aboutis & un certain nombre de résultats, résumés, pour le grand public, dans
un communiqué de presse [80]. Méme si I4 communauté scientifique considére que I’ensemble
des résultats obtenus fournit un faisceau d’indices, plutdt que des preuves indiscutables, sur
la formation d’un plasma de quarks et de gluons, il est correct d’affirmer, comme le fait le
communiqué de presse, que, et toutes les observations le confirment, un nouvel état de la ma-
tiére a bel et bien été formé. Conforté par ces résultats, un nouveau programme expérimental
a démarré tout récemment, utilisant le premier collisionneur d’ions lourds jamais construit :
RHIC (Relativistic Heavy Ions Collider) au Brookhaven National Laboratory o des noyaux
d’or rentrent en collision avec une énergie dans le centre de masse de 200 GeV par nucléon.

Une nouvelle et, peut-étre, ultime étape sera franchie avec le collisionneur LHC (Large Hadron




Collider) en construction au CERN qui permettra de disposer d’une énergie dans le centre de
masse de la collision de deux noyaux de plomb égale & 5 TeV par nucléon.

Si les collisions entre ions lourds sont les seules en mesure de former un plasma de quarks
et de gluons, il est indispensable de bien connaitre les phénomeénes qui accompagnent les col-
lisions dans lesquelles la formation d’un plasma est trés peu probable. Ainsi, par exemple,
dans I’approximation oti une collision d’ions lourds est assimilée & une somme incohérente
de collisions entre nucléons, il faut dans un premier temps décrire la structure des objets
en interaction (structure du nucléon libre et du nucléon dans le noyau étudiée dans les dif-
fusions profondément inélastiques d’électrons), ensuite le comportement de I'observable étu-
diée dans les collisions libres nucléon-nucléon (mesurées expérimentalement dans les collisions
proton-proton, ou proton-antiproton) et finalement la modification du comportement lorsque
le nucléon est lié¢ dans le noyau (étudiée dans les collisions proton-noyau). La comparaison de
I’ensemble de ces données avec les données obtenues dans les collisions entre ions lourds per-
mettra alors d’identifier les effets collectifs propres & ces derniéres. Cette démarche purement
expérimentale va bien évidemment de paire avec des études théoriques qui s’alimentent des
données expérimentales pour calculer les effets “triviaux” et prédire les signatures liées & la
formation du plasma.

Les résultats de cette theése contribuent & cette problématique en fournissant des données
sur la production de pions neutres et de photons directs mesurés dans les collisions hadron
(proton et pion) sur noyau & 17 GeV par nucléon dans le centre de masse. Ils ont été obtenus
par l’expérience WA9S8 réalisée avec le SPS du CERN. A partir de la mesure, relativement
aisée, des pions, les hadrons les plus légers et donc produits abondamment durant la collision,
il est possible de déterminer les effets nucléaires qui influent sur leur production. La mesure
des photons directs, expérimentalement plus ardue, permettra d’identifier la production par
collisions dures entre un parton du projectile et un parton de la cible. Comme cette pro-
duction suit strictement une loi d’échelle avec le nombre de partons en collision, la mesure
proton-noyau servira de référence 4 la mesure noyau-noyau. Cette mesure de photons directs
est tout particuliérement intéressante. En effet, le spectre de photons directs mesuré par la
collaboration WA98 dans les collisions plomb-plomb a constitué un des indices de la forma-
tion du plasma de quarks et de gluons. Déterminer la part fournie par les collisions dures de
partons et qui n’a rien 3 voir avec la formation du plasma est donc un exercice indispensable.

Le plan de ce document est organisé comme suit. Le deuxiéme chapitre est consacré
4 une description générale de la dynamique des collisions d’ions lourds et & l’exposé des
différentes signatures les plus aptes & révéler I'existence d’un plasma de quarks et de gluons.
Nous insisterons plué particulierement sur la production des pions et des photons directs a
cours des différentes étapes de la collision et sur le phénoméne de jet-quenching. Dans le
troisiéme chapitre nous présenterons le dispositif expérimental de 'expérience WA98. Nous
nous attarderons plus particuliérement sur la description du calorimétre de photons LEDA
grace auquel les photons et les pions neutres ont été détectés et identifiés. Le traitement des
données conduisant a la construction des spectres inclusifs des photons et des pions neutres est
exposé dans le quatriéme chapitre. Les résultats des mesures et les méthodes d’extraction des
photons directs sont présentés dans le cinquiéme chapitre. Finalement, avant de conclure, le

dernier chapitre est dédié a la discussion des résultats en s’appuyant sur des comparaisons soit




avec des résultats expérimentaux obtenus dans d’autres systémes, soit avec des prédictions de

modéles théoriques.




Chapitre 2

Collisions p + A, référence dans la
compréhension des collisions d’ions

lourds ultra relativistes.

Dans lintroduction, nous avons souligné que 'un des thémes majeurs de recherche de la
physique des ions lourds ultra relativistes, était la quéte de l’existence d’un plasma de quarks
et de gluons et I’étude subséquente de ses propriétés gréce au recours & des collisions entre
ions lourds accélérés aux plus grandes énergies possibles. Une premiére approche, simpliste,
mais qui peut servir de fil conducteur, consiste & décrire une collision entre deux ions lourds
comme une superposition incohérente de chocs entre les nucléons constituant chaque noyau
incident. La phénoménologie de tels chocs peut s’étudier en réalisant des mesures expérimen-
tales lors de collisions p + p. Nous alllons comparer les résultats de ces mesures, aprés les
avoir normalisés (ou encore mis & ’échelle) de fagcon appropriée, aux résultats des mémes
mesures réalisées dans les collisions A+A. Nous attribuerons tout comportement déviant de
cette simple loi d’échelle & des effets générés par le milieu nucléaire, comme ceux, par exemple,
attendus lors de la formation d’un plasma de quarks et de gluons. Cette approche simpliste a
rapidement montré ses limites lorsqu’ont été analysées les mesures réalisées dans un systéme
plus complexe mettant en jeu le milieu nucléaire comme dans les collisions p + A. En effet, des
effets nucléaires générés dans la matiére nucléaire froide venaient brouiller cette vision sim-
pliste d'une collision A+A comme une superposition de chocs indépendants entre nucléons.
Il s’avére donc indispensable & la compréhension d'une collision A+A et & I’identification des
effets caractéristiques d’un milieu nucléaire a forte densité d’énergie, de comprendre d’abord
les collisions élémentaires réalisables dans le laboratoire, en 'occurence les collisions p+p,
et ensuite de rechercher leurs modifications lorsqu’elles ont lieu dans le milieu nucléaire en
étudiant les collisions p+A.

Les programmes expérimentaux réalisés auprés des grands accélérateurs ne procédent pas
toujours dans cet ordre. Ainsi, auprés du SPS, les expériences dédiées 4 la recherche du plasma
de quarks et de gluons ont d’abord recherché ces signaux prédits par la théorie et les modéles
dans les collisions A+A avant de comprendre les mémes signatures dans les collisions plus
simples p+p et p+A. C’est pour cela que nous pouvons décrire, succinctement, dans ce cha-
pitre, I’état actuel des connaissances sur les collisions A + A. Cet exposé, qui fera également




référence aux prédictions théoriques, insistera sur les caractéristiques des observables expé-
rimentales qui profiteront le mieux de la comparaison avec des données obtenues dans les
collisions p + A, objet de notre travail.

2.1 Le plasma de quarks et de gluons dans les collisions d’ions

lourds

Une collision d’ions lourds est la fagon la plus efficace de transmettre une grande quan-
tité d’énergie cinétique dans un petit volume. Quand la densité d’énergie dans ce volume
est suffisante, la matiére nucléaire ainsi formée va abandonner son état fondamental pour
parcourir d’autres états dans le diagramme de phase (Fig. 2.3). En particulier, la théorie de
la chromodynamique quantique prévoit une transition de phase vers une phase partonique
ot les hadrons perdent leur identité pour se dissoudre en leurs composants élémentaires, les
quarks. La recherche de cet état rapproche la physique nucléaire de 'astrophysique car cet
état partonique aurait existé peu aprés le Big Bang.

Dans cette section nous décrirons briévement les diverses étapes apparaissant dans ’évo-
lution du systéme créé dans une collision d’ions lourds et les caractéristiques de la phase
constituée éventuellement par un plasma de quarks et de gluons, en insistant sur les signa-

tures attendues théoriquement.

2.1.1 Généralités

Lors d’une collision entre ions, les noyaux vont se traverser et les nucléons qui les composent
vont interagir les uns avec les autres. Les nucléons vont déposer une partie de leur énergie
cinétique dans le milieu et vont changer leur direction premiére imposée par le faisceau. Dans
le calcul des différents variables cinématiques, en identifiant axe du faisceau, le systéme de
coordonnées souvent pris et tel que I’axe z correspond & la direction du faisceau et le plan
zy sera transversal au faisceau. Les ions aprés accélération vont acquérir des énergies trés
importantes et un traitement relativiste est alors nécessaire. Un rappel des variables utilisées
habituellement (impulsion transverse, angle azimutal, rapidité et pseudo-rapidité) se trouve
dans l'annexe A. “

Il faut remarquer que, en passant des collisions relativistes (avec une énergie du faisceau
entre 0,1 et 10 GeV/nucléon) aux collisions ultra relativistes (avec une énergie supérieure a
10 GeV /nucléon), la fagon d’interagir entre les nucléons du projectile et de la cible change.
Ceci est lié au pouvoir d’arrét des nucléoris et se traduit dans la distribution de la production
de particules en rapidité.

Si ’on regarde la distribution en rapidité avant la collision, elle comporte deux pics a la
rapidité de la cible et du faisceau, figure 2.1 (dans notre cas, la rapidité de la cible est zéro
et celle du projectile est de 6). Pour les collisions aux énergies relativistes, le cas extréme,
I'interaction entre nucléons les arrétera et ils vont déposer leur énergie dans la zone de colli-
sion créant une zone de haute pression comme dans les étoiles & neutrons. Enfin, cette énergie
déposée produit des particules. Il résulte de ce cas, appelé de pouvoir d’arrét complet, une
distribution finale de multiplicité de particules piqué & mi-rapidité (figure 2.1). En revanche,




avant collision

Ycil:ole Y

md proj

arret complet

dN/dy

Ycible Yoid proj

transparence

proj

FiG. 2.1 — Distributions en rapidité d’une collision générique d’ions lourds. La premiére figure
montre la distribution avant la collision. La deuziéme montre le cas d’un pouvoir d’arrét
complet et la troisiéme le cas contraire, de haute transparence.

le cas extréme des collisions & des énergies ultra relativistes les nucléons vont continuer sans
s’arréter considérablement et la zone de collision sera chauffée (sans étre spécialement com-
primée) et ’énergie sera depensée en la production de particules. Ce scénario de transparence
compléte serait mesurable sous la forme d’une multiplicité des baryons identique & celle des
antibaryons & mi-rapidité. Ce cas n’a pas encore été observé dans les premiéres collisions
étudiés au RHIC & 130 GeV /nucléon [3]. Le résultat de ces collisions serait une distribution
en rapidité constante & mi-rapidité des particules nouvelles et les pics & la rapidité de la
cible et du projectile. De plus dans ces collisions & partir d’une énergie d’environ 10 GeV, les
interactions entre les partons composants des nucléons doivent étre prises en compte.

Les cas de collisions aux énergies ultra relativistes est le plus propice a la formation d’un

plasma de quarks et de gluons.

2.1.2 QCD et le plasma de quarks et de gluons

Durant le siécle dernier, la-physique a profondément changé I'image des constituants élé-
mentaires de la matiére. Les atomes ont été divisés en un noyau et des électrons autour. Ce
méme noyau est apparu composé par des nucléons & lintérieur (les protons et les neutrons).
Les nucléons, et en général tous les hadrons, sont formés par des partons (quarks et gluons)
qui 8’y trouvent confinés par Pinteraction dénomée forte.

La chromodynamique quantique, QCD, est la théorie qui décrit ces interactions fortes. La
QCD propose un modéle o les quarks sont des entités ponctuelles. Ce sont des fermions avec
un spin % et un degré de liberté appelé saveur qui les partage en six sortes des quarks : u, d, ¢,
s, t, b (pour up, down, charme, étrange, top et beau). La charge de couleur va jouer le role dans




FI1G. 2.2 — Les trois types de verter dans le cadre de linteraction forte. Les quarks sont
représentés par des lignes continues et les gluons par les lignes bouclées.

la QCD de la charge électrique dans 1’électrodynamique quantique. Chaque quark porte une
charge de couleur parmi les trois existantes : vert, bleu et rouge ( v, b et r). C’est la force forte
associée & cette couleur qui maintient les quarks confinés dans des objets neutres en couleur,
soit des baryons avec trois quarks de différents couleurs (gqg), soit des mésons avec deux
quarks de charge de couleur opposée (¢g). Le propagateur de cette force, par échange duquel
les quarks interagissent, est le gluon, noté g. Les gluons portent deux couleurs différentes et
leur émission ou absorption par les quarks permet le changement de couleur de ces derniers.
De plus, les interactions entre gluons sont possibles du fait qu’ils 'portent aussi une charge
de couleur (propriété propre & la chromodynamique quantique). Les trois types de vertex
possibles avec changement de la couleur sont montrés dans la figure 2.2.

Pour rendre compte du fait que la matiére est incolore (autrement dit que le quark a 'état
libre n’existe pas) QCD a introduit, de facon ad hoc, la notion de confinement. A partir de
cela la force effective entre les partons (les quarks et les gluons) a été définie. Cette force est

donnée par la constante de couplage, a;, qui est définie comme suit :

Qg
33—2n; 3
1+ a0~ g5r log(%)

aS(Q2) = ’

(2.1)

ou ns est le nombre de saveurs, Q est le transfert d’impulsion lors d’une interaction, og est la
valeur de as(Q?) quand l'impulsion transférée Q est égale a A et A représente qualitativement
’échelle d’impulsion & partir de laquelle la valeur de la constante de couplage divergerait. Il est
important de noter que cette explication du monde incolore est purement phénoménologique
et ne découle pas des principes premiers de QCD. Ainsi, la valeur de ce parameétre A, qui est
clef dans la théorie, doit étre déterminé expérimentalement. La valeur mesurée est de Vordre
de 150-200 MeV. ST

Ainsi, & faible distance, ou grande impulsion transférée, cette constante de couplage va
diminuer de facon logarithmique. Ce régime ot les quarks et les gluons seront faiblement
couplés est celui de la liberté asymptotique. Aussi, dans ce régime de constante de couplage
faible, des techniques perturbatives peuvent étre utilisées (pQCD) basées sur I’expansion en
puissances de a; et cela permet le traitement analytique correct des interactions. En revanche,
a grande distance, ou petit transfert d’impulsion Q, la constante de couplage effective est
grande. Cela est la cause du confinement des quarks dans les hadrons. Nous remarquons

que les interactions fortes dans ce régime ne peuvent pas étre traitées par des méthodes




perturbatives et des méthodes phénoménologiques sont donc utilisées.

De fagon schématique ’odre d’un processus détermine la propre importance du processus,
c’est-a-dire, le plus petit est Pordre le plus important est le processus. L’ordre du processus
est la multiplication des ordres donnés par chaque vertex du processus. Chaque vertex d’un
processus contribue & son ordre avec un ordre égal a la constante de sa force d’interaction (pour
cela, pour les processus purement d’interaction forte, I'ordre sera donné par des puissances
de a;). Dans un régime perturbatif (oil la constante d’interaction forte s est faible), I'ordre
prédominant sera celui avec la puissance de la constante la plus petite. De habitude nous
parlons du processus d’ordre dominant comme LO (de Panglais leading order), I'ordre suivant
sera appelé NLO (de I'anglais next to leading order) et ainsi de suite NNLO (nezt to next to
leading order), etc.

La chromodynamique quantique prévoit une transition de phase vers un plasma de quarks
et de gluons agissant en liberté pour une densité d’énergie de 2 GeV/fm3(selon des calculs
sur réseau[69]). Il est avéré en électrodynamique classique que le potentiel de Coulomb est
réduit en présence d’un milieu & grande densité de charges, il s’agit de I’écrantage de Debye.
Ceci se produit parce que les charges du milieu vont neutraliser de fagon partielle une autre
charge test. Dans le cas d’un milieu constitué d’atomes, si la densité de charge électrique
augmente de fagon telle que le rayon de Debye, rp devient plus petit que le rayon atomique
les électrons seront en liberté. L’écrantage de Debye transforme un isolant en un conducteur.
De fagon analogue avec la QCD, un milieu avec une forte densité de charges de couleur fera

diminuer le potentiel entre deux charges comme suit :

V(ir) ~or — or (teXTpr(—:HL)> , (2.2)

ou o représente la tension de cordes (qui mesure I’énergie par unité de distance de séparation
entre deux quarks) et u est 'inverse du rayon de Debye, rp qui diminue au fur et & mesure
que la densité du milieu augmente. Pour des densités suffisantes, la force entre deux charges

sera telle qu’elles vont agir librement. C’est la création d’un plasma de quarks et de gluons.

Comme nous 'avons déja mentionné précédemment, le recours & des collisions entre ions
lourds est une méthode expérimentale privilégiée pour la création en laboratoire de ce nouvel
état partonique de la matiére. En effet, & condition que ’énergie cinétique des ions incidents
soit suffisante et que la collision soit centrale, il est possible d’atteindre une densité d’énergie
assez importante pour atteindre et franchir la valeur de la densité critique et ainsi générer,
éventuellement, un milieu nucléaire de forte densité de couleur. Cependant, par essence, la
collision est dynamique et il-i’est pas possible de former cet état de la matiére dans un état
stationnaire. Cependant, il est attendu que ’état déconfiné dure suffisamment longtemps pour
former un systéme en équilibre thermique et chimique par interaction entre ses constituants.
Sous l'effet de la pression thermique, le systéme résultant de la collision va immédiatement
entrer en expansion. Il va alors se refroidir progressivement jusqu’a une température inférieure
a la température critique ou le systéme va retourner a son état normal. C’est le phénomene
d’hadronisation par lequel le systéme de quarks se transforme en un systéme de hadrons.
Le gaz de hadrons résultant est encore suffisamment chaud pour que des collisions entre

constituants y aient lieu et ce jusqu’a une température dite température de gel (ou, suivant
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F1G. 2.3 — Diagramme de phases de la matiére nucléaire.

la dénomination anglo-saxonne, le freeze-out). Dés lors les particules issues de la collision
se déplaceront librement jusque vers les détecteurs. Un diagramme de phases de la matiére
nucléaire est exposé dans la figure 2.3. La fleche montre le parcours que cette matiére peut
subir pendant une collision. Le passage par des différentes phases explique que, dans une
expérience des collisions d’ions lourds, il est difficile de mettre en évidence la création d’un
plasma. Il n’est pas évident de trouver des signatures sensibles a la formation d’un tel état

survivant au passage par les autres phases.

2.1.3 L’observation du plasma de quarks et de gluons

Dans chacune des phases de la collision, que nous venons de décrire, des particules sont
produites avec des caractéristiques propres au milieu dans lequel elles ont été créées. Le
défi expérimental consistera alors & identifier les particules révélatrices des propriétés de la
phase plasma et pour cela il est indispensable de bien apprécier les effets de la dynamique
de production des particules tout au long de la collision. Suivant la régle générale, nous
distinguerons les sondes pénétrantes, qui sont produites dans la phase la plus chaude de la
collision et qui parviennent aux détecteurs sans étre perturbées et les sondes de I’état final
qui caractérisent le systéme & la température de gel. Pour ces deux types de sonde, il est
indispensable de recourir & des modéles pour extraire les propriétés du milieu & partir des
caractéristiques observées. Et c’est finalement & partir des corrélations entre observables que
nous dresserons des conclusions sur la nature de la matiére nucléaire formée au début de la
collision et sur la nature des degrés de liberté en action.

Parmi les sondes de Pétat final, citons :
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— Les spectres en impulsion transverse pr de particules produites lors de la collision, sont

caractéristiques de I’état du systéme lorsque la température de gel a été atteinte. En

. considérant les valeurs du parameétre de pente de ces spectres et & partir de I’observation
de la loi d’échelle en masse transverse, deux conclusions s’imposent. D’une part, les
particules produites ’ont été lorsque ’équilibre thermique et chimique ont été atteints.
D’autre pai‘t, la. valeur de la température de gel et celle de la vitesse d’écoulement de
ces particules peuvent étre déduites. A l'aide de modeles de type hydrodynamique, il
est alors possible de remonter aux conditions d’équilibre initiales.

— L’écoulement collectif des particules dans des directions spatiales privilégiées, et connu
sous le nom de flot (transverse, elliptique), est une autre indication que 'équilibre ait
été atteint, ou du moins que les constituants du systéme formé sont en interaction. Dans
ces conditions et avec une certain nombre d’hypothéses, il est possible de remonter &
linstant initial.

— Les mesures de corrélations & petit moment relatif des particules identiques, ou corré-
lations HBT, sont interprétées en terme d’extension spatio-temporelle de la source des
particules étudiées. Cette interprétation est actuellement plus compliquée qu’attendu &
la lumiére des derniers résultats obtenus & RHIC [4, 2].

— La production inhabituelle de particules contenant des quarks lourds, notamment les
particules étranges, signe la synthése de quarks lourds. Comme elle est favorisée dans un
plasma de quarks, elle peut étre interprétée‘, alors, comme une évidence de la formation
d’un tel plasma en équilibre thermique.

Parmi les sondes pénétrantes de ’état initial, relevons :

— La suppression anormale des états de quarkonia, tel le J/ v, traduirait P'existence de
Pécrantage de Debye généré dans un plasma de quarks et qui dissocie les états liés.

— La dissolution ou perte de masse subie par les mésons vecteurs implantés dans un plasma
dans lequel la symétrie chirale a été restaurée. Ces mésons vecteurs sont observés grace
& leur décroissance électromagnétique.

— La perte d’énergie par rayonnement de gluons que subissent les partons diffusés de
grande impulsion transverse en traversant un milieu partonique et qui serait plus forte
que lors de la traversée d’un milieu hadronique (phénomeéne de jet-quenching).

— Finalement, le rayonnement électromagnétique du plasma dont le spectre est caracte-
ristique de la température et de la composition chimique du milieu rayonnant.

Nous allons par la suite élaborer sur les derniers points.

Rayonnement thermique_

Pendant I’existence d’un plasma 3 haute température, il y aura émission directe de pho-
tons réels et virtuels, via les processus d’annihilation (photons réels, ¢g — gy et virtuels
qq — v* — 1117) et ceux d’effet Compton, gg — ¢y et gg — gy (photons réels). Ces pho-
tons peuvent étre détectés directement (photons réels) ou aprés leur décroissance en paires
di-leptons, [T~ (photons virtuels). Du fait de leur caractére électromagnétique, photons et
di-leptons n’interagissent pas par interaction forte et seront détectés sans perturbation de

l'information dont ils sont porteurs et qui a été imprimée au moment de leur création. La
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FiGg. 2.4 — Distribution en impulsion transverse des di-leptons mesurée par la collaboration
NAS50 dans les collisions centrales Pb+Pb 6 158 A GeV. Egalement les contributions, calculées,
provenant de différentes sources sont présentées. Figure tirée de la référence [91]

source la plus importante des paires [1] " est le processus dur Drell-Yan, similaire au processus
d’annihilation, mais avec des quarks de différents nucléons participant & la collision.

En dehors d’une production mettant directement en jeu des quarks, il existe des sources ha-
droniques, moins intenses cependant, & ’origine des paires de leptons, comme la décroissance
des particules charmées, I’annihilation des pions chargés (777~ — [*17), ou la désintégration
de mésons neutres (p et w). Toutes ces productions s’ajoutent & la production thermique a
partir d’un plasma chaud, pour constituer les spectres de di-leptons observés expérimentale-
ment. Les collaborations NA50 et NA38 [1] ont mesuré la production de di-leptons dans les
collisions centrales Pb+Pb & 158 A GeV. Cette production est supérieure & celle estimée a
partir d’autres sources hadroniques (voir Fig. 2.4).

Pour les photons réels, le plasma n’est pas non plus leur seule source d’émission. Dans
I’état initial, les interactions dures entre partons produisent des photons, selon les mémes pro-
cessus élémentaires que ceux 3 l’origine des photons thermiques du plasma et constituent la
contribution dominante du spectre au dela d’environ 5 GeV. Plus tard dans I’évolution du sys-
téme, les collisions entre constituants du gaz de hadrons constituent une autre source copieuse
de photons directs, avec, cependant, un spectre moins dur que celui des photons thermiques
rayonnés par le plasma du fait de la température plus basse du gaz de hadrons. Finalement, la
source la plus intense de photons provient de la derniére étape de la collision, au moment du
gel. Les mésons légers, comme les pions-tieutres et mésons &ta, sont des particules abondam-
ment produites dans la collision et générent, aprés leur décroissance, la majeure partie (=98%
g’il n’y a pas des photons directs) des photons réels observés dans une collision d’ions lourds.
Et c’est 14 que réside le défi expérimental : extraire du spectre de photons inclusifs, le spectre
de photons directs. Une fois cette tache accomplie, il restera a identifier dans le spectre de
photons directs, la contribution provenant du rayonnement thermique émis par un éventuel
plasma de quarks et de gluons. La plupart des estimations théoriques s’accordent pour prédire
que la plage en énergie optimale pour I’observation des photons thermiques se situe entre 1
et 2 GeV. La collaboration WA98 au SPS a mesuré et identifié le spectre des photons directs,
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FIG. 2.5 — Ezcés de photons trouvé dans les collisions Pb+Pb ¢ 158 A GeV par la collaboration
WA98 [7]. Cet excés est significatif uniquement dans le cas des collisions centrales.

dans les collision centrales Pb+Pb & /syy =17,3 GeV[7] (Fig. 2.5). L'interprétation théo-
rique est double. Il faut dans un premier temps évaluer la contribution des photons directs
produits par processus durs, ce qui est réalisé, soit en effectuant des calculs théoriques de QCD
perturbatif, soit en extrapolant les mesures réalisées dans les collisions p+p et adéquatement
mis & 1’échelle (les processus durs suivent une loi d’échelle en A, ot A est le nombre atomique
des noyaux en collision). Les contributions de type thermique (partonique et hadronique) sont
ensuite estimées & partir de modéles mettant en jeu les processus élémentaires de production
des photons et la modélisation de la dynamique de la collision en partant d’un état d’équilibre
initial par'amétré. Les résultats de tels calculs ne sont & ce jour pas satisfaisants et il n’est pas
possible de conclure, de facon définitive, si oui ou non le spectre de photons directs mesuré
est compatible avec la formation d’un plasma. Il s’avére, dés lors, de la plus haute importance
de déterminer expérimentalement la contribution au spectre de photons directs des processus
durs en répétant la mesure avec un systéme ot la chance de former un plasma est négligeable.

C’est 13 qu'intervient notre mesure de photons directs dans le systéme p+A.

Spectre de hadrons 4 grand moment transverse Au cours des collisions dures entre
partons dans la phase initiale de la réaction nucléaire, des partons (quarks ou gluons) trés
énergétiques sont libérés du systéme et les hadrons produits lors de leur fragmentation sont
observés expérimentalement & mi-rapidité et & grand moment transverse. Dans le processus
d’hadronisation, ces partons vont produire un ensemble de hadrons localisés dans l’espace
et vont se matérialiser dans le détecteur de facon topologique par 'observation de jets ou

I'observation de hadrons eux-mémes de grand moment transverse et distribués selon la distri-
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bution caractéristique en 1/pr. Lorsque les partons, initiateurs de jets, traversent la matiére
nucléaire environnante ils vont perdre de 1’énergie en rayonnant des gluons et cette perte
d’énergie sera plus forte si les constituants du milieu sont des partons (I'interaction forte est
alors en action). Ainsi, si un plasma est formé, il faut s’attendre 4 une suppression anor-
male de jets de haute énergie et par conséquent également une suppression des hadrons de
grand pr, issus de la fragmentation. Comme dans la plupart des cas, du fait d’une couverture
spatiale limitée des détecteurs, I'identification des jets n’est pas possible, il faut rechercher
une éventuelle suppression des hadrons de haute énergie. Dans les expériences & SPS, aucun
indice ‘de cette perte d’énergie des partons initiaux n’a été trouvé . En revanche, les premiéres
mesures de pions neutres, effectuées par la collaboration PHENIX auprés du RHIC [40] &
V3NN = 130 GeV, indiquent que leur spectre, dans les collisions les plus centrales, présente
une suppression importante dans la partie 4 grande impulsion transverse. Cependant, avant de
pouvoir conclure quant au passage des partons & travers un plasma, il faut bien évidemment
identifier I’absorption normale des partons dans un milieu nucléaire froid ou, encore, les effets
nucléaires modifiant la production de partons, comme leffet d’ombre (“shadowing”) ressenti

par les gluons ou les collisions multiples (effet Cronin observé par ailleurs [35]).

2.2 Production de pions neutres et de photons directs

Dans cette section nous allons décrire, plus en détail, les mécanismes et leurs sections
efficaces, de la production de particules dans les collisions d’ions lourds. Plus précisément nous
nous intéressons aux aspects concernant les hadrons (avec une attention particuliére portée
au cas des pions neutres) et & ceux liés aux photons. Aux différentes étapes de la collision,
des processus propres de production de particules, entrent en jeu. Les limites temporelles
séparant les diverses étapes ne sont pas trés précises mais nous avons choisi de les diviser de la
maniére suivante. D’abord interviennent les collisions initiales entre les partons. Ensuite, apres
équilibration, la production thermique de particules peut commencer. Si la densité atteinte
est suffisante il y aura formation d’un plasma de quarks et de gluons, qui apreés expansion
et refroidissement, s’hadronisera pour conduire & un gaz de hadrons. A la fin, les particules
seront trop éloignées pour interagir entre elles, c’est la phase de gel (le freeze-out). C’est le
moment, également, de la décroissance d’un certain nombre de particules, donnant naissance
a des particules secondaires. Ces différentes étapes privilégient chacune un régime particulier
en impulsion transverse des particules produites : les collisions partoniques initiales vont
privilégier la production de particules & grand pr ; les processus intervenant lors de Yéquilibre
thermique, des particules & imptﬂsion transverse moyenne et faible; et les décroissances vont

peupler ’ensemble du spectre en fonction de 1'énergie des particules primaires.

2.2.1 Origine des pions neutres
Collisions partoniques initiales

Quand I'impulsion du faisceau devient suffisamment importante pour distinguer les par-
tons & l'intérieur des nucléons (supérieure & 210 GeV /nucléon dans le cadre de collisions entre

partons), cette premiére étape est régie par U'interaction forte. Il faut remarquer 'importance
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F1G. 2.6 — Un ezemple d’un processus dur QCD & l’ordre o? entre partons.

de ces premiéres interactions qui vont poser les conditions initiales des autres étapes, et donc
déterminer 1’évolution du systéme.

La théorie de la Chromodynamique Quantique modélise l'interaction forte et elle est dé-
terminée par la constante de couplage de interaction forte, a5 (équation 2.1). Uniquement
quand cette constante de couplage est faible (ce qui correspond avec une impulsion transférée
grande) l'interaction entre partons peut se résoudre analytiquement & l’aide des méthodes
perturbatives (pQCD). A grande énergie, les transferts d’impulsion deviennent exclusivement
transverses. Ceci explique 1’introduction une limite artificielle entre deux régimes : un régime
de collisions dites dures (& grande impulsion transverse) et un régime de collisions dites molles
(& faible impulsion transverse) séparés par une limite en pr > pg = 1 —2GeV/c. Pour les cal-
culs de variables comparables avec les expériences, comme les sections efficaces de production
de particules, le régime dur est traité avec la pQCD bien qu'il existe des composantes non
perturbatives comme il sera exposé plus loin.

Comme cela a été précédemment expliqué, la production inclusive de particules créées a
grande impulsion transverse dans des collisions entre hadrons & haute énergie peut étre calcu-
lée dans le cadre du modéle partonique QCD. Si bien le centre de ce modéle est 'interaction
entre partons il faut aussi connaitre 1’état initial des partons dans les hadrons et 1’état final
d’évolution et hadronisation des partons & l'issu de 'interaction. L’avantage du modéle est que
la. QCD suppose le principe de factorisation : la section efficace invariante pour la production
des particules sujettes & détection se calculera par la convolution de la section efficace élémen-
taire, la fonction de distribution des partons dans le hadron et la fonction de fragmentation
(voir schéma 2.8).

La section efficace du processus élémentaire (la collision parton-parton) est directement
calculable grace aux dpproximat_ions avec des méthodes perturbatives de la QCD. Le processus
élémentaire est composé par les vertex déja exposés dans la figure 2.2. Dans I’exemple de la
figure 2.6 ce processus gg — gg contribue & I’ordre 2. Si nous imaginons un autre processus
avec un vertex de la QCD supplémentaire il y aura un a; supplémentaire & 'ordre du processus

qui, dans le régime perturbatif, lui enlévera de I'importance.

En revanche, la voie d’entrée, c’est-a-dire la distribution initiale des impulsions des partons
dans un hadron, et la voie de sortie, ’hadronisation finale du parton diffusé, ne sont pas direc-
tement calculables par la QCD. Ces fonctions ont été mesurées avec précision dans d’autres
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Fi1G. 2.7 — Ezemple de mesures d’une fonction liée & la fonction de distribution de partons
dans le proton pour la collaboration ZEUS & gauche et de sections efficaces de production de
jets (lies a la fonction de fragmentation) d droite, figure adaptée de la référence[25].

processus durs (par exemple ’annihilation e”e™ et les collisions profondément inélastiques
ep). Ainsi, une fois connues les fonctions de distributions (PDF de I’anglais parton distribu-
tion function) et les fonction de fragmentation de partons (FF, de I'anglais fragmentation
function) & une certaine valeur de transfert d’impulsion @, nous pouvons encore appliquer
des méthodes perturbatives pour les calculer & une autre Q plus grande. Ce sont les fonctions
d’évolution DGLAP [58] [13] qui décrivent I’évolution de ces fonctions F;(x,t) par rapport &

I'impulsion transféré Q (qui sera transverse, t), & ’échelle s = t,

+2 Fy(z,8) = Z/l 4225 p (5, 05) Fi (3] 2, 8). (2.3)
ot Y izzZara’sj ’

En général les fonctions P,y(z,as) sont des fonctions de division (splitting functions) qui

sont calculées analytiquement par des méthodes perturbatives. Les indices ab sont ij dans

le cas de PDF et ji dans le cas de FF (représente ’hadronisation du parton final). Dans la

figure 2.7 nous montrons comme exemple des mesures de fonctions de distribution de partons

dans le proton (par la collaboration ZEUS) pour différentes échelles de Q2 et des fonction de

fragmentation de jets pour différentes énergies.

Dans le cadre du modéle de partons de QCD, la section efficace invariante de production
inclusive des hadrons h (et des pions neutres en particulier), dans des collisions proton-proton
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FIG. 2.8 — Dans le cadre du modéle des partons de la théorie QCD, le calcul de la section
efficace inclusive du mécanisme p + p — hadrons repose sur le théoréme de factorisation
et correspond & une convolution de différents termes : la distribution des partons dans les
hadrons (PDF), dans [’état initial; la section efficace du processus dur élémentaire associée &
interaction des partons a et b donnant naissance auz partons c et d [o(ab — cd)/; la fonction
de fragmentation des partons (FF) libérant les particules finales (H1, H2, etc). Cette figure
est simplement un schéma succinct illustrant un exemple de collision.

PDF1 PDF2

est calculée grace & l'expression suivante :

do” do D? C(Zm Qz)
B2 = 3 [ deodss fuyp(w0, @) fopn(en, QK Grlab = ed) 2, 24)

abed

ol fo/p €t fi/p sont les fonctions de distribution dans le proton des partons a et b portant une
fraction z, et z, de l'impulsion totale du proton et & Péchelle d’impulsion Q?; o, la section
efficace du processus élémentaire entre les partons a et b, donnant naissance aux partons c et
d. Cette section efficace peut étre calculée au premier ordre de pQCD, LO (de I’anglais Leading
Order). Le facteur K tient compte de la contribution des ordres supérieurs, a la valeur de la
section efficace et il est souvent pris égal & une constante K = 2 [42], bien que certains auteurs
recommandent un facteur K dépendant de pr [66]. Le transfert d’impulsion intervenant dans
la section efficace élémentaire, est représenté par la variable de Mandelstam, {, puisqu’a grand
transfert d’impulsion, 'impulsion est purement transverse. La fonction Dg / c(zC,Q2) est la
fonction de fragmentation qui décrit la probabilité de produire un hadron h avec la fraction
d’impulsion z., & partir du parton ¢ (Fig. 2.8). La somme doit étre étendue sur tous les

processus élémentaires possibles.
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F1G. 2.9 — Ezemple de calculs de section efficace de production des hadrons ¢ NLO & /s = 63
GeV, comparées auz données mesurées par la collaboration UA1. Cette figure est tirée de [26].

- Collisions nucléon-nucléon et Introduction du k7 intrinséque

La technique de QCD perturbative, briévement décrite précédemment, a été appliquée avec
succés dans la description de la production, dans les collisions de protons & haute énergie, de
particules de grande impulsion transverse; comme, par exemple, les collisions pp & V8 > 50
GeV [26] [65] (exemple dans Fig. 2.9). Cependant, la description des données accumulées dans
les expériences a cible fixe et & plus basse énergie ne donne pas un accord satisfaisant (voir Fig.
2.10). Les sections efficaces calculées sous-estiment les données. Pour pallier & ce défaut, deux
approches sont, généralement, suivies. La premiére consiste & réaliser le calcul des sections
efficaces & I’ordre supérieur, NLO, et d’optimiser le choix de I’échelle de renormalisation Agcp
et Péchelle d’impulsion Q, pour avoir le meilleur rapport entre les prédictions et les données
expérimentales [17].

L’autre approche consiste & inclure une impulsion transverse, kr, dans la description de
I'état initial permettant d’augmenter, de facon considérable, la valeur de la section efficace
inclusive. Ce paramétre qui est purement phénoménologique, a été introduit dans les calculs
pQCD comme un degré de liberté supplémentaire dans la définition de la distribution de par-
tons. L’intégration sur le domaine d’espace de phase, en considérant I'impulsion longitudinale

et 'impulsion transverse, s’écrit :

dz; fi/p(%i, Q%) — dwid*krgy(kir, Q%) fi/p (i, Q%). (2.5)

Une forme gaussienne est souvent adoptée pour la distribution de kr :

1 k2
gn(kr, Q%) = ——5—exp —<—~T—

Ay (2:6)
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FIG. 2.10 — Sections efficaces invariantes mesurées [14] de production de = et w~, dans des
collisions proton proton auz énergies de 200 et 300 GeV respectivement. Les ligne continues
représentent les résultats de calcul QCD sans inclusion de kr intrinséque et les lignes en
pointillés avec. Les figures sont tirées de la référence [102].

La valeur de la variance (kZ.), est déduite de la comparaison avec les données existantes.
L’interprétation de l'origine physique de cette impulsion transverse a d’abord fait appel a
Pexistence d’une impulsion intrinséque résultant de I’application du principe d’incertitude de
Heisenberg et 4 la taille finie du proton (ce qui implique des valeurs de (k%) de I'ordre de 0,131
GeV? ). Néanmoins cette hypothése n’est pas satisfaisante pour expliquer les grandes valeurs
de (k) de Pordre de 1 GeV, déduites des expériences sur cible fixe auprés de I'accélérateur
Tevatron [16] et ~ 3-4 GeV, déduites, elles, des expériences en mode collisionneur aupres
du méme accélérateur [109]. Ce paramétre (k;.) varie d’une réaction & l’autre (son évolution
dépend aussi bien de /s que de la nature de la particule finale) entre des valeurs de quelques
MeV a quelques GeV. De nouveaux efforts théoriques sont en cours pour trouver une autre
interprétation de ce paramétre. Une explication possible de l'origine de k7 intrinseque serait
I'intervention des processus QCD d’ordre supérieur, tels le rayonnement initial ou des sous-
processus de type 2 — 3 qui sont accompagnés par l'émission de gluons. Il est important
de remarquer que ce-rayonnement multiple de gluons par les partons avant la collision dure
proprement dite [71] serait dépendant du type de la réaction et de variables dépendant de
I’énergie, comme ’impulsion transverse intrinséque. En ’absence d’'une description complete,
k7 peut étre utilisé comme paramétre phénoménologique pour permettre d’inclure ces effets
non calculables dans ’approximation perturbative.

— Collisions nucléon-noyau et élargissement de la distribution en kr
Dans le calcul de la section efficace de production de particules dans les collisions proton sur
noyaux, il est nécessaire d’introduire la fonction d’épaisseur du noyau, t4, et de faire la somme

sur les différents paramétres d’'impact b,
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h
dap 4

> / %6t 4 (b) / dzadzodkardkyr gy (kar, QF)gp (ko> Q)

abed
do DY (2, Q%)
fa/P(ma,QQ)fb/p(mb, Qz)Kﬁ(ab — Cd)h/T'

(2.7)
La fonction d’épaisseur doit étre normalisée tel que [d?bts(h) = A. Dans ces collisions,
les effets nucléaires jouent un réle important. Le proton qui traverse le noyau, va gagner
de I'impulsion transverse suite & des collisions molles qui peuvent se produire avant le choc
dur entre partons, c’est I’effet Cronin. Cet effet tend & augmenter le taux de production de
particules & haute impulsion transverse. Un élargissement du kp initial peut étre inclus pour
permettre un meilleur ajustement aux données [76]. Sa valeur ne dépendra pas de I'échelle Q?,
de la collision dure finale, mais en revanche, dépendra de l’énergie initiale 4/s dans le centre
de masse et de la taille du noyau considéré.
- Collisions noyau-noyau et perte d’énergie des partons

Dans le cas des collisions noyau sur noyau, A + B, il faudra logiquement tenir compte de la
fonction d’épaisseur de chacun des deux noyaux. La section efficace de production des hadrons
h sera modélisée par :

dU,’&B —

E =
dp®

3 / &bdrta(r)ts(|b - 1)) / dzodzydkard®kyr
abcd

gp(kaT; Q27r)gp(ka, Q27 [b - r|)fa/p($a,Q27'r)fb/p($ba Q27 |b - I‘D
D(})L/c(zca Q27 AL)

TZe

K—d—g(ab — cd) (2.8)
dt

D’autres effets nucléaires seront importants et impliqueront une suppression de section efficace,
comme la perte d’énergie des partons de la voie de sortie au passage & travers une matiére
partonique (jet quenching). Cet effet peut étre inclus dans ce modeéle en incorporant de maniére
appropriée dans la fonction de fragmentation le paramétre P,(n). Ce paramétre représentarait
la probabilité d’un parton de saveur a traversant une distance AL dans le milieu d’engendrer
un nombre 1 de collisions [66]. La valeur de ’énergie perdue par unité de distance est souvent
prise comme dépendant de I’énergie, comme c’est le cas le modéle développé par les auteurs
de [20].

Un autre effet nucléaire, mesuré & haute énergie [46] [50], est la modification apportée dans
les PDF d’un noyau A, par rapport 4 celle d’'un nucléon n. Cette fonction de modification,

qui est plus qu’une simple loi d’échelle, peut se définir comme,

_ (2,97
= AP (2.9)

Cette fonction dépend de z et de I’échelle Q? et selon les régions atteintes, il s’agira, soit,

F(z,Q% A)

d’un effet d’ombre (shadowing), qui correspond & une diminution de ’amplitude des PDF pour
les petits z, soit, de I'effet contraire (antishadowing), qui se traduit par l’augmentation de
P’ampleur des PDF, pour les grands z. Cette fonction de modification est, souvent, paramétrée
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de facon phénoménologique (comme par exemple dans la référence [23]).

Pour résumer, il faut remarquer que, malgré les effort théoriques et expérimentaux dans
la compréhension de la production de particules issues des collisions entre partons, celle-ci a
besoin d’&tre affinée, plus particuliérement dans les conditions ou un traitement perturbatif
n’est plus approprié. En effet, & des énergies incidentes dans le centre de masse inférieures &
50 GeV et pour des systémes ot les effets nucléaires (collisions proton sur noyau ou noyau sur
noyau) sont sensibles, les approches théoriques sont purement phénoménologiques. Des me-
sures expérimentales, dans ces conditions, sont nécessaires pour approfondir le développement
de telles approches.

Contribution thermique : HG et QGP Comme nous 'avons exposé précédemment,
dans les collisions d’ions lourds & une énergie incidente élevée, si le nombre des collisions
entre partons est suffisante, la matiére nucléaire arrivera & 1’équilibre thermique et émettra
des particules. L’équilibre chimique n’arrivera que plus tard par des réactions gg <> qq et
gg <> ggg. Si les conditions de la collision ont permis d’obtenir un déconfinement des partons,
il y aura d’abord émission par un plasma de quarks et de gluons, QGP, et ensuite, aprés
hadronisation, il y aura émission de particules par le gaz de hadrons, HG.

L’évolution du systéme dans ce régime thermique, expansion et refroidissement, se calcule
par des méthodes d’hydrodynamique. Le modéle le plus utilisé est le modéle hydrodynamique
de Bjorken qui décrit le systéme comme un cylindre en expansion, le long de la coordonnée
longitudinale (dans le repére du centre de masse). L’hydrodynamique procurera une série
d’équations de conservation couplées. Pour que la description du systéme soit complete, il
faut inclure les conditions initiales (données par I’étape des collisions partoniques antérieures)
et I’équation d’état du systéme. L’introduction de ce degré de liberté supplémentaire et son
couplage au calcul de la phase antérieure expliquent la difficulté de tester ces modeles avec
des résultats expérimentaux.

La théorie QCD prédit une transition de phase vers un QGP 4 la température critique T =
140 — 160 MeV (pour une densité baryonique nulle). Dans le régime des hautes températures,
Péquation d’état utilisée sera celle d’un gaz idéal de quarks (u, d et s avec des masses m, =
mg = 0 MeV et m; = 150 MeV ) et de gluons sans interaction décrit par le modele du sac du
MIT [32]. Plusieurs paramétrisations ont été proposées, comme, par exemple, celle développée
par Sollfrank et Srivastava [90, 88].

) P = _7r2 T - B (2.10)
9q 90 .

= W—Z r+B (2.11)
€ = Yq 30 + b. .

Pour des valeurs de température inférieures & T¢, I’équation d’état représentera un gaz
idéal de hadrons de masses inférieures 4 2 GeV (7, K, n, p, w, K*, p, n, 7', ¢, A, &, A, a1,
= et 3(1385), voir [45] pour plus des détails). La coexistence des deux phases est définie par
la condition d’une pression identique & P’équilibre, soit pye = pocp- La description de cette
phase mixte, bénéficie de I'introduction de la notion de fraction de volume de QGP,
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QGP
V _ 2.12
u(e, o) Voep + Ve (2.12)

Il convient de spécifier {39] les conditions initiales dans I'hyperbole de temps propre 7 = 7;
(le temps propre étant défini comme 7 = /%2 — 22). A part ce temps propre initial 7, il faut
préciser ’entropie par densité de baryons, s/pp et la densité de baryons par unité de rapidité a
mi-rapidité, dNp/dy. Les valeurs des densités d’énergie et baryonique initiales (¢ et pp), sont
imposées par le choix d’équation d’état, ainsi que celles de la température T et du potentiel
chimique pp.

Pendant ’expansion du gaz le long du céne de lumiére, et ce, dans certaines régions de
’espace-temps, le taux des réactions ne sera pas assez élevé pour maintenir ’équilibre local
thermique et/ou chimique. Cette transition entre 1'état gaz et le régime de particules libres
(appelé freeze-out) s’accompagne d’une diffusion & travers une surface dans lespace-temps
quadri-dimensionnel. Il est nécessaire de calculer les paramétres de ce courant de particules
libres (sa distribution dans ’espace et en impulsion) & partir des propriétés du gaz. Ce pro-
bléeme théorique n’est pas encore résolu de facon satisfaisante. Il s’agit d’abandonner 'approche -
macroscopique (la connaissance pour chaque unité de volume de sa pression, densité d’éner-
gie et potentiel chimique) pour calculer une distribution de particules, et de recourir & une
approche microscopique. Un des modéles les plus utilisés est celui de Cooper et Frye (voir
[33] et [34] pour plus de détails), lequel permet de calculer le nombre de particules réelles de

masse m qui traversent la surface du freeze-out doy, :

aN = [ (s )pdo,0(p)s(r” - m)d'p, (2.13)

ot f(puu*) est la fonction de distribution invariante de Lorentz. Supposant que les particules

arrivent au freeze-out & la température T}, cette distribution sera celle d’un gaz de Bose idéal :

1
exp(puut[Tf) — 1

f(puut) (2.14)

2.2.2 Dynamique d’émission de photons

Au contraire des hadrons soumis & l'interaction forte tout au long des étapes de la colli-
sion, les photons sont des particules soumises uniquement 3 P'interaction électromagnétique.
Les hadrons nous informeront sur les propriétés de la derniére étape de ’évolution du systéme,
avant qu'ils ne quittent celui-ci (le gel ou freeze-out). Par contre, les photons, dont le libre
parcours moyen dans la matiére nucléaire est grand, vont sortir sans interagir de petits sys-
témes formés lors des tous premiers instants de la collision et cette information arrivera aux
détecteurs sans &tre modifiée. De plus, les photons sont produits tout au long de la collision
ce qui leur confére la capacité d’informer sur la nature de toutes ces étapes. Il y aura des
photons produits dans les collisions initiales entre partons, des photons issus de la matiére
nucléaire en équilibre (soit un QGP soit un gaz de hadrons) et aprés le freeze-out il y aura
des photons dus & la décroissance de mésons de vie longue ( 7, 7, w etc., par ordre décroissant
d’importance). Nous appellerons photons directs, I’ensemble des photons qui ne sont pas issus

de ces derniéres décroissances.
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F1G. 2.11 — Ezemple d’un diagramme de Feynman pour l’émission d’un photon dur.

La radiation directe des photons par le plasma a toujours été considérée comme une
signature relevant de ce nouvel état de la matiére [81]. De plus, I'étude des photons dans
les premiéres collisions entre partons apportera des informations sur les caractéristiques des
PDF dans les noyaux (en particulier, la fonction de distribution des gluons). Du point de vue
expérimental, la détection de photons a toujours été considérée comme un défi, déja pour la
physique des particules et d’autant plus pour les collisions d’ions lourds. Bien que beaucoup de
progrés ait été accompli pendant la derniére décennie, c’est une sonde de laquelle est attendue
et espérée une mesure claire de photons directs pour les expériences auprés de collisionneurs a
RHIC et LHC. Des compilations des résultats d’expériences abordées avec les photons comme
sonde de la matiére nucléaire dans les collisions d’ions lourds, se trouvent dans les références
[79] et [85].

Photons durs initiaux

Les photons durs ou photons initiaux sont les photons créés dans les premiers instants
de la collision par linteraction directe entre partons. Les quarks, particules chargées, vont
subir aussi des interactions électromagnétiques avec émission de photons (voir exemple dans
Fig. 2.11). L’importance de l'interaction électromagnétique est liée & la valeur de sa constante

d’interaction, la constante de structure fine,

_e 1
Gem = 4rhe | 137

Elle est, sensiblement, plus faible que 5. Par conséquent ce processus, qui est en concurrence
avec les processus impliquant uniquement des quarks et des gluons en voie de sortie, sera
défavorisé par rapport a la production de jets. En revanche, 'avantage de cette sonde est
que, comme les photons n’interagissent plus, ils sont détectés directement. Ainsi la prise en
considération de la fonction de fragmentation n’est plus nécessaire et ce fait qualifie les photons
comme une sonde trés pure de ce processus, sonde spécialement indiquée dans la recherche
sur les fonctions de distributions de partons (des gluons plus particuliérement).

Les processus (voir Fig.2.15) qui contribuent & la production de photons initiaux ou durs
4 'ordre le plus bas sont le processus Compton (qgg — gy et g — §y) et les processus
d’annihilation (gq — g7), importants aux énergies SPS. A Dordre supérieur les processus du
type bremsstrahlung (exemple dans Fig. 2.12), qui deviennent importants aux énergies RHIC
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F1G. 2.12 ~ Exemple d’un diagramme de contribution d la production d’un photon dur d’ordre
supérieur, O(Q2aem) -

et LHC, ont comme caractéristique que cet ordre a une contribution comparable & celle de
Pordre inférieur. Cela est dii au fait que la fonction de fragmentation du quark contienne un
facteur logarithmique qui équilibre la valeur de I'une des o, {41]). Les différents diagrammes
qui contribuent au processus de bremsstrahlung sont présentés en Fig. 2.15.

Il existe une grande quantité de données de production de photons directs dans des col-
lisions pp et pA (voir compilation [98]) & des énergies dans le domaine 19,4 GeV < Vs <
1,8TeV. Les données aux énergies les plus basses (jusqu’a /s = 30,6 GeV) correspondent aux
mesures effectuées sur des cibles fixes (auprés du CERN et Fermilab). Les énergies les plus
hautes sont atteintes dans des collisionneurs (ISR, SPS et Tevatron). A certaines énergies,
les sections efficaces mesurées par les différentes expériences peuvent &tre comparées directe-
ment avec les résultats des calculs théoriques. Cette comparaison ne montre pas qu’il y ait un
complet accord [79] entre théorie et expérience. De facon générale, cet accord se dégrade aux
énergies incidentes les plus basses (jusqu’a un facteur 10 & grande impulsion transverse). Bien
que les différences entre théorie et expérience soient réduites & des énergies plus élevées, un
accord parfait n’est pas atteint (un facteur d’environ 1,5). Ces comparaisons nous montrent
la difficulté existant dans la mesure des photons directs et leur exploitation ultérieure pour
tester différents modéles.

Le calcul des section efficaces de production de photons initiaux procéde selon le méme
schéma décrit dans le cas des pions 7° (voir Eq. 2.4), mais sans considération de la fonction
de fragmentation, comme nous venons de 'indiquer. Par conséquent, les problémes rencontrés
dans les calculs précédents pour les pions, sont aussi présents. Il y a nécessité d’introduire,
de maniére phénoménologique, un paramétre kr intrinséque dans la distribution initiale des
partons et la difficulté de prendré‘en compte, de facon satisfaisante, les effets nucléaires et les
effets de milieu en scrutant les résultats de production de photons des collisions pp, pA et AA.
Aussi la validité des calculs perturbatifs QCD dans des domaines de faible impulsion transverse
doit é&tre critiquée et mise en perspective. Cela nous conduit & resouligner l'importance de
mesurer, dans le méme dispositif expérimental, la production de photons dans les différents
collisions pp, pA et AA.

Ces lacunes théoriques et l'existence de données expérimentales possédant de grandes
incertitudes font de I’étude des photons durs, un sujet de recherche & approfondir. Utilisant
pQCD, les auteurs de [18] ont tenté de reproduire, au mieux, I’ensemble des données existantes,
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F1G. 2.14 — Comparaison des données expérimentales de production de photons directs mesurés
par la collaboration E706 6 /s = 31,6 GeV et 38,8 GeV [15] et des résultats de calculs pQCD
qui incomporent des distributions PDF, avec un kr intrinséque et un élargissement en kp.

Figure adaptée de la référence [77].
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a) Annihilation

b) Compton
——— VWV
BT P
c) Bremsstrahlung
OB

FiG. 2.15 — Diagrammes de Feynman relatifs & la production de photons. Les processus d’an-
nihilation et d’effet Compton sont les processus du premier ordre. Les processus de bremss-
trahlung sont du deuxiéme ordre.

en optimisant les parameétres de la théorie comme A et les fonctions de distribution des
partons. Ils ont obtenu un excellent accord entre théorie et expérience (pour les différentes
énergies incidentes et différentes fenétres en pr) sauf dans le cas des données obtenues par la
collaboration“E706 3 /s = 31,6 GeV et 38,8 GeV [15] (Fig. 2.13). Malgré des améliorations
apportées dans le calcul, Vinclusion des corrections & 1’ordre supérieur NLO et la resommation
imposée par la prise en compte des gluons mous [70], un bon accord entre ces données pA et
la théorie ne s’obtient qu’en introduisa,n_t';ﬁ k7 intrinséque dans les distributions initiales des

partons et un élargissement de ce kr & cause des effets nucléaires [77] (Fig. 2.14).

Photons thermiques : QGP et HG

Les mécanismes de production de photons rayonnés par une phase partonique en équilibre
thermique (le QGP), différent sensiblement de ceux déja exposés pour I’émission des hadrons,
des 70 en particulier. Il ne s’agit plus de faire évoluer le systéme des partons existants jusqu’au

freeze-out. Les photons ne se trouvent pas dans le systéme initial mais ils vont étre crées par
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les interactions entre les partons dans le systéme en équilibre. Dans le plasma de quarks et
de gluons, les processus donnant lieu & I’émission de photons seront les mémes que ceux qui
conduisent & la production de photons durs : effet Compton, annihilation et bremsstrahlung
(Fig. 2.15). Pour estimer les caractéristiques de ’émission de photons dans le régime ther-
mique, il faut calculer son taux de production et le convoluer avec les conditions imposées par

I’évolution du systéme, volume d’émission et sa durée.

Le taux de production des particules h avec une énergie E est donnée par 1’expression :

| d*py &Ppm  &p 4y,
I‘;m"oci (2.15)
2E (2m 32E1 (2m)32E,, (2m)32E] "~ (2m)32E],
SP-S P B SIMP e fal £ )£ ) (216)
i=1 i=1 id

avec M, I’élément de matrice associé aux processus de la production de la particule h. Il y a
m particules qui participent dans [’état initial et n particules en voie de sortie (les paramétres
associés avec ces derniéres sont identifiés par un prime). La somme 3>, ; se fait sur tous les
états possibles des particules dans les deux canaux, initial et final (& I’exception de la particule
h). Leurs vecteurs d’'impulsion sont dénotés par P et la fonction delta assure la conservation
de I’énergie. Les fonctions de distribution des particules initiales sont f; et f; correspondent
& celles des particules finales. Pour les particules finales, le signe plus est réservé aux bosons

et le signe moins aux fermions. Ces fonctions de distribution sont :

1
ezp(E;/T) ¥ 1’

ou le signe moins caractérise les bosons, le signe plus, les fermions, et T représente la tempé-

f(E) = (2.17)

rature.

Pour calculer la distribution des photons thermiques, il existe une autre définition intéres-
sante qui est une alternative a celle présente dans équation 2.16. Elle se fonde sur I'introduction
du tenseur de polarisation ou d’énergie propre du photon, II,, (P). Le taux de production de
photons est proportionnel 4 la valeur de la partie imaginaire de ce tenseur, dans sa couche de

masse (pg = E = p), en accord avec la théorie quantique des champs dans le vide [56] :

dN 11 1
dizd3p  (2m)3 Eexp(E/T) -1

Il (B).

Cette expression est exacte au bremier ordre dans le cas du couplage électromagnétique, lié
& sa constante, aepm et & tous les ordres avec la prise en compte du couplage de l'interaction
forte et de sa constante a;. L’énergie propre du photon peut se représenter par une série de
boucles, c’est ’expansion en boucles thermiques (HTL de 'anglais hot thermal loop). Sa partie
imaginaire se calcule & partir de I’ensemble des diagrammes de Feynman, obtenus en réalisant

des coupures dans les boucles.

Les processus calculés avec une seule boucle, sont 'annihilation et le processus Compton,

donc le taux de production est [68] [21] :
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dN
d*z d3p 1 boucle

0, 2:;E) T? exp(—E/T). (2.18)

=0,0281 aemas In (

Os
Intuitivement, la contribution & deux boucles devrait ’étre moins significative. Elle résulte
d’ordre en az@em [19]. Les processus associés sont le bremsstrahlung et 'annihilation dans le

milieu (apreés diffusion) dont les taux de production sont les suivants, respectivement :

N
djz—&gg b = 0,0219 qemos T? exp(—E/T) (2.19)
TEMSS
_4N_ = 0,0105 aemas ET exp(—E/T) (2.20)
d*z d3p ai—aws =Y em®s P . .

Les processus 3 trois boucles sont, toujours, en cours d’étude mais ils semblent étre du méme
ordre de grandeur que ceux & deux boucles. Il se pourrait que I’émission des photons ne rem-
plisse pas les conditions d’un processus perturbatif et, donc, que son taux soit de calcul tres dif-
ficile. D’ailleurs, les deux premiéres contributions (4 une et deux boucles) ne peuvent pas étre
considérées comme une limite inférieure & cause des interférences destructives dans des ordres

supérieurs, (effet existant en I’électrodynamique quantique, dit effet Landau-Pomeranchuk-
Migdal ).

Dans une étape ultérieure de la collision, la matiére va s’hadroniser. Les spectres de par-
ticules dans ce gaz de hadrons (HG) vont posséder une forme réminiscente de la distribution
de 'espace de phase, avec une pente reliée & la valeur de la température du gaz. Ces hadrons,
dans le bain thermique, vont interagir entre eux et produire des photons. Evidemment les
interactions entre ces hadrons ne peuvent plus étre traitées dans le cadre de pQCD, alors il
faudra utiliser un Lagrangien effectif pour le traitement de ces interactions. Les auteurs de la
référence [68] ont été les premiers & réaliser le calcul de la production des photons par un gaz
de hadrons dans un tel cadre.

Les processus les plus importants de production de photons sont : I’annihilation de pions
(rtn~ — py); Peffet Compton (7tp — nF+) qui est augmenté par 1'émission & partir d’une .
résonance intermédiaire 7¥p — a; — w¥+y [108] ; la décroissance du méson p (p = 77~ 7). De
moindre importance, sont les processus 7w~ — 7y, 7y = ¥y, 7taT = gy et w — 707.
Les auteurs de la référence [92] proposent une expression simple pour décrire le taux des
production des photons dans le HG : o

E_fliv‘_ ~ 4. 8T215 o1/ (L3SET)*" —E/T (2.21)

diz d3p ’
C’est dans le traitement des effets du milieu que surgissent les plus grandes incertitudes. Ces
effets peuvent étre essentiels dans le cas des mésons vecteurs. De ce fait, cette contribution
n’est connue qu’a un facteur 3 prés et les différentes prédictions montrent une contribution,

au moins aussi importante que celle du QGP (Fig. 2.16).
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F1G. 2.16 — Tauz d’émission de photons rayonnés par le plasma de quarks et de gluons (QGP)
et un gaz de hadrons (HHG) & deuz températures différentes. Figure adaptée de la référence

[92].

2.3 Motivations et objectifs de la mesure des particules dans

pA. Notre stratégie.

Dans cette thése, nous exposerons les mesures de pions neutres et de photons directs,
réalisées par la collaboration WA98 au SPS, dans des collisions pA & 160 GeV, dans un
domaine en impulsion transverse ainsi défini : 0,5 <pr<3,5 GeV/c. Dans ce type de systéme,
le petit volume d’interaction ne permet pas la création d’une phase thermalisée et 1’étude de
la production des particules durant l'interaction entre partons sera plus ciblée sur les effets
présents dans la matiére froide. Les taux de production de particules dans ces systémes pA
seront comparées & ceux mesurés dans des collisions pp pour déceler l'importance des effets
nucléaires durant les collisions partoniques initiales. De plus, la comparaison des sections
efficaces de production de particules dans les systémes pA et AA, (dans ce dernier cas, le
volume d’interaction permet une équilibration) servira & préciser les particularités liées a la
création d’une phase en équilibre thermique dans les collisions noyau-noyau.

— Comme nous l'avons exposé dans ce chapitre, dans I'état actuel des développements
théoriques en chromodynamique quantique, sur 'utilisation des méthodes perturbatives
et sur l'inclusion des effets nucléaires, des approches phénoménologiques sont nécessaires
dans les calculs de la production des particules dans les collisions entre ions. Dans ce
contexte, la production des pions neutres se situe dans un domaine ot les méthodes per-
turbatives ne sont pas censées d’étre correctes (valeurs d’impulsion transverse inférieures
a4 1-2 GeV/c). De cette fagon nous pourrons étudier si les méthodes phénoménologiques
appliquées pour tenir compte des contributions non perturbatives et des effets nucléaires
(lintroduction d’un kr intrinséque et son élargissement) reproduisent les données. De

méme, nous pourrons étudier les effets nucléaires (I'effet Cronin) en comparant la pro-
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duction des 7° pour les deux cibles étudiées, le plomb et le carbone, qui présentent
une grande différence en masse. Les spectres des 70 peuvent aussi &tre comparés a ceux
mesurés dans les collisions entre des ions de plomb par la méme collaboration pour étu-
dier les effets nucléaires dans la région de haute impulsion transverse (supérieure & 1-2
GeV/c). 1l s’agit d’étudier I'existence des effets liés & la perte d’énergie dans la matiere
en équilibre thermique (le jet-quenching) qui aboutirait une diminution de la production
de particules & haut pr .

La collaboration WA98 a mesuré, pour la premiére fois, un excés de photons directs
dans des collisions d’ions lourds. La détermination de l'origine de ces photons passe
par la connaissance de la contribution des photons initiaux, laquelle peut étre calculée
avec QCD perturbatif ou étalonnée & partir des mesures réalisées dans des collisions pp
et pA. Nous avons déja discuté des lacunes de la théorie et la problématique dans la
systématique des données de production de photons directs. De plus, ces mesures ont éte
effectuées & des énergies incidentes plus importantes et doivent &tre étalonnées avant la
comparaison. Pour ces raisons, la recherche des photons directs dans les collisions pPb a
pratiquement la méme énergie incidente, adoptant la méme méthode d’analyse et avec
le méme dispositif expérimental que dans le cas de ’étude du systéme PbPb facilite
l’étalonnage entre les deux systémes et aide & l'identification des photons thermiques
dans les collisions PbPb.
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Chapitre 3

Expérience _WA98

Dans ce chapitre nous décrirons l'expérience WA98 du CERN. Cette expérience a été
réalisée auprés de laccélérateur SPS (Super Proton Synchrotron) de 1994 a 1996 et avait
pour but 1’étude des collisions noyau-noyau et proton-noyau & une énergie, dans le centre de
masse d’environ 17 AGeV. Pour notre part, nous ne nous sommes intéressés qu’aux données
recueillies dans les collisions proton-noyau pendant la campagne de 1996. Nous avons, plus
- particuliérement, étudié dans ces collisions la production de photons mesurée & l'aide du
spectromeétre électromagnétique LEDA.

Dans ce chapitre, nous commencerons par rappeler les motivations générales de I'expé-
rience en insistant sur l'intérét que présente ’analyse qui fait I’objet de cette thése. Ensuite,
nous décrirons le systéme d’accélération et les détecteurs utilisés. Pour finir, nous passerons
rapidement en revue les astuces électroniques utilisées pour tirer le meilleur profit de I'enre-

gistrement des données.

3.1 Objectifs de ’expérience

En 1995, le SPS (Super Proton Synchrotron) a commencé sa campagne de collisions de
noyaux de plomb (A=208 ) sur des cibles de plomb et d’or & une énergie dans le centre de
masse de 17,3 AGeV. La densité d’énergie qu'il est possible d’atteindre dans ces collisions
(estimée & 3 GeV/fm) serait suffisante pour former le plasma de quarks et de gluons [67].
Pour mettre en évidence et étudier cette phase partonique et déconfinée de la matiére un
certain nombre d’expériences ont été mises sur pied. La plupart d’entre elles ont été dédiées
quasi exclusivement & un type de physique bien défini, se focalisant sur I’étude d’une signature
expérimentale unique. Ainsi; NA44 [103] et NA49 [104] ont privilégié les fonctions de corré-
lation entre pions, protons ou kaons. L'expérience NA45/CERES [107] étudie le spectre des
photons virtuels par ’observation des paires électron-positron et, plus particuliérement, les
propriétés des mésons dans le milieu nucléaire. I’expérience NA50 s’intéresse aux propriétés
des états lies du charmonium implantés dans le milieu nucléaire chaud et dense. L’expérience
NA52/WA97 [105][106] étudie la production d’étrangeté. A 'opposé de ces expériences au but
bien ciblé, I'expérience WA98 se veut plus généraliste. Expérience privilégié dans la mesure
de photons directs, la variété des systémes de détection mis en oeuvre pour la détection d’une

grande variétée de particules et offrant une grande acceptance, a permis une étude exhaustive
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des collisions pA et AA 3 travers de nombreuses observables. Citons, entre autres, les cor-
rélations HBT entre particules chargées [10, 9], I’écoulement collectif des particules chargées
[48], les fluctuations du rapport chargés sur neutres liés & la formation d’un condensét chiral
désorienté ou DCC (8] et, finalement, 'observable qui nous intéresse plus particuliérement, les
photons directs.

L’un des résultats les plus significatifs obtenus et la mise en évidence de photons directs
produits dans les collisions centrales Pb-Pb et 1’établissement de leur spectre en énergie (voir
[6, 7] et pour plus de détails [29]). Pour pouvoir affirmer sans ambiguité que cette production
est un signal de la formation du plasma de quarks et de gluons, il est indispensable d’estimer
au préalable la section efficace de production des photons directs issus des collisions parton-
parton initiales. Comme nous I’avons exposé dans la chapitre précédent, cette contribution
initiale peut étre calculée dans le cadre de la Chromodynamique Quantique dans le domaine
perturbatif. Cependant des études plus approfondies sont nécessaires, d’un cdté pour avaliser
I’hypothése perturbative dans un régime de “basse” impulsion transverse (inférieure 4 5 GeV/c)
et, d’un autre coté, pour estimer les effets nucléaires modifiant les collisions proton-proton dans
le vide. La mesure de la production des photons directs dans un systéme comme proton sur
noyau & la méme énergie, ol ’émission thermique n’est pas possible mais ol se manifestent
déja les effets nucléaires, permettra d’établir une bonne estimation de la contribution au
spectre de photons des photons produits dans les collisions initiales. La mesures de pions
neutres & haute énergie permettra également d’apprendre davantage sur les effets nucléaires,
tel leffet Cronin [14] et servira de référence pour étudier dans les collisions noyau-noyau des
effets plus liés & la formation du plasma de quarks et de gluons, telle la perte d’énergie dans

la matiere des partons diffusés (effet du jet-quenching) [61].

3.2 Dispositif expérimental

Ce paragraphe est dédiée 4 la description du dispositif expérimental utilisé par la collabora-
tion WA9S : le complexe d’accélération, les différents détecteurs. Puisque je n’ai pas participé
a Pexpérience proprement dite, je ne décrirai que briévement les détecteurs mais en insistant,
cependant, sur le spectrométre de photons constitué de LEDA (Lead Glass Calorimeter) et
de CPV (Charge Particle Veto detector).

\

3.2.1 L’accélérateur d’ions : le SPS au CERN

Le complexe d’accélérateurs du CERN (Fig. 3.1) est trés complet et souple d’emploi.
Ses accélérateurs et collisionneurs peuvent gérer des faisceaux d’électrons, de positrons, de
protons, d’antiprotons et d’ions lourds (oxygene, soufre et plomb) & des énergies diverses,
ainsi que toute une panoplie de faisceaux secondaires. Chacune des particules accélérées a son
propre processus de production mais elles passent toutes par une succession similaire d’étapes
d’accélération avant d’arriver au point d’interaction de chaque expérience.

L’expérience WA9S8 a bénéficié de deux faisceaux du SPS (Super Proton Synchrotron) : le
faisceau d’ions lourds de plomb, d’énergie incidente de 158 AGeV et un faisceau secondaire,
composé d’un mélange de protons et pions, de 160 GeV/c d'impulsion incidente. Pour cette
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Fic. 3.1 — Systéeme d’accélération du CERN, incluant SPS qui a fournit les faisceauz de
notre expérience, LEP (Large Electron Positron collider) définitivement arrété et LHC (Large
Hadron Collider) actuellement (2002) en cours de construction.
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| | particules positives | particules négatives |

D 493 % 12 %
K 4,7 % 54 %
- 46,0 % 933 %

TAB. 3.1 — Le tableau présente la composition du faisceau secondaire 6 160 GeV d’impulsion
pour les particules positives et négatives [64].

thése, nous avons étudié la production de photons dans des collisions proton et pion sur noyau,

nous nous intéresserons donc & l'obtention de ce faisceau secondaire.

Les protons sont extraits d’un gaz d’hydrogeéne en utilisant une source de type duoplas-
matron. Le gaz est introduit & haute pression (entre 0,7 et 2 Torr) dans la source. Le plasma
y est crée et confiné & I’aide d’une électrode et d’un aimant. Le faisceau chargé positivement
est extrait du plasma & ’aide d’une électrode d’extraction. Ce faisceau, de 100 KeV, est en-
suite accéléré dans Vaccélérateur linéaire LINAC 2 ot il atteint une impulsion de 50 MeV /c.
L’étape d’accélération suivante se fait dans le PSB (Proton Synchrotron Booster) qui consiste
en une série de quatre petits synchrotons empilés verticalement et qui donnent au faisceau
une impulsion de 1.0 GeV/c avant d’étre injecté dans le PS (Proton Synchrotron). Chaque
cycle d’accélération du PS dure 2,4 s. Le PS peut accélérer simultanément différentes types
de particules dans chaque cycle. Le faisceau de protons ainsi accéléré va étre injecté dans
le SPS (Super Proton Synchrotron) avec 28 GeV/c. Le SPS, un accélérateur circulaire de 6
km de circonférence, donne aux protons une impulsion de 450 GeV/c. Ce faisceau primaire
est dirigé vers les aires expérimentales ouest (West Area sur la figure 3.1) par la ligne HI.
Cependant, le faisceau utilisé par WA9S8 était un faisceau secondaire, résultant de la collision
du faisceau primaire de protons sur une cible, T1, de Béryllium de 500 mm d’épaisseur. Les
projectiles secondaires issues de la collision sont acheminés par la ligne H3, directement vers

Paire expérimentale de WA9S.

A chaque cycle du SPS (de 2,58 s, répété toutes les 14,4 s), un nombre de 1,5 -10'2 pro-
tons est transporté vers la cible T1 dans ’aire ouest. L’épaisseur de la cible était choisie telle
qu’elle offre une probabilité d’interaction de 3 & 4 collisions par particule incidente, ce qui
réduit lintensité finale du faisceau secondaire sur H3 & 1,1x10® particules par cycle. Aprés
interaction avec la cible et production des particules secondaires, une série de dipdles et qua-
drupoles minimise la contamination des protons primaires, sélectionne 1’énergie des particules
secondaires et focalise le faisceau. La composition du faisceau secondaire et son intensité dé-
pendent de ’angle entre les faisceaux primaire et secondaire, de I’énergie sélectionnée pour ce
dernier et de I’épaisseur de la cible de Be. Dans le cas des particules chargées positivement, la
composition en hadrons du faisceau (Fig. 3.2) est riche en pions & basse énergie est s’enrichie
en protons au fur et 4 mesure que I’énergie augmente. Dans notre cas, le faisceau de 160
GeV/c était principalement composé de protons et de pions (les intensités relatives, proches
de 50 %, sont résumées dans le tableau 3.1). Pour des valeurs d’impulsion de 150 GeV/c et
plus, les électrons perdent beaucoup d’énergie par rayonnement synchrotron. Il en résulte que
la contamination d’électrons est négligeable.
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F1G. 3.2 - Composition du faisceau secondaire en HS obtenu par bombardement d’un faisceau
primaire des protons & 450 GeV sur une cible, en T1, de Béryllium de 500 mm d’épaisseur,
le faisceau secondaire étant collinéaire avec le faisceau primaire.
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F1G. 3.3 — Schéma du dispositif expérimental utilisé par la collaboration WA98 dans la cam-

pagne de 1996 auprés de l'accélérateur SPS du CERN.
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3.2.2 Les détecteurs pour la mesure des variables globales

Dans Pexpérience WA98 (Fig. 3.3), une série de détecteurs sert & caractériser I’événement
de facon globale. Ils sont utilisés comme déclencheurs pour la prise de données. Un groupe
de détecteurs est situé en amont de la cible pour analyser le faisceau et deux calorimétres
sont situés en aval pour caractériser la violence de la collision au moyen de la mesure de
énergie totale déposée & zéro degré et de 1’énergie transverse totale. Pour les collisions les
plus périphériques, le faisceau ne perdra qu’une fraction faible de son énergie longitudinale
qui sera déposée & zéro degré. En revanche, pour les collisions les plus violentes, ’énergie
longitudinale du projectile sera perdue dans la collision et, par conséquent, I’énergie transverse

mesurée sera importante.

Compteurs et veto de faisceau

Deux compteurs en plastique scintillateur (S1 et S2), distants de 20 cm entre eux et situés
a 3,3 m en amont de la cible, signalent le passage du faisceau (Fig. 3.4). Ces compteurs S1
et S2, d’une épaisseur respectivement de 3 mm et 5 mm, ont une résolution d’environ 100 ps
et servent 3 valider occurence de collisions nucléaires (voir paragraphe 3.4.2). Deux autres
scintillateurs plastiques, séparés de 30 cm, sont situés en dehors de l'aire expérimentale, & 6
m en amont de la cible. Ces détecteurs veto (Inner et Outer Halo) signalent, pour rejet, le
passage de particules du halo du faisceau, en particulier, les muons créés lors de la décroissance
des pions chargés. Un deuxiéme détecteur veto est situé a 2,7 m devant la cible, Little Veto :
un petit scintillateur, percé d’un trou de 3 mm pour laisser passage au faisceau, signale, pour
rejet, le passage des particules issues de I'interaction du faisceau avec les compteurs S1 et S2.
Pour Pexpérience avec le faisceau secondaire de protons et de pions, deux autres détecteurs
ont été mis en place : deux grands détecteurs gazeux a effet Cerenkov (C1 et C2) situés, le
premier, & 21 m et, le deuxiéme, 4 6,4 m de la cible. Toute particule possédant une vitesse dans
le gaz supérieure 3 celle de la lumiére émettra un rayonnement dans un céne caractéristique de
sa vitesse : c’est ’effet Ceerenkov. Les détecteurs C1 et C2, remplis hélium, permettent ainsi
lidentification de la particule projectile. Chacun des détecteurs a une efficacité d’environ
90% pour I'identification des pions. En utilisant les deux détecteurs conjointement, I'efficacité

devient alors supérieure a 99,0%.

Calorimétres MIRAC et ZDC

Les calorimétres MIRAC (Mid-rapidity calorimeter) et ZDC (Zero Degree Calorimeter),
sont les détecteurs les plus enamont.

MIRAC [52] est un calorimétre couvrant le domaine de pseudorapidité compris entre 3,7
et 5,5 unités pseudorapidité, percé d’un orifice central pour laisser passer les particules du
faisceau qui n’ont pas interagi (Fig. 3.3, 3.5). Il est positionné & 25 m en aval de la cible. Il
est dédié a la mesure de V'impulsion transverse des particules issues de la collision. Il mesure
séparément les contributions électromagnétique et hadronique de I'énergie transverse.

Ce détecteur est composé de 30 modules disposés en 6 blocs. Pour pouvoir mesurer de
facon indépendante 'impulsion transverse des particules électromagnétiques et des particules
hadroniques chaque module comporte deux sections. La premiére de 22,3 cm est la section
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FIG. 3.4 — Schéma de la position des compteurs et détecteurs de veto du faisceau. L’échelle (en
bas du schéma) indique la distance des détecteurs par rapport & la position de la cible prise
comme origine de l’échelle. La ligne en pointillé indique l'aze du faisceau.

électromagnétique constituée de plaques de plomb comme absorbeurs, d’aluminium comme
support et de plaques de plastique scintillateur comme détecteurs. La section hadronique est
constituée de plaques d’acier alternées avec des plaques de plastique scintillateur.

ZDC [43] permet de mesurer I’énergie du projectile en absence de cible ou I’énergie des
fragments spectateurs du noyau aprés interaction. Il couvre le domaine de pseudorapidité du
faisceau pour des valeurs inférieures & 5,5 unités de pseudorapidité (Fig. 3.5). Il est situé & 30
m de la cible et c’est le dernier détecteur du dispositif expérimental. Il couvre le trou laissé
par MIRAC en décrivant un céne de 0,3° d’angle par rapport & l'axe du faisceau. De méme
que MIRAC, ZDC mesure séparément les contributions électromagnétique et hadronique de
Pénergie déposée a zéro degré.

De méme que le détecteur MIRAC, ZDC, composé de 35 modules, posséde deux sections
électromagnétique et hadronique séparées. Chacun de ces modules comporte en alternance
des plaques de plomb et des piaques de plastique scintillateur.

3.2.3 Détecteurs de multiplicité

La mesure de la multiplicité des particules neutres et des particules chargées peut aussi
étre utilisée pour la détermination de la centralité de la collision. Cependant, cette détermi-
nation est moins précise que celle réalisée par les calorimétres. Les détecteurs de multiplicité
sont surtout utilisés pour des anélyses particuliéres. Ainsi, I'analyse des fluctuations entre la
multiplicité des particules chargées par rapport & celle des particules neutres, dans un méme
domaine de Iespace des phases, a été mise & profit pour ’étude de la formation éventuelle
d’un condensat chiral désorienté (DCC) [8] et a permis de déterminer la limite supérieure de la
probabilité d’occurence de ce type d’événements. Le dispositif expérimental consiste en deux
détecteurs silicium SPMD (Silicon Pad Multiplicity Detector) et SDD (Silicon Drift Detector)
pour la mesure de multiplicité des particules chargées et en un détecteur PMD (Photon Mul-
tiplicity Detector) pour la mesure de multiplicité des photons. Ces deux détecteurs partagent

un domaine commun d’acceptance.
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SPMDI[93, 74] mesure la position des particules chargées dans un domaine de pseudorapi-
dité compris entre 2 et 3,75 unités de pseudorapidité (Fig. 3.5). Il est situé & 32,8 cm de la
cible. Le détecteur est constitué de 1012 diodes silicium, de 300 ym d’épaisseur, reparties sur
quatre quadrants circulaires de 7.5 cm de rayon et avec un trou de 15 mm pour permettre le
passage des particules du faisceau qui n’ont pas interagi.

SDD|[74] est constitué de diodes silicium & dérive, segmentées en 360 anodes collectrices.
11 est situé & 15,5 cm de la cible et couvre le méme domaine de pseudorapidité que SPMD

PMD [49], permet de compter les photons produits dans la collision. Le principe de détec-
tion repose sur la création de gerbes électromagnétiques dans un convertisseur passif en plomb
(1,7 cm d’épaisseur, soit 3 Xj) et la collecte subséquente des électrons de la gerbe dans un
empilement de scintillateurs. Les photons ne déposant qu’une faible fraction de leur énergie
dans le détecteur, il ne pourra pas jouer le role de calorimétre. En revanche, sa basse densité
limite le développement latérale des gerbes et offre ainsi une efficacité importante dans la sé-
paration des gerbes proches et, par conséquent, dans la mesure de la multiplicité de photons.
PMD est situé 4 21,5 m en aval de la cible et couvre un domaine en pseudorapidité compris
entre 2,5 et 4,2 unités de pseudorapidité. La couverture azimutal est compléte dans la région
3,2 < 1 <4,0. PMD est un détecteur de haute granularité, les pavés de plastique scintillateur

ont une surface de 20 mm x 20 mm et un épaisseur de 3 mm.

3.2.4 Spectrométres des particules chargées

Une série de détecteurs permet d’identifier les particules chargées et d’en mesurer le
spectre. Le détecteur Plastic-Ball mesure I'impulsion des particules chargées émises dans le
domaine de rapidité de la cible. Il est destiné aux études de flot [48] mais il ne fut pas utilisé
pendant le faisceau de protons et de pions. Les particules chargées déviées dans le champ
magnétique de I'aimant dipblaire GOLIATH sont détectées dans les deux bras d’un trajec-
tographe, 'un MSAC (Multi-Stage Avalanche Chamber) et 'autre constitué de chambres &
pavés (Pad-Chambers) et de tubes & décharges (Streamer-Tubes). Il sont situés de part et
d’autre de I’axe du faisceau (Fig. 3.3). Le centre de GOLIATH est situé & une distance de
3,28 m de la cible et son pouvoir de déviation est : Bp = 1,6 T -m. Les deux bras du trajecto-
graphe, placés en-dehors du champ magnétique, permettent de réaliser la mesure simultanée
des trajectoires des particules de charges différentes. Associés & I’aimant GOLIATH, ces spec-
trométres permettent la mesure de I’impulsion des particules. Les détecteurs temps de vol,
situés & 'arriére des trajectographes, vont mesurer la vitesse des particules, qu’associé a la
mesure de l’impulsioﬁ, nous donne la masse des particules. Ces données ont fourni I'objet des
études de corrélation entre particules [10, 9].

Pour les mesures avec le faisceau de protons et de pions, un détecteur additionnel, INT,
a été installé & 10 cm en aval de la cible, pour signaler 'occurence d’une interaction dans la
cible (voir paragraphe 3.4.2 pour plus de détails). Il couvre le domaine de rapidité compris
entre zéro et 2,9 unités de rapidité. Ce détecteur est particuliérement important pour identifier
les événements de basse multiplicité, car il en fournit une information moins biaisé que celle
fournit par Plastic-Ball.

Le premier bras trajectographe MSAC [47, 84], est un détecteur formé de six chambres &
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avalanche, multi-étages, constitue le bras pour la mesure des particules chargées négativement.
Il est prolongé d’un détecteur de temps de vol (Fig. 3.3). Les chambres sont composées de
trois espaces : une partie pour lionisation du gaz au passage d’une particule chargée et la
création d’un nuage d’électrons, une autre partie pour 'amplification du signal électrique et sa
dérive vers l'autre coté de la chambre grace au champ électrique, et une derniére partie pour
la transformation du signal électrique en signal lumineux via l'excitation et dés-excitation par
émission de lumiére des molécules du gaz. La résolution en position est d’environ 1,5 mm.

L’autre bras trajectographe [44] pour les particules chargées positivement est constitué
par quatre chambres avec lecture par pavés, qui fonctionnent selon le méme principe que les
chambres MSAC et deux autres chambres des tubes & décharge. Dans les premiéres chambres
a pavés se différencient de celles de MSAC parce que les électrons aprés amplification sont
directement récoltés par des pavés et amplifiés & leur tour. Sa résolution en position est de 0,5
mm dans la direction horizontale de 1,7 mm dans la direction verticale. Les deux derniéres
chambres basées sur le principe des tubes & décharge (en anglais streamer tubes) ont une
résolution spatiale est moins bonne que celle des chambres & pavés : 3 mm dans la direction
horizontale et 6,5 mm dans la direction verticale. Des détails sur cette technologie sont précisés
dans le paragraphe 3.3.2 qui traite du détecteur des particules chargées CPV, basé sur le méme
principe.

Les détecteurs de temps de vol complétent les deux bras du trajectographe. Associés aux
détecteurs Cerenkovs S1 et S2 (qui définissent le temps zéro), la mesure du temps de vol
permet de déduire la masse des particules. Parallélement, ces détecteurs peuvent &tres utilisés
comme plan de trajectographie additionnel. Les détecteurs de temps de vol des deux bras sont
constitués d'un damier de plastiques scintillateurs situés a 16,5 m de la cible (Fig. 3.3) pour
le bras du coté des particules négatives et & 18 m de l’autre coté. La résolution intrinséque en
temps est de 120 ps pour le premier bras et de 90 ps pour le deuxiéme, qu'il faut convoluer

avec la résolution des compteurs Cerenkov de 30 ps.

3.2.5 Le spectrométre des photons

Le spectrométre de photons est constitué d’un calorimétre segmenté, LEDA (Lead-Glass
Detector Array), et d’un détecteur veto de particules chargées, CPV (Charged Particle Veto).
Il est situé & 21,5 m de la cible. LEDA est congu pour mesurer avec précision 1’énergie des
photons en collectant le maximum de la gerbe électromagnétique créée dans le matériau. Les
gerbes induites dans le matériau par les particules chargées étant une source de nuisance a la
bonne mesure des photons, peuvént étre.identifiées puis rejetées a 'aide du CPV, un détecteur
& gaz situé devant LEDA.

La spectrométre de photons permet Pétude de la production de mésons neutres (pions et
mésons é&ta) et des photons directs. Dans les collisions d’ions lourds Pb + Pb & 158 AGeV
I'un des résultats le plus significatif est la mesure du spectre des pions neutres jusqu’a des
valeurs d’impulsion transverse de 4 GeV/c [5]. Dans le domaine de haute impulsion transverse,
le spectre mesuré suit la prédiction de calculs basés sur la théorie de Chromodynamique
Quantique perturbative sans faire appel a une perte d’énergie dans la matiére partonique [101].
Un autre résultat remarquable est la mise en évidence dans les collisions Pb + Pb centrales
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F1G. 3.5 — Schéma de la couverture en rapidité des différents systémes détecteurs du dispositif
expérimental de WA98 auprés de accélérateur SPS au CERN. L’histogramme représente la
distribution en rapidité des toutes les particules produites dans des collisions proton sur plomb
a 160 GeV, selon les prédictions d’une simulation réalisée avec le générateur d’événements
NeXus.
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d’une production de photons directs [7] avec des impulsions transverses supérieures & 1,5
GeV/c. Des calculs utilisant des méthodes perturbatives de la Chromodynamique Quantique
et décrivant les processus non perturbatifs & ’aide de paramétres phénoménologiques prédisent
des taux de production de photons directs inférieurs & ceux mesurés. En attendant des progres
dans la théorie QCD pour ce domaine d’impulsion, qui n’est pas considéré valide pour des
méthodes perturbatives, I’étude de la production des particules dans des systémes pA peut
donner de I'information sur I’origine des photons directs dans les collisions AA.

Les détails sur les deux détecteurs principaux (LEDA et CPV) dans ’analyse des photons

décrite dans cette thése seront présentés dans le paragraphe suivant 3.3.

3.3 Le spectrométre de photons

3.3.1 Spectrométre en verre au plomb, LEDA
Principe de fonctionnement

Le principe physique de détection de LEDA est basé sur le développement d’une gerbe
électromagnétique dans le matériau, du verre au plomb, suite & U'interaction d’une particule
électromagnétique, ’émission de lumiére Cerenkov, et sa transformation en signal électrique
a P’aide de photomultiplicateurs.

Les photons de haute énergie pénétrant LEDA déposent leur énergie dans le verre au plomb
par création d’une paire électron-positron. Les particules de la paire continueront a perdre de
Pénergie par rayonnement de freinage (bremsstrahlung) et annihilation. Les photons ainsi créés
se matérialiseront en paires et ainsi de suite : c’est la gerbe électromagnétique. Cette gerbe
se développera jusqu’a ce que I'énergie des électrons de la gerbe soit suffisamment faible pour
ioniser les atomes. Pour des énergies supérieures & 100 MeV, la section efficace du mécanisme
de perte d’énergie est indépendante de I’énergie de la particule. Pour cette raison, dans les
collisions aux énergies ultra-relativistes, la gerbe électromagnétique peut étre caractérisée par
une section efficace constante. Cette caractéristique implique un libre parcours moyen constant
entre deux collisions.

Des calculs d’électrodynamique quantique [96] prévoient que I’évolution géométrique de
la gerbe dépend uniquement de la densité d’électrons dans le milieu. Il en résulte que le
développement de la gerbe est défini par le matériau lui-méme caractérisé par sa longueur de
radiation, son énergie critique et son rayon de Moliére.

La longueur de radiation d’un matériau, noté Xy, définit la longueur au bout de laquelle
les électrons de haute énergie qui le traversent perdent une fraction /e de leur énergie par
rayonnement de freinage :

AE_ AX (3.1)
Ey Xo
ou AF et AX sont respectivement la perte d’énergie et la distance parcourue, et Ey et Xp les
valeurs initiales correspondantes. La valeur théorique de la longueur de radiation, mesuré en
unités de g cm ™2, calculée pour un matériau donné, peut étre paramétrée de la fagon suivante
[59] :

42




716,4[gcm 2] A
Z(Z — 1) In(287/VZ)’

avec A et Z le nombre de masse et le nombre atomique du matériau, respectivement.

Xolgem ™) = (3-2)

La dispersion longitudinale de la gerbe électromagnétique est également déterminée par
la longueur de radiation Xy du matériau. La multiplication des particules de la gerbe prendra
fin lorsque ces particules auront atteint une énergie critique, autre caractéristique du maté-
riau. Les phénoménes d’ionisation prendront alors le dessus. L’énergie critique est paramétrée

uniquement en fonction du nombre atomique Z du milieu [73] :

dE> (dE)
piend == pour B =e¢ (3.3)
( dz radiation dx collision

800{MeV

Les propriétés de dispersion latérale de la gerbe électromagnétique sont déterminées par la
valeur du rayon de Moliére, pys, qui définit le cone qui contient 90% de 1’énergie de la gerbe.
Ce parametre est également une caractéristique du matériau et s’exprime en fonction des deux

parameétres précédents :

pulem] = \/%meg—;%{[fg,—]], (3-5)

avec v/4m/amec?=21,2 MeV.

Le signal visible par le systéme de détection est la lumiére Cerenkov émise par les électrons
de la gerbe. Dans un milieu d’index de réfraction, n, toute particule chargée qui le traverse
avec une vitesse, § = v/c, supérieure & 1/n génére une émission de photons. Cette émission
résulte de Pasymeétrie de la polarisation du milieu générée par le passage de la particule. Ce
dipole électrique instantané rayonne des photons selon une direction définie par I’angle, 0c,

par rapport & la direction de la particule :

L
An(N)’

ou A c’est la longueur d’onde de la radiation émise, dans le domaine des longueurs d’onde

cosfOc = (3.6)

ultraviolettes.

La résolution en ériergie de-LEDA dépend du nombre des photons Cerenkov détectés (voir
[95]) et, par conséquent, de I'émission et de Pabsorption de ces photons. Puisque les photons
de basse énergie générent préférentiellement la gerbe électromagnétique dans les premiers
centimétres des modules de LEDA, les photons Cerenkov doivent traverser, pour arriver au
photomultiplicateur, plus de matériau que ceux créés par les photons de plus grande énergie.
L’absorption sera donc également plus importante, ce qui entraine une non-linéarité dans la
réponse du détecteur. Cet effet peut étre corrigé comme nous le décrirons dans le chapitre
traitant de ’analyse des données 4. Les caractéristiques du verre au plomb utilisé pour LEDA

sont résumées dans le tableau 3.2.
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Matériau TF1 (51% de PbO et 49% de SiOs)
Longueur de radiation Xy | 2,778 cm

Densité, p 3,85 g/cm?®

Rayon de Moliére, pps 3,90 cm

Longueur d’interaction, Ay | 38,1 cm

Longueur du module 40 e¢m (correspond & 14,4 X et 1,05 Ajnt )
Energie critique, € 16 MeV

Angle de Cerenkov, ¢ 53°

section d’un module 4 x 4 cm?

nombre de modules 10080 donc 420 super modules

TAB. 3.2 — Propriétés techniques des modules constituant le détecteur LEDA.

Structure du détecteur

Le spectromeétre LEDA est constitué par deux bras quasi symétriques positionnés en dessus
et en dessous de ’axe du faisceau (Fig. 3.3). Les deux bras font un angle de 8° par rapport
a la verticale afin que l'incidence des photons issus du point d’interaction soient au centre
des bras perpendiculaire 3 la face frontale du détecteur 3.6. Le domaine de rapidité couvert
par LEDA est compris entre 2,4 et 3 unités de rapidité. Sous l'effet du champ magnétique
de GOLIATH les particules chargées sont déviées hors de Pacceptance de LEDA et ainsi la
densité de particules chargées dans le spectrométre est réduite.

LEDA est composé de 100,080 modules en verre au plomb, TF1 (51% de PbO et 49%
de Si03). Chaque module a une section de 4 x 4c¢m? et une longueur de 40 cm, ce qui
correspond & 14,4 Xj. La lumiére Cerenkov est collectée et conduite vers des photomultiplica-
teurs, sensibles & un domaine de longueurs d’onde compris entre 350 nm et 550 nm. Chaque
photomultiplicateur est alimenté par son propre systéme de haute tension.

Pour augmenter la modularité du détecteur, les modules sont assemblés par groupes de
4 x 6 et constituent des super modules (figure 3.7). Les modules & I'intérieur d'un super
module se partagent un méme systéme de calibration et de controle qui permet de surveiller
les fluctuations en gain de chaque module.

Dans cette thése nous n’allons pas détailler le systéme d’électronique et acquisition utilisé

par LEDA, ses information peuvent étre trouvés dans les références [57] et [6].

Calibration®

La réponse de tous les modules a été calibrée a partir des mesures réalisées avec un
faisceau d’électrons d’énergie comprise entre 0,7 et 10 GeV. Les résolutions en énergie, og, et
en position, o, des modules de verre au plomb sont paramétrées comme suit :

og (5,5+0,6)

— = === +(0,8%+0,2 3.7
E /E[Gev] ( 3 ) ( )

(8,35 +0,25)mm

VE[GeV]

Ces expressions fournissent les valeurs de référence absolues qui ne varient pas avec le temps.

+ (0,15 & 0, 07)mm. (3.8)

Oy =

Au cours de la prise de données, divers paramétres, comme des fluctuations des valeurs de
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F1G. 3.7 — Structure d’un super module de LEDA composé de 4 x 6 modules de verre au plomb.
Chaque super module est précédé par un systéme qui permet de contréler les fluctuations du
gain du détecteur. Ce systéme consiste en un couvercle réflecteur, de trois LED, une photodiode
et d’un thermometre. La feuille réfléchissante percée de trous dirige la lumiére vers le centre
de chaque module.

hautes tensions alimentant les photomultiplicateurs, les variations de température et I'usure
du verre au plomb et des photomultiplicateurs soumis aux radiations perturbent la réponse
du détecteur et nécessitent de modifier les paramétres de calibration. Les fluctuations de la
réponse du détecteur sont surveillées par un systéme associé & chaque détecteur et mis en
commun entre les détecteurs d’un méme super module [78]. Ce systéme consiste en trois
diodes électroluminescentes, LED, pulsées émettant dans trois longueurs d’onde différentes,
une photodiode et une sonde de 'tempéra,tu_re (figure 3.7). Le principe consiste & surveiller la
réponse des modules aux impulsions de lumiére fournies par les LED. Pour distribuer la lumiére
sur tout le super module, la lumiére directe des LED est réfléchie par un miroir couvrant le
super module. La lumiére pénétre chaque module en son centre au travers d’orifices perforés

dans une feuille réfléchissante.

La stabilité des LED est elle méme contrélée par les photodiodes et un thermométre
contrdle les possibles variations avec la température. Ces variations se sont finalement avérées

négligeables.
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3.3.2 Veto de particules chargées, CPV

Le détecteur CPV, veto de particules chargées, est placé devant le spectrométre LEDA. 1
signale le passage des particules chargées. En corrélant cette information avec celle collectée
par LEDA, il est possible d’identifier les gerbes induites ou polluées par des particules chargées.
La corrélation entre les deux détecteurs se fera lors de I'analyse des données traitée dans la

section 4.5 du chapitre suivant.

Principe de fonctionnement

Le principe de mesure des hadrons chargées dans CPV repose sur des tubes & décharge
(pour plus de détails voir [82]). Ils fonctionnent comme une chambre & fils & haut gain; les
tubes sont soumis & une haute tension et servent de cathodes. Ils sont remplis de gaz et un
fil métallique passant en son centre sert d’anode. Quand une particule chargée les traverse,
le gaz s’ionise en créant une avalanche avec des électrons rapides et des ions plus lents. Cette
avalanche produit des décharges localisées dans I’espace et les électrons résultant sont dirigés
vers I’anode. Le gain étant assez important, le détecteur ne nécessite aucune amplification

supplémentaire.

Le mécanisme de décharge se déclenche par un cumul de différentes raisons : quand la
densité des électrons dans Vavalanche est supérieure & la limite de Raether, cet-a-dire, 108
électrons [75], di & une densité forte des photons dans Iultra-violette (photons générés par
réorganisation des atomes du gaz aprés 'avalanche) qu’ionisent & son tour le gaz, ou dit au
mouvement de recul des ions qui peut atteindre des vitesses importantes et qui arrache des

électrons dans la cathode.

Structure du détecteur

Les deux bras du CPV occupent une surface de 19 m? et sont formés par 86 tubes &
décharge en plastique PVC de type Iarocci (recouvert d’une couche de graphite pour le rendre
conducteur) remplis de gaz. La mixture utilisé dans 'expérience été de 10% d’argon, de 30%
d’isobutane et de 60% dioxide.carbonique. Pour éviter que les particules traversent les tubes
selon une direction perpendiculéire a la direction des tubes, ces derniers sont inclinés de 30°
par rapport & la direction des particules incidentes. L’inefficacité géométrique due aux parois
de tubes est ainsi limitée & 7%. Ces décharges inducent un signal de charge par capacitance
dans des pavés installés a l'extérieur des tubes dont la taille est de 42 x 7mm? et son nombre
total pour le CPV est de 49120.

Ce détecteur est presque insensible aux photons de haute énergie car seulement le 2%
d’entre eux produisent un signal mesurable [82]. Son efficacité aux particules chargées et 87%

(utilisant le méthode d’analyse que sera décrite dans le chapitre 4).
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| Nomenclature | élément | épaisseur (mm) | densité (mg/cm?) |

S1 208 pp 0,210 239
S2 208 pp 0,436 495
NO vide 0 0

C1 2o 5,057 944
C2 ¢ 10,022 1879

TAB. 3.3 — Caractéristique des cibles utilisées pendant la prise de données de l'expérience
WAYS, campagne de 1996. Dans cette thése mous analysons les données obtenues avec les
cibles épaisses de plomb et de carbone (S2 et C2 respectivement).

3.4 Systémes étudiés

3.4.1 Projectiles et cibles

Dans le cadre de cette thése, nous avons étudié les collisions de protons et de pions sur
des noyaux & une impulsion de 160 GeV/c. Comme nous I’avons exposé dans le paragraphe
décrivant le systéme d’accélération 3.2.1, nous disposions d’un faisceau composé & la fois de
protons et de pions. Pour cette raison, les détecteurs Cerenkov C1 et C2 sont utilisés pour
déterminer le type de projectile & l'origine de chaque collision. Les protons ne déclenchent
de signaux dans aucun des deux détecteurs Cerenkov. En revanche, le passage des pions
est signalé par chacun des deux détecteurs. A partir des données nous avons déduit que pour
environ 33% des événements aucun des détecteurs Cerenkovs ne donnait un signal, événements
donc interprétés comme dus & l'interaction de protons, et que pour 33% des événements les
deux détecteurs délivraient un signal, donc des événements dus & l'interaction de pions. Pour
les 33% d’événements restants l'information recueillie par les détecteurs Cerenkov n’a pas
permis d’identifier la particule incidente et n’ont pas été retenus dans I’analyse finale comme
d’un faisceau particulier. Ces valeurs sont en accord avec la composition supposée du faisceau
(~50% pour chaque espéce, Tab. 3.1).

Le cadre porte-cible & l'intérieur de la Boule de Plastique possédait cing orifices pour
placer les cibles (Tab. 3.3). Les données obtenues avec les cibles de plomb et de carbone,

d’épaisseur respective de 0,436 mm et de 10,022 mm ont été analysées pour cette these.

3.4.2 Déclencheurs

Le systéme d’acquisition d’une expérience n’est pas capable d’enregistrer la totalité des
événements. Pour réduire le nombre d’événements & enregistrer et équilibrer le taux de comp-
tage des déclencheurs associés aux divers détecteurs, il faut adapter les différents types de
déclencheurs de sorte & ce qu'ils remplissent les fonctions suivantes :

— Procéder 3 I’enregistrement uniquement des événements identifiés comme corrects. Cela
implique la connaissance aussi bien des qualités du faisceau que du fonctionnement
instantané des détecteurs.

— Requérir en priorité I’enregistrement des événements rares.

Pour réaliser ces deux fonctions, le systéme de déclencheurs de expérience WA98 est constitué
de trois composantes [72] :

— le déclencheur physique ( physics trigger) : qui identifie les événements dus & l'impact
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S1 Scintillateur 1 S1aroite8S1 gauche

52 Scintillateur 1 S24r0ite8052gauche

LV Little Veto LViroite + LVyauche

H Inner Halo SR TH;
Er,,. MIRAC Er > Seuilyrrac,,,

C1 Cerenkov 1 C1

C2 Cerenkov 2 C2

Int Interaction Inty | Inty | Ints | Inty
HEC | 4 x 4 modules voisins 232%6 LEDA; > Seuilggrégat

VB faisceau valide S1&S2& (IH+LV)
VS | évenement valide VB & Int
Proton | faisceau de protons C1&C2
Pion | faisceau de protons C1 & C2
BM biais minimal VS & Er,_,

HEP | photon de haute énergie | VS & HEC

TAB. 3.4 — Signauz participant a la définition des déclencheurs biais minimum (BM) et photons
de haute énergie (HEP) utilisés dans la campagne de WA 98 en 1996 avec le faisceau secondaire
de protons et de pions.

d’une particule du faisceau sur la cible en utilisant les compteurs et les détecteurs veto
du faisceau (Fig.3.4).

~ le déclencheur de calibration (pulse trigger) : qui signale les événements de calibration, il
est obtenu 3 partir des systémes de calibration intégrés dans certains détecteurs (comme
LEDA). Ces événements serviront 3 la calibration en ligne de détecteurs.

— le déclencheur de porte (gate trigger) : qui détermine 'enregistrement des données, il est
obtenu & partir des informations du déclencheur physique, du déclencheur de calibration
et les conditions d’opération dans les détecteurs (pour éliminer les signaux quand les
détecteurs ne sont pas opérationnels). Ce déclencheur qui relie correctement les différents
signaux (avec les retards et les portes de lectures adéquats).

Dans ce mémoire nous n’avons pas l'intention d’exposer en détail ce systéme complexe des
déclencheurs : les modules électroniques utilisés, les relations entre eux, les différents niveaux
avant d’arriver aux déclencheurs physiques, etc. Ceci a déja été bien détaillé dans la littérature
(par exemple [57] ou [72]) et nous nous contenterons de la description de principes pour les
deux déclencheurs qui seront utilisés pour ’analyse pA, a savoir le déclencheur de biais minimal
et le déclencheur HEP pour les photons de haute énergie.

L’identification d’un événement correct du & I'impact d’une particule du faisceau sur la
cible est ’étape essentielle pour la définition du déclencheur. Le faisceau est d’abord validé
(VB, Valid Beam) en requérant que les compteurs de faisceau S1 et S2 délivrent un signal
et que les détecteurs veto Inner/Outer Halo et Little Veto ne délivrent aucun signal (Tab.
3.4)!. Ensuite, I’événement est validé (VS, Valid Start) en requérant, en plus d’un faisceau
valide, un signal dans le détecteur scintillateur d’interaction. Le déclencheur physique de biais
minimal (BM) est défini par un événement valide et un signal délivré par MIRAC lorsque

'information du compteur S2 a été retiré de la définition du déclencheur peu aprés le commencement de
Pexpérience.
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FIG. 3.8 — Schéma représentant Iassociation des modules de LEDA wutilisée pour la définition
du déclencheur HEP.

I’énergie déposée dépasse un seuil pré défini pour étre sur d’avoir eu une collision.

Puisque nous nous intéressons tout particuliérement & la partie haute énergie du spectre
des particules produites, nous devons définir un autre déclencheur car ces événements sont
rares et seraient statistiquement perdus sans l'utilisation de déclencheur approprié. Ce dé-
clencheur est appelé déclencheur photon de haute énergie ou HEP (High Energy Photon).
Pour la recherche d’agrégats correspondant & un dépdt d’énergie élevé, un seuil est nécessaire,
Seuilggrégar - De plus, LEDA a été divisé en deux types de groupes qui définissent les agré-
gats : des groupes A de 2 x 2 modules et des groupes B de 4 x 4 modules qui se chevauchent
(Fig.3.8). Lorsque le signal est déposé dans un module une somme est faite avec les signaux
délivrés par les quatre modules du groupe A. En suite, cette somme de quatre molules est
copié quatre fois pour créer les quatre agrégats du groupe B de 4 x 4 possibles. Si finalement
’énergie déposée dans des groupes B dépasse le dernier seuil, Seuilagregat, le déclencheur HEP
est généré.

Un certain nombre d’informations globales caractérisant la réaction nucléaire et fournies
par les détecteurs MIRAC, ZDC et LEDA sont représentées dans la figure 3.9 selon le choix
du déclencheur, biais minimal ou HEP.

Le nombre d’événements réellement produits est calculé a partir du nombre d’événements
enregistrés corrigés pour le temps mort de I’acquisition et ’échantillonage des événements.
Malgré la limitation du nombre d’événements & garder au cours de l’expérience, ce nombre
est trop important et le temps mort électronique de I’acquisition (le temps nécessaire apres
'enregistrement d’un événement pour que ’acquisition soit préte & recevoir un autre) empé-
chera d’en gar\der la totalité. Les compteurs de faisceau vont mesurer le nombre des particules
projectiles méme si ’événement ne pourra pas étre enregistré pour évaluer cette perte par le
temps mort. En plus du temps mort, pour les types d’événements le plus commun, de biais
minimal, le systéme d’acquisitiohvapplique un échantillonnage, c’est-a-dire qu’elle ne permet
que lenregistrement d’une fraction concréte (choisie antérieurement) des événements. Cette
valeur doit étre gardée pour connaitre la fraction perdue.

Deux informations importantes ne participent pas a la définition des déclencheurs de biais
minimal et HEP, mais ont été utilisées lors de ’analyse. Il s’agit de l'information recueillie
par les détecteurs Cerenkov Cl et C2 qui permet d’identifier le type de particule incidente.
Comme nous avons déja exposé, chaque Cerenkov réalise une identification de son coté; le
seuil est mis de tel fagon qu’un proton projectile ne laisse pas de signal par opposition au pion
qui en laisse. Pour augmenter D'efficacité d’identification les deux Cerenkovs sont utilisés et
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FIG. 3.9 — Paramétres globauz caractérisant la réaction et enregistrés par MIRAC (énergie
transverse totale), par ZDC (énergie totale a I’avant) et par LEDA (énergie transverse totale).
Ces paramétres ont été obtenus soit les événements sélectionnés soit par le déclencheur MB,
soit par le déclencheur HEP.

le faisceau de proton sera signé par aucun signal dans C1 et C2 et le faisceau de pion par les

deux détecteurs touchés (tableau 3.4).
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Chapitre 4
Analyse des données

L’analyse d’une expérience de physique nucléaire, mettant en jeu des multi-détecteurs
complexes, consiste a réduire I’énorme quantité des données digitalisées & des parameétres
physiques tels que le type de la particule détectée, son énergie ou son impulsion. Les spectres
de ces paramétres, leur distribution spatiale et leurs corrélations entre parameétres permet-
tront de déceler des effets physiques ou fourniront les points d’entrée ou de repére pour les
modeles théoriques. D’une fagon générale, ’analyse des données peut se diviser en deux parties
indépendantes :

— La premiére partie est dédiée & la reconstruction des paramétres physiques des parti-
cules détectées. Les méthodes employées dépendent du détecteur et, dans le cas d’'un
spectrométre, la méthode consiste en la calibration, I'identification de la particule (la
construction des agrégats pour les photons, ’étude de la masse invariante des paires de
photons pour les mésons neutres) et la correction des contributions non identifiées.

— La deuxiéme partie est dédiée & la déduction des paramétres permettant de décrire
la réaction étudiée & partir des données mesurées. Par exemple, pour un détecteur
couvrant un angle solide limité, il faudra extrapoler la mesure a ’espace complet pour
pouvoir comparer avec d’autres mesures ou avec les prédictions des modéles, : il s’agit de
la correction d’acceptance géométrique du détecteur. De méme, ’analyse des données
introduisant un certain nombre de restrictions (seuils en énergie, rejet des modules
défaillants, etc...), il faudra tenir compte de ces restrictions en corrigeant les données

par l'ineflicacité de détection.

L’analyse des données réaliséé dans cette thése porte sur la production des photons et des
mésons neutres (7° et mésons n), dont leurs décroissance se fait dans le canal de deux photons.
Nous avons étudié les collisions proton (et pion chargé) sur noyau avec une impulsion incidente
de 160 GeV/c. Dans ce chapitre nous détaillons comment passer des données brutes aux
spectres des photons et mésons. D’abord, nous décrivons la calibration du détecteur; nous
abordons ensuite l’identification des photons et nous présentons les différentes corrections
nécessaires pour aboutir & une section efficace. Finalement, nous discutons de l'identification
des mésons a partir des photons ainsi que des différentes corrections apportées aux données

pour aboutir aux spectres finaux.
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4.1 Calibration

La calibration du détecteur est l'une des premiéres taches & réaliser lors de P’analyse
des données. Il s’agit, bien sir, d’une calibration en énergie mais aussi d’'une calibration
géométrique. Etant donné que le calcul de la masse invariante des paires de photons implique
la mesure de leur angle relatif, une identification correcte des mésons passe par la connaissance
exacte de la position géométrique de chaque module du détecteur par rapport a la position
de la cible.

Le signal de sortie des convertisséurs analogiques-digitales ADC, est donné en unité de
canaux (le terme Q(t) de I’équation 4.1). La calibration du détecteur le transforme en unité
d’énergie (des électron-volts) au moyen du terme k(t) de la méme équation. Cependant cette
calibration n’est pas un processus simple et linéaire. Nous pouvons diviser la calibration en

trois étapes suivant 1’équation :

B =K(t)- Q'(t) = HK () g'(®) - (Q'(t) — PY). (4.1)

La partie, appelée précalibration, est donnée par le terme E*(to) (I'indice ¢ indique un module
particulier et le temps ¢ I'instant précis ot ces calibrations ont été calculées). Des expé-
riences ont été réalisées auprés de la ligne X; du CERN SPS en octobre 1993 et avril et mai
1994 avec un faisceau secondaire d’électrons & 10 GeV. Chaque module de TF1 a été irradié
pour établir cette premiére calibration qui restera constante tout au long des différentes ex-
périences ultérieures. De la méme facon, pendant la prise des données, un temps est réservé a
la détermination des piédestaux, qui représentent le zéro dans l'intégration des ADC (charge
mesurée en 1’absence de signal), et leurs valeurs en canaux varient d’un module & l'autre (P
dans 1’équation). La valeur du piédestal sera soustraite de la valeur donnée par les ADC en
présence d’un signal.

Pour une multitude de raisons (changements de température, usure du matériau, etc...) le
gain de chaque photomultiplicateur va fluctuer pendant la prise des données. Pour répertorier
ces fluctuations, un systéme basé sur des photodiodes APD et PIN est prévu pour chaque
supermodule (voir section 3.3). Entre les paquets de faisceau, des mesures de la réponse du
détecteur au signal LED d’avalanche sont systématiquement effectuées et le rapport entre
cette réponse au temps t et la premiére mesure au temps de référence to donne le facteur
g(t). Puisque les LED fluctuent elles-aussi au fil du temps, ces variations sont contrblées en
utilisant le rapport de la mesure de la réponse aux diodes PIN a I'instant ¢ et & l'instant g
de référence; cette correction est également inclue dans le facteur g(t).

Malgré cette double calibrafion, il s'avére qu'une derniére correction est nécessaire. Le
facteur H de I’équation 4.1 n’est déterminé qu’apreés la reconstruction de la masse invariante
des paires de photons et ’identification du pic des pions neutres a leur masse au repos. La

valeur du facteur H, que nous avons adopté pour notre analyse, est égale a 1,035.

4.2 Déclencheurs pour ’analyse

Les deux déclencheurs de I’acquisition des données utilisés lors des collisions de protons et

pions avec des noyaux (cibles de plomb et de carbone) sont le déclencheur de biais minimal et le
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déclencheur de photons de haute énergie (HEP, high energy photon en anglais). Le déclencheur
de biais minimal, par définition, impose une restriction minimale dans l’enregistrement des
données et pour cela il est facile a simuler. En revanche, la construction du déclencheur HEP
est plus complexe : il requiert que le signal ADC d’un des modules touchés passe un seuil
donné et, lorsque le seuil est passé, un seuil additionnel est imposé aux modules contigus
(voir sous-section 3.4.2). Pour reproduire les effets du déclencheur HEP lors, par exemple, des
simulations d’acceptance de LEDA, il faudrait reproduire tous les détails du développement
des gerbes électromagnétiques dans le verre au plomb. Cependant pour économiser le temps
de calcul, il nous est apparu plus simple de simuler ce déclencheur en imposant des seuils
sur I’énergie du photon, ce dernier une fois reconstruit (la reconstruction sera exposé dans la
sous-section 4.3.1). Nous avons vérifié ensuite que notre déclencheur HEP d’analyse conduisait
a des effets similaires & ceux du déclencheur HEP de ’expérience pour les particules de grande
impulsion transverse.

Lors de la définition de ce déclencheur HEP au niveau de lanalyse, il faut trouver un
compromis dans le choix de la condition de déclenchement : elle doit étre plus restrictive que
le déclencheur HEP de base pour les événements, pour ne pas changer ses caractéristiques
en reproduisant les effets du déclencher HEP de ’expérience & grande énergie, mais elle doit
garder le plus grand nombre d’événements possible.

Nous avons défini le déclencheur HEP d’analyse en requérant dans I’événement reconstruit
la présence d’au moins un photon d’énergie supérieure & 6 GeV. En comparant les spectres
de photons (Fig. 4.1) obtenus & partir des événements sélectionnés, soit avec le déclencheur
HEP de ’expérience, soit avec celui de I’analyse, nous constatons qu’a partir d’environ 8 GeV
les deux spectres sont identiques. Cela valide notre choix pour la définition du déclencheur
HEP d’analyse. La comparaison (Fig. 4.1) des spectres précédents avec le spectre des photons
obtenu & partir des événements sélectionnés avec le déclencheur de biais minimal indique qu’a
haute énergie la pente des spectres ne change pas et donc que le déclencheur ne modifie pas
artificiellement la forme du spectre. On peut également constater efficacité du déclenchement
HEP puisqu’il a permis d’enrichir les données accumulées par un facteur 6 avec des événements
incluant un photon de haute énergie.

Par la suite, et pour I’étude de la distribution des particules de haute impulsion transverse,
nous utiliserons le déclencheur HEP pour ’analyse construit & partir des événements analysés

avec le déclencheur HEP de ’expérience.

4.3 Reconstruction des photons

Les photons d’énergie supérieure & deux fois la masse de I’électron interagissent avec les
modules en verre au plomb qu’ils traversent en se matérialisant en une paire électron-positron.
Les positrons s’annihilent avec les électrons du matériau pour donner une paire de photons
et les électrons, en ralentissant dans le matériau, émettent un photon par rayonnement de
freinage. Ces photons secondaires, s’ils ont I’énergie suffisante, se matérialisent et ainsi de
suite pour donner naissance & une gerbe électromagnétique d’électrons, de positrons et de
photons. Cette gerbe s’étend au fur et & mesure qu’elle pénétre dans le détecteur dans un
cylindre dont le rayon est donné par le rayon de Moliére (pps est de 3,9 cm), caractéristique
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moins un photon d’énergie supérieure & 6 GeV (ligne discontinue).
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du matériau. La modularité de LEDA a été choisie telle (la section des modules est de 4 x 4
cm) que la gerbe électromagnétique s’étend dans plusieurs modules. Pour connaitre 1'énergie
déposée par le photon, il faudra sommer 1’énergie calibrée des modules touchés. C’est le role de
la construction de I’agrégat de déterminer quel ensemble de modules touchés correspond a la
gerbe électromagnétique déclenchée par le passage d’un photon et, ensuite, calculer I’énergie
et la position précise du photon. Par ailleurs, dans ’environnement créé par les collisions
d’ions lourds aux énergies ultra-relativistes, la multiplicité élevée des particules produites peut
conduire & un chevauchement des gerbes et 1'algorithme de reconstruction doit étre capable
d’en faire la séparation.

Cependant, les photons ne sont pas les seuls particules & déposer de I’énergie dans le
verre au plomb. Les particules chargées peuvent, par exemple, déposer de I’énergie selon
deux mécanismes distincts. La plupart d’entre elles déposent une énergie constante de ~550
MeV [30], qui correspondant & I’énergie déposée par une particule d’ionisation minimale,
MIP, traversant 40 cm de verre au plomb. Quelques unes (de méme que les neutrons et les
antineutrons) déclenchent par interaction nucléaire avec les noyaux du matériau une gerbe
dite hadronique (eriviron le ~ 63% des hadrons en produisent [30]) qui, elle aussi, s’étend
dans plusieurs modules. Pour réaliser dans ces conditions I'identification des photons nous
nous appuierons sur ’étude des paramétres de I'agrégat, caractéristiques de chaque type de
particules incidentes.

4.3.1 Construction des agrégats

Par définition, nous appellerons agrégat un ensemble de modules dans lesquels une énergie
a été déposée par la méme particule incidente. L’algorithme de construction des agrégats
regroupe les modules touchés et les identifie & des gerbes électromagnétiques ou hadroniques
déclenchées par des particules incidentes sur LEDA. L’algorithme caractérise chaque agrégat
avec son énergie totale déposée dans les modules constituant I’agrégat, la position du point
d’impact de la particule incidente, identifiée par le barycentre de 'agrégat, et sa dispersion
latérale. L'algorithme est controlé par deux parameétres, deux seuils en énergie : un seuil haut,
Sp, et un seuil bas, Sg. Chaque fois que la présence d’'un module, dans lequel une énergie
supérieure & Sy a été déposée, est détectée, 'algorithme déclenchera la construction d’un
nouvel agrégat et associe tous les modules contigus dans lesquels une énergie supérieure a Sp
a été déposée. Evidemment, le choix de ces deux paramétres influence la nature des agrégats
reconstruits :

— Le seuil haut H génére une coupure pour les particules de basse énergie. Une trop
petite valeur de Sy introduirait une confusion entre les hadrons chargés au minimum
d’ionisation déposant une énergie d’environ 500 MeV et les gerbes électromagnétiques
déclenchées par les photons de basse énergie, ce qui diminuerait la pureté des photons
identifi¢s. En revanche, une valeur trop grande de Sy réduirait efficacité de reconstruc-
tion des photons de basse énergie.

— Le seuil bas Sp influe sur la résolution en énergie du détecteur. Pour maximiser la
résolution il faut diminuer la valeur de Sp (pour collecter au maximum I’énergie de

la gerbe), mais dans ce cas-13, la taille des agrégats augmente de facon telle que la
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Parametres de l’algorithme | canal ADC | équivalent en énergie du photon
Sp 4.5 48 MeV
Su 8.0 69 MeV

TAB. 4.1 — Valeurs des seuils bas et haut en énergie, qui entrent dans l’algorithme de construc-
tion des agrégats, données en nombre de canauz ADC et en énergie équivalente déposé par le
photon. Ces valeurs ont été prises de la référence [57].

probabilité de chevauchement de deux gerbes électromagnétiques dans un agrégat unique
devient trop importante. De plus, une valeur de Sp trop basse aurait pour effet d’inclure

dans l'agrégat les modules pour lesquels seul le bruit de 1’électronique a été enregistré.

Pour déterminer ces parameétres, une étude sur P'efficacité d’identification des pions neutres a.
été réalisée [57]. A partir d’une simulation de la décroissance des pions, ’algorithme d’analyse
identifie les pions en calculant la masse invariante des paires de photons résultant de la simu-
lation. Le calcul est effectué & plusieurs reprises en faisant varier les valeurs des deux seuils
en énergie. Les valeurs retenues sont celles pour lesquelles I’algorithme d’analyse identifie le
plus grand nombre de pions (Tab. 4.1).

Parfois, la reconstruction de gerbes se complique lorsque 1’analyse identifie un agrégat
avec deux maximums locaux (ou plus) avec un module possédant une énergie supérieure a
Sp. Un tel cas se présente lorsque deux gerbes (ou plus) sont assez proches pour se superposer
et tromper P'algorithme de reconstruction qui n’identifie qu’un seul agrégat. Il est alors fait
appel 4 une méthode de séparation des gerbes qui s’appuie sur le développement radiale des
gerbes dans LEDA étudiée expérimentalement en fonction de I’énergie de la particule [24].
En supposant une division équitable de I’énergie entre les deux gerbes, une méthode itérative
effectuera leur séparation et calculera 1'énergie et la position des particules incidentes. Bien
que, dans le cas des collisions proton-noyau que nous analysons dans cette thése, les effets de
chevauchement des gerbes sont peu importants & cause de la basse multiplicité des particules
détectées (voir détails dans la sous-section 4.3.6).

Pour chaque agrégat identifié, nous calculons ensuite ses paramétres caractéristiques :

1. L’énergie obtenue, en sommant ’énergie déposée dans les modules de I'agrégat,

N
i=1
ou N est le nombre de modules appartenant & ’agrégat et E; ’énergie calibrée déposée
dans chaque module. Cette énergie'de 'agrégrat doit étre corrigée par des effets de non
linéarité. En effet, il existe un tendance a la perte d’énergie entre ’énergie mesurée Eyp,
et I’énergie de la particule incidénte Ey. Particuliérement, il y a un effet non linéaire
dt a absorption de la lumiére Cerenkov dans le verre au plomb. Cette absorption est
d’autant plus importante pour les photons de basse énergie lesquels déclenchent la gerbe
dans le front de LEDA. Ainsi, le parcours traversé par les photons sera plus grant et la

lumiére perdue sera plus importante. Une correction sera appliquée telle que,
E = h(Bo) Enm, (4.3)
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ou E,, est I'énergie mesurée (équation 4.2) et h(Fyp) une fonction dépendante de I'énergie
de la particule incidente. Pour le calcul de cette fonction une expérience a été réalisée
dans le Brookhaven National Laboratory qui montre une non linéarité importante pour
les photons de moins de 3 GeV. La fonction h(Ep) appliquée sera une fonction polyno-

miale ajustée aux données, voir [30] et [57).

2. La position 7 = (z,y), calculée comme le barycentre de ’énergie déposée avec une

pondération logarithmique, qui tient compte de la distribution exponentielle du spectre

) , (4.4)

ot 7; est la position de chaque module dans le référentiel 1i¢ & LEDA et wo = 4,0 est

en énergie des photons,

B

SN Wi T
=== lg ———— + W
& 2i=1,n L

, avec w; = max | 0,
Zizl,N w;

un parameétre libre choisi pour optimiser la résolution en position [30].

3. La dispersion latérale [36] définie comme la variance de la distribution des modules dans
I’agrégat,

D, = :F—T27 (45)

2
iz Bix? B (Zi:l,N Ez-%)
Yiz1,n B

ou F; est I’énergie déposée dans le module i et z; sa coordonnée dans l'axe z mesurée
avec des unités de module, x=0 pour le centre du module et x==+0, 5 pour les bords. La
structure fortement modulaire de LEDA entraine la définition d’une dispersion minimale
pour les agrégats de deux modules ou plus par rapport aux agrégats d’un seul module
ou la dispersion est égal a zéro. Cette dispersion minimale doit étre corrigée :

D:ll;nin =|Z - zp||T — z¢| et la correction ; DY = D, — D;nin, (4.6)

ol zp est la limite droite du module et z¢ sa limite gauche. Cette analyse s’étend aux

deux coordonnées z et y, et la dispersion retenue sera

D™ = max DT, D] (4.7)

4.3.2 Identification des photons

Une premiére sélection, permettant de discriminer les photons des hadrons chargés, consiste
4 imposer un seuil minimum & I’énergie de I’agrégat pour éliminer les particules qui déposent
par ionisation miniméle une-énergie constante dans le matériau. En combinant ’information
de LEDA et du CPV, nous avons conclu (voir section 4.5) que la plupart des hadrons déposent
une énergie inférieure & 750 MeV.

Les particules électromagnétiques ne sont pas les seules & créer une cascade dans le verre
au plomb. Par interaction nucléaire avec les noyaux du matériau et donc avec une probabilité
moins importante que les photons, les hadrons peuvent déclencher une gerbe dite hadronique.
La différence entre ces processus physiques se refléte dans les caractéristiques des deux types de
gerbe, électromagnétique et hadronique. Ainsi, & énergie incidente égale, les photons déposent
plus d’énergie dans le verre au plomb que les hadrons. D’autre part, les hadrons générent plué
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FIG. 4.2 — Evénements analysés de ezpérience p+A & 160 GeV/c : Energie reconstruite des
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le critére de sélection de I’Eq.4.8; Spectre en énergie des agrégats (histogramme de droite)
construit avec (triangles) et sans (rond) sélection par la dispersion, et le rapport des deuz
spectres (encart).

de particules secondaires et, par conséquent, la dispersion latérale de la gerbe hadronique
est supérieure & celle des gerbes électromagnétiques. Ces deux caractéristiques sont exploitées
pour l'identification des photons. A partir de simulations de Iinteraction des particules avec le

verre au plomb [30] et de mesures expérimentales|[97] il a été conclu que la sélection suivante :

<
peorr _ { 0,267 pour E < 10GeV (4.8)

E-0,01 +0,167 pour E > 10GeV

permet de rejeter de 65 & 80 % des hadrons tout en ne rejetant que 1% des photons. A
partir de nos données (figure 4.2), nous constatons que la discrimination par le parameétre
dispersion de I’agrégat rejette jusqu’a 30% des photons & basse énergie (~1,0 GeV), domaine
ou se regroupent les hadrons chargés déposant leur énergie par ionisation minimale. A haute
énergie (> 10 GeV), le pourcent.age de -photons rejetés ne représente que 10%. Cette valeur
correspond & peu prés a la fraction des hadrons ayant développé une gerbe hadronique : nous
pouvons supposer que le nombre de hadrons chargés (=~ % et 7~) est similaire au nombre de
photons par unité d’impulsion transverse; et si I’on estime que 63% des hadrons développent
une gerbe et, qu’a haute énergie, seulement 15% des gerbes déposent une énergie similaire &
Pénergie initiale du hadron, nous avons une contribution de = 10%.

Par la suite, lors de ’analyse de nos données, la sélection des gerbes par le seuil a basse
énergie de 750 MeV sera systématiquement appliquée. En revanche, nous considérerons les

gerbes avec et sans sélection par la dispersion, pour comparer aprés I’application des différentes
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corrections, la cohérence des spectres de photons mesurés selon les différentes identifications.

4.3.3 Acceptance géométrique

Comme nous ’avons déja indiqué dans le chapitre précédent, le détecteur de photons
LEDA couvre le domaine de pseudo-rapidité 2.3 < 7 < 3.0 et le domaine d’angle azimutal
0 < ¢ < 27. Cependant, du fait de sa configuration géométrique, la couverture n’est pas
homogeéne. Il nous faut donc, corriger la section efficace mesurée avec I’acceptance géométrique
du détecteur, afin d’obtenir une section efficace de production de particules qui puisse étre
comparée & celle obtenue dans d’autres expériences ou aux prédictions des différents calculs
et simulations.

Pour calculer I’acceptance géométrique de LEDA pour les pions neutres et les photons, la
méthode consiste & évaluer la réponse du détecteur & des pions simulés avec des parameétres
homogénes dans 1'espace, les plus proches possibles de ceux des distributions réelles. Ces pions
simulés vers la région du détecteur décroissent de facon systématique en deux photons qui
seront détectés ou non dans LEDA. Le rapport entre le spectre des particules détectées et
le spectre des particules simulées fournit une mesure de ’acceptance. Nous avons simulé des
pions distribués uniformément dans le domaine de rapidité entre 2,0 et 3,2 et dans le domaine
de ¢ entre 0 et 27. La distribution en pr a été choisie similaire & la distribution mesurée
par notre analyse entre 0 et 5 GeV/c. Nous supposons que tous les pions neutres sont issus
du point d’interaction et, la durée de vie étant trés courte (= 8,4 -107'7s), ils décroissent
instantanément en deux photons.

L’acceptance de LEDA ainsi obtenue pour les photons en fonction de leur impulsion trans-
verse (Fig.4.3) est constante et égale & 24,4 %. L’acceptance pour les pions est plus faible et
dépend fortement de leur impulsion transverse. Cette distinction résulte de la dynamique de
la décroissance. Un photon détecté correspond & un photon émis dans I’angle solide couvert
par la géométrie de LEDA ; en revanche, un pion détecté implique que les deux photons de
décroissance aient été émis dans ce méme angle solide. Ainsi & basse impulsion transverse
(basse énergie), entrainement de Lorentz est tel que les deux photons de décroissance sont
assez éloignés I'un de ’autre pour que I’acceptance géométrique pour les pions soit égale au
carré de ’acceptance pour un photon seul. En revanche, a haute énergie (haute impulsion
transverse), entrainement de Lorentz rapprochera les deux photons dans la direction du pion
initial tels que soit les deux soit aucun des deux soient émis dans I’angle solide de LEDA et,
par conséquent, ’acceptance du pion approchera celle du photon.

Il est également important de noter que, 4 haute impulsion transverse (1,1 GeV/c pour
les photons et 2 GeV/c pour les pions), nous retrouvons les mémes valeurs d’acceptance pour
les particules venant des événements sélectionnés par le déclencheur de biais minimal et pour
les particules qui viennent des événements sélectionnés par le déclencheur de haute énergie.
Cette observation veux dire que, & partir de cette valeur de 'impulsion, les distributions de
photons issus de deux déclencheurs n’ont pas été modifiées 'une par rapport & l'autre par
cette acceptance géométrique et nous permet de relier les données des deux déclencheurs pour
créer une distribution de particules avec une amplitude en énergie plus importante. Ceci est

détaillé dans la sous-section suivante.
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FI1G. 4.3 — Acceptances géométriques du détecteur LEDA pour les pions neutres et les photons
en fonction de leur moment transverse. Elles ont été obtenues en simulant la dynamique de
pions et de photons présentant une distribution uniforme dans les domaines en rapidité et
en angle azimutal cowverts par LEDA. La distribution en moment transverse est déterminée
ezpérimentalement dans la réaction p+A a 160 GeV/c. L’acceptance a été calculée pour les
deuz déclencheurs, biais minimal et photon de haute énergie (HEP).
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4.3.4 Déclencheur général

Les événements sélectionnés lors de la prise de données par le déclencheur de biais minimal,
c’est-a-dire sans imposer de contraintes (ou en imposant le minimum possible) sur les dispo-
sitifs expérimentaux, sont représentatifs d’une distribution “naturelle” de la section efficace
d’interaction projectile-cible en fonction du parameétre d’impact b. Cependant, dans un noyau,
la distribution des nucléons est trés diffuse et les événements de biais minimal seront dominés
par les collisions périphériques (le modéle de Glauber). Lors des collisions périphériques, dont
le transfert d’énergie entre particules qui interagissent est faible, se produisent principalement
des particules & faible impulsion transverse. Nous nous sommes intéressés également 3 I’étude
des processus durs associés 3 des impulsions de particules créées plus importantes, il est donc
important d’utiliser, pendant la prise de données, des seuils dans 1’énergie déposée par les par-
ticules et de donner une priorité & ’acquisition de ces événements. Il s’agit de pouvoir étudier

un spectre large en py de particules avec le méme temps de faisceau pour I'expérience.

Afin de permettre une étude exhaustive du spectre de photons sur toute la gamme d’éner-
gie accessible par I'expérience, deux types de déclencheurs ont été définis lors de la prise de
données. Le premier, celui de biais minimal, permet d’enregistrer les événements & partir des-
quels sont reconstruits les spectres des particules de basse énergie qui dominent la production
des particules. Le deuxiéme, HEP, celui des photons de haute énergie, permet d’enrichir les
données avec des événements contenant des particules de grande impulsion transverse. Lors
de la prise de données, les taux d’acquisition correspondant & chacun des déclencheurs ont
été équilibrés en échantillonnant électroniquement celui des déclencheurs qui induisaient le
plus fort taux, en 'occurénce le déclencheur de biais minimum. Nous avons déja vu (Fig.4.3)
que I'acceptance géométrique de LEDA pour les photons et pions neutres de grande impul-
sion transverse est identique quel que soit le déclencheur avec lequel les événements ont été
sélectionnés. Aprés avoir corrigé le spectre construit & partir des événements sélectionnés par
le déclencheur de biais minimum pour le taux d’échantillonnage appliqué pendant la prise de
données, nous avons reconstitué un spectre unique en combinant les événements & bas pr.
sélectionnés par le déclencheur de biais minimum et les événements de grand pr. sélection-
nés par le déclencheur HEP. Plutdét que de prendre la valeur de l’échantillonage donné par
I’électronique d’acquisition, nous avons recalculé le facteur d’échantillonage moyen sur toute
la durée de la prise de données en comparant 3 haute impulsion transverse (pr> 1,3 GeV) le
spectre construit & partir des événements sélectionnés par le déclencheur de biais minimal et
celui construit avec les événements sélectionnés par le déclencheur HEP. Les valeurs, résumées
dans le tableau 4.2, sont calculées pour les spectres mesurés pour le systéme avec la cible de
plomb, les spectres mesurés avec la cible de carbone et les spectres mesurés sans cible. Ces
derniers spectres sans cible sont calculés en faisant la différence entre les données sans cible
mesurées pendant la période de prise de données dédiée & la cible de plomb et celle dédiée a
la cible de carbone. Ces valeur sont en accord avec les valeurs d’échantillonnage données par

Pacquisition.
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| | Echantillonnage faisceau proton ] Echantillonnage faisceau pion

cible Pb 0,15940,002 0,161+£0,002

Cible C 0,0348 0,0361
Hors cible (Pb) — —
Hors cible (C) 0,1493 0,1859

TAB. 4.2 — Facteurs d’échantillonnage des événements sélectionnés par le déclencheur de biais
minimal calculés en comparant les spectres correspondant auz deuz type de déclenchement,
biais minimal et HEP. Dans le cas des données sans cible, nous avons fait le calcul séparément
dans une période de temps autour de la période de prise de données avec le plomb et sans cible
mazts autour des données prises avec la cible de carbone.

[ Cible | Nombre de projectiles l Ry | Photons hors cible | Pions hors cible l
Pb 4,16x10° 0.20082+0.00003 4.8% 3.5%
C - 4,28x1010 0.16006-£0.00002 30.0% 31.5%

TAB. 4.3 — Nombre de projectiles du faisceau incidents, rapports entre le nombre de projectiles
pendant la mesure sans cible et la mesure avec cible, Ry et fraction de photons (pions neutres)
provenant de collisions en dehors de la cible.

4.3.5 Correction hors-cible

Les projectiles du faisceau, si ce dernier n’est pas parfaitement aligné, peuvent interagir
avec la ligne de faisceau, le cadre métallique du support de cible, ou avec d’autres détecteurs.
Ces interactions créent des particules, dont ’origine ne peut étre déterminée, lors qu’elles sont
détectées par les dispositifs expérimentaux. La contribution de ces particules provenant de ces
collisions indésirables doit &tre identifiée pour é&tre soustraite des événements enregistrés. Ainsi,
réguliérement au cours de I’expérience, des mesures dites hors-cible ont été réalisées en laissant
vide le cadre porte-cible et une simple soustraction de la contribution mesurée est faite. Le
temps de prise des données n’a pas été le méme dans les deux cas (avec et sans cible) donc
le nombre de collisions n’est pas égal. Avant la soustraction il faudra, évidement, normaliser
pour tenir compte de la différence de la durée des prises de données avec et sans cible. La
normalisation, Ry, est obtenue grace aux compteurs de faisceau (les détecteurs Cerenkov

positionnés en amont de la cible) qui mesure le nombre de projectiles incidents (Tab.4.3).

A partir des distributions de photons et de pions neutres mesurées pour les systémes
projectile + Pb et projectile + C, et celles obtenues sans cible (Fig. 4.4) nous déduisons que
la contribution des événements issus d’interactions en dehors de la cible est de 'ordre de 5%
pour les mesures avec plomb et de 30% dans le cas du carbone. Cette importante différence
s’explique par un mauvais alignement du faisceau lors de la mesure avec la cible de carbone.
Bien qu’en général la contribution hors-cible ne soit pas trés importante pour les photons,
elle est cependant du méme ordre de grandeur que celle avec cible pour les photons & basse

impulsion transverse.

Pour cerner plus précisément l’origine de ces collisions hors-cible, il faudra étudier la
contribution des données avec et sans cible, cette fois-ci pour les pions neutres (voir paragraphe
4.4.2).
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F1G. 4.4 — La contribution a la production de particules d’autres collisions que celles que l'on
étudie, projectile + Pb et projectile + C. La figure de gauche représente la production de
photons et la figure de droite les pions neutres. Dans les deuz cas les spectres correspondent
au déclencheur général et ils ont été corrigés par l'acceptance géométrique.
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4.3.6 Efficacité de reconstruction

A partir de ’énergie déposée par les particules dans chaque élément du détecteur, nous
construisons un agrégat de modules touchés, qui contient l'information sur 1'énergie et la
position de la particule incidente & l'origine de la gerbe. Cependant, cet agrégat ne peut pas,

de fagon systématique, reconstruire correctement les paramétres de la particule :

~ La gerbe peut étre incompléte du fait des seuils en énergie appliqués dans ’algorithme
de construction des agrégats; du fait de la fuite d’une partie de la gerbe hors de de la
couverture géométrique du détecteur, ce sont les effets de bord ; et du fait de la présence
de modules défaillants qui n’ont pas enregistré d’énergie déposée pendant I'expérience,
ce sont les modules morts.

— La gerbe peut étre mal reconstruite suite au chevauchement de deux gerbes qui ont été
déclenchées dans un méme domaine géométrique et que l’algorithme de construction des

agrégats est incapable de séparer correctement.

Pour tenir compte de ces effets, nous définissons une efficacité de reconstruction pour laquelle
les spectres de photons et de pions neutres devront étre corrigés. Cette efficacité se calcule
en deux étapes. Dans la premiére, la réponse de LEDA aux photons est calculée en tenant
compte des modules défaillants. Ceci permet de déterminer I'inefficacité résultant de la col-
lection incompléte de la gerbe. Dans la deuxiéme étape, la réponse de LEDA aux photons
imbriqués dans des événements de multiplicité identique & celle des événements produits lors
de P’expérience est étudiée, ceci permet de déterminer l'inefficacité résultant du recouvrement

des gerbes.

Le programme informatique officiel de simulation de la collaboration WA98, GWAO8 est
basé sur le code de simulation GEANT [27]. Ce programme inclut la description de ’ensemble
des détecteurs utilisés dans ’expérience, et donc également le spectrométre de verre au plomb;
il nous permet de simuler la réponse du détecteur aux particules données et de comparer leur

paramétres avant et aprés interaction avec LEDA.

Pour ce faire, nous avons généré des événements constitués d’un pion unique émis de fagon
isotrope & partir de la cible dans 1’angle solide couvert par LEDA (fenétre en rapidité entre 2 et
3,2) et présentant une distribution uniforme en impulsion transverse entre zéro et 5 GeV/c. La
réponse de LEDA & ces événements est simulée & 1'aide de GWA98 et les données résultantes
sont ensuite traitées par le méme algorithme de reconstruction de gerbes et la méme analyse,
avec les mémes paramétres que ceux utilisées pour les données réelles. Le rapport entre les
paramétres des photons incidents et les valeurs de ces paramétres aprés reconstruction et
analyse donneront la correction & appliquer aux spectres expérimentaux pour tenir compte
des effets de collection incompléte de gerbe. Pour étudier 1'effet du chevauchement des gerbes,
il faut créer des événements avec un taux d’occupation de LEDA et une distribution spatiale
et d’énergie des particules incidentes les plus réalistes possibles. La méthode la plus stre pour
créer de tels événements consiste & superposer des événements simulés avec un pion unique
a des événements réels mesurés. On procéde ensuite & la reconstruction de ces événements
superposés et de la comparaison des paramétres des photons reconstruits avec ceux obtenus
précédemment lors de reconstruction de ’événement avec un pion unique nous déduisons la

correction & appliquer pour les effets de recouvrement de gerbes.
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Lors de P’analyse des données, nous avons constaté la présence de modules dont la cali-
bration est suspecte. En effet, les spectres d’énergie enregistrés par ces modules présentent
une pente qui s’¢loigne de la pente moyenne déduite de ensemble des modules. Le nombre
de ces modules, que nous appellerons modules défectueux, étant nombreux, nous avons jugé
judicieux de poursuivre deux analyses en paralléle : I'une sans tenir compte de Dexistence de
ces modules défectueux et autre en éliminant les agrégats dont la position du centre coincide
avec un de ces modules. Evidemment, pour chacune des deux analyses il faut calculer I'effica-
cité de reconstruction correspondante et, pour connaitre 'ampleur des effets résultant de la
calibration défectueuse, nous devons comparer les spectres de photons pour les deux analyses
corrigés par les deux efficacités.

L’analyse des données simulées pour le calcul de Pefficacité est identique & celle appliquée
aux données réelles et tient compte de tous les contraintes déja mentionnées : le seuil de basse
énergie de 0,75 GeV et seuil en distance de 2,5 modules & un module mort pour la prise en
considération de la gerbe, les effets de bord et le chevauchement des gerbes. Nous avons ainsi
déterminée (Fig. 4.5) que Pefficacité de LEDA pour la détection des photons est de 82%.
Cette efficacité décroit & 61% si nous excluons les particules touchant les modules suspect
défectueux. Cette différence de 21 points dénote le grand nombre de modules défectueux. La
distribution de I’efficacité calculée en fonction de I'impulsion transverse des photons est quasi
constante, & 1’exception de la région & trés basse impulsion ou elle chute drastiquement du fait
du seuil en énergie de 0,75 GeV que nous avons appliqué lors de I’analyse. Par ailleurs, nous
observons pour les photons d’impulsion transverse inférieure & 1 GeV/c une légére diminution
de l'efficacité lorsque nous imposons une condition sur la dispersion latérale de I'agrégat.

Nous avons étudié séparément le déficit d’efficacité d au chevauchement de gerbes que
'algorithme est incapable de résoudre (Fig. 4.5). Il s’agit de comparer les paramétres des
particules simulées une fois reconstruites aprés la réponse du détecteur avec ceux des particules
reconstruites aprés la superposition d’un événement réel. Pour les photons nous n’observons
pratiquement pas de déficit (efficacité ~ 1 sur la figure), ce qui s’explique par le fait que pour les
collisions proton(pion)-noyau la multiplicité moyenne de photons produits, de 1'ordre de 4-5,
n’induit des chevauchements qu’avec une trés faible probabilité. Nous observons cependant que
cette efficacité n’est pas constante; elle diminue légérement avec l'impulsion transverse. Cet
effet résulte du fait que pour reconstituer les gerbes qui se chevauchent P’algorithme a tendance
4 reconstruire la gerbe de grande énergie avec une énergie plus faible que I’énergie réelle. Il en
résulte une efficacité inférieure 4 1 & grande impulsion transverse et, par conséquent, supérieure

a 1 & basse impulsion.

4.3.7 Correction pour la détection de n et

Les hadrons (protons, neutrons, antineutrons, mésons chargés, etc.) peuvent aussi déclen-
cher une gerbe, dite hadronique, dans les modules de verre au plomb. Ces signaux, lorsqu’ils
sont mal identifiés, contaminent le spectre de photons identifiés comme tels par notre ana-
lyse. Les différentes sélections que nous avons explicitées précédemment sont insuffisantes
pour identifier de facon totalement inambigué les particules électromagnétiques et un certain

nombre de hadrons et baryons sont identifiés comme des photons. Dans le cas des particules
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Fic. 4.5 - Eﬁ?cacité calculée pour la reconstruction des photons détectés dans LEDA (histo-
grammes du haut) en utilisant toutes les agrégats identifiés (cercles fermés), en ne retenant
que les agrégats qui satisfont la condition de dispersion (Eq.4.8) (étoiles fermées) et efficacité
calculée pour la reconstruction des pions neutres (les triangles). Le méme calcul a été répété
en éliminant les agrégats coincidant avec un module défectueuz (symboles ouverts). Efficacité
de reconstruction (histogrammes du bas) pour le chevauchement des gerbes pour les photons
(étoiles) et les pions neutres (triangles).

68




o
——

80.6_—
e r
8.0.5
c -
Boaf ;
004 ¢
&8 FEg ;
503_—c O— o i
» —P¥so—
2o2F l’& $4Y ,}l g
L e . 11
5 — O o : S L |
5
=

o —=a—— Simulation Nexus, y e [1.9,2.3]
0.1 - —o—— Simulation Nexus, y e [2.3,2.9]
- = données NA44, ye [1.9,2.3]
0.2~
- . données NA44, ye [2.3,2.9]
_0.3—III|I|lllII|lIl|(lI|III|l|l|]I|II
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.

6
Impulsion transverse (GeV/c)

F1G. 4.6 — Rapport entre la multiplicité des antiprotons et la multiplicité des protons en fonc-
tion de limpulsion transverse pour la réaction p + Pb a 450 GeV et pour deux fenétres en
rapidité. Les données, représentées par des symboles en noir, ont étés mesurées par la collabo-
* ration NA44 [22]; et l'accord avec la simulation du générateur d’événements Nexus [37], les
points en blanc, est correct notamment & haute impulsion transverse.

chargées, 'information fournie par le détecteur CPV positionné devant le spectrométre LEDA
permet d’estimer leur contribution (la méthode sera détaillée dans la section 4.5). Cependant,
il n’y a aucun moyen d’identifier la contribution des neutrons et des antineutrons. Nous de-
vons donc l'estimer & ’aide de simulations. Pour cela ,dans un premier temps, nous avons
estimé le flux de neutrons et d’antineutrons vu par le détecteur pour les réactions étudiées
en nous appuyant sur les prédictions du générateur d’événements NeXus [37]. Ensuite, la ré-
ponse du spectromeétre aux neutrons et antineutrons est simulée, les donnés ainsi obtenues
sont analysées et la contamination résultante du spectre des photons estimée.

Pour vérifier la validité des prédictions de Nexus [37], nous avons d’abord émis I’hypothése
que le rapport entre la production des neutrons et la production des antineutrons est semblable
a celui de la production des protons et la production des antiprotons. Pour ce dernier rapport,
nous avons adopté la valeur mesurée par ’expérience NA44 [22] pour les réactions protons
sur cible de plomb 3 450 GeV et pour deux fenétres en rapidité différentes : 1,9 < 1 < 2.3
et 2,3 <n <29 (F1g 4.6). En général, nous trouvons un bon accord entre les données et la
simulation du code Nexus. En effet, si nous nous restreignons aux caractéristiques de notre
systéme (nos données sont prises & mi-rapidité) et en tenant compte du fait que les particules
neutres ne déposeront dans les modules qu’une fraction de leur énergie, nous pouvons nous
limiter & la comparaison de la simulation dans la deuxiéme fenétre en rapidité et dans un
domaine de haute impulsion transverse (supérieur & 0,5 GeV/c). Nous remarquons que dans
ces conditions, 'accord entre les données et Nexus est satisfaisant.

En comparant la production des photons de décroissance et des divers hadrons et baryons

prédite par Nexus (Fig. 4.7) nous constatons que :
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FIG. 4.7 — Prédiction du générateur d’événements NeXus [37] pour la production des neutrons,
antineutrons et pions neutres (calculée comme la moyenne pour les pions positifs et négatifs)
comparée @ la production des photons de décroissance pour les p(n) +Pb et p(w) + C a 160
GeV/c.

Dans la région des basses impulsion transverses, inférieures 3 1 GeV/c, la production

des neutrons et des antineutrons est faible par rapport & celle des photons.

A plus grandes impulsions, au dela d’environ 1 GeV/c, les deux contributions sont
comparables et la production de neutrons et antineutrons devient plus importante que

celle des photons pour de plus grandes impulsions, dés 2 GeV/c.

La contribution des antineutrons reste inférieure & celle des neutrons dans tout le do-

maine d’énergie et reste négligeable par rapport & celle des photons.

Le rapport particules-photons est systématiquement inférieur dans les collisions induites
par les pions sauf pour les antineutrons ou cette tendance est inversée.

Le modele de transport microscopique relativiste RQMD [89], Relativistic Quantum Molecular
Dynamics prédit de rapports des distributions entre particules similaires 3 NeXus pour les
systémes étudiés {63].

Sachant que les particules neutres ne déposeront qu’une fraction de leur énergie dans le
verre au plomb, il est important de connaitre la réponse de LEDA au flux des particules cal-
culées par Nexus. Cependant, l'interactioh.des neutrons et des antineutrons avec la matiére
est difficile 4 simuler et le code officiel des simulations du dispositif expérimental GWA9S,
basé sur GEANT, doit étre complété par un autre code spécialisé pour ces calculs : Fluka
[53], Gheisha [54] ou GCalor [55]. Les calculs de la trajectoire de ces particules sont parti-
culiérement lents, et pour cette raison la réponse du LEDA a été paramétrée. Nous avons
étudié la contamination du spectre de photons, définie comme le rapport entre la somme de
neutrons et antineutrons et le nombre total de particules neutres identifiés comme des photons
(Fig. 4.8) pour les trois codes de simulation. Nous remarquons d’abord que les trois codes ne
donnent pas les mémes résultats : nous avons Fluka, GCalor et Gheisha par ordre d’impor-
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FI1G. 4.8 — Contribution des neutrons et antineutrons au spectre des photons aprés la réponse
de LEDA pour les différents systémes étudiés. Les calculs sont faits avec trois programmes
différents qui simulent les interactions des neutrons et des antineutrons dans la matiére :
Fluka, Gheisha et GCalor.

tance pour l’estimation de cette contamination. Cependant les trois s’accordent pour prédire
une contamination non significative. Cette contamination dépend par ailleurs de la méthode
d’identification des photons ; par exemple elle passe de 2% en incluant tous les agrégats identi-
fiés 4 0.3% en excluant les agrégats qui ne vérifient pas le critére de sélection pour la dispersion
(Eq. 4.8) dans le systéme p + Pb et avec les prédictions du code Fluka. Pour la suite, nous
adopterons la prédiction de la plus grande contribution des baryons. La contamination prédite

en neutrons et antineutrons est & peine inférieure pour le faisceau de pions.

4.3.8 Vérification du éi;éctre de photons

Aprés toutes les corrections appliquées au spectre de photons, une vérification de la co-
hérence de I’analyse et du détecteur doit étre faite. Une facon de controler de fagon générale
le fonctionnement du détecteur consiste & réaliser ’analyse séparément pour le bras haut de
LEDA, le bras bas et le détecteur complet. Un fois les trois multiplicités des photons calculées,
nous vérifions qu’elles sont en accord (Fig. 4.9). La cohérence de I’analyse de photons peut se
vérifier en comparant la multiplicité des photons pour les deux méthodes d’identification avec

ou sans coupure en dispersion. Dans la Fig. 4.9 nous présentons le rapport entre la multiplicité
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F1G. 4.9 - La figure du haut montre le rapport de la multiplicité des photons, aprés corrections,
pour les deur méthodes d’identification : gerbes avec coupure en dispersion sur toutes les
gerbes. La figure du bas montre le rapport entre la multiplicité des photons entre 'un des blocs
de LEDA et le détecteur complet.

de toutes les gerbes et des gerbes avec la condition de dispersion aprés toutes les corrections :
P’acceptance géométrique, I'efficacité de reconstruction, la contribution des particules chargées
en tenant compte la probabilité de conversion (qui sera détaillée dans la section 4.5 dédiée
a I’¢tude du CPV) et la contribution des neutrons et antineutrons. Si bien qu’il existe une
tendance & perdre cette accord & basse impulsion transverse de fagon générale, nous pouvons
dire que la distribution de photons mesurée par LEDA & une erreur systématique de 10%.
La perte d’accord pour des petits valeurs de pr peut étre due a la difficulté de simuler le
développement latérale de la gerbe dans le code des simulation de la réponse du détecteur

GWAO9S8 utilisé dans le calcul de 'efficacité de reconstruction.

4.4 Reconstruction des mésons neutres

Comme décrit précédemment, nous construisons pour chaque événement la liste de tous
les agrégats, dont nous avons identifié un photon pour origine, & partir desquels nous allons
identifier les mésons neutres 70 et 1 en exploitant leur décroissance par émission de deux
photons corrélés. Du fait de la différence de leur masse (m, = 134,98 MeV et my, = 547,30
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MeV), qui détermine leur taux de production, et de leur différent rapport de branchement
électromagnétique (B)Y = 98,78% et B)Y = 38,8%), les pions neutres seront produits bien
plus abondamment que les mésons 7. Nous nous intéresserons donc, dans un premier temps,
plus particuliérement & I'identification des pions neutres et & la construction de leur spectre.

Nous dédierons un paragraphe a part pour détailler la recherche de mésons i dans nos données.

4.4.1 Extraction du signal pion neutre
Analyse de masse invariante

Les deux photons produits dans la décroissance d’un pion neutre doivent vérifier la relation

qui identifie leur masse invariante, M’} = avec la masse au repos, Mo, du pion :

M = /2By, By (1 — cos6) = My, (4.9)

mu
ou E,, @
agrégats reconstruits et identifiés comme étant dus a 'impact d’un photon selon la méthode

sont les énergies des photons et 6 ’angle relatif entre les deux photons. A partir des

décrite précédemment, nous allons construire pour chaque paire d’agrégats leur masse inva-
riante et vérifions 'égalité de I’équation 4.9. L’énergie du photon est identifiée avec I’énergie
de Pagrégat et I’angle relatif est calculé & partir du centre de gravité des deux agrégats et en
adoptant I’hypothése que les photons sont créés au point d’interaction faisceau-cible (ceci est
justifié par le trés petit temps de vie du pion neutre de seulement 8,4 x 1077s, soit un er d’a
peine 21,5 nm).

Cependant du fait de la multiplicité des particules créées lors de la collision, I'identification
des pions neutres ne pourra pas se faire événement par événement puisque la masse invariante
calculée pour deux photons non corrélés (provenant, par exemple de deux pions distincts)
peut aléatoirement étre égale a la masse du pion. Ainsi, pour un événement avec M agrégats
identifiés comme un photon, le nombre de paires distinctes possibles est égal & M—A;[———ll Des
lors, dans le spectre de masse invariante, apparaitra un pic étroit positionné a la masse du
pion et superposé a un fond combinatoire d & ’appariement de photons qui ne proviennent
pas du méme pion, d’une paire de photons non corrélés ou de paires ou I'un des partenaires
au moins est erronément identifié. Il devient dés lors primordial de réduire au maximum ce
fond, méme dans les collisions proton ou pion sur noyau ou la multiplicité moyenne n’est
qu’a peine de quatre ou cinq photons. Pour ce faire, nous nous limitons dans notre analyse
uniquement aux paires de photons pour lesquelles les deux photons ont été détectés dans un
méme bloc de LEDA. Cette limitation réduit la multiplicité M, intervenant dans ’analyse en
masse invariante de moitié, et réduit le fond combinatoire en conséquence. Elle n’induit qu’une
faible perte de pions, principalement des pions & basse énergie, ¢’est-a-dire ceux pour lesquels
Pangle relatif des photons est le plus grand. Le spectre en masse invariante résultant de cette
analyse (Fig. 4.10) présente un pic & la masse du pion superposé & un fond combinatoire
continu. La forme de ce fond combinatoire change selon le domaine d’énergie des photons.
Ainsi, la région & basse masse invariante présente un fond plus important pour le déclencheur
du biais minimal que celui correspondant au déclencheur HEP. Le rapport signal sur bruit est
de Pordre de 47 % pour le déclencheur de biais minimal et de Pordre de 13 % pour HEP.
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F1G. 4.10 — Distributions de masse invariante calculées pour les paires d’agrégats identifiés
comme photons pour les événements réels pour les systémes sans identification du projectile
sur cible de plomb et pour les déclencheurs biais minimal (a), et HEP (b) .

Pour compter le nombre de pions détectés, nous devons procéder statistiquement en sous-
trayant le fond combinatoire qui se trouve sous le pic identifiant les pions. Pour I’évaluer, nous

avons simulé un fond combinatoire en appliquant la méthode des événements mélangés.

Meéthode des événements mélangés

Pour simuler le fond combinatoire présent dans le spectre de masse invariante tout en res-
tant le plus proche possible du fond combinatoire réel, nous avons fait usage de la technique
des événements mélangés. L’idée revient & créer des événements similaires aux événements
réels, c’est-a-dire qui possédent les mémes caractéristiques globales et qui rendent compte
des conditions expérimentales : la distribution propre de I’événement, les caractéristiques du
détecteur, le mode de déclenchement ou la période de prise de données; & partir de photons
provenant d’événements différents. Ceci-permet d’éliminer les corrélations dues, par exemple,
4 la décroissance des mésons. Pour ce faire, nous créons,pour chaque événement réel corres-
pondant & un certain déclencheur et possédant une multiplicité de photons donnée M, un
événement mélangé de méme multiplicité M. Le premier photon pour I’événement mélangé
sera pris parmi ceux de ’événement réel. Ensuite nous recherchons M-1 autres événements
réels, sélectionnés parmi ceux accumulés pendant la méme période de prise de données, de
méme multiplicité et correspondant au méme déclencheur pour prendre de chacun d’eux un
photon au hasard (Fig. 4.12). Evidemment, plus la multiplicité des photons dans un événe-

ment est grande, plus la probabilité de ne pas trouver ces M-1 événements est importante.
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F1G. 4.11 — Spectres de masse invariante calculés pour les paires d’agrégats identifiés comme
photons pour les événements réels (triangles) et les événements mélangés (croiz) pour les
systémes proton et pion (sans identification du projectile) sur cible de plomb (histogrammes
du haut) et de carbone (histogrammes du bas) et pour les déclencheurs biais minimal (histo-
grammes de gauche) et HEP (histogrammes de droite) .
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FI1G. 4.12 — Schéma décrivant la construction des événements mélangés pour simuler le fond
combinatoire dans le spectre de masse invariante.

Pour éviter ce probléme, nous avons choisi de placer un seuil & une valeur de multiplicité égale
a neuf : tout événement dont la multiplicité est supérieure ou égale & neuf peut étre mélangé
avec n’importe quel autre événement dans le méme domaine de multiplicité. La valeur du
seuil est la plus haute possible sans avoir une perte significative dans le nombre d’événements

mélangés.

Ceci est la méthode appliquée aux données correspondant au déclencheur de biais minimal.
Pour les événements correspondant au déclencheur HEP, nous devons nous assurer en plus
que I’événement mélangé vérifie lui aussi la présence d'un photon de haute énergie (supérieure
a 6 GeV). Ceci est réalisé en mélangeant le photon de plus haute énergie d’un événement HEP
réel avec des photons pris d’autres événements réels mais correspondant au déclencheur du

biais minimal.

La distribution de masse invariante calculée & partir des événements mélangés est sem-
blable au fond combinatoire présent dans le spectre obtenu & partir des données réelles. Puisque
les deux spectres ont été calculés exactement avec le méme nombre d’événements, et du fait
de I’absence du pic de pion dans le spectre simulé, la distribution des données mélangées sera
légérement supérieure 4 celle des données réelles et une normalisation est nécessaire. La diffé-
rence de forme du fond pour les deux déclencheurs suggére que la normalisation variera selon
le domaine d’énergie ou d’impulsion transverse considéré. Le facteur de normalisation est cal-
culé dans le domaine de masse invariante compris entre 0,22 et 0,32 GeV et, dans une premiere
approche, individuellement pour chaque canal en impulsion transverse de nos histogrammes
(Fig. 4.13 ). Dans la limite des erreurs statistiques, la valeur ainsi déterminée du facteur de
normalisation reste constante pour tous les valeur en impulsion transverse et nous avons donc

opté pour un facteur de normalisation constant indépendant du domaine d’impulsion.

Nous constatons (Fig.4.11) que le fond simulé reproduit parfaitement la forme du fond
combinatoire dans le spectre de masse invariante calculé a partir des données réels. Nous
pouvons maintenant calculer le nombre de pions détectés en intégrant le spectre de masse
invariante entre 100 et 170 MeV et en soustrayant le fond calculé intégré sur la méme gamme

de masse invariante. Nous avons obtenu les résultats résumés dans le tableau 4.4.
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| nombre des pions | déclencheur biais minimal | déclencheur de haute énergie |

cible de Pb

1,04 x10°

1,18 x10*

cible de C

455 x10°

3,690 x10%

TAB. 4.4 — Nombre de pions détectés en intégrant le spectre de masse invariante entre 100 et
170 MeV et en soustrayant le fond combinatoire simulé.

Ind
) o

»
llllllllllllllll

Facteur de normalisation

-

o Biais minimal

» HEP

------ HEP

Biais minimal

|II]

o
o

PR S S T N TN SO SN RO BT

. &%&TTILT}
;#.L.

_13.3__2_2.@.@.@,.i..i.H.%_ )

T B

© T
o
o

1 15

2

25

3

Impulsion transverse (GeV/c)

FI1G. 4.13 - Facteur de normalisation entre le spectre de masse invariante calculé a partir
des événements réels et le fond combinatoire calculé a partir des événements mélangés pour
la cible de plomb et pour les_événements sélectionnés par le déclencheur de biais minimum
(cercles ouverts) ou le déclencheur HEP (cercles fermés), représenté en fonction de impulsion
transverse de la paire de photons. Les valeurs constantes retenues pour notre analyse sont
représentées par les lignes continues (déclencheur biais minimum) et discontinues (déclencheur

HEP).
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Résolution en masse invariante

La résolution de I’énergie et du point d’impact pour les pions est intrinséquement liée
aux résolutions en énergie et en position du point d’impact avec lesquelles les photons de
décoissance sont mesurés. Puisque la masse invariante est calculée & partir de 1’énergie et de
I’angle relatif des photons, la position du pic di aux pions dans le spectre de masse invariante
et sa largeur nous donne une idée de la résolution avec laquelle le spectromeétre de photons
LEDA peut identifier les pions. Pour des valeurs de pr> 0,3 GeV/c la position du pic est
bien & la masse au repos du 7° (135,50 & 0,05 MeV pour le systéme avec la cible de plomb et
134,03 = 0,08 MeV pour le carbone) et ne dépend pas, ou pas significativement, de I'impulsion
transverse de la paire de photons (Figs.4.14 et 4.15), alors que la largeur du pic est de ~12
MeV mais augmente avec la basse impulsion transverse. Ceci est d a la limite de LEDA pour
mesurer les photons de trop basse énergie. Pour les petits valeurs de pr (inférieures a 0,3
GeV/c) le pic des pions n’est pas vraiment trouvé et cela nous donne la limite inférieure pour
les spectres de pions neutres.

Les valeur de la position du pic des 7° provenant des événement simulés par GEANT et
en appliquant la réponse du détecteur est semblable aux données réelles. Par contre 1’écart
type est meilleur comme on peut I’attendre des simulations. Pour présenter les mémes valeurs,
’énergie et la position des photons dans les simulations a été étalée artificiellement. L’accord
trouvé avec les données réelles valide 'utilisation des ces simulation pour le calcul des efficacités

de reconstruction.

4.4.2 Corrections du signal de pions

De la méme fagon que pour les photons, les spectres des pions neutres sont corrigés pour
Pacceptance géométrique de LEDA, D'efficacité de I’algorithme de reconstruction et la contri-
bution des collisions hors cible. La méthode de correction sera identique & celle détaillée
dans la section précédente, mais en prenant en compte le fait que la détection d’un pion est
équivalente & celle de ses deux photons de décroissance dans un méme bloc de LEDA.

Acceptance géométrique et déclencheur général

La simulation de pions dans le domaine en rapidité 2,0 < y < 3,2 permet' de déterminer
l’acceptance géométrique de LEDA pour la détection de pions (Fig. 4.3). Cette acceptance est
fortement dépendante de I'impulsion transverse. Par exemple, elle passe d’a peine 4 % pour
une impulsion de 0,5 GeV/c & 18 % pour une impulsion de 2,5 GeV/c. Nous remarquons que
'acceptance & basse énergie est inférieur& pour les pions HEP (pion dont un des photons de
décroissance a une énergie supérieure a 6 GeV), cependant, & partir d’'une impulsion d’environ
2 GeV/c, les acceptances des deux déclencheurs sont identiques.

Tenant compte du fait, qu’a haute énergie, la forme des spectres obtenu & partir des évé-
nements sélectionnés avec les deux déclencheurs est le méme, les deux spectres peuvent étre
combinés pour n’en former qu’un seul. Pour éviter d’altérer les distributions en impulsion
transverse, nous avons normalisé I'un par rapport & l'autre dans la région de moment trans-
verse ou les acceptances sont les mémes pour les déclencheurs. La valeur phénoménologique

pour normaliser les spectres de pions des déclencheurs sera la méme valeur de la suppression
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F1G. 4.14 — Position du pic (histogrammes du haut) attribué auz pions neutres dans le specire
de masse invariante calculé par ajustement gaussien en fonction de impulsion transverse du
pion pour les événements sélectionnés par le déclencheur de biais minimum (triangles) et le
déclencheur HEP (étoiles). Ecart type (histogrammes du bas) de la gaussienne. Les événements
sont ceuz collectés pour la cible de plomb. Les traits continus sont les données obtenus & partir
d’événements simulés. —
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FiG. 4.15 — Idem Fig.4.14 pour les événements collectés avec la cible de carbone.
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des événements par 'acquisition (I’échantillonnage) pour les photons qui a déja été calculée

a l'aide de la comparaison des multiplicités de photons, voir le tableau 4.2 et sa légende.

Correction hors cible

En présence du faisceau, et malgré l’absence de cible, des particules sont produites et
détectées dans les dispositifs expérimentaux. A partir de ces événements nous avons calculés
un spectre de masse invariante (Fig.4.4). Tout comme lors de I’analyse des photons, nous
observons une grande différence dans la contribution hors cible autour de la prise de données
pour la cible de plomb (2 %) par rapport a celle autour de la prise de données pour la cible de
carbone (24 %). En revanche, I’analyse en masse invariante pourra nous informer sur lorigine
de cette contribution. Nous constatons (Fig.4.16) que pour les événements du carbone, le pic
attribué aux pions est important et se trouve positionné & une masse de 117,5 MeV, donc
décalé par rapport & la masse au repos du pion neutre (134,98 MeV). Cette observation peut
s’expliquer par la présence d’une source décalée par rapport a la position habituelle de la cible,
et plus précisément en aval de la cible (voir Eq. 4.9) & environ 2,5 m. Au contraire, pour les
événements sans cible du plomb aucun pic n’est visible et nous concluons qu’il faudra tenir

compte de existence d’un bruit blanc représentant une contribution de 3,5 %.

Efficacité de reconstruction

La méme méthode que celle détaillée pour les photons dans le paragraphe 4.3.6 est utilisée
pour le calcul de lefficacité de reconstruction des pions : la simulation de particules avec
GEANT, le calcul de la réponse de LEDA 4 cette particule avec GWA9S et la superposition &
un événement réel. L'effet du seuil en énergie des photons de 750 MeV reste visible (Fig. 4.5)
jusqu’a une valeur de I'impulsion transverse de 1.5 GeV/C, plus grande que celle observée dans
le cas des photons. Ceci n’est pas surprenant étant donné le seuil appliqué aux deux photons.
A partir de 1,5 GeV/c la valeur de Vefficacité de reconstruction des pions est constante. Elle
est égale & 66 % si I’on utilise tous les modules, et & 37 % si I’on rejette les modules suspects
d’etre défectueux. Ces valeurs vérifient la régle intuitive qui permet de déduire V'efficacité des
pions & partir du carré de la valeur de Vefficacité des photons, c’est-a-dire : €;0 = (e4)%. Nous
observons également (Fig. 4.5) V'effet du chevauchement des gerbes dans la reconstruction des
pions. Bien que légérement plus important que dans le cas des photons, le chevauchement

affecte les pions d’a peine 8%.

4.4.3 Vérification du spectre de pions neutres

Du méme que pour les photons, aprés toutes les corrections appliquées aux spectres, une
vérification de la cohérence de ’analyse et du détecteur doit étre faite aussi pour les pions
neutres. Ainsi, nous avons réalisé ’analyse séparément pour le bras haut de LEDA, le bras bas
et le détecteur complet. A nouveau, les trois multiplicités des 7° sont en accord (Fig. 4.17).
La cohérence de 'analyse des ¥ peut se vérifier en comparant sa multiplicité selon différentes
méthodes d’identification. Comme pour le photons, la coupure en dispersion de la gerbe sera
le trait distinctif et nous avons réalisé I'analyse des pions sans coupure en dispersion, avec la

coupure dans un des photons du couple et coupure dans les deux photons. Dans la Fig. 4.17
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F1G. 4.16 — Spectre de masse invariante calculé en présence d’une cible (étoiles) et en absence
de cibles (triangles) pour les données accumulées pour la cible de plomb (histogrammes de
gauche) et celles accumulées pour la cible de carbone (histogrammes de droite) et pour des
événements sélectionnés avec le déclencheur de biais minimum (histogrammes du haut) et
celles sélectionnées avec le déclencheur HEP (histogrammes du bas).
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Fia. 4.17 — La figure du haut montre le rapport de la multiplicité des pions, aprés corrections,
pour les trois méthodes d’identification : paires entre toutes les gerbes, paires avec coupure en
dispersion sur l'un des photons de la paire et les deus photons. La figure du bas montre le
rapport entre la multiplicité des pions entre l'un des blocs de LEDA et le détecteur complet.

nous présentons le rapport entre la multiplicité de pions avec coupure en dispersion et celle avec
toutes les gerbes pour former la paire aprés toutes les corrections : 'acceptance géométrique,
contribution hors cible et P'efficacité de reconstruction. Les différentes multiplicités sont en
parfait accord. Cela indique que la petite perte de photons & basse impulsion transverse trouvé
dans 'analyse qui applique la coupure en dispersion (voir 4.3.8) n’entraine pas une perte de
70, En fait, les particules perdues n’étaient pas identifiés de fagon erronée & des photons.

4.4.4 Recherche des mésons éta

Les mésons éta sont, aprés les pions neutres, les mésons les plus légers a présenter une
décroissance en deux photons. Par conséquent, la méthode de I'étude de la masse invariante
des paires de photons est applicable aussi pour 'identification des étas et le spectre de masse
invariante doit présenter un pic & la valeur de la masse au repos du méson éta, 547,30 MeV.
Cependant, il existe un grand écart entre le nombre de pions détectés par LEDA et le nombre
de mésons 7 attendu. Cette différence en défaveur des mésons 7, rend leur identification
difficile. Elle résulte des raisons suivantes :

- La différence du taux de production des particules. En effet, la production des mésons
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F1G. 4.18 — Acceptance géométrique du spectrométre LEDA aux pions neulres et auz mésons
éta via sa décroissance en deuz photons dans la région en rapidité entre 2 et 3,2.

semble vérifier une régle d’échelle par rapport a la masse transverse mgy = \/m% + p%,
ou myg est la masse au repos (en anglais myp-scaling ), c’est-a-dire qu’a une masse
transverse donnée le taux de production est soit identique, soit présente un rapport S
constant quelque soit le type de particules. Le rapport entre méson éta et pion neutre
a été mesurée égal & : Sp/r = 0,55 [51].

— Alors que les 70 ont un rapport de branchement pour la décroissance en deux photons
de 98,798 %, pour les mésons 7 il est seulement de 38,8 %.

— A cause de la différence de masse entre les mésons, l’acceptance de LEDA aux mésons
éta (figure 4.18) est considérablement inférieure & 'acceptance aux pions neutres (par
exemple, pour une valeur d’impulsion de 1,5 GeV, l’acceptance est de 15 % pour les
pions est de 2,5 % pour les mésons éta).

Le spectre de masse invariante (Fig. 4.19) n’indique pas de fagon évidente, dans la région
de masse attendue, la présence d’un pic qui se détache du fond combinatoire et que I'on
pourrait attribuer & la détection de mésons éta. ‘

Connaissant l'acceptance et la réponse du détecteur et le nombre de pions détecté , nous
pouvons estimer la contribution attendue des mésons éta au spectre de masse invariante et la
comparer aux données. Nous décrivons d’abord la distribution en masse invariante des paires

de photons issus de la décroissance des mésons par une fonction gaussienne :

(m—mg)?

N=Ae 52 (4.10)

ot A est 'intensité du pic, mg sa position et o sa largeur. Pour les pions ces paramétres ont
été déterminés en ajustant la fonction 4.10 au spectre de masse invariante mesuré autour du
pic & 135 MeV, et les paramétres pour les mésons éta seront extrapolés a partir des valeurs
obtenues pour les pions. Nous avons réalisé cette estimation pour les données sélectionnés par
le déclencheur HEP et en introduisant un seuil supplémentaire pour 'impulsion transverse des

paires de photons de 1 GeV/c. Ce seuil supplémentaire élimine les événements qui conduisent
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FI1G. 4.19 — Spectre de masse invariante, aprés soustraction du fond combinatoire, représenté
dans la région de masse du méson éta, mesuré dans les collisions p(w) sur plomb & 160 GeV/c.
Seules les paires d’impulsions transverses supérieures & 1 GeV/c ont été retenues pour cette
analyse. L’estimation théorique extrapolée a partir du signal des pions neutres mesurées dans
les mémes conditions est représentée par la distribution gaussienne en trait continu.

a une distribution des pions avec un pic en masse invariante légérement décalé et avec une
-résolution moins bonne (figure 4.14). En méme temps il évite de prendre en considération les
événements éta pour lesquels 'acceptance géométrique de LEDA est trop faible (Fig. 4.18).

Les relations entre les paramétres des deux mésons sont les suivantes :

~ Evidemment, m, = 134,98 MeV et my= 547,30 MeV.

— La résolution en énergie du spectrométre LEDA est constante (hormis & basse énergie)
et cela se traduit par une résolution en masse invariante qui suit la masse de la particule
qui décroit c’est-a-dire : oy = z—:aﬁ.

— Le nombre de pions mesurés se calcule en intégrant la gaussienne. Il est 1ié au nombre des
étas attendus par le rapport R,/,= Nyp/Ny. On a alors : Ny = A 2o, = Ry /Ny =
Ry An\/ﬁan . Dans le calcul du rapport R/, il faut tenir compte des sections efficaces
de production de mésons suivant la loi d’échelle en masse transverse avec la constante
Sy/m = 0,55, de 'acceptance de LEDA et du rapport de branchement de la décroissance
en deux photons E/, = 2,512. Ainsi la relation entre le nombre de mésons mesurés par
LEDA (pions et &tas) est d’environ R/, = 30.

A partir des paramétres théoriques ainsi obtenus, nous construisons une distribution gaus-
sienne, d’aprés ’équation 4.10 (Fig. 4.19). Nous concluons que les mésons étas sont mesurés
par LEDA dans les collisions proton et pion sur cible 4 160 GeV, bien que la faible statistique
de 'expérience et les caractéristiques du détecteur ne permettent pas d’avoir un signal plus
important. Nous observons que la mesure des 7 est compatible avec ’hypothése de d’échelle
avec la masse transverse (mgp-scaling) qui sera utilisée par la suite dans le calcul de I'excés
des photons. En revanche, la faible statistique ne nous permet pas de présenter des section
efficaces de production de mésons 7.
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4.5 Les particules chargées dans le CPV

Le détecteur de particules chargées, CPV, situé devant LEDA, détecte et identifie les parti-
cules chargées et fournit ainsi une information de véto lorsque ces particules chargées déposent.
également de ’énergie dans le spectrométre de photons. La méthode permettant d’associer
l'information recueillie par les deux détecteurs (c’est-a-dire déterminer 'impact dans LEDA
correspondant & un impact dans CPV) ainsi que efficacité de la méthode seront détaillées
dans le paragraphe 4.5.1. Toutes les particules chargées ne doivent pas étre considérées comme
une source de bruit perturbant I'identification des photons. En effet, les photons peuvent par
interaction avec le matériau sur leur trajectoire subir une conversion et donner naissance &
une paire électron-positron qui signalera son passage dans CPV. Cette paire emportera 'in-
formation de ’énergie du photon et elle ne doit pas étre exclue par sa charge, comme présenté
dans le paragraphe 4.5.2.

4.5.1 Efficacité de CPV aux particules chargées

Comme nous ’avons déja mentionné précédemment, les particules chargées peuvent dé-
clencher une gerbe hadronique dans le verre au plomb, et étre faussement identifiées comme
des particules électromagnétiques, nuisant ainsi a la qualité du spectre de photons. La mé-
thode d’identification des gerbes électromagnétiques, en imposant un seuil sur la dispersion
latérale de la gerbe, n’étant pas suffisante, nous allons en plus exploiter I'information fournie
par CPV qui signale le passage des particules chargées tout en restant aveugle aux photons.

Pour chaque impact dans CPV nous projetons la position de 'impact (z¢cpv, ycpv, 2cPv)
sur la surface de LEDA, zr,, et calculons la distance D entre la position projetée et la position
des impacts dans LEDA (z,yz) :

D— \I (:UL — iECPV/P>2 4 (yL - yCPV/P)2 (4.11)

Oz oy

ou
P =zy/zcpv

et og(y) sont les valeurs des dimensions d’'un module LEDA. Elles ont été choisies respecti-
vement égales & 1,8 et 2, 1 cm pour rendre compte des inhomogénéités de LEDA (dans un
cas sans inhomogénéité le o aurait la méme valeur pour les deux axes de 2,0 cm qui est la
dimension d’un module). -

Pour chaque agrégat identifié¢ par I'anzlyse comme un photon nous calculons la plus petite
distance Diy,i,. Cette distance minimale (Fig. 4.20) est distribuée selon une fonction' gaus-
sienne centrée autour de 0 et dont la base s’étend jusqu’a environ 4 cm. Ces événements sont
attribués aux particules chargées qui ont déposé un signal dans les deux détecteurs. Les événe-
ments présentant des distances supérieures a 4 cm résultent d’une association aléatoire entre
impacts qui n’ont aucun lien physique, un fond dans la distribution. A partir de la distribu-
tion normalisée a la distance (Fig. 4.20) nous déterminons la largeur de la distribution en y
ajustant une distribution gaussienne. La largeur a mi-hauteur, o, résultant de cet ajustage, a

été calculée en fonction de I'impulsion transverse associée 4 I’agrégat détecté dans LEDA (Fig.
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F1G. 4.20 — Distribution de-la distance entre impact sur LEDA et impact sur CPV projeté
sur la surface de LEDA (histogramme du haut). Méme distribution normalisée a la distance
(histogramme du milieu). Largeur de la distribution normalisée obtenue par ajustage gaussien
en fonction de Vimpulsion transverse de la particule détectée par LEDA (figure du bas). La
ligne en pointillé représente le seuil pris dans l’analyse, Rcpy comme distance minimale entre
les impacts LEDA-CPYV pour rejeter les particules chargées.
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FIG. 4.21 — Efficacité du CPV auzx pions (croiz blanches) et au fond combinatoire (étoiles
noires), pour différentes valeurs de la distance Ropy, normalisée & la mesure pour Repy =0.
Voir texte pour plus de détails.

4.20). Nous remarquons que la valeur de o reste petite est constante pour les grandes valeurs
d’impulsion transverse mais, pour des valeurs plus petites que 0,4 GeV/c, elle augmente de

facon importante.

Pour identifier une particule chargée, nous imposons donc une contrainte sur les agrégats
reconstruits dans LEDA telle que la distance D soit inférieure a une valeur donnée, Rcpy. La
valeur de ce paramétre a été choisie dépendante de I'impulsion transverse, cette valeur sera,

approximativement, égale & la valeur de 3 o :

12em  pour pr < 0,4GeV/c

(4.12)
6cm  pour pr > 0,4GeV/c

Rcpv = {
Il est important maintenant d’évaluer la quantité de photons qui seront ainsi faussement
étiquetés comme des particules chargées. Ces particules non liées entre elles qui se trouvent a
petite distance de fagon aléatoire qui sont le fond dans la distribution. Pour ce faire, nous avons
calculé le rapport entre particules chargées et photons mal étiquetés comme le rapport entre
lintégrale de la distribution gaussienne, calculée jusqu’a la valeur Rcpy, et le fond sous la
gaussienne, obtenu en ajustant une fonction polyndmiale de deuxiéme degré a la distribution
aux grandes valeurs de D et exﬁrapolée -aux petites valeurs de D (Fig. 4.22). Ce calcul est
réalisé en fonction du moment transverse des photons. Le spectre de photon sera corrigé pour
cette contribution de particules chargées faussement identifiées par ce rapport.
Malheureusement, pendant la prise de données le détecteur CPV n’a été disponible que
pendant 80% du temps lors de la mesure avec la cible de plomb. Nous avons donc calculé une
correction avec les données existantes et 'avons appliquée & ’ensemble des données y compris
celles collectées en 1'absence de CPV. Pour les données correspondant a la cible de carbone,
nous avons également appliqué la méme correction mais corrigé pour la différence dans le

rapport : nombre de photons / nombre de particules chargées produites. Ce dernier rapport
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F1G. 4.22 — Rapport entre les particules chargées détectées par le CPV avec et sans correction
par le fond statistique, en fonction de l'impulsion transverse. L’échelon & 0,4 Ge V/c provient
de échelon dans la coupure en distance Ropy montré dans l’équation 4.12.

a été estimé a partir des prédictions du générateur d’événements NeXus.

Selon les critéres d’identification des photons, la contribution des particules chargées au
spectre de photons est de 22 % lorsque tous les agrégats sont retenus, et tombe & 16 % lorsque
seuls sont retenus les agrégats satisfaisant la sélection en dispersion latérale de I’équation 4.8
(Fig. 4.23). Les particules chargées sont particuliérement nombreuses dans la région d’impul-
sion transverse inférieure & 0,25 GeV /c, résultat logique di au pic des particules d’ionisation
minimale qui se trouve autour d’une énergie de 550 MeV.

Avant de corriger le spectre de photons nous devons tenir compte de la conversion des

photons en une paire électron-positron qui est considérée comme une particule chargée.

4.5.2 Contribution de la conversion de photons

Avant d’atteindre LEDA, des photons peuvent se convertir en paire électron-positron et
seront étiquetés comme particules chargées par CPV et donc éliminés par I'algorithme d’ana-
lyse. Deux cas se présentent selon la valeur de I’angle relatif entre ’électron et le positron :
si cet angle est suffisamment. petit, les gerbes électromagnétiques générées par les deux parti-
cules se superposeront dans LEDA et analyse identifiera un seul agrégat dont I’énergie et la
position seront celles du photon initial (schéma de la figure 4.24); si 'angle relatif est assez
grand pour générer deux gerbes distinctes dans LEDA, il ne sera pas possible de recouvrer
I'information sur le photon initial.

La distribution de Pangle relatif entre 1’électron et le positron dans la matérialisation de

photons est la suivante [27] :

— xCu [e““‘ + de“3‘w] , (4.13)
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F1G. 4.23 — Rapport entre tous les agrégats et les agrégats satisfaisant le critére de l’équation
4.12 en fonction de 'impulsion transverse associée a l’agrégat. Le rapport est calcule pour
les agrégats avec ou sans sélection par la dispersion (Eq. 4.8). Ce rapport est une mesure des
particules chargées faussement identifiées comme des photons. La contribution de la conversion
des photons de 10,2 % a été enlevée.

positron

photon 1
electron

pion neutre

Fi1G. 4.24 — Schéma illustrant Ueffet de la conversion de photons dans la mesure des particules
chargées dans le CPV.
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ott C = (9a)?, u = %0, E Vénergie de 1'électron (et du positron), m sa masse et 6 'angle
relatif, a = 0,625 et d =27,0. Cette distribution est maximale & ez = 525 Un calcul rapide
nous permet de conclure que pour I’ énergie moyenne des photons détectés dans 1'expérience,
’angle relatif restera suffisamment petit pour que la paire électron-positron soit toujours
détectée comme un seul agrégat. Par exemple, pour un photon de 1 GeV d’énergie et pour
une énergie moyenne de I’électron de 0,5 GeV, 'angle relatif de la paire correspond & 21,5 m de
distance (distance entre le point de la cible et LEDA) & 1,2 cm de séparation entre ’électron
et le positron ce qui reste inférieur a la section des modules (4 x 4 cm?). Nous concluons donc
que notre algorithme d’analyse identifiera toujours les photons convertis comme des particules
chargées (Fig. 4.24).

Pour mesurer la probabilité de conversion nous avons calculé le rapport entre la quantité
de pions reconstruits obtenus avec et sans utilisation du CPV. Notre hypothése est que, une
fois la valeur Ropy est suffisamment grande pour éliminer les particules chargées, le nombre
des pions perdus avec I'utilisation de cette coupure dans I'identification des photons est du a
la. conversion de photons. En particulier, dans cette étude en fonction de la valeur de Repv
utilisé, pour des raison de simplicité, le nombre des pions et calculé comme la différence entre
’hauteur du pic de pions moins ’hauteur du fond combinatoire (pour la méme valeur de
masse invariante). Ainsi, le rapport entre le nombre de pions perdus (normalisé par la valeur
a trouvée & Ropy = 0 unités de module) calculé pour différentes valeurs de Repy (Fig. 4.21)
baisse légérement jusqu’a la valeur Ropy= 1,5 unités de module (6 cm) puis se stabilise a la
valeur de 0,87. L’étude en impulsion transverse montre que cette valeur est constante donc la

probabilité de conversion est constante en pr.

Si P est la probabilité de mesurer la particule (y ou 7°), @ la probabilité de la perdre et

P, .- la probabilité de conversion, ces 3 parameétres sont reliés de la fagon suivante :

— Po=1-Q0
— Pro =Py Py,
- P, =1- P

On déduit donc la probabilité de conversion & partir de la probabilité de perdre un pion, avec
'usage des photons non étiquetés par le CPV : Pyyo- = 1 — /T — Q0. En mesurant cette
probabilité de perdre les pions pour Rgpy= 1,5 unités de module (6 cm) comme nous avons
exposé dans le paragraphe antérieur (et cette fois-ci avec une mesure correcte du nombre des
pions en faisant l'intégration du pic de pions), nous déduisons une valeur de 10,2 % pour le
systéme avec cible de plomb. Rappelons que cette probabilité est constante en fonction de
Vimpulsion transverse des pions.

Une fois prise en compte la création des paires, la contribution des particules chargées au
spectre de photons (figure 4.23) est d’environ 14 % pour toutes les agrégats et de 8 % pour
les agrégats sélectionnés par la dispersion latérale.

Procédons au calcul théorique de probabilité de conversion des photons dans les matériaux
qui précedent le spectromeétre LEDA. La probabilité de conversion [73] d’un photon dans le

milieu est :

_Thz

Pere- =55 (4.14)
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| Prob. de conversion | P,+.- cible | P,.- CPV | P+, air | P~ total | P+, mesurée |
cible de plomb 3,0 % 1,5 % 5,4 % 9,9 % 10,2%
cible de carbon 1,7% 1,5 % 5,4 % 8,6 % -

TAB. 4.5 — Probabilité théorique de conversion des photons dans les différents milieuz qu’ils
traversent avant d’étre détectés par LEDA : la cible, lair et le détecteur CPV. La probabilité
totale est aussi indiquée avec la probabilité mesurée.

avec Az la densité du milieu et X sa longueur de radiation. Cette longueur de radiation
caractéristique d’un matériau [59] dépend du numéro atomique, Z et du nombre de masse, A
(voir équation 3.2).

La probabilité de création de paires totale sera la somme des probabilités dans la cible (avec
les caractéristiques du tableau 3.3 et avec I'hypothése que le photon traverse, en moyenne,
la moitié¢ de la cible), en vol (21 m avec une densité de I'air de 0,001205 g/em? et Xo = 37
g/cm?), et dans le CPV (Xo = 0,02 g/cm?). Les valeurs pour les données avec la cible de
plomb est 9,9 % et pour la cible de carbone de 8,6% (tableau 4.5), valeurs qui sont en accord
avec la mesure.

De facon paralléle 3 ’étude de 'efficacité du CPV aux pions neutres, un étude de Uefficacité
du CPV au fond combinatoire se réalise par la mesure de '’hauteur fond proche au pic des
70 pour des valeurs de Rgpy en unités de distance d’un module, et il est normalisé par la
valeur correspondante & Ropy = 0 unités de module (figure 4.21). Cette efficacité descend
aussi avec la valeur croissante de Rcpy et se stabilise pour la valeur de 3 unités de distance
de modules. '
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Chapitre 5

Résultats Expérimentaux

“

Dans ce chapitre, nous présenterons les sections efficaces pour la production des photons
et des pions neutres mesurées dans les collisions (p, 7)+(C, Pb) & 160 GeV.

Ensuite, nous décrirons deux méthodes d’analyse complémentaires permettant d’extraire le
spectre de photons directs produits lors de ces collisions. La premiére méthode, dite statistique,
est la méthode traditionnellement utilisée par la collaboration WA98 [7, 6]. Elle consiste en
la soustraction de la contribution des photons issus de la décroissance des mésons neutres du
spectre inclusif de photons. La deuxiéme méthode est nouvelle, et a été développée au cours
‘de ce travail de thése. Nous I’avons dénommée la méthode du céne. Elle permet d’identifier

événement par événement les pions neutres ou corollerement les photon directs.

5.1 Calcul des sections efficaces

Dans I'étude de particules produites dans la collision nucléaire, la premiére observable a
déterminer est la section efficace d’interaction. Elle est reliée & la probabilité d’interaction
d’un projectile du faisceau avec un noyau de la cible. Le nombre d’interactions, Nj; est égal
au produit de la probabilité d’interaction, P;, par le nombre de projectiles incidents, Ny, soit

N; = P, - Ny

La probabilité d’interaction dépend de la section efficace d’interaction o; (exprimée en unité

de barns ou cm? : 1 cm? = 10?* barns) :

.~ P=py-V=pN-0ie, (5.1)

oil py est la densité de la cible exprimée en unités de noyaux/ cm3, V est le volume d’interaction
exprimé en cm?/noyaux, et e est 'épaisseur de la cible en c¢m. La densité py est calculée a

partir des caractéristiques de la cible :

plg/em?®]
Alg/modl]’ (52)

oil N4 est le nombre d’Avogadro, A le nombre de masse de I’élément constituant la cible et p

PN [noyaux/ cm?’] = Ny [noyauz /mol]

la densité.
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| | Nombre d’événements (x10°) |
mesure | avec cible | sans cible | aprés correction
Pb 109,59 5, 039 84, 499
C 877,56 23, 001 733, 854

TAB. 5.1 — Nombre d’événements mesurés pour deuz cibles (plomb et carbone) et sans cible.
Pour tenir compte de I’évolution de loptique du faisceau au cours du temps, des mesures en
absence de cible ont été effectuées tout au long de la période de bombardement. Ces mesures
étatent dédiées d la corréction des données obtenues pour une cible donnée.

Expérimentalement, le calcul de la section efficace d’'un phénoméne dépend des condi-
tions de déclenchement appliquées lors de la mesure. Ainsi, pour calculer la section efficace
d’interaction de biais minimal (la condition MB requiére la présence d’un signal faisceau va-
lide et d’une énergie déposée minimale dans le détecteur MIRAC), nous utilisons 'expression

suivante, obtenue & partir des expressions 5.1 et 5.2 :

NuB 1027 CA

_ (5.3)
Ny p-e-Na

OMB[mb] =

Et d = p- e est défini comme P’épaisseur de la cible utilisée, exprimée en g/ em?.

Comme cela a été évoqué précédemment, pour obtenir le nombre d’événements par parti-
cule incidente et correspondant aux seules interactions ayant lieu dans la cible, il faut corriger
le nombre d’événements bruts, Nf, mesurés pendant le bombardement de la cible, grace au

nombre d’événements N induits par des collisions ayant eu lieu en dehors de celle-ci, soit :

—_ N¢

N; = Nf - [N,{c} NPe. (5.4)
f

Dans cette équation, NJ? est le nombre de particules incidentes du faisceau délivrées pendant

le bombardement de la cible et N }‘C est ce méme nombre correspondant au bombardement en

absence de cible.

La section efficace d’interaction est calculée 3 partir des valeurs de la densité des cibles
(tableau 3.3), du nombre de particules du faisceau détectées par les compteurs scintillateurs
S1 et S2 (tableau 4.3) et du nombre d’événements de biais minimal (tableau 5.1). Les résultats
obtenus sont présentés dans le tableau 5.2.

En fait, la section efficace d’interaction correspond & un faisceau mélangé de protons et
de pions. Pour séparer les deux contributions, nous avons utilisé les sections efficaces proton-
noyau et pion-noyau séparémenﬁ, calculées a 'aide d’un modéle de type Glauber. Ce modéle
géométrique calcule la probabilité d’interaction entre ions en utilisant comme base les sections
efficaces des collisions individuelles nucléon-nucléon (voir annexe B pour plus de détails). Dans
cette analyse la section efficace inélastique proton-nucléon, op, est égale 4 30 mb et la section
efficace inélastique pion-nucléon, o,, est égale & 20 mb.

Ce modéle repose sur une approximation classique, qui ne tient compte que des collisions
inélastiques et o les nucléons sont représentés par des fonctions delta. Il est difficile d’inclure
dans le modéle les effets dus aux conditions de déclenchement. Pour cela, les résultats des
calculs de type Glauber ne pourront pas reproduire les valeurs des sections efficaces expéri-
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sections efficaces d’interaction a biais minimal o, :

| cible | expérimental (mb) | Glauber (proton) (mb) | Glauber (pion) (mb) |

Pb 1408,6 1756 (1,06) 1554 (0,94)
C 181,9 996 (1,14) 171 (0,36)

TAB. 5.2 — Section efficace d’interaction & biais minimal pour les systémes p/m + cible mesurée
dans Uezpérience. La section efficace calculée par un modéle de type Glauber est aussi montrée
en faisant la différence entre le projectile proton et le projectile pion.

mentales. Néanmoins, nous pourrons utiliser les résultats du modéle pour estimer le rapport
des sections efficaces correspondant aux deux projectiles et ainsi différencier les deux sections
efficaces & partir de notre moyenne expérimentale.

Nous observons (voir tableau 5.2) que les résultats obtenus sont systématiquement supé-
rieurs aux valeurs expérimentales pour les deux cibles C et Pb. Cette tendance est générale.
Par exemple, pour la section efficace p+Cu [11] & 200 GeV mesurée par la collaboration HE-
LIOS, le résultat du modéle de type Glauber donne une section efficace de 765 mb, qui est
aussi supérieure & la valeur mesurée de 548 mb.

En appliquant & nos données les rapports calculés, nous déduisons les sections efficaces
suivantes :

oppb = 1494mb , orpp = 1322mb , opc = 207mb et orc = 157 mb.

Une fois la section efficace d’interaction mesurée, nous pouvons calculer la section efficace

de production des particules générées dans les collisions (dans notre cas nous nous intéressons

aux photons et aux pions neutres).

5.1.1 Section efficace invariante des photons

La section efficace invariante est une quantité indépendante du référentiel dans lequel elle
est calculée. Elle est définie comme :

d?’_a _ d3o _ OMB AN
dp® ~ dédyprdpr  Nup Ay2m pr Apr

Sa détermination repose sur les valeurs des quantités mesurées expérimentalement : oymB

(5.5)

est la section efficace d’interaction dans les conditions de biais minimal, Nysp est le nombre
d’événements mesurés dans les mémes conditions, AN le nombre de particules produites et
dans un intervalle Apy d’impulsion transverse (0,1 GeV/c pour cette analyse). La fenétre en
rapidité autorisée par la géométrie de LEDA, Ay, est égale a 1,2 unités de rapidité. La fenétre
en angle azimutal AqS est prise égale & 2.

Dans la mesure du nombre de photons lors des conditions de biais minimal, il faut tenir
compte de deux facteurs qui ont limité la saisie de ce type d’événements. Le premier, est le
facteur d’échantillonage (en anglais Scaledown), ksp, avec lequel le systéme d’acquisition a
enregistré les données. Le deuxiéme facteur est le temps efficace de 'acquisition, ou temps
actif, (en anglais Lifetime), T1. Pendant le temps d’enregistrement d’un événement, qui est
supérieur au temps séparant deux collisions d’intérét, l’acquisition est bloquée et ne peut pas
enregistrer d’autres événements. La durée de ce blocage, ou, en complément a 1, le temps actif

T4, est mesuré en comparant le nombre d’événements, Ng, comptabilisés par des échelles de
p ) ) p p
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comptage extérieures 4 la chaine d’acquisition, a celui des événements N4, effectivement enre-
gistrés par la chaine d’acquisition : T4 = N4/Ns . La durée de cette inhibition se calcule gréace
a la mesure du nombre d’événements avant et aprés ce temps mort. Le nombre d’événements

corrigé est donc :

1
AN = ANM . — 5.6
N Ton Ta’ (5.6)

ott AN(™) est le nombre de photons mesurés (aprés correction par I'acceptance et l'efficacité
comme nous avons vu dans le chapitre précédent). Dans notre expérience, le temps actif
d’acquisition a une valeur d’approximativement, T4 ~ 0,55 pour les données avec la cible de
plomb et T4 ~ 0,38 pour la cible de carbone. Les valeurs des facteurs d’échantillonage ont
été présentées précédemment et les spectres de production de particules ont déja été corrigeés
par ce facteur dans le création du déclencheur général (voir chapitre d’analyse des données,
sous-section 4.3.4).

Les spectres de la production inclusive de photons ainsi obtenus présentent une trés forte
évolution en fonction de 'impulsion transverse, pr (Fig. 5.4). S’inspirant du modéle de partons
et en utilisant les méthodes perturbatives de la chromodynamique quantique, la collaboration
UA1 et Pautheur Hagedorn [62] ont décrit la section efficace invariante de production de

particules par une fonction en loi de puissance :

d*o po \"
B 5= fm) =4 (1) (57)
dp? fer) po + T ,
ot A, Py et n sont des paramétres ajustables permettant de reproduire les sections efficaces
invariantes expérimentales. Le calcul de la pente exponentielle équivalente de la distribution

nous donne la température apparente 7' qui, pour la fonction Hagedorn, correspond a l'ex-

pression :
_ flpr) _po , pr
T=-%w =00 (58)
opr

A représente la section efficace pour une valeur d’impulsion transverse égale & zéro, le rapport
0 caractérise la pente exponentielle de la distribution quand pr < pg et % est une mesure
de la convexité du spectre. A grande impulsion transverse, la température apparente 1" est
proportionelle 3 I'impulsion transverse, %T—, et, bien entendu, le terme température apparente
n’as plus de sens physique.

5.1.2 Section efficace invariante des pions neutres

La section efficace invariante de production des pions neutres est calculée de la méme
facon & partir de I’équation 5.5. Les résultats sont présentés dans la figure 5.3, pour les trois
types de faisceau : le faisceau de hadrons mélangés, le faisceau de protons et le faisceau de
pions, et les deux cibles de plomb et de carbone. Les paramétres, obtenus par ajustement
d’une fonction de Hagedorn (équation 5.7), sont reportés dans la table 5.3.
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| faisceau ht [ faisceau p™ | faisceau m

il

r I cible Pb I
A(mb/GeV?) | 10588+1531 | 13192+3115 | 53662027
po(GeV) 2,13+0,27 2,35+0,45 2,38+0,68
n 16,8+1,3 18,3+£2,3 17,3+3,1
x*/NDF 1,08085 1,24081 2,79811
po/n(GeV) 0,127 0,128 0,138
cible C
A(mb/GeV?) 270,4 4113 1179
po(GeV) 4,32 2,86 1,36
n 29,3 21,7 14,2
x*/NDF 1,73512 2,67947 1,31283
po/n(GeV) 0,147 0,132 0,096

TAB. 5.3 — Paramétres de la fonction Hagedorn ajustée auz données (équation 5.7) de section
efficace invariante de production de pions neutres mesurée dans la réaction hadron (proton et
~ pion) sur Pb et sur C & 160 GeV/c .
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FIG. 5.1 — Prédiction pour multiplicité invariante des pions neutres dans des collisions proton
proton ¢ 160 GeV. Spectres ont été obtenus selon les données UA1 [14, 12] a plus haute énergie
par extrapolation proposée par Wang et la collaboration WAYS.
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F1G. 5.2 — Rapport entre sections efficaces de production de particules entre les collisions p+A
et les collisions p+p (une extrapolation proposée par les auteurs E. Wang et X-N. Wang [100]),
normalisée par le nombre des collisions binaires. Il existe un désaccord entre les données des
collaborations NA35 et UAL [94, 14] et les données présentées dans cette thése.

5.1.3 Comparaison avec les section efficace de production dans les colli-
sions p+p a 160 GeV

Tout d’abord, nous avons comparé la section efficace différentielle des pions neutres avec
celle obtenue dans les collisions p+p 2 la méme énergie faisceau. Les mesures des n° dans des
collisions p-+p ont été realisées & des énergies plus importantes, 200 GeV, et une extrapolation
4 nos énergies doit étre faite. La collaboration WA98 a déja utilisé une extrapolation & partir
des mesures de la collaboration UA1 [14, 12]. Les auteurs E. Wang et X-N. Wang proposent
une autre extrapolation [100] également & partir de mesures & 200 GeV. Les deux extrapo-
lations sont présentées dans la figure 5.1. Nous remarquons qu’elle conduisent & des spectres
différents : par exemple & pr =1,5 GeV/c la multiplicité extrapolée par la collaboration WA98
est supérieure de 40%, en revanche, & pr = 4,0 GeV/c c’est P’extrapolation de Wang qui
est supérieure de 40%. En revanche, pour des valeurs d’impulsion transverse inférieure & 0,5

GeV/c les deux extrapolations conduisent pratiquement aux mémes valeurs.
AN

Pour comparer les sections efficaces différentielles p+A et p+p, nous avons normalisé avec
le nombre moyen de collisions binaires calculé par un modéle de type Glauber. Nous observons
(Fig. 5.2) que ce rapport est d'un facteur-= 2 inférieur & la valeur attendue, déduite d’autres
mesures réalisées par les collaborations NA35 et UA1 [94, 14]. En étudiant systématiquement
les différents rapports [100] pA/pp et AA/pp a des énergies de 200 AGeV et 158 AGeV, il a
été conclu que tous présentent pratiquement la méme allure et les mémes valeurs absolues,
spécialement au valeurs d’impulsion transverse autour de 0,5 GeV.

Au vu de ce résultat contradictoire, nous avons choisi de normaliser les sections efficaces
différentielles en utilisant le rapport des sections efficaces (normalisées avec le nombre de
collisions binaires pour les systémes p+Au et p+p) (pr ~ 0.4-0.6 GeV/c) a 200 GeV comme
étalonnage absolu de nos sections efficaces. Ce facteur de normalisation, égal & Ny = 1,69 +
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0,14, sera appliqué aux sections efficaces des photons et pions neutres présentées dans les
figures 5.4 et 5.3.

5.2 Extraction des photons directs

Pour obtenir un spectre de photons directs, nous avons utilisé deux méthodes différentes.
La premiére méthode est une méthode statistique qui consiste & construire le spectre de
photons issus de la décroissance des mésons. Ce spectre sera comparé au spectre inclusif
de photons. Les éventuelles différences sont attribuées & la présence des photons directs. La
deuxiéme méthode traite le probléme événement par événement et vérifie pour chaque photon

détecté sa provenance ou non de la décroissance d'un pion neutre.

5.2.1 Meéthode statistique

La meéthode statistique consiste & comparer le spectre mesuré de photons inclusifs avec
le spectre des photons issus des produits de la décroissance des mésons neutres, que nous
appellerons spectre de photons du fond. Ce dernier spectre ne peut étre mesuré et doit étre
simulé. Pour ce faire nous procédons selon deux étapes :

— la premiére consiste & déterminer la distribution en multiplicité des mésons qui peuvent

contribuer & ce fond. Pour cela nous utilisons la loi d’échelle en masse transverse.

— la deuxiéme consiste & simuler leur décroissance pour obtenir la distribution des photons

qui en résultent.

Spectre de mésons et loi d’échelle en masse transverse

Les 7% sont les mésons les plus légers et, par conséquence, les plus abondamment produits
dans les collisions nucléaires qui nous concernent. Le rapport de branchement de sa décrois-
sance en deux photons est de 98,8 %. Nous pouvons estimer que la contribution des 7% au
spectre des photons du fond sera de ’ordre de 90 %. Comme nous ’avons vu dans le chapitre
précédent, le spectromeétre LEDA nous permet de mesurer de fagon concomitante le spectre
des photons inclusifs et le spectre des pions neutres. Nous disposons donc d’une donnée ex-
périmentale sur la production des 7% Aprés le pion neutre, le méson neutre qui contribue le
plus au spectre des photons de décroissances est le méson 7, qui a un rapport de branchement
pour la décroissance en deux photons de 38,8 %. Les mésons 1 ont été aussi identifiés par
LEDA (voir sous-section 4.4.4), malgré la faible statistique. Nous avons vu que les spectres
mesurés des 7° et mésons n.vérifient la loi d’échelle en masse transverse. Les autres mésons
qui décroissent en photons : w , K® et 5/ (voir tableau 5.4 pour plus des détails) sont trop
peu abondants pour pouvoir étre mesurés ou présentent des décroissances & plus de deux
particules. Nous nous appuierons donc sur la loi d’échelle en masse transverse pour calculer
leur contribution au spectre de photons du fond.

Dans la détermination du spectre de fond, il n’est pas nécessaire de tenir compte des
particules qui décroissent par émission de mésons 70 prés de la zone d’interaction. En effet,
les pions neutres issus des décroissances décroitront a leur tour en deux photons et seront

détectés par LEDA et identifiés comme pions neutres. Ils sont donc déja inclus dans le spectre
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FIG. 5.4 — Sections efficaces de production de photons inclusifs & une énergie de 160 Ge V/e
dans les réactions p/m + Pb/C. Les sections efficaces sont ajustées d une fonction de type

Hagedorn (les lignes continues) :

a) faisceau mélangé, c) faisceau de protons, d) faisceau de

pions et b) comparaison entre les données et l'ajustement Hagedorn.
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| décroissance masse au répos (MeV/c?) | rapport de branchement |

70 — yy 134,98 98,8
n =Yy 5473 39,2
n—atnTy 547,3 4,77
w — 7y 781,9 8,5
n — p¥y 957,8 30,2
7 — wy 957,8 3

n = vy 957,8 2,1
Kport = w0m0 497 314

TAB. 5.4 — Décroissances de mésons légers (de masse inférieure & 1 GeV/c?) qui contribuent
de fagon significative au spectre de photons du fond (avec un rapport de branchement supérieur

a1%).

mesuré. I1 y a, cependant, le cas des mésons Ky, et Kg qui vont décroitre par émission des
pions neutres 3 une distance considérable de la zone d’interaction. Les mésons K ont une
vie moyenne de 5,17-108s, assez longue pour que leur décroissance survienne en-dehors de
’acceptance du détecteur LEDA et les particules seront ainsi perdues. On peut estimer le
parcours d’un K, comme ¢-7-7 , ol 7 sera de l'ordre de 24 pour une impulsion transverse de
2 GeV /c, donc plus de 300 m. En revanche, les mésons Kg ont une vie moyenne de 8,9-10711s,
assez courte (c-7-y~~ 0,80 m) pour que la décroissance se produise entre la cible et le détecteur.
Pour ces raisons, la contribution due & la décroissance des K en pions neutres sera inclue

dans le calcul du fond de photons.

La section efficace des mésons 7° a été ajusté & une fonction Hagedorn. La loi d’échelle
en masse invariante, mr, prédit [86] que le spectre en fonction de mr est identique pour tous
les mésons. La construction du spectre des mésons 70 en fonction de my se fait en effectuant
le changement de variable suivante :

my = p% + m%\,[ == mpdm7 = prdpr (5.9)

Comme nous l’avons vu, la section efficace invariante de production de mésons 70 est bien
représentée par une fonction de type Hagedorn. La distribution en masse transverse obtenue

est donc :

n
do Po
- — _ —A. . 5.10
21 - mrpdmrdy <p0 T /m% _ mé) ( )

La loi d’échelle en masse transverse nous permet de calculer la distribution en masse transverse

du méson M 3 partir de la distribution en masse transverse du pion neutre selon :

n

doyr Do
—_— =Sy -A- ) 5.11)
27 - mpdmrpdy & Do + /m% —m2, (

Dans cette équation, mps est la masse au repos du méson considéré et Sp;/, une constante

que nous considérerons égale & 'unité pour tous les mésons & l'exception des mésons 7. La
collaboration WAS80 [51] a mesuré dans des collisions S+S et Au+S & 200 AGeV que la valeur
de cette constante était égale & 0.55 & 0,07 pour ce méson.
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FIG. 5.5 — Section efficace invariante de production des mésons qui contribuent de fagcon
significative au spectre de photons dans les collisions p+A & 160 GeV/c. Le spectre des pions
neutres est déduit de nos mesures. Pour les autres mésons, les sections efficaces différentielles
ont été calculées en appliquant la loi d’échelle en masse transverse. a) cible de plomb et b)
cible de carbone.

OhPb—particule (mb)
faisceau mélangé | faisceau de protons | faisceau de pions

70 1581 1815 1237
Khort 275 305 234
n 120 132 103
w 76 82 68
' 35 38 33

OhC—particule (mb)
faisceau mélangé | faisceau de protons | faisceau de pions

70 “65. 30 50
Kohort 13 16 10
n 5,6 6,9 45
w 3,5 43 2.9
7 1,6 2,0 1,3

TAB. 5.5 — Sections efficaces totales de production des mésons pour les différents systémes dé-
terminées aprés intégration des sections efficaces mesurées (pour les pions neutres) ou calculées
en appliquant la loi d’échelle en masse transverse (pour les autres mésons).
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FIG. 5.6 — Fraction des photons du fond issus de la décroissance des hadrons qui contribuent le
plus significativement, avec un pourcentage supérieur & 0,1 %, pour les deuz systémes étudiés
(a) cible du plomb et b) cible de carbone).

Simulation du spectre de photons du fond

La deuxiéme étape de cette méthode consiste & simuler la décroissance des mésons pour
construire le spectre de photons du fond. Pour réaliser ces simulations nous avons utilisé le
code Monte-Carlo PYTHIA [87] dans sa version incorporée dans I'environnement logiciel Root
[28]. Nous avons procédé de la fagon suivante. Un méson unique par événement est généré
avec un angle azimutal d’émission choisi au hasard selon une distribution uniforme s’étendant
entre zéro et 2. La valeur de la rapidité est également tirée au hasard selon une distribution
uniforme entre 2,0 et 3,2. Ces contraintes correspondent aux contraintes expérimentales. En
revanche, pour éviter les effets de bord, seuls les photons de décroissance dans une fenétre
en rapidité inférieure, entre 2,2 et 3,0, sont pris en compte. Pour s’approcher au mieux de la
distribution en impulsion transverse expérimentale, la distribution de pions neutres est choisie
identique a ce\:lle mesurée aux valeurs de pr inférieures & 1,9 GeV/c; elle est choisie égale &
la fonction d’ajustement pour des valeurs d’impulsion transverse supérieures. Pour les autres
mésons, cette distribution est prise identique & la fonction d’ajustement obtenue en appliquant
la loi d’échelle en masse transverse. c

Les simulations de la décroissance des différents mésons sont faites de fagon indépendante.
Nous avons ainsi simulé un méme nombre de mésons de chaque sorte et, avant de sommer les
différentes contributions, nous avons normalisé les distributions aux taux relatifs de produc-
tion, en utilisant le facteur gMO— avec M le méson considéré et les valeurs des sections efficaces
totales calculées en int;égmn‘gr la section efficace ajustée a des fonctions Hagedorn. Elles sont
reportées dans le tableau 5.5.

Les résultats des multiplicités par unité de rapidité et d’'impulsion transverse sont reprée-

sentés dans les figures 5.7 et 5.8. Notons que, par définition, la multiplicité des pions neutres a
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FIG. 5.7 — Multiplicités de photons et de mésons neutres pour le systéme h-+Pb a 160 Ge V/e.
a) Spectre des pions neutres et de photons mesurés et b) spectre de pions neutres mesurés et
spectre de photons simulés a partir de la contribution de toutes les décroissances des mésons.

la méme distribution dans le cas des données expérimentales que dans le cas des simulations.

Détermination de 1’excés de photons

L’excés des photons est défini comme la contribution de tous les photons qui ne sont pas
issus de la décroissance de mésons. Dans le paragraphe précédent, nous avons exposé comment
est construite la distribution en impulsion transverse des photons du fond & partir de la
distribution des pions neutres mesurée. La soustraction du spectre de photons du fond simule,
F,(pr), du spectre expérimental, S,(pr), de photons inclusifs donnera I’excés de photons,

Sy(pr) :

g:&—ﬂ:<—%>ﬂm (5.12)

Le rapport entre les mlil;c_iplicités de photons et de pions neutres, Ny/Nyo, peut étre,

également, utilisé dans le calcul de I'excés de photons de la fagon suivante :

§’1 _ <—%)mesuré. (513)
F’Y (]—ffvfo_)fond

Par définition, la distribution de la multiplicité de pions neutres reste la méme pour les données
expérimentales et pour la simulation du fond. L'utilisation du rapport entre multiplicités de

photons et de pions évite d’avoir 4 recourir & la normalisation entre les données expérimentales
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FIG. 5.8 — Multiplicités de photons et de mésons neutres pour le systéme h+C & 160 GeV/c.
a) Spectre des pions neutres et de photons mesurés et b) spectre de pions neutres mesurés et
spectre de photons simulés & partir de la contribution de toutes les décroissances des mésons.

et les données simulées. De plus, un certain nombre d’erreurs systématiques, comme l'erreur
dans la calibration d’énergie ou Perreur résultante de 'utilisation d’une distribution plate en

rapidité sont atténuées.

Les rapports N, /N o, présentés dans les figures 5.9 et 5.10 atteignent la valeur maximale a
basse impulsion transverse et décroissent vers des valeurs de 0,25 & haute impulsion transverse.
En fait, pour une distribution Hagedorn, le rapport N, /N0 tend vers 275713{—7;’%2. Pour les valeurs
reportées des paramétres de la distribution de Hagedorn & une impulsion transverse de 3 GeV,

ce rapport vaut 0,22 et est proche de la valeur mesurée.

L’excés de photons calculé & partir de ’équation 5.13 (voir les figures 5.9 et 5.10 ) est, pour
les données avec la cible de carbone, toujours inférieur & l'unité sur toute la plage d’impulsion
transverse. En revanche, pour le systéme avec la cible de plomb, nous trouvons un excés

significatif & partir d’une valeur d’impulsion transverse de 0,7 GeV/c.

5.2.2 Meéthode du cone

Nous avons étudié une autre méthode pour 'extraction des photons directs. Il s’agit d’une
méthode d’identification des pions événement par événement. Pour chaque photon mesuré
nous déterminons son appartenance ou non & la décroissance d’un pion neutre, ce qui repre-

sente environ 90% de la source de photons du fond (figure 5.6).
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FIG. 5.9 — a) Rapport des distributions de photons (inclusifs pour le données, marqueurs noirs
et les photons du fond de la simulation, ligne continue) et de la distribution des pions neutres
obtenue a partir des données pour le systéeme p+Pb ¢ 160 GeV/c. b) Excés de photons obtenu
en faisant le rapport (voir équation 5.13) des deuz distributions précédentes.
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FiG. 5.10 — a) Rapport des distributions de photons (inclusifs pour le données, marqueurs
noirs et les photons du fond de la simulation, ligne continue) et de la distribution des pions
neutres obtenue d partir des données pour le systéme p+C & 160 GeV/c. b) Excés de photons
obtenu en faisant le rapport (voir équation 5.13) des deuz distributions précédentes.
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F1G. 5.11 — Variables cinématiques de la décroissance d’un pion neutre en deuz photons.

Cinématique de la décroissance électromagnétique du pion neutre

Pour étudier les caractéristiques des photons provenant de la décroissance d’un pion neutre,
nous devons considérer la dynamique de décroissance. Dans le repére du centre de masse du
7, les deux photons sont émis avec la méme énergie, égale a Tx (ot my, est la masse au repos
du pion neutre) et avec un angle relatif égal & 180°. Dans le repére du laboratoire, I’énergie

de chaque photon se calcule par transformation Lorentz :

m
E,= 72 T (1 % B cosfen) (5.14)

oll 7y et B sont les paramétres cinématiques du pion et Ocps est I'angle d’émission du photon
dans le repére du centre de masse (voir schéma 5.11). L’angle relatif entre les deux photons
dans le laboratoire est donc :

cos 1% = 72522(1 — cos” Oon) — 1 ) (5.15)

v2(1 — B2 cos? Oc )
Il est important de remarquer que, puisque les photons sont spatialement émis de fagon
isotrope dans le repére du centre de masse du pion, les valeurs de cos f¢ps seront distribuées
uniformément entre -1 et 1. Pour cette raison, un autre paramétre important dans cette étude

est I'asymétrie de la décroissance, ¢, définie comme suit :

o= |E71 _E‘lzl —
| By, + B,

Le paramétre asymétrie est donc uniformément distribué entre 0 et 1, dans I’approximation

|8 cos Bcpr| = | cos Ol (5.16)
B = 1. En outre, asymétrie est intrinséquement liée & ’angle relative entre les deux photons
dans le repére du laboratoire (voir équation 5.15) :

252 _ ~2.2
lab _ VBT —77a” —1
cos 0,5 = 20 = o) (5.17)
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Valeur théoriques de I'angle relatif
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F1G. 5.12 — L’angle relatif entre photons dans le repére du laboratoire en fonction de cosfcm
pour trois énergies différentes du pion (équation 5.15) : ligne continue pour 1 GeV, ligne
discontinue pour § GeV et ligne en pointillé pour 20 GeV. Les lignes horizontales signalent la
valeur de langle limite pour une valeur de cosfcas de 0.8 (qui représente 80% des pions).

De cette facon, I’angle relatif est minimal pour une décroissance symétrique, a = 0, cette-a-
dire les deux photons ont la méme énergie. Pour o = 1 'angle relatif est proche de 7.

Les valeurs de ’angle relatif entre les photons dans le repére du laboratoire sont représen-
tées en fonction de cosfcps pour trois énergies différentes du pion (figure 5.12) : 1, 5 et 20
GeéV. Il est intéressant de noter que, & une énergie du pion donnée, I’angle relatif reste plus ou
moins constant sauf pour des valeurs de |cosfcp| ~ 1 ou I'angle relatif augmente de fagon
importante. Aussi, plus I’énergie du pion est grande plus l'angle relatif entre les photons est

petit. En fait, pour une décroissance symeétrique (& = 0), nous trouvons que :

2
b2 = —
Y

Le principe de cette méthode d’identification consiste & calculer, pour chaque pion, un
angle limite entre les deux photons. En d’autres termes, & partir de la mesure d’un photon
identifié, nous estimons la taille du céne dans lequel peut se trouver, avec une probabilité
donnée, un éventuel compagnon de décroissance. Une limite inférieure pour I'angle relatif est
donnée par le minimum de la fonction de 'équation 5.15. En revanche, nous avons vu qu’une
limite supérieure poﬁr I’anglerelatif n’est pas possible pour les valeurs extrémes de cosfcon
(autour de 1 et de -1). Toutefois, du fait de la distribution homogéne des décroissances, nous
pouvons controler la fraction de pions pour une certaine limite donnée. Par exemple, pour un
pion de 20 GeV (figure 5.12), 80% des photons de décroissance auront un angle relatif inférieur
a 1,28°. Avec cette méme probabilité, I’angle supérieur pour un pion d’une énergie de 5 GeV
est de 5,15° et ainsi de suite. Cette probabilité est liée aussi & asymétrie (équation 5.16)
qui, elle-méme, est liée 3 I’énergie du deuxiéme photon. En effet, I’asymétrie nous permet
de calculer 1'énergie d’un photon en fonction de son compagnon de décroissance tel que, en

supposant E,, > E,, :
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l-«a
By, = (H—a) Ex, (5.18)

sachant que I’asymétrie est uniformément distribuée pour une valeur de f fixée (Eq. 5.16).
En conséquence, une fois connue la position et I’énergie d’un photon dans le détecteur,
nous pouvons calculer, avec une probabilité donnée par la valeur maximale de ’asymétrie, un
cone dans lequel pourrait se trouver son compagnon dans le cas d’une décroissance d’un pion
neutre. Evidemment la présence des photons directs va modifier cette probabilité et cela nous

permettra de calculer ’excés de photons directs dans les données expérimentales.

Application 4 un pion neutre mono-énergétique.

Dans le cas d’une émission de pions neutres mono-énergétiques, I’algorithme de la méthode
du cone est relativement simple. On suppose que ’énergie du pion est connue, Ey, et que le

pion décroit en deux photons 7 et v2 :

1. Le premier paramétre 3 définir, aprés avoir détecté un photon dans le détecteur, est
la taille du cone dans lequel on recherchera son compagnon. La taille est paramétrée
selon ’asymeétrie maximale permise : oyag, €t elle est définie selon angle 012(Er, 0maz)

calculée & l’aide de I’équation 5.17.

2. Nous devons ensuite vérifier que le cone est entiérement contenu dans ’acceptance du
détecteur. Si cela est le cas, le photon devient un photon candidat. Le fait que le dé-
tecteur ait toujours une acceptance finie justifie I’existence du paramétre amax, comme
paramétre de I’analyse. Si la valeur de amax est proche de 'unité, la taille du cone
sera proche de la totalité de ’angle solide et nous n’aurons pratiquement aucun photon
candidat. Si la valeur de amax est proche de zéro, la taille du coéne sera minimale, et
nous aurons beaucoup de candidats (si, bien entendu, la valeur de E est suffisamment
grande) ; la probabilité de trouver le photon compagnon sera, en revanche, tres faible.
Par la suite, nous avons choisi de tester notre analyse pour sept valeurs de amax entre
0.60 et 0.90. Le résultat final de notre analyse devra &tre indépendant du choix de cette

valeur de amax.

3. Nous recherchons, ensuite, des photons dans le cone autour du photon candidat. Pour
chaque photon trouvé, nous calculons la masse invariante de la paire. Si cette masse
invariante est comprise entre 110 MeV et 160 MeV, le photon candidat est étiqueté
comme photon provenant de la décroissance d’un pion neutre. En revanche, si aucun

compagnon satisfait la condition, le photon est étiqueté comme photon isolé.

4. Finalement, nous calculons le rapport entre le nombre de photons isolés et le nombre des
photons candidats. Dans le cas particulier de pions neutres mono-énergétiques, le rapport
R; = (N;/N.), évolue en fonction du paramétre de I’analyse amax comme 1 — amax
(voir la figure 5.14, graphe nommé “libre”). Ce comportement est une conséquence,
comme nous avons déja signalé, de l'isotropie de la décroissance du pion neutre dans

le référentiel ol il est au repos.
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FiG. 5.13 — La distribution en cosfcpy n’est plus uniforme quand la distribution réelle des pions
a été introduite dans les simulations : fonction du type Hagedorn un impulsion transverse.

Application aux données réelles p+A a 160 GeV

Pour appliquer cette méthode aux données réelles d’une expérience, il faut tenir compte

de plusieurs effets qui nous éloignent de la situation idéale :

1.

Tout d’abord, nous devons calculer I’excés de photons isolés en fonction de leur impulsion

. _de .
transverse : apr

. L’émission des pions neutres n’est plus mono-énergétique ou uniformément distribuée,

mais suit un spectre en impulsion transverse du type exponentiel ou Hagedorn. En fait,
un spectre de type Hagedorn, par exemple, conduit a une distribution en asymétrie qui
n’est plus uniforme (voir figure de cosfcps pour ces candidats 5.13). Cette distribution
maximale pour ’asymétrie proche de 'unité, aura pour effet d’augmenter le rapport

(N;/N.) par rapport & sa valeur 1 — amax-

. 11 faut ensuite tenir compte de la multiplicité supérieure & 'unité des pions dans chaque

événement. Il en résulte un fond combinatoire qui peut modifier de fagon importante
le résultat de cette analyse. Cependant, dans le cas des collisions p+A, la multiplicité

reste assez faible pour que cet effet reste peu important.

. La couverture géométrique, les détecteurs morts, les effets de bords, etc ... modifieront

de fagon sensible ’analyse.

. Il est évident que ’énergie du pion d’origine n’est, & priori, pas connue et doit donc étre

estimée & partir de 1’énergie du photon détecté. Comme nous le verrons dans la suite,

nous ne pouvons calculer qu'une valeur minimale de 1’énergie du pion.
e g

. Enfin, il faut tenir compté de diverses contaminations, principalement dues aux parti-

cules chargées, mais aussi aux réactions en dehors de la cible et aux photons provenant
de la décroissance d’autres mésons comme les mésons 7. En fait, un excés du rapport

(V;/N.) n’implique pas forcément un excés de photons directs.

Nous avons d’abord estimé les effets de ces diverses contaminations. Il faut noter que la

méthode du céne ne peut étre utilisée pour les mésons n qu’avec une faible efficacité. Le

méson 7 est presque 4 fois plus lourd que le pion et, donc, la taille du céne devient, dans la

limite relativiste, presque 4 fois plus grande pour une énergie donnée.
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FIG. 5.14 — Différentes étapes de la simulation dans le calcul de la fraction de photons isolés
par nombre de candidats.

Pour comprendre la portée de ces effets et les déviations par rapport & la situation idéale,
nous avons fait appel & des simulations. Nous avons d’abord simulé la décroissance des pions
isolés pour tester la méthode, puis nous avons ajouté les différents effets induits par notre
environnement expérimental. Avec tous les éléments en place, les résultats de la simulation
pourront &tre directement comparés aux résultats expérimentaux.

La premiére étape consiste & simuler des pions neutres avec une distribution uniforme
en énergie entre 0 et 100 GeV, et une distribution angulaire isotropique, donc uniforme en
angle azimutal ¢ entre 0 et 27, et uniforme en cosf entre -1 et 1. Pour chaque photon de
décroissance, nous calculons l’intersection du céne d’angle donné avec un plan situé a 2150
cm (distance cible-LEDA) selon ’équation 5.15, et recherchons son éventuel compagnon. Si
’on s’intéresse au rapport entre le nombre de photons isolés et le nombre de photons candidats,
nous trouverons une valeur de 0.4, pour 'asymétrie maximale de 60%, une valeur de 0.3, pour
I’asymétrie maximale de 70% et ainsi de suite (figure 5.14). Ce sont les valeurs théoriques
1 - amax-

La deuxiéme étape consiste & introduire les effets dus au détecteur et & la distribution réelle
des pions. La distribution réelle des 70 & été décrite par une fonction de Hagedorn ajustée
aux spectres mesurés, et nous avons supposé une distribution uniforme en rapidité entre 2 et
3.2 et en angle azimutal entre 0 et 27. Puisque le spectre est une fonction considérablement
décroissante de l'impulsion transverse, les photons mesurés proviennent des décroissances
asymétriques de pions (il n’y aura pas beaucoup de pions d’énergie double a celle du photon)
et 'identification des pions est détériorée par rapport & la valeur théorique (figure 5.14, graphe
nommé “distribution réel + détecteur”).

Dans la troisiéme étape, ’énergie du pion est estimée & partir de I’énergie du photon
candidat. En effet, si ’on tient compte de I’asymétrie de la décroissance, nous pouvons estimer
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F1G. 5.15 — Rapport entre les photons seuls et les photons candidats pour les simulations des
pions et les données (le systéme h+Pb & 160 GeV) pour des différentes valeurs d’impulsion
transverse.

I’énergie du pion comme

o, | s 2K
E > Eestzme = E ( ______maw) E. = (-————71 > y 5.19
T = 71 + 1 + Omaz 71 1+ Omaz ( )

Oll Qimaz €St I’asymétrie maximale permise. Passer de ’énergie réelle a cette estimation a pour
effet de dégrader la capacité d’identification des #° (figure 5.14, graphe nommé “estimation
énergie”).

La derniére étape de la simulation consiste & inclure les effets dus & la multiplicité réelle
des photons mesurés dans chaque événement et d’appliquer la coupure qui simule le déclen-
cheur HEP (au moins un des photons avec une énergie supérieure a 6 GeV). Dans le cas de
collisions p+A, ceci ne change pas de facon significative la capacité d’identification des 70,
car le taux d’occupation du détecteur reste faible, (figure 5.14, graphe nommé “multiplicité
réelle + HEP”). B e

Nous pouvons résumer de la fa,(;on suivante I’algorithme que nous avons utilisé pour établir

I’excés de photons isolés dans les données réelles p+A :

1. Nous avons appliqué notre algorithme aux données réelles, D, et aux simulations, S.
Les résultats de ces simulations sont utilisés comme référence pour établir 'excés de
photons. Nous avons donc réalisé des simulations réalistes en supposant que : i) une
source de photons purement pionique, ii) une distribution en impulsion transverse des
pions neutres identique & la forme mesurée expérimentalement, iii) la multiplicité des

pions neutres simulés est égale 3 la multiplicité moyenne mesurée, iv) I'acceptance de
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LEDA est correctement traitée et v) le seuil de 750 MeV pour la détection de photons
est appliqué. Pour les données réelles, le seuil dans la distance au CPV est appliqué

pour avoir un ensemble de photons le plus propre possible.

2. Pour chaque photon détecté, I'énergie du pion neutre pére est estimée a partir de 'équa-
tion 5.19.

3. Pour chaque photon détecté, la taille du céne, dans lequel son compagnon sera recherché,
est paramétrée selon ’asymétrie maximale permise : Gmaz : 612(Er, Omaz) donnée par
’équation 5.17. Nous avons réalisé plusieurs analyses pour les valeurs de amq de : 0,60
4 0,90 avec un pas de 0,05.

4. Nous vérifions que la totalité du cone 612(Ey, mae) autour du photon, rentre dans
’acceptance de LEDA. Si cela est le cas, ce photon devient un photon candidat.

5. Ensuite, nous cherchons des photons dans le céne autour du photon candidat. Pour
chaque photon trouvé nous calculons la masse invariante de la paire. Si la masse inva-
riante se trouve entre 110 MeV et 160 MeV, notre photon candidat est étiqueté comme
un photon provenant de la décroissance d’un pion neutre. En revanche, si aucun com-

pagnon n’est trouvé, le photon candidat devient un photon isolé.

6. Finalement nous calculons le rapport entre le nombre de photons isolés et le nombre de
photons candidats : R = (N;/N.) pour les simulations RSet les données RP.

Extraction de I’excés de photons directs : (pr)

Nous remarquons que le rapport RP doit étre supérieur au rapport RS (figure 5.15).
Naivement, s’il y a des photons directs, tous les candidats des photons directs seront des
photons isolés, (NP)gire = (NP)gire = €% (N?), et la différence RP_RS | sera intrinséquement
liée & excés recherché, e. Malheureusement, ceci n’est pas tout a fait exacte, car d’autres effets

qui ne sont pas inclus dans la simulation peuvent générer un exces :

1. L’efficacité de détection des photons dans LEDA est limitée a environ 80% (voir figure
4.5). Si, dans le couple de photons provenant d’un pion, I'un d’entre eux n’est pas mesuré
I’autre sera identifié comme photon isolé.

2. Dans le cas des collisions avec la cible de carbone, ot le CPV n’était pas utilisable, les

particules chargées seront aussi faussement identifiées comme photons isolés.

3. Dans le cas des collisions avec la cible de plomb, ou le CPV était utilisé, c’est la conver-
sion des photons , et non les particules chargées, qui contribue & l’excés. Le photon de la
paire qui décroit en paire ete™ sera rejeté par le CPV et son compagnon sera identifié

comme isolé.

4. Les photons provenant de la décroissance des mésons 7 contribuent aussi & 'excés.

Pour extraire les photons directs il est donc nécessaire de soustraire les autres sources de

photons isolés :
(NP) = (NP)r + (NP)ines + (NP conv + (NP ) cont + (NP )y + (NP ) aire
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F1G. 5.16 — Rapport entre les photons seuls et les photons inclusifs pour les données du systéme
h+Pb & 160 GeV pour des différentes valeurs d’impulsion transverse.
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F1G. 5.17 — Rapport entre les photons seuls et les photons inclusifs pour les données du systéme
h+C a 160 GeV pour des différentes valeurs d’impulsion transverse.
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ol 7 dénote les photons isolés de la décroissance du pion neutre, inef les photons isolés dus a
une mauvaise reconstruction du photon compagnon, conv les photons isolés dus & la conversion
de son compagnon, cont les photons isolés dus & une mauvaise identification (les particules
chargées, les neutrons et les antineutrons) et dire les photons isolés dus & la présence des

photons directs. On peut écrire que :
(NP)x = (R%) x (N )x

(NP)ines = (NP)ines = (1 = ¢p) x (1 = R®) x (N2)x
(NP)aire = (NP)aire = e(pr) X (VD)
(NP)eonw = (NP)conv = €conv X (1 = R®) x (N)x
(NP)oont = (NP )cont = €cont X (NP)

(NP)n = (NP)y = &3 X (N )

(NP) = (NP)r + (NP)dire + (N2 )cons + (ND)n

ol g.5 représente Pefficacité de détection, econy la probabilité de conversion, econt le taux de
contamination du spectre de photons, et &, et le taux de photons du méson 7. Les valeurs de
ces paramétres vont dépendre des conditions expérimentales pendant la prise des données. Ils

ont été mesurés et déja détaillés dans le chapitre précédent.

L’excés des photons est finalement donné par l’expression suivante :

e = RD/(l - Econt) - RS - (1 - RS) X (5com) +1- 5ef) - 5cont/(1 - 5cont) _
I RD/(l - 5cont) + 5cont/(1 - 5cont) K

(5.20)

Nous pouvons résumer les paramétres mesurés (en fonction de I'impulsion transverse)

comme suit :

— ebb, =0.102 £ 0.01, elf (pr) = 0.80 £ 0.01, 17, (pr) = 0.03 £+ 0.01 et el (pr) = 0.10
pour la cible de plomb. L’excés trouvé selon le facteur d’asymétrie maximal et pour
différentes valeurs de I'impulsion transverse est présenté dans la figure 5.16.

— €5ny = 0.0£0.01, €5 (pr) & 0.80 £0.01 , €5 (pr) ~ 0.12 £ 0.01 et eC(pr) ~ 0.10
pour la cible de carbone. L’excés trouvé selon le facteur d’asymétrie maximal et pour

différentes valeurs de I'impulsion transverse est présenté dans la figure 5.17.

Ces valeurs en fonction de ’asymétrie maximale (ou probabilité) sont ajustées & une constante
pour obtenir une valeur unique en fonction de pr. Ces résultats sont montrés sur la figure
5.18 pour les deux cibles. Dans les deux cas nous trouvons un excés positif (et/ou croissant
avec impulsion transverse). Malheureusement, 'erreur sur l’excés est dominée par l'erreur
sur RP qui est importante du fait de la faible statistique des photons candidats et photons

isolés et notre excés est toujours compatible avec un excés nul.

Si nous comparons les deux méthodes pour le calcul de photons directs, et en tenant compte

des erreurs, nous trouvons des résultats similaires pour le systéme avec cible de plomb. En
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F1G. 5.18 — Fraction de photons directs obtenus avec la méthode du cone pour l'identification
des pions. Les données utilisées sont celles du systéme hPb & 160 GeV avec le déclencheur
HEP (histogramme du haut) et du systéme hC (histogramme du bas).
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revanche, le défaut de photons trouvé dans le systéme avec la cible de carbone (lequel n’est
pas complétement compris) n’apparait pas avec la méthode du cone; nous trouvons un excés
similaire & celui du plomb (environs 15-20 % & haute impulsion transverse). Ceci montre
que les deux méthodes ont des caractéristiques différentes. La méthode du cone est moins
dépendante de la distribution de pions. Une erreur dans la distribution de 7% dans le systéme
avec le carbone (avec une contribution hors-cible importante qui n’a pas due étre parfaitement

corrigée) génére un défaut de photons directs. En revanche, avec cette deuxiéme méthode ceci
n’arrive pas.
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Chapitre 6

Discussion des résultats

Dans ce chapitre nous voulons présenter la discussion des résultats dans la production
de pions neutres et photons directs obtenus dans les collisions proton et pion sur plomb
et carbone & 160 GeV. Nous allons comparer les multiplicités mesurées dans les différents
systémes (section 6.1). Dans la section 6.2 les mesures seront comparées & des prédictions
théoriques données par des générateurs d’événements.

Dans le cas des 7° nous pourrons étudier des effets nucléaires en comparant nos dis-
tributions dans les collisions p+A avec celles des collisions p+p. Aussi, nous pourrons voir
Pévolution de la distribution des pions neutres a haute impulsion transverse pour les deux dif-
férentes cibles que nous étudions, le carbone et le plomb. La comparaison de nos distributions
avec celle des collisions pp doit se faire & partir des extrapolations des données & plus haute
énergies. Cependant, la comparaison avec des distribution des 7% dans des collisions AA nous
allons utiliser les données de la collaboration WA9S8 dans les collisions Pb+Pb a 158 AGeV.

Le but principal de I’étude de la production des photons directs dans les collisions pA est
la comparaison avec le spectre des photons directs mesurés dans les collisions Pb-+Pb[7] pour
estimer la contribution des photons initiales. Pour réaliser cette comparaison et conclure sur
’existence des photons d’origine thermique dans les collisions centrales Pb+Pb le point clef

de cette étude est de réaliser un bon étalonnage de notre distribution.

6.1 Comparaison entre données

6.1.1 Etalonnage dans la production des particules

La comparaison entre les données de la production de particules entre les différentes sortes
de collisions passe par I'étalonnage des distributions. D’une fagon générale et naive la pro-
duction des particules générées par des processus durs devrait avoir un étalonnage selon le
nombre moyen de collisions binaires. De méme, les particules produites par d’autres processus
considérés comme mous devraient avoir un étalonnage selon le nombre moyen de participants.
Dans le cas d'une collision proton/pion sur noyau, ce nombre de collisions binaires est défini

par ’équation[60] :

L in
A Opp

OpA

< Neoll bin >= (6.1)

119




| systéme | <Neoll bin> | <Npart>J

Pb+Pb (10% central) 651,5 332,1
Pb+Pb (20% périph) 11,0 13,3
p+Pb 3,7 4,7

m +Pb 2,7 3,7

p+C 1,6 2,6

m +C 14 2,4

ptp 1 2

TAB. 6.1 — Nombre moyen de collisions binaires et nombre moyen de participants pour les
différentes collisions calculés par un modéle du type de Glauber[83].

C’est-a-dire avec le rapport entre la section efficace inélastique pp et la section efficace des
collisions pA. Ce nombre moyen de collisions ainsi que le nombre de participants peuvent
étre calculés par des modeéles géométriques du type Glauber. Les résultats calculés pour les
systémes auxquels nous nous sommes intéressés se trouvent dans le tableau 6.1 (pour des
détails du modéle, 'annexe A et la référence [83]).

Basés sur des mesures exhaustives des sections efficaces des collisions des proton et pion
sur proton et deuterons entre 200 et 370 GeV/c [31] les nombres moyens de collisions binaires

ont été paramétrés par les équations

< NP4  5—-0,834%8 < NT4,. >=0,80A4%%, (6.2)

coll bin coll bin

o1l A est le nombre de masse atomique du noyau. Nous remarquons P’existence d’une différen-
ciation entre le faisceau de protons et de pions. Les valeurs données par ces paramétrisations
correspondent parfaitement aux valeurs calculées par notre modéle de Glauber.

En revanche, cette approche naive n’est pas exacte. Dans les collisions pA il faut tenir
compte des collisions de partons multiples dans le noyau et ses interférences. A cause des effets
d’interférence de cohérence et d’absorption, 1’étalonnage aura une dépendance sur 'impulsion
transverse pr. Depuis une premiére observation en 1975 [35] nous savons qu’a haute impul-
sion transverse la production des hadrons dans les collisions pA n’est pas supprimée mais
développée par rapport aux collisions pp. En revanche, & basse impulsion transverse, ou les
processus mous sont dominants, les processus d’absorption vont supprimer la production des
hadrons par rapport & I’étalonnage selon les collisions binaires. De fagon phénoménologique la
définition d™un facteur de modification nucléaire, Rap sert a étudier la dépendance en pr de
I’étalonnage entre la production des particules dans des collisions AB (et pA en particulier)

et sa référence pp. Ce facteur de modification nucléaire[100],

daAB/ddepT (6.3)
< Neotpin > donn /dyd?pr’

sera étudié dans les sous-sections suivantes.

Rap/nn =

6.1.2 Production des pions neutres

Dans cette comparaison entre distributions de pions neutres des différents systémes nous

allons utiliser les mesures faites par la collaboration WA98 pour les collisions Pb+Pb & 158
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F1G. 6.1 — Compilation des multiplicités invariantes de pions neutres dans des collisions d’ions
lourds & ~ 160 AGeV. Les multiplicités dans les collisions pA et AA ont étés mesurées par la
collaboration WA98, pour les collisions pp il s’agit d’une factorisation & partir des données a
200 GeV de la collaboration UA1 (voir chapitre 5 pour plus de détails)

AGeV([6] (centrales et périphériques), les collisions proton et pion sur Pb et C & 160 GeV pré-
sentées dans ce travail de thése. Nous utiliserons également une paramétrisation des mesures
réalisées dans des collisions pp que nous avons décrie dans le chapitre précédent. Les multi-
plicités invariantes de ces distributions sont exposées dans la figure 6.1 et les paramétres d’un
ajustement & une fonction Hagedorn (de la section efficace invariante) sont dans le tableau
6.2.

Sensibilité a la distribution des partons

Dans les systémes que nous étudions nous disposons de deux faisceaux différents, des pro-
tons et des pions. En faisant entrer en collision ces deux particules & la méme impulsion sur
la méme cible, les différences trouvées dans les spectres des particules produites sont le ré-
sultat de la différence dans la fonction de distribution de partons f; /p(a:i,QQ) ~ f; /,r(xi’Qz).
Une différence dans la distribution de partons entre ces particules est son nombre de quarks

constituants, deux pour le pion et trois pour le proton. De facon intuitive, si la production des
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p+p p+Pb(m.b.) | #T+Pb (m.b.) Pb+Pb Pb+Pb
(min. bias) | (min. bias) (min. bias) | (20%périph.) | (10% central)

A(mb/GeV?) 132,00 1319243115 536612027 57927+ 2621 | 504222+ 13024

po(GeV) 9,02 2,3520,45 2,38+0,68 3,64+ 0,06 5,08+ 0,18

n 55,77 18,3123 17,3431 24,0+ 0,2 29,3+ 0,8

TAB. 6.2 — Paramétres de la fonction Hagedorn ajustée auz données (équation 5.7) des sections
efficaces invariantes de la production de pions neutres montrées dans la figure 6.1.
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FIG. 6.2 — Rapport de la section efficace invariante de pions neutres avec le projectile des pions
sur le projectile des protons. A gauche le systéme avec cible de plomb et a droite avec cible de
carbone. Les cercles correspondent auz données et les lignes auz fonctions Hagedorn ajustées
auz données.

70 & cette énergie a une contribution des collisions dures, ou partoniques, la méme impulsion
pour les deux particules du faisceau sera partagée entre les partons; comme conséquence le
pion produira plus de particules & haute impulsion transverse en comparaison avec le pro-
ton. Ceci a été clairement montré dans des collisions a plus haute énergies, ol les processus
perturbatifs sont dominants(donalson78Published in PL 73B,375 (1978) ). Aux énergies du
SPS cet effet est perceptible (figure 6.2) bien que moins important. Cependant nous pouvons
conclure que la production des 70 dans les collisions proton(pion)+Pb(C) 4 160 GeV présente
une contribution des processus durs.

Effets nucléaires (effet Cronin)

Les effets nucléaires dépendent des caractéristiques du noyau, en particulier la taille ou
le nombre de masse atomique A. La production de particules & haute impulsion transverse
dans les collisions pA est augmentée par rapport & celle des collisions pp & cause de collisions
multiples entre partons. Cet effet (effet Cronin) sera plus important pour les noyaux les
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F1G. 6.3 — Factor de modification nucléaire (équation 6.4) du plomb et du carbone, Rypy/pp, €t
Ry /pp- Pour la section efficace des pions neutres dans les collisions proton-proton deuz para-
métrisation ont étés prises. La paramétrisation [1], & la gauche, est utilisé par la collaboration
WA98 [30] et la paramétrisation [2], & la droite, a été prise de la référence [100].

plus lourds. Ceci est ilustré dans la figure 6.3 ou nous avons représenté le rapport entre les
multiplicités invariantes de la production de pions neutres des collisions pA sur pp, normalisées

avec le nombre des collisions binaires :

1 E d®N
(Neoltbindpa dp3, pA

Rpajop = <E ) (6.4)

B3N
dp3
PT ) op

c’est & dire les facteurs de modification nucléaire (équation 6.3) du plomb et du carbone.
Ceci est exposé pour les deux paramétrisations des sections efficaces pp avec lesquelles nous
travaillons. Dans la région de bas pr (pr<1GeV/c) les deux facteurs de modification nucléaire
ont les mémes valeurs. En revanche, au fur et 4 mesure que !’ impulsion transverse augmente,

la différence entre les deux cibles augmente & son tour.

Au dela des effet nucléaires

Dans les collisions d’ions-lourds produisant des densités d’énergie suffisantes pour la créa-
tion d’une matiére nucléaire en équilibre thermique, les particules produites vont interagir
avec cette matiére en perdant une partie de leur énergie. Le résultat sera un spectre de parti-
cules avec une certaine suppression & haute impulsion transverse, le jet-quenching. Cette perte
d’énergie des jets est une des signatures du plasma de quarks et de gluons dont l'existence
a été question dans les collisions Pb+Pb au SPS/CERN [101], en particulier avec le spectre
des 7% L’auteur arrive a reproduire le spectre des pions neutre a partir des calculs pQCD
et sans avoir besoin d’introduire une perte d’énergie. Cependant la validité des calculs per-
turbatifs aux impulsions qui nous concernent (pr< 4,0 GeV/c) n’est pas assurée, du méme
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FIG. 6.4 - Facteur de modification nucléaire du plomb, Rypy/p, (équation 6.4).
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FIG. 6.5 — Rapport de la section efficace invariante des pions neutres des collisions centrales
Pb+Pb entre celles du biais minimal p+Pb, Rpypy/ppy mesurés par la collaboration WA9S. les
sections efficaces invariantes sont normalisées avec le nombre moyen des collisions binaires.

que le traitement phénoménologique des effets nucléaires. Dans ce travail, notre approche sera
expérimentale. Nous nous basons sur la section efficace de production des pions neutres des
collisions p+PDb, ol une phase thermiqué ne peut pas avoir lieu mais ou les effets nucléaires
dus & des collisions multiples initiales sont présents. Cette section efficace est comparée a celle
mesurée dans les collisions centrales (10% de la section efficace total) Pb+Pb par la collabo-
ration WA98 au SPS ot une phase thermique pourrait avoir été atteinte (figure 6.5). Dans la
région de basse impulsion transverse (pr < 0,7 GeV/c) la production des pions semble étre
étalonnée avec le nombre de collisions binaires. La valeur du rapport est donc proche de un
et augmente avec pr de la méme facon que le rapport pPb/pp. Il stagne & la valeur de = 1,5.
En revanche, nous ne trouvons aucun signe d’atténuation a haute impulsion transverse due &

une possible perte d’énergie des jets.
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F1G. 6.6 — Multiplicité invariante de la production des photons directs dans des collisions h+Pb
obtenue avec la méthode statistique.

6.1.3 Production des photons directs

Dans la sous-section 5.2.1 nous venons d’exposer une méthode statistique pour la recherche
de photons directs dans notre spectre de photons inclusifs. Cette méthode est similaire a celle
utilisée par la collaboration WA98 dans la mesure des photons directs dans les collisions
centrales[7]. Dans les collisions h+Pb & 160 GeV nos résultats montrent (figure 5.9) un excés
de photons au dela de ceux provenant de la décroissance des mésons de vie longue. Cet exces
correspond & la multiplicité invariante présentée dans la figure 6.6. Ce spectre, malgré les
erreurs importants, s’étend dans une région en impulsion transverse entre 0,7 et 2,0 GeV/c et
sur deux ordres de grandeur.

Un point important dans cette analyse est la comparaison de la production des photons di-
rects dans ce type des collisions, sans contribution thermique, avec celle des collisions Pb+Pb.
L’idée est de réaliser un étalonnage pour pouvoir estimer la contribution des photons directs
Pb+Pb qui ne proviénnen’c pas. des effets de la matiére nucléaire en équilibre présents dans
des collisions p+Pb. Un des points clef est 'exactitude de cet étalonnage qui n’est pas évident
a réaliser. Le parameétre utilisé pour la réalisation de 'étalonnage dépendrait de l'origine des
photons directs qui n’est pas prouvée. Ainst, si les photons directs observés dans p+Pb avaient
un origine dite dure (photons provenaﬁts des processus partoniques, processus Compton et
annihilation principalement) 1’étalonnage sera donné par le nombre moyen des collisions bi-
naires. A I'opposé, si 'origine des photons directs serait des processus mous (bien que c’est
une hypothése peu probable parce que la source principale de photons, les photons du fond

qui présentent des contributions moues, a été mesurée et enlevée) 1'étalonnage sera donné par
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le nombre de participants. Un autre probléme est la méconnaissance de ’erreur commise dans
le calcul du nombre de collisions et du nombre de participants (voir tableau 6.1). Nous avons
utilisé un modéle du type Glauber, qui est le type de modéle le plus utilisé dans les études
de physique d’ions lourds. Quand méme il s’agit d’'un modéle semi-classique ou les partons
sont traités comment des points durs, et la densité nucléaire est paramétrée par une fonction
concréte avec des parameétres concrets. Il est difficile de savoir 'exactitude des ces nombres.
Un autre approche est d’utiliser le rapport PbPb/pPb calculé avec les distributions des 70,
Dans ce rapport nous allons trouver la superposition d’une contribution dure (qui dominera
la partie & haute impulsion transverse) et une contribution molle (dans la région de bas pr).

Les résultats sont les suivants :

Etalonnage avec nombre des collisions binaires

La multiplicité de photons directs p-+Pb, rapportée & celle des collisions centrales Pb+Pb
avec le nombre moyen de collisions binaires, est présentée dans la figure 6.7. Nous remarquons
que la pente des deux distributions est différente, étant plus importante pour la distribution
Pb+4Pb. Dans le région en pr entre 1,5 et 2,0 GeV/c, ou il existe une superposition entre
les deux distributions (Pb+Pb et p+Pb étalonnée), la distribution p+Pb est supérieure a
celle Pb+Pb. Les erreurs statistiques sont importantes et en les tenant compte, nous pouvons
conclure que, au plus, les deux distributions se superposent. Comme nous ’avons déja exposé,
Perreur dans le calcul du nombre des collisions binaires n’est pas connue. Dans ce cas, nous
pouvons conclure qu’il n’y a pas de trace d’une contribution thermique dans le spectre de

photons directs Pb+Pb dans la région d’impulsion transverse inférieure & 2 GeV/c.

Etalonnage suivant les pions neutres

La multiplicité de photons directs p+Pb, rapportée a celle des collisions centrales Pb+Pb
avec le rapport trouvé dans les mémes collisions pour les pions neutres, est présentée dans la
figure 6.8. Nous pouvons ainsi la comparer avec la multiplicité des collisions centrales Pb+Pb.
Pour cela nous avons calculé d’abord le paramétre « qui caractérise le rapport entre les deux
distributions des pions :

(d3c\ - o 3o
PT ) Aa PT ) pa

otl A est le nombre de masse atomique du noyau de plomb, 208. Cette variation de a en fonction
de I'impulsion transverse (figure 6.9) est utilisée pour I’étalonnage des photons directs. Dans
la région entre 1,5 et 2,0 GeV/c ou il existe une superposition entre les deux distributions,
la distribution p+Pb est semblable, voir trés légérement inférieure, a celle Pb+Pb. De méme
que dans le cas précedent, et en tenant compte des erreurs statistiques, nous ne trouvons
pas d’évidence d’une contribution des photons thermiques. Aussi, & cause des larges barres

d’erreurs, la possibilité de cette contribution ne peut pas étre rejetée non plus.
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Etalonnage des photons directs (N coll)
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F1G. 6.7 — Multiplicité invariante de la production des photons directs dans des collisions h+Pb
étalonnée avec le rapport du nombre des collisions binaires d’un calcul du type Glauber. Elle
peut ainsi étre comparée avec la multiplicité trouvée dans les collisions 10% centrales Pb+Pb
a 158 GeV/e. o
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Etalonnage des photons directs (A :o)
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F1G. 6.8 — Multiplicité invariante de la production des photons directs dans des collisions h+Pb
étalonnée pour étre comparée avec la multiplicité trouvée dans les collisions 10% centrales
Pb+Pb & 158 GeV/c. L’étalonnage est effectué avec le rapport entre la production des pions

neutres des collisions Pb+Pb/h+Pb.
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F1G. 6.9 — Paramétre o (équation 6.5) de la distribution des pions neutres entre les collisions
de biais minimal h+Pb et les collisions 10% centrales Pb+Pb.

Etalonnage selon le nombre de participants

La multiplicité de photons directs p-+Pb, rapportée a celle des collisions centrales Pb+Pb
avec le nombre moyen de participants, est présentée dans la figure 6.10. Dans la région en
pr avec une superposition entre les deux distributions, la distribution p+Pb est inférieure &
celle Pb+Pb d’un facteur = 2. L’hypothése d’un étalonnage avec le nombre de participants
n’est pas crédible. Si nous utilisons le nombre de participants pour normaliser la production
des pions neutres (figure 6.11) nous remarquons des valeurs toujours trop importants dans
toute la fenétre en pyr pour correspondre & un bon étalonnage (toujours supérieures & deux).
Mais méme dans le cas de cet étalonnage, les erreurs des deux distributions se superposent
et une contribution dans les collision Pb+Pb au dela de la superposition des collisions p+Pb

n’aurait pas été prouvée.

Nous venons de montrer trois types d’étalonnages pour la multiplicité de photons directs
trouvée dans des collisions p+Pb aux collisions Pb+Pb, pour lesquelles un autre spectre a
été trouvé. Nous avons essayé les deux étalonnages extrémes : avec le nombre des collisions
binaires et avec le nombre de participants. Dans aucun cas nous pouvons assurer l’existence
d’une contribution thermique au spectre des photons directs Pb+Pb. Dans le cas le plus
plausible d’un étalonnage en suivant le méme paramétre a que les pions neutres (équation 6.5),
cette possibilité n’est pas rejetée, bien que nous ne trouvons aucun signe d’une contribution

thermique.

6.2 Comparaison aux modéles

Dans cette sous-section nous voulons comparer nos distributions mesurées de pions neutres
dans les collisions proton(pion)+ plomb(carbone) & 160 GeV avec les calculs théoriques, par-
ticulierement avec deux générateurs d’événements (NeXus[37] et HIJING) et avec des calculs
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Etalonnage des photons directs (N )
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F1G. 6.10 — Multiplicité invariante de la production des photons directs dans des collisions
h+Pb étalonnée avec le rapport du nombre de participants d’un calcul du type Glauber pour
étre comparée avec la multiplicité trouvée dans les collisions Pb+Pb 4 158 GeV/c.
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F1G. 6.11 — Rapport de la section efficace invariante des pions neutres des collisions centrales
Pb+Pb entre celles du biais minimal p-+Pb mesurés par la collaboration WA98, Rpypy/pps- Les
sections efficaces invariantes sont d’abord normalisées avec le nombre moyen des participant.
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FI1G. 6.12 — Multiplicité invariante des pions neutres de données mesurées dans les colli-
sions p(m)+Pb (& la gauche) et p(rt)+C (& la droite). Les histogrammes sans marqueurs
correspondent auz distributions générées avec le programme de simulation NeXus [37]. Les
multiplicités avec le faisceau des pions a été multiplié par un facteur 10 pour des raisons de
vistbilité.

analytiques basés sus des méthodes perturbatives de la QCD.

6.2.1 NEXUS

Le générateur d’événements Nexus[37] (version 2) est basé sur la théorie de Gribov-Regge
qui modélise la partie molle des collisions entre partons avec 1’échange des Pomerons, des
objets phénoménologiques qui décrivent ces interactions. Cette approche a été généralisée
pour inclure les processus durs étudiés avec la QCD perturbative. De cette facon, le passage
entre les deux régimes se fait d’un fagon souple, sans coupure artificielle en impulsion, et en
gardant une cohérence dans le calcul de la section efficace totale. En revanche, la version que
nous avons utilisé de NexXus n’a pas d’impulsion transverse initiale ni de collisions multiples,
lesquelles sont importantes & notre énergie et pour les collisions entre ions. A cause de ce
manque les multiplicités des pions neutres calculées ne correspondent pas & celles mesurées
(figure 6.12). Pour les quatre systémes étudiés nous remarquons que les multiplicités simulées
en fonction de I'impulsion transverse présentent un excés & basse impulsion et un défaut &

haute impulsion.

6.2.2 HIJING

Le générateur d’événements HIJING [99] traite les collisions entre ions avec la production
de jets et de minijets qui proviennent de l'interaction entre partons. Cette production de jets
est régie par la théorie QCD perturbative. Si ’échange d’impulsion entre les partons n’est pas
suffisante pour appliquer des méthodes perturbatives, HIJING utilise les modeéles de cordes
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F1G. 6.13 — Multiplicité invariante des pions neutres de données mesurées dans les collisions
p+Pb (& la gauche) et p+C (a la droite). Les histogrammes sans marqueurs correspondent
auz distributions générées avec le programme de simulation HIJING [99]. Ces simulation sont
faites avec et sans kr intrinséque. .

avec une section efficace constante. Les parameétres du modéle des cordes sont fixés pour arriver
au bon accord avec les données expérimentales. En opposition avec Nexus, HIJING inclut un
K7 intrinséque dans ces calculs des sections efficaces (ce kr intrinséque peut étre mis a zéro
ou & sa valeur par défaut). Nous remarquons que la distribution en impulsion transverse des
pion neutres calculée par HIJING est en accord avec les données & bas pr (inférieur a 0,7
GeV/c) et en désaccord & haut py. Nous remarquons aussi que dans les simulations sans kr
intrinséque le désaccord présente un défaut plus important & grande impulsion transverse.
Bien que lintroduction de cette impulsion initiale n’est pas suffisante pour reproduire les

données et il serait nécessaire d’inclure un élargissement du k7 pour y arriver.

6.2.3 Calculs pQCD

Les calculs des photons durs ou prompt et la production des pions neutres se font d’une
facon analytique en appliquant des méthodes perturbatives a la théorie de la Chromodyna-
mique Quantique. Des effets d’un kr intrinséque dans la distribution des partons peuvent étre
inclus (comme nous ’avons rappelé dans le chapitre 2) d'une fagon plus ou moins phénome-
nologique, de méme que pour un élargissement du kr. En revanche, pour pouvoir appliquer
des méthodes perturbatives, ces calculs présentent un seuil en impulsion qui génére une limite
inférieure dans les distributions en pr = 1,0 — 1,5 GeV/c, (voir par exemple [38] pour le
calcul de photons durs). La région en impulsion transverse ol se superpose nos donneées avec
les calculs est alors, soit inexistante soit fortement biaisé par ce seuil et rend imposible les

comparaisons.
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En résumé nous pouvons dire que les comparaisons entre nos données de la production
des pions neutres et des photons directs avec les calculs théoriques et les simulations par des
générateurs d’événements (Nexus et HIJING) ne sont pas en accord. Cela est di, principa-
lemet, & 'importance des effets nucléaires comme les collisions multiples dans les collisions
proton sur noyau qui ne sont pas faciles & traiter. Aussi, comme nous venons d’indiquer dans
la sous-section précédente, les calculs pQCD ne peuvent pas produire une distribution & basse
impulsion transverse car elle est biaisée par la coupure en impulsion transférée qu’implique la

méthode perturbative.
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Chapitre 7
Conclusions et perspectives

La campagne expérimentale au CERN-SPS a été dédiée principalement & la recherche d’un
nouvel état de la matiére, le plasma de quarks et de gluons, QGP. Il peut &tre créé dans des
collisions centrales entre des ions de plomb & 158 GeV par nucléon. Parmi les propositions
des signatures de cette phase partonique, les photons thermiques sont trés prometteurs. En
effet, ils emportent 'information thermique de 'instant de sa création et ne subissent guére
d’interactions secondaires dans ce milieu chaud et dense. En dehors de cet état en équilibre
thermique il existe d’autres sources de photons dans les collisions d’ions lourds : Les photons
durs provenant des collisions partoniques initiales & haut transfert d’impulsion, les photons
thermiques du gaz de hadrons et ceux créés a partir de la décroissance des mésons neutres
aux derniers instants de la réaction. Seulement une bonne connaissance des différentes contri-
butions permet une identification non-ambigué des photons créés dans le QGP. Pour cette
connaissance il est important d’étudier des réactions plus simples, sans source thermique de
particules, comme les collisions proton sur proton et proton sur noyau.

La collaboration WA98 a mesuré le spectre de photons directs dans les collisions centrales
plomb sur plomb. Ce spectre est la somme de la contribution des photons durs et de celle
des photons thermiques. Donc, avant de prouver la radiation d’un plasma de partons il est
nécessaire d’estimer cette contribution initiale. Dans ce travail nous avons étudié la méthode
expérimentale la plus privilégiée pour cette estimation : la mesure des photons avec le méme
dispositif expérimental, dans des réactions proton sur noyau et & presque méme énergie. En
particulier :

— Au sein de la collaboration WA98 au CERN nous avons étudié les collisions proton

(pion) sur noyau (carbone et plomb) & 160 GeV.

— Nous avons présenté la mesure de pions neutres et de mésons 77 dans ces collisions avec
la technique d’événements mélangés. La connaisance des spectres des mésons neutres
nous permet l’extraction des photons directs d’une fagon statistique. Cette connaisance
provient de la mesure directe des pions neutres et de P'estimation des autres mésons en
applicant ’hypothése de I’étalonnage en masse transverse (mg-scaling). Cette méthode
est semblable a celle utilisée par la collaboration WA98 dans la mesure des photons
directs dans les collisions entre des ions de plomb.

— Un autre méthode originale pour la mesure des photons directs a été étudiée basée sur

Videntification des pions événement par événement. Cette méthode du céne donne des
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résultats compatibles avec la méthode classique et semble étre prometteuse car elle n’est
que trés légérement dépendante du spectre mesuré des pions. Neanmoins le manque de
statistique dans nos données n’as pas permit de l'utiliser dans la comparaison avec
les photons directs des réactions Pb+Pb. Cependant, elle pourra &tre utilisée dans les
analyses futures des photons directs (PHENIX au RHIC ou ALICE au sein de LHC).
Les sections efficaces des pions neutres sont comparés a celles des réactions extrapolées
proton sur proton. Le rapport des sections efficaces est comparé & d’autres rapports
expérimentaux et cela nous servira comme étalonnage global.

Les sections efficaces des pions neutres sont comparées 4 celles trouvées dans les collisions
centrales entre des ions de plomb. Le comportement du rapport & haute impulsion
transverse ne montre aucune lacune des particules & grand pr dans les collisions Pb+Pb.
Cette lacune serait une signature de la perte d’énergie des jets dans un milieu chaud
comme un plasma de partons.

La section efficace de photons directs extraite des collisions proton sur plomb sert a
estimer la contribution desphotons initiaux dans des collisions centrales Pb+Pb. Pour
cela, la distribution mesurée doit étre étalonnée pour tenir compte de la différence du
nombre de collisions & l'origine des photons. Les différents étalonnages crédibles sont
compatibles avec le spectre des photons directs Pb+Pb mesuré.

Il n’y a pas de preuve d’une source de rayonnement thermique dans le spectre de photons
directs entre les collisions des ions de plomb au CERN-SPS. Neanmoins, au regard des

erreurs importantes, cette radiation thermique n’est pas non plus exclue.
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Annexe A

Rappels de cinématique relativiste

Dans le cas du faisceau de protons accélérés a une énergie de 160 GeV, la vitesse imprimée
a ceux-ci est § = % égale 4 0,99998 et un traitement relativiste est alors nécessaire. Les
variables cinématiques, caractéristiques de ces particules, définies par rapport a la direction
perpendiculaire & 'axe du faisceau sont invariantes par transformation de Lorentz. Ce sont

I'impulsion transverse pr,

pT = /P2 + P2, (A1)

et ’angle azimutal ¢,

o= arctan(gg). (A.2)
Pz
Pour définir I'impulsion longitudinale, la variable utilisée est la rapidité, y,
1 E+ pz)
=_—In{—"—=). A3
Y= (E ~ps (43)

« 1o, . P . . A ’
La rapidité a la propriété de se transformer sous 'action d’une vitesse d’entrainement (3

le long de 'axe z ou axe du faisceau, de la facon suivante,
y—y =y+tanh? (,B') (A.4)

L’énergie et Pimpulsion des particules qui permettent la définition de la rapidité, n’étant
pas toujours mesurées par les expériences, une autre variable géométrique peut remplacer y,

la pseudo-rapidité, n, qui s’exprime comme,

n=—In [tan (g)] , (A.5)

ot 8 est I’angle entre I'impulsion de la particule et 'axe du faisceau. Pour les particules non

massives (p 3> m) et & grand angle (6 > 1/+), la rapidité sera, approximativement, égale &

la pseudo-rapidité. La variable 7 est le facteur de Lorentz,

1

Y= —1\/—:——ﬂ2 (A.6)

137




Annexe B

Modéle Glauber

Un modéle du type Glauber pour les collisions d’ions lourds aux énergies rélativistes est
un modele géométrique de collisions nucléon-nucléon au sein des noyaux. Il est basé sur I'idée
de que les nucléons qui passent & travers du noyau ont un certain libre parcours moyen
et, pendant les collisions avec des autres nucléons, il peuvent étre excités ou changer leurs
identités, mais il resteront les mémes. Par conséquent, les nucléons peuvent faire plusieurs

collisions inélastiques avec des autres nucléons.
Dans la base de ce modéle se trouve la fonction d’épaisseur du noyau A en fonction du

paramétre d’impact b définie comme :

Ta(B) = NiA [ o(@,2)az, (B.1)

ol p(7) est la densité nucléaire et N4 est le nombre effectif des nucléons dans le noyau A qui

normalise la fonction d’épaisseur,

Ny =2n /Ooo /7T p(r)r? sin ¢ dedr. (B.2)
0

Avec la fonction d’épaisseur d’un noyau, nous pouvons définir la probabilité d’avoir une
collision inélastique nucléon-nucléon & un certain paramétre d’impact b dans la collision entre
les ions A et B. Cette probabilité est la fonction d’épaisseur fois la section efficace de collision

inélastique o,

—

P(D)=T(% T —Ba—Bp)dbadbpol™ (B.3)

- =
o = [ Ta(B A Ta(F p)t(T -
avec t(7) la fonction du profile nucléaire qui peut s’approcher par la fonction d’une sphere
dure. La section efficace de collision nucléon-nucléon, o7, a été mesurée avec une valeur de 30
mb, et est presque indépendante de ’énergie & partir de 3 GeV. Pour nos calculs des collisions
7A la section efficace de base sera celle de la collision pion-nucléon de 20 mb qui corréspond a
2 _nn

I'idée intuitive o = fof’, par rapport & la différence du contenu en partons entre un baryon

et un méson.

Le calcul de la section efficace d’interaction entre noyaux AB (07iB), passe par le calcul

de la probabilité de faire un nombre N des collisions nn, c’est une fonction de b lié¢ a la
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probabilité d’en faire une (équation B.3) :

Py(B) = ( ~ ) @] - ) (B4)

en faisant la somme de N égal & 1 jusqu’a N égal & AB, nous retrouvons la section efficace
AB .

Oin

gAB = / (1 -[i- Pl(_b’)]AB) dv. (B.5)

En plus d’une section efficace d’interaction, le modéle Glauber permet aussi calculer le nombre

des collisons binaires,

AB
- e -
Neou(b) => iPi(b)=ABT(b)ojy. (B.6)
i=1
Une fonction de densité nucléaire souvent prise, et utilisée dans les calcul pour cette

analyse, est celle de Wood-Saxon :

1

) = B.7

P(7) 1 +exp(7 — Ra/a)’ (B7)
avec les parameétres Ry et a définis selon le nombre de masse du noyau A :

R4 = (1,1945 — 1,6475)fm (B.8)

a=0,54fm (B.9)
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