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Introduction

[’étude des fonctions de corrélations de particules étranges s’inscrit dans le cadre
de la recherche du plasma de quarks et de gluons (PQG). Les études interférométriques
ont pour but la caractérisation spatio-temporelle de la source émettrice de particules au
freeze-out thermique, étape ultime atteinte lors de collisions d’ions lourds ultra-relativistes.
Les analyses interférométriques de particules non-identiques permettent de déterminer les

asymétries spatiale et temporelle lors de I’émission.

[’expérience STAR est dédiée a 1’étude de la transition de phase de la matiére nucléaire
hadronique vers un état déconfiné composé de quarks et de gluons. Cette expérience est
installée auprés de l’accélérateur d’ions lourds ultra-relativistes (RHIC) a Brookhaven. Le
nombre de collisions enregistrées durant I’année 2001 s’éléve a environ 2 millions corres-
pondant aux collisions centrales Au+Au a /5y, = 200 GeV. La trés grande densité de
particules produites lors de ces collisions a permis la sélection de particules étranges et
la construction des fonctions de corrélations p — A, p — A, p — A et p — A. Les fonctions

p— A, p— A etp— A ont été mesurées pour la premiére fois dans le cadre de ce travail.

Les interactions dans 1’état final (FSI) du systéme p — A sont connues, contrairement
aux FSI des systémes p—A, p—A et p—A. La connaissance de telles FSI pourrait permettre
de contraindre les modéles hadroniques d’évolution des collisions. Ainsi, la connaissance
des sections efficaces d’annihilation pourrait permettre une meilleure compréhension des

mécanismes de création d’anti-baryons (étranges).

Dans cette thése, nous introduirons les notions de la physique des ions lourds. Les
collisions d’ions lourds ultra-relativistes sont I'unique moyen de reproduire en laboratoire
les conditions extrémes de température et de pression susceptibles de créer le PQG. Nous
présenterons certaines observables permettant d’étudier le PQG. Les derniers résultats du
RHIC tendent notamment a confirmer la formation d’un milieu dense dans les collisions
Au+Au centrales par rapport aux collisions Au+Au périphériques, d+Au et p-+p.

Nous décrirons ensuite 'expérience STAR dédiée a I’étude de la transition de phase
attendue. L’expérience STAR est constituée de plusieurs sous-détecteurs afin de mesurer

compéletement et précisément les divers observables liées a la création du PQG.



INTRODUCTION

La technique d’interférométrie de particules sera présentée. Il sera démontré que I’in-
terférométrie de particules permet de caractériser les dimensions spatio-temporelles de la
source. Le modéle de Lednicky & Lyuboshitz prenant en compte les effets de la statistique
quantiques, les effets des interactions forte et Coulombienne sera présenté.

La méthode d’analyse des données sera décrite. Elle s’articule en trois étapes distinctes.

La premiére consiste & extraire les informations des données brutes acquises par ’expé-
rience. Ces données sont nécessaires a la construction des fonctions de corrélations. Cette
étape permet la sélection des échantillons de particules.

La seconde consiste a évaluer et & corriger les fonctions de corrélations des biais liés au
détecteur. Les échantillons de particules sélectionnés par la premiére étape contiennent des
particules issues du freeze-out thermique, mais aussi des particules issues de décroissances.
Ces derniéres tendent & diminuer le signal observable par la technique des fonctions de
corrélations. Nous présenterons une nouvelle méthode pour évaluer la quantité de par-
ticules p, p, A, A issues du freeze-out thermique. Par ailleurs, le détecteur ne peut, par
construction, déterminer I'impulsion des particules avec une précision infinie. La résolution
en impulsion a donc été évaluée et 'impact sur les fonctions de corrélations étudié.

La derniére étape consiste a exploiter la technique des fonctions de corrélations afin
d’extraire I’extension de la source de particules & partir du modéle de Lednicky & Lyu-
boshitz. Par ailleurs, ce méme modéle sera utilisé afin de mieux comprendre les FSI des
systémes p— A et p— A jusqu’alors inconnues. Enfin, les résultats obtenus dans cette thése

seront discutés dans le cadre des études antérieures.



Chapitre 1

La physique des ions lourds

ultra-relativistes

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent d’étudier le comportement de
la matiére & des températures et a des densités d’énergie trés élevées. Ainsi, il devrait
étre possible de recréer les conditions nécessaires a la transition de phase de la matiére
hadronique vers I’état de Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) prédit par la Chromo-

dynamique Quantique.

1.1 La Chromodynamique Quantique (QCD)

La matiére, d’aprés le modéle standard, est composée de six leptons et de six quarks.
Ces douze fermions interagissent entre eux grice a des bosons intermédiaires. Les quarks,
qui composent les nucléons, possédent une propriété analogue a celle des électrons : ils
portent une charge appelée “couleur”. La théorie qui décrit le comportement des forces
entre les objets colorés est appelée la Chromodynamique Quantique (QCD). Le vecteur de
I'interaction forte, le gluon, est I’analogue du vecteur de I’'interaction électromagnétique,
le photon. Mais contrairement au photon, la charge (de couleur) du gluon lui permet
d’interagir avec les autres gluons ou les quarks. Ainsi la constante de couplage (équation

1.1) de l'interaction forte (c;) dépend de I'impulsion échangée lors de I'interaction (Q) :

(1.1)

1
Qs X ———
T In(@2/Agen)
Si Q* >> Ajop, s — 0. Clest le phénoméne de liberté asymptotique, c’est-a-dire que
la force entre les quarks est plus forte a plus grande distance. Ainsi les quarks semblent,
étre confinés dans une petite région non colorée de 'ordre du fm® dans un groupe de

deux quarks (méson) ou de trois quarks (baryon). La description des processus durs ou
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Q est grand et o, petit s’effectue grace a la théorie des perturbations (pQCD, QCD
perturbative). Par contre quand  diminue, s augmente (processus mous) et il n’est
alors plus possible de calculer les prédictions de QCD.

Les calculs explicites des forces entre quarks avec le Lagrangien QCD ne sont possibles
qu’a la limite des couplages faibles ou forts. Ainsi, pour comprendre le comportement
des objets colorés ot pQCD n’est pas applicable, il faut intégrer le Lagrangien par des
méthodes de discrétisation sur des réseaux Euclidiens a quatre dimensions, appelés QCD
sur réseau, ou Lattice QCD. Cette méthode permet, notamment, ’étude des fonctions
de structures, des masses des baryons et des mésons, de la transition de phase vers le
plasma de quarks et de gluons. Cependant, la méthode Lattice QCD est limitée, lors de

ces calculs, par la taille des réseaux et par son exigence numérique.

1.2 Le diagramme des phases

La théorie QCD rend compte des interactions élémentaires entre les objets colorés
(quarks et gluons). Pour comprendre les propriétés de la matiére composée de quarks et
gluons, il faut I'envisager sous ’angle de la thermodynamique. Les baryons et les anti-
baryons sont créés par paires. La différence entre le nombre de baryons (Ng) et le nombre
d’anti-baryons (Ng) est constante, le nombre baryonique (N = Np — Ng) est conservé.
La variable associée a N est le potentiel chimique (ug), elle correspond & la variation
d’énergie lorsque N augmente d’une unité. Pour construire le diagramme des phases, on
étudie le potentiel chimique thermodynamique (2) adapté dans le cadre du formalisme
grand canonique :

QWV,T,up) =E —-TS — ugN (1.2)

ou E est ’énergie, T la température, S I’entropie du systéme. On remarque que le volume
est constant pour un couple (T,up) fixé. On définit la température critique (7, ~ 170
MeV) et le potentiel baryonique critique (up.) correspondant au changement de phase.
Les différentes phases du diagramme sont déterminées par I’étude des minima du potentiel
chimique. A I’équilibre, plusieurs phases cohabitent.

Le diagramme des phases ainsi obtenu (figure 1.1) montre deux phases distinctes.

Dans une premiére phase, pour T < T, et up < ug., les quarks et les gluons (objets
colorés) sont confinés dans les hadrons (objets neutres de couleur ou blancs). Le modéle
du sac [Mul85] décrit phénoménologiquement le comportement des quarks dans cette
phase. Les quarks sont dans un sac ou régne le vide QCD, il n’existe pas de condensat
((TW) = 0). A I'extérieur du sac, le vide QCD est composé de condensats ((¥¥) # 0). A

la surface, les quarks interagissent avec les condensats, le quark est alors remplacé par un
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T (MeV)

plasma de quarks et de gluons

T~ 170 MeV

matiere nucléaire €toiles aneutrons
~922 MeV MeV
HBO Hg c Hg ( )

Figure 1.1: Diagramme des phases de la matiére. La figure est inspirée de [Han01].

quark de chiralité opposée. Cette symétrie est brisée dans les hadrons mais elle est censée
étre restaurée dans le PQG ((IW0) = 0).

La seconde phase, pour 1" > T, et up < up., est constituée d’un plasma de quarks et
de gluons. La description de cette phase fait I’objet du paragraphe suivant.

Les transitions de phase peuvent étre du premier ordre, du second ordre, ou sans

variation brutale des variables thermodynamiques (cross over).

1.3 Le plasma de quarks et de gluons

Dans la matiére ordinaire, les quarks et les anti-quarks sont confinés dans les nucléons.
En effet le potentiel d’interaction (Vg4, équation (1.3)) posséde un terme linéaire avec la

distance :

A
Vig = - + Kr (1.3)

ol A est une constante, r la distance entre deux quarks et k la constante de tension de la
corde.

Une analogie pour ce potentiel est celle de la corde : plus la distance entre deux
quarks augmente, plus la force qui les lie est importante. C’est pourquoi il est impossible

d’observer des quarks isolés.
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Les études effectuées avec Lattice QCD (figure 1.2) a température et densité finies,

montrent ’existence d’une transition de phase [Kar02].

16.0 Y Y Y Y Y —_
14.0 [ -4 o ) _ Egp/TH 1
12.0 t St . —=
10.0 ¢ 3 z ¥ 1
80 r A
6.0 3 flavour 1

4.0

2 flavour 1

2.0 TIT,

1 1 1 1 1

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.0

Figure 1.2: Evolution de la densité d’énergie en fonction de la température [Kar02].

La figure 1.2 représente I’évolution de la densité d’énergie du systéme (€) normalisée
par T*, en fonction de la variable T/T,, T, étant la température critique.

La variable ¢ / T* représente le nombre de degrés de liberté du systéme thermodyna-
mique. On observe une augmentation rapide du nombre de degrés de liberté lorsque T /7,
est proche de 1. On interpréte cette augmentation comme un changement de phase de

I’état ou les quarks sont confinés dans les hadrons vers une phase ot ils sont quasi-libres

(PQG).

1.4 Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes

D’aprés le scénario de Bjorken [Bjo83|, on distingue plusieurs étapes au cours d’une
collision d’ions lourds ultra-relativistes (figure 1.3) : une phase de pré-équilibre, une phase
de déconfinement, un gaz de hadrons, enfin un état ot les hadrons s’échappent de la zone de
collision. Notons qu’une phase mixte peut étre considérée entre la phase de déconfinement
et le gaz de hadrons.

Lors de la phase de pré-équilibre, les collisions inélastiques entre les nucléons des
noyaux incidents se produisent. Ainsi les partons sont libérés et subissent de multiples
rediffusions dans le milieu, déposant une importante partie de leur énergie. La température
augmente et la production de paires ¢g est alors possible.

Aprés un temps de 'ordre de 1 fm, on suppose que cette phase est thermiquement

équilibrée et constituée de partons : c’est la phase de plasma de quarks et de gluons. A
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Temps
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Figure 1.3: Schéma de 1’évolution d’une collision d’ions lourds ultra-relativistes selon
le modéle de Bjorken |Bjo83|. L’axe des abscisses est ’axe du faisceau d’ions, 'axe des
ordonnées correspond au temps, les hyperboles correspondent & des zones de temps propre

constant.

cause des fortes pressions internes, le systéme est en expansion, sa densité diminue et le
processus d’hadronisation apparait.

Le systéme entre dans une troisiéme phase, dite mixte, composée de hadrons et de
partons. Cette phase n’existe que si la transition est du premier ordre. Elle n’existe pas
si la transition est du second ordre, car le systéme devient alors un gaz de hadrons de
maniére soudaine.

La quatriéme phase est constituée de hadrons. Cette phase, en expansion, a une compo-
sition hadronique variable due aux interactions inélastiques présentes tant que la densité
d’énergie est suffisante. Au moment ou la température atteint la valeur critique 7,, la
composition hadronique est fixée, c’est le freeze-out chimique. Puis le systéme continue &

se détendre, les interactions élastiques cessent, c¢’est le freeze-out thermique ou cinétique.
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Chapitre 2

Les signatures du Plasma de Quarks et

de Gluons

La recherche du plasma de quarks et de gluons (PQG) est la recherche d’une transition
de phase entre la matiére hadronique, état dans lequel les quarks sont confinés dans les
nucléons, et un état ou les quarks sont déconfinés. Aujourd’hui, la définition de la phase de
PQG change aux vus des derniers résultats du RHIC. Les quarks et les gluons ne sont plus
censés évoluer de maniére libre. La transition peut s’effectuer au-dela d’un point critique
et n’est plus supposée étre du premier ou du second ordre.

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes telles que Au-+Au sont suceptibles de
réunir les conditions nécessaires a la formation du PQG. Par contre lors de collisions
p+p ou d+Au le PQG ne peut se former. Par la mesure des particules créées lors de
I’hadronisation, on construit les observables permettant de caractériser les mécanismes se
déroulant lors des collisions. La confrontation des observables extraites des collisions p+p,
d+Au et Au+Au permettra de signer la présence ou non du PQG.

Dans ce chapitre nous allons présenter certaines signatures possibles du PQG. Une syn-
theése plus compléte des différentes signatures est disponible dans les références suivantes
[Har96, Bas98, QMO01, QM02, QM04|.

2.1 Suppression anormale du J/V et du T

Lors de la collision, les états liés c¢ (J/¥) et bb () ont assez d’énergie pour se former
par fusion de deux gluons [Kar88|. Si un plasma de quarks et de gluons se forme, alors
I'interaction entre les quarks lourds c et €, b et b devient plus faible en raison de I’écrantage
de couleur analogue a I’écrantage de Debye dans un plasma d’électrons. Ainsi ces di-quarks

lourds se dissocient et se recombinent avec des quarks u ou d. Il y a donc disparition du
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J/WU et du T [Mat86] et formation de charme ouvert ou de beauté ouverte. Ceci conduit
alors a la suppression du J/¥ et du Y. Cette suppression est dite «anormale» par rapport
a la suppression attendue dans la matiére nucléaire. Cependant la disparition de ces états
liés dépend du systéme considéré : les états excités du systéme c¢, dont . et ¥’ qui sont
particuliérement fragiles, disparaissent & des températures inférieures a celles nécessaires
a la dissociation de 'état J/U.

Lors de collisions Pb+Pb a /5. = 17.3 GeV, l'expérience NA50 installée au SPS
a mesuré le taux de production de J/¥ normalisé a la production attendue en tenant
compte de I’absorption nucléaire, en fonction de la densité d’énergie des collisions (figure
2.1). Les résultats montrent une suppression du J/W¥ pour les collisions centrales Pb+Pb
[Abr00] non compatible avec une absorption normale de la matiére nucléaire.

Dans le cas ou le PQG se forme, un nouveau mécanisme de formation du J/W¥ est
possible [The0la, The01b]. Aux énergies atteintes au RHIC et au LHC, ce mécanisme
engendrerait non pas une suppression, mais une augmentation de la production du J/W.
Dans ce scénario, si une phase de déconfinement a lieu, les quarks lourds initialement
créés lors de la collision deviendraient plus mobiles que dans une phase hadronique, et
participeraient a la formation d’états liés. Comme les temps de formation et de dissociation
de ces états liés sont plus grands que le temps de vie de la phase de déconfinement, ces
états liés seraient encore présents lors de la phase d’hadronisation.

Au RHIC, PHENIX est I’expérience la mieux adaptée a la mesure des résonances J/¥
et T. Toutefois, les données extraites des collisions Au+Au a /5, = 130 GeV et a \ /5,y =
200 GeV n’ont pas encore permis de conclure a une augmentation ou & une diminution de
la production de J/¥ [Adl04a, Adl04b|. Les travaux récent de E. V. Shuryak et I. Zahed
montrent [Shu04| que ces états liés pourraient survivre a des températures supérieures a

la température critique, mettant en cause la pertinence de cette signature.

2.2 Signature leptonique

Lors du refroidissement du plasma et a cause de la restauration de la symétrie chirale
on s’attend a observer une diminution de la masse des mésons vecteurs p, w, ¢ et/ou
une augmentation de leur largeur de résonance [Bro91, Len99, QMO04|. On espére ainsi
observer une augmentation du nombre de paires eTe~ dans la zone de masse invariante
comprise entre 250 MeV et 700 MeV. L’expérience CERES (NA45) basée au SPS a mesuré
la production de paires ete™ normalisée a la production attendue lors des processus de
désintégration des mésons 7°, 1, 1, p, w, ¢ décrivant les collisions p+Be. Les résultats

des mesures faites lors de collisions Pb+Au montrent une augmentation du nombre de

10
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Figure 2.1: Production du J/¥ normalisée a la production attendue en tenant compte
de ’absorption nucléaire, en fonction de la densité d’énergie des collisions, mesurée par la
collaboration NA50 au SPS [Abr00].

dileptons tandis que les mesures faites lors de collisions p+Be [Aka95| ne présentent aucune
augmentation par rapport au scénario purement hadronique (figure 2.2).

Les premiéres études sur la production de p dans les collisions non-centrales Au+Au
et p+p & /Sy = 200 GeV par la collaboration STAR montrent qu’il existe une différence
de masse de 'ordre de 70 MeV et 40 MeV par rapport a la valeur attendue [Ada03i].

4
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Po evie CERES/NA45  Pb-Au 158 A GeV

O, > 35 mrad E
@N,, /dnC=3.8 Preliminary O[O0 =8 %

p;>200 MeV/c

©g>35 mrad
2.1<<2.65

(d®N,, /dndm) / (dN, /dn) (50 Mev/c?)™
<dN,e/dMee>/<dN,>(100 MeV/c?)™*

AR 0% S AT K R
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Mee (GeVic?)

el L d
2,
m,, (GeVic?)

Figure 2.2: Spectre en masse invariante des di-électrons dans les collisions p+Be[Aka95]
(4 gauche) et dans les collisions Pb-+Au (a droite) mesuré par la collaboration CERES
|QMO4].
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CHAPITRE 2. LES SIGNATURES DU PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

2.3 Radiation du plasma

Lors de la formation d’un plasma de quarks et de gluons, un nombre élevé de photons
directs et virtuels est censé étre observable |[Shu78|. La quantité de photons attendue,
s’il y a un plasma, devrait étre bien supérieure a la production prédite par des scénarios
purement hadroniques. Les résultats de la collaboration WA98 [Agg00] auprés du SPS,
présentés sur la figure 2.3, montrent la surproduction de photons directs observée dans

les collisions centrales Pb+Pb & une énergie de 158 AGeV. Cette production de photons

s 158 A GeV **°Pb + *%pb a)
16 [ Peripheral Collisions
14

1.2 |

1 } ”””” ”.’c’.”.”.’.’.’."f” i il St e ettt il ity

o
®
—

o
o
=

=
[e0]
T
o
2

Central Collisions

(Ny)Meas / (Ny)Bkgd

08 [

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Transverse Momentum (GeV/c)

Figure 2.3: Production de photons directs normalisée & la production de photons at-
tendue lors d’un scénario purement hadronique observée par la collaboration WA98 dans
des collisions Pb+Pb a une énergie de 158 AGeV. Les barres correspondent aux erreurs

statistiques, tandis que la zone grisée représente les erreurs systématiques.

directs est normalisée & la production de photons provenant majoritairement de la désin-
tégration de mésons neutres. Cependant cette surproduction est également explicable si
I'on prend en compte la formation d’un gaz de hadrons chaud |Pei02, Huo02].

Les résultats de 'expérience PHENIX lors de I'analyse des collisions centrales Au+Au
A \/Sex = 200 GeV montrent une augmentation significative du rapport /7 par rapport
au fond dominé par la désintégration des 7° (figure 2.4) [QMO04]. Les résultats restent

aujourd’hui a étre interprétés plus en détails.
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4.5
0-10% Central Au+Au \s,, =200 GeV
4 — 1+, 000 X Neon) / Voyga VOgEISANg NLO o
35 = 14(Yo00p X Noon) / Voga  Hscate = 0-5P7, 2.0p¢

== 14 (Yoocp X Neon) / (o, iga X Neon)

o"
.

R
.
.
O o
.
.
.
.
K
.

o

y/ng]easured / y/ngackground

.

“““

,,,,
«

D~ sl

=
*H‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH

PHENIX Preliminary
05 PR IS Y Y S AT TN SN SN SN SR S [ SN S S S "
2 4 6 8 10 12
p; (GeV)

Figure 2.4: Représentation du double rapport /7% mesuré sur v/7° correspondant, au

fond dominé par la désintégration des 7° [QMO04].

2.4 Augmentation de I’étrangeté

L’augmentation de I'étrangeté est 1'une des premiéres signatures du PQG qui a été
proposée [Raf82]. La formation des quarks étranges serait favorisée dans un plasma de
quarks et de gluons par rapport a un gaz hadronique. Dans un gaz hadronique, il faut
fournir environ 500 MeV pour créer une paire ss. Or dans le PQG, la symétrie chirale est
restaurée, ce qui réduit la masse du quark s a 150 MeV. L’énergie nécessaire pour produire
une paire ss n’est alors que de 300 MeV. De plus, la réaction produisant une paire ss par
fusion de deux gluons devient dominante par rapport au canal d’annihilation de deux
quarks [Bir95]. Ainsi, on s’attend & observer une production d’hypérons proportionnelle

a leur contenu en quarks étranges.

Les expériences WA97 et NA5S7 ont mesuré les rapports de production de baryons
lors des collisions p+Be, p-Pb et Pb+Pb a 158 AGeV au SPS (figure 2.5). On observe
une augmentation du taux de production des hypérons et anti-hypérons, avec le nombre
de participants. Ces taux de production sont normalisés aux taux obtenus lors de colli-
sions p+Be. Cette augmentation est proportionnelle au contenu en quarks étranges des

hypérons.

Les analyses de données de I'expérience STAR des collisions Au+Au et p+p & /5y
= 200 GeV permettant ’extraction de ces taux de production sont en cours. Cependant,
les résultats préliminaires montrent une augmentation de ces taux avec le nombre de
participants [QMO04, Cai04].

D’autre part I’étude du rapport des taux de production des kaons et des pions a

mi-rapidité en fonction du taux de production des pions normalisé & la section efficace
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Figure 2.5: Taux de production de particules étranges normalisé aux taux obtenus lors
de collisions p+Be obtenu par I'expérience NA57 en fonction du nombre de participants
[Bru03|.

des collisions (“Y/%)r) montre une augmentation de I'étrangeté figure 2.6). La variable
5 g g

% est proportionnelle a ’échelle de saturation des gluons (Q;). Les résultats sug-

gérent qu’il existe une saturation de la production d’étrangeté indépendante de I’énergie

de la collision au RHIC [Bar04].

2.5 Suppression des particules & haute impulsion trans-

verse et corrélations azimutales

La production de hadrons & haute impulsion transverse témoigne des processus qui
ont eu lieu lors de la collision des ions lourds. Les partons traversant la matiére dense
perdent de I’énergie en émettant des gluons [Gyu03]. L’énergie totale perdue dépend de la
densité de charge de couleur du milieu. Les modifications nucléaires du taux de production
des particules de haute impulsion transverse peuvent ainsi témoigner de la présence d’une
phase de matiére dense, voire de la présence d’une phase de quarks et de gluons déconfinés
[Ada03a, Ada03d].

La mesure de la production de particules en fonction de I'impulsion transverse permet
I'étude de la perte d’énergie des partons (jet quenching), de I'effet de saturation initiale
de la distribution des gluons (parton shadowing), et de leffet Cronin |[Cro75|. Afin de
dissocier ces effets, ces mesures sont effectuées lors de collisions A+A et p+A (et/ou

d+A) |Vit02]. En effet pour supprimer les effets dus a ’écrantage des partons, on mesure
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2.5. SUPPRESSION DES PARTICULES A HAUTE IMPULSION TRANSVERSE ET
CORRELATIONS AZIMUTALES

Y T ———
0.18F ]
0.16
0.14

0.12;— * ;Ll
1| B

0.08}

T

T

s S

Mid-rapidity K /<>
o
-

[ % STAR: Au+Au 200 GeV “

[ TAR: a9 3
0.06F e
[ A49: | ay ]
0'04? gég T :Asg.-nitfngigs' B
0.02¢ oy :
0:---11-x|i..|1..|“,.,,'

0 1 2 3 4 5 6
(dN/dy), / S

Figure 2.6: Rapport des taux de production des kaons et des pions en fonction de %

[Bar04].

le facteur de modification nucléaire pour les collisions Au+Au non centrales et pour des
collisions d+Au [Gyu04b].
On construit le facteur de modification nucléaire en formant le rapport du nombre de

particules produites lors de collisions A+A par le nombre de particules produites lors de

collisions p-+p. Ce rapport est normalisé par Tya = (Npin) /oMY -
d’n 4 /dp,d
Raalp) = o L _ (21)
Tyad?oNN [dpydn

NN

ou 7 est la pseudo-rapidité, Ny, le nombre de collisions binaires nucléon-nucléon et o;;

la section efficace inélastique mesurée lors de collisions p+p. Ra4 serait égal & l'unité
pour les particules de haute impulsion transverse (haut p;) s’il n’y avait aucun effet di au
milieu dense.

L’analogue de R44 pour les collisions non symétriques s’écrit R4p. La figure 2.7 re-
présente le facteur de modification nucléaire R 4p[Ada03a] mesuré par 'expérience STAR
lors de collisions d+Au centrales et de biais minimum, et Au+Au centrales, & des énergies
de 200 GeV dans le centre de masse. Ce rapport chute d’un facteur 5 & haut p; pour les
collisions centrales par rapport aux collisions d+Au et Au+Au périphériques. Cette chute
trés importante montre que ce n’est pas un effet di a la saturation initiale de la distri-
bution des gluons mais qu’il s’agit bien d’un effet dii aux interactions finales des partons

ayant interagi fortement dans le milieu dense créé lors de collisions Au+Au [Jac04].
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Figure 2.7: Le facteur de modification nucléaire (R4p) en fonction de 'impulsion trans-
verse (p;) de tous les hadrons chargés ( (b~ + h*)/2 ) pour les collisions d+Au centrales

et de biais minimum, et Au+Au centrales [Ada03a].

Pour étudier le phénomeéne de jet quenching, une technique complémentaire utilisée est
I’étude des corrélations azimutales de deux particules. La collaboration STAR [Ada03al
construit la distribution azimutale des hadrons chargés dont I'impulsion transverse est
supérieure & 2 GeV/c. On observe un pic & A® =0 et A® = 7 (figure 2.8, cadres (a) et
(b)) correspondant a la formation d’un jet et d’un di-jet pour les événements p-+p, d+Au
centraux et les événements p+p, d+Au sans sélection sur la centralité (de biais minimum).
En revanche, le pic A® = 7 n’est pas observé lors de collisions Au+Au centrales (figure
2.8, cadre (b)). Si cette suppression est due a la fragmentation de jets, elle peut étre
aussi le résultat d’interactions dans I’état final de partons ayant interagi fortement dans
le milieu dense créé lors de collisions Au+Au [Jac04].

Les conditions de formation du PQG sont supposées étre réunies lors de collisions
Au-+Au. Par contre, lors de collisions p+p ou d+Au, on ne s’attend pas a former le
PQG. Ainsi la suppression de hadrons de haute impulsion transverse et la suppression de
corrélations azimutales tendent a confirmer I’existence d’une phase dense de quarks et de

gluons déconfinés.

2.6 Le flot

Les flots direct et elliptique [O1192, O1198] permettent, lors d’une collision d’ions lourds,

d’obtenir des informations sur les phénoménes collectifs. L’étude du flot elliptique (vy) per-
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Figure 2.8: Corrélations azimutales de deux particules, (a) pour les collisions d+Au

centrales et de biais minimum, (b) pour les collisions Au+Au centrales [Ada03al.

met de rendre compte de ’anisotropie spatiale de la source de particules par la mesure de
I’anisotropie de la distribution en impulsion transverse. Ces asymétries spatiales peuvent
étre dues aux rediffusions partoniques ayant lieu aux premiers instants de la collision. Le
flot elliptique v, correspond au terme du second ordre dans le développement en coef-
ficients de Fourier de la distribution en impulsion transverse (p;) en fonction de ’angle

azimutal ® (équation (2.2)).

d’N dN
= 1 0) 2.2
dp?d® 27rdp%( +;U"608(n ) (2:2)

Les études effectuées au SPS[O1198] et au RHIC[Ada03b] ont montré une augmentation
du flot elliptique avec la centralité des collisions. Au RHIC, cette augmentation montre
que l’excentricité initiale spatiale de la zone de recouvrement des noyaux augmente avec
la centralité des collisions. Enfin I"accord des prédictions des modéles hydrodynamiques
[Huo01| avec les mesures du flot elliptique tendent a confirmer la création du PQG dans
les collisions Au+Au centrales [Gyu04al.

Le flot des particules multi-étranges [Cas04] est supposé n’étre sensible qu’aux proces-
sus ayant lieu aux premiers instants de la collision en raison de leur faible section efficace
hadronique. La figure 2.9 a gauche représente le flot elliptique des =~ + §+, QO + §+,
A+ A et K en fonction de I'impulsion transverse (p;) mesuré par la collaboration STAR
[Cas04]. On observe que les valeurs du vy des = et des A sont compatibles et différent de

celles des K2 a haute impulsion tranverse (p,> 3 GeV/c). Cette différence entre les ba-
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CHAPITRE 2. LES SIGNATURES DU PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

ryons et les mésons [Ada03b| est en accord avec les prédictions des modéles de coalescence
et de fragmentation d’un systéme partonique [Fri03, Gre03, Mol03]. En effet, les partons
qui se fragmentent en (anti-)lambdas perdent plus d’énergie que ceux qui se fragmentent
en kaons. On observe ainsi que v5 > vX & haute impulsion tranverse. Pour les impulsions
transverses intermeédiaires, le processus dominant est la recombinaison des quarks.

Pour les faibles impulsions transverses, les prédictions (courbes discontinues) des mo-
déles hydrodynamiques sont en accord avec les mesures. Ceci indiquerait que 1’équi-
libre thermique est rapidement atteint et qu’il existe un fort gradient de pression. Par
contre, I’équation d’état gouvernant I’évolution du systéme ne peut encore étre contrainte
[Ad101b].

Ainsi, dans le cadre du modéle de coalescence, la valeur du vy est supposée étre pro-
portionnelle au nombre de quarks constituants (n). La figure 2.9 a droite, montre vy /n en
fonction de p;/n. Une parfaite coincidence entre les données est observée, confirmant les

prédictions du modéle de coalescence et de fragmentation.
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Figure 2.9: A gauche, la distribution du vs pour les baryons multi-étranges représentée
en fonction de I'impulsion transverse (p;). A droite, la distribution du v,/n en fonction de

p/n, n étant le nombre de quarks constituants [Cas04].

2.7 L’interférométrie de pions identiques

Une étude menée par la collaboration STAR [Ada03c| sur la sensibilité azimutale des
rayons dans la paramétrisation de Bertsch-Pratt (figure 2.10) relative au plan de réaction
lors de collisions non centrales, permet de mesurer la forme anisotropique de la source. La
fonction de corrélation est paramétrisée par 1’équation (2.3), o Qr,, Qro, @rs sont les

projections du vecteur impulsion relatif (6) dans le repére de Bertsch-Pratt (figure 2.10).

G(T,®) = o B -Q2R®) QI RH(B)-QuQ:F2,(®) (2.3)
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direction du faisceau direction du faisceau
Figure 2.10: Systéme de coordonnées de Bertsch-Pratt utilisé pour les analyses HBT en

3 dimensions. Aux variables Q1, Qro, @rs sont associés les rayons R;, R,, R;.

La figure 2.11 représente les carrés des rayons dans la paramétrisation de Bertsch-Pratt
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Figure 2.11: Rayons dans la paramétrisation de Bertsch-Pratt au carré, extraits en
utilisant I’équation (2.3) dans le référentiel LCMS, en fonction de I’angle du plan de

réaction pour trois domaines de centralité [Ada03c|.

dans le référentiel LCMS en fonction de I’angle du plan de réaction pour trois domaines
de centralité. Le référentiel LCMS (Longitudinally Comoving System) est défini par une
impulsion longitudinale de la paire nulle. On observe que la taille de source augmente
avec la centralité des collisions. Au contraire, 'amplitude des oscillations diminue avec la
centralité des collisions. Les résultats montrent que la source est étendue hors du plan de
réaction au freeze-out.

D’autre part, la variable R,/ R, est sensible au temps de vie de la source de particules.
S’il y a formation du PQG, le temps de vie de la source est supposé étre plus grand que

s’il existe une unique phase hadronique [Ris96|. Ainsi, dans le cas d’un scénario purement
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hadronique, R,/R; = 1.0 - 1.2, tandis que si le PQG se forme, R,/R; = 1.5 - 10. Les
résultats d’analyses d’interférométrie de pions identiques de différentes expériences et a
différentes énergies sont représentées sur la figure 2.12. Actuellement, les calculs hydrody-
namiques reproduisant le flot elliptique et les distributions de particules sont incapables
de reproduire la tendance du rapport R,/Rs [Adl0lal, ce qui constitue le célébre HBT
puzzle. Le modeéle Buda-Lund est inspiré de calculs hydrodynamiques et considére une
source subdivisée en deux parties. Le noyau est analogue & celui d’une étoile localement
thermalisée. Le halo est constitué de produits de décroissance et de résonances. Ce mo-
déle décrit les spectres de particules et les rayons extraits des études d’interférométrie
de deux pions [Cso04|. L’approche hydrodynamique des collisions|Akk95, Akk03] tend a
affirmer que les rayons extraits d’analyses interférométriques sous-estime systématique-
ment le rayon de la source de particule a cause de la présence d’un flot important dans les
collisions d’ions lourds. Pour palier & ce probléme la méthode hydro-cinétique[Akk04] est
en cours de développement. Celle-ci est basée sur I'approche hydrodynamique et évalue
les spectres de particules en tenant compte du caractére non équilibré du systéme lors de

leur création.

2.8 Conclusion

Les expériences du RHIC n’ont pas montré de maniére directe la formation d’un état
déconfiné. En effet il n’a été observé aucune variation brutale du flot elliptique, des rayons
interférométriques ni des spectres des particules chargées par rapport aux collisions de
plus faibles énergies.

Cependant ces expériences ont permis une avancé trés importante dans I’étude de la
matiére nucléaire dans des conditions extrémes. Ainsi, elles ont montré 1’existence d’un
milieu dense ayant un comportement collectif par les études des corrélations azimutales,
du facteur de modification nucléaire et du flot elliptique normalisé au nombre de quarks.
Les spectres en impulsion transverse des hadrons ainsi que les mesures du flot elliptique
des particules sont en accord avec les prédictions des modéles hydrodynamiques décrivant
un fluide relativiste idéal, localement thermalisé aprés environ 1 fm/c. Seuls les résultats
des analyses interférométriques sont en désaccord avec les prédictions hydrodynamiques

en ce qui concerne le temps d’évolution du systéme.
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Figure 2.12: Paramétres extraits de ’analyse d’interférométrie de pions identiques

[Adl01a).
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Chapitre 3

L’expérience STAR au RHIC

L’expérience STAR (a Solenoidal Tracker At RHIC) est 'une des quatre expériences
installées sur le site du collisionneur RHIC (Relativistic Heavy Ions Collider, voir figure
3.1) situé au Laboratoire National de Brookhaven (BNL). L’accélérateur RHIC permet de
sonder I’état de la matiére par des collisions d’ions lourds relativistes jusqu’a une énergie
dans le centre de masse de \/syy = 200 GeV.

_ Alcernating
Booster . Gradient

Accelerator

Synchrotran
) I |

-

Tandem
Van de Graaff

Heavy lon
Transfer Line

Figure 3.1: Descriptif du complexe RHIC.
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3.1 Le RHIC

La ligne de faisceau du complexe du RHIC prend son origine au Tandem Van de
Graaff (TVAG), qui a été développé pour le premier accélérateur du Laboratoire National
de Brookhaven (BNL, Brookhaven National Laboratory) a la fin des années 1960. Ce
complexe est constitué de deux accélérateurs électrostatiques qui accélérent les ions d’or
émis par un filament. Ces ions passent ensuite dans l'accélérateur AGS. Durant cette
opération, les atomes d’or sont épluchés grace a la présence de feuilles d’or installées sur
la ligne de faisceau. De plus, ' AGS permet de focaliser le faisceau en utilisant des champs
magnétiques alternatifs produits par 240 aimants installés tout autour de ’anneau. La
focalisation permet de s’affranchir des ions qui n’ont pas été convenablement ionisés. A la
sortie de ’AGS, les ions possédent une énergie de ’ordre de 10 GeV et pénétrent dans le
RHIC. Le RHIC est constitué de deux accélérateurs synchrotrons qui aménent les noyaux a
leur énergie de collision au-dela de 100 GeV. Le passage des ions de I’ AGS dans le RHIC est
controlé par un aimant qui les envoie dans I'une des deux lignes du faisceau. Chaque orbite
mesure 2.4 miles (3.6 km) de circonférence et posséde 6 points d’interaction. L’expérience
STAR est installée & 6 heures. Les autres expériences (BRAHMS, PHENIX et PHOBOS)
sont situées respectivement & 2, 8 et 10 heures. A chaque point d’intersection, les deux
lignes de faisceau convergent, permettant ainsi la collision. La luminosité disponible durant
la prise de données Aut+Au a /5. = 200 GeV pour I'année 2001 est de 3.7 10°® cm™2

sL.

3.2 Le détecteur STAR

Le détecteur STAR (figure 3.2) est constitué de divers détecteurs de particules, de
systémes de déclenchement et d’'un aimant solénoide. La chambre & projection temporelle
(TPC, Time Projection Chamber) est I’outil principal pour reconstruire les traces. Durant
la prise de données 2001, une partie du calorimétre électromagnétique (EMC, Electroma-
gnetic Calorimeter), les TPC avant (FTPC, Forward TPC), le détecteur de temps de vol
(Tof, Time of Flight), le détectecur Cherenkov (RICH, Ring Imaging Cherenkov) et le
trajectographe de vertex en silicium (SVT, Silicon Vertex Tracker) étaient aussi présents.
La prise de données était controlée par le Cylindre Central du systéme de déclenchement
(CTB, Central Trigger Barrel) et par les deux Calorimétres hadroniques a Zéro Degré
(ZDC, Zero Degree Calorimeter).
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Figure 3.2: Schéma du détecteur STAR montrant sa configuration durant la prise de
données 2001.

3.2.1 L’aimant

[’aimant solénoide de STAR a été concu pour produire un champ magnétique uniforme
le long de la ligne de faisceau. Celui-ci est refroidi par un systéme de circulation d’eau et
fonctionne a température ambiante. [’aimant peut fournir un champ allant jusqu’a 0.5
T, exigeant une puissance de 1 MW.

[’aimant courbe les trajectoires des particules chargées traversant le détecteur STAR,
les traces deviennent alors hélicoidales. Le modéle actuel de reconstruction des traces
utilise un filtre de Kalman qui corrige les effets des diffusions multiples, ce qui permet de

reconstruire I'impulsion et la charge des particules.

3.2.2 La Chambre & Projection Temporelle

Le principal détecteur de trajectographie de STAR est la Chambre a Projection Tem-
porelle (TPC) de forme cylindrique, longue de 4.2 m, de rayon interne 0.5 m et de rayon
externe 2.0 m. L’électronique de lecture est située aux extrémités du cylindre de la TPC.
La TPC (figure 3.3) est divisée en deux volumes de 12 secteurs, chaque secteur étant divisé
en deux sous-secteurs. Le volume de la TPC est aussi divisé en deux cages par une mem-
brane centrale de haut voltage. Le gaz remplissant la TPC est composé d’'un mélange de
méthane (10%) et d’argon (90%). La membrane produit un champ électrique qui permet

au gaz de se ioniser, de sorte que les électrons dérivent vers les bords de la chambre. La
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CHAPITRE 3. L’EXPERIENCE STAR AU RHIC

géométrie de la TPC permet d’effectuer une trajectographie pour une fenétre en rapidité

de |n| < 1.5, qui contient la plupart des particules produites lors de collisions centrales.

Anade & Fad
Sectors

Quter Field Cage
Irerer

o Field
Cage

'\.\\\\)f{t\\:ﬁ
Fector &Mi\

Support—Fheel —

Figure 3.3: Schéma de la TPC de STAR. Deux cages sont séparées par une membrane
centrale (Z=0).

Chacun des 12 secteurs de la TPC est divisé en deux sous-secteurs (figure 3.4), 'un
interne et 'autre externe, caractérisés par des géométries différentes pour les lignes de
pad (pad-rows) de lecture. Les secteurs ont été congus pour améliorer la trajectographie.
Le secteur intérieur, ou la densité de traces et de points d’impact est la plus grande, est
constitué des plus petits pads, 2.85 x 11.5 mm?, disposés en rangées de 13 pour améliorer
la résolution des impacts. Ceci améliore la trajectographie en diminuant, durant la re-
construction, la séparation arbitraire d’'une trace en deux, effet génant dans de multiples
analyses et notamment celles liées & HBT. Pour le secteur extérieur, ou la densité de
traces est plus faible, 'attention a été portée sur une géométrie permettant une meilleure
identification des particules. La taille des pads est plus grande, ce qui améliore la mesure
de I'ionisation du gaz. Le secteur extérieur est constitué de 32 rangées de 6.2 x 19.5 mm?
[Har92, Har93].

La chambre & gaz de la TPC est entourée par les cages de champ intérieure et exté-
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Figure 3.4: Un des 12 secteurs de la TPC de STAR, divisé en deux sous secteurs carac-

térisés par des géométries différentes pour les pad-rows de lecture.

rieure qui contrdlent les chutes de voltage et permettent de maintenir le champ électrique
entre la membrane centrale et la chambre multi-fils proportionnelle (MWPC, Multiwire

Propotional Chamber) englobant les grilles de fils des secteurs.

Lorsqu’une particule traverse la TPC, elle ionise le gaz, et les électrons dérivent vers les
bords de la TPC par I'action du champ électrique. Le signal est alors amplifié en arrivant
prés de la chambre & multifils proportionnelle ot il se produit des avalanches d’électrons.
Le signal correspondant aux avalanches est amplifié, mis en forme et lu par 1’électronique
frontale & une fréquence de 100 MHz, et divisé en 512 intervalles en temps [Bet96]. Le gaz
remplissant la TPC doit satisfaire des critéres précis. Il doit étre & pression atmosphérique
et avoir une vitesse de dérive supérieure a 2.0 cm/us en présence d’un champ électrique
inférieur & 300 V/cm. Le mélange sélectionné est 'argon a 10% de méthane dont la vitesse
de dérive a 130 V/cm est de 5.5 cm/us. De plus, la diffusion transverse et longitudinale
des électrons doit étre faible pour une séparation des traces convenable. Les coefficients
de diffusion transverse et longitudinale du mélange sont respectivement de 540 et 320

pm/y/cm, ce qui correspond a une largeur de signal de 0.3 et de 0.8 cm [Har92].

27



CHAPITRE 3. I’EXPERIENCE STAR AU RHIC
3.2.3 Le systéme de déclenchement

Lorsque le taux de collisions devient supérieur a ce que peut enregistrer le détecteur
STAR, celui-ci doit pouvoir prendre des décisions en se référant a un systéme de détecteurs
rapides. De plus, suivant les types de collisions (par exemple centrales ou périphériques),
on doit étre capable de choisir de les enregistrer ou non sur disque, en fonction de la
multiplicité des événements. Le controle de la multiplicité est assuré par deux détecteurs,
le cylindre central du systéme de déclenchement (CTB, Center Trigger Barrel) et le calo-

rimétre hadronique & zéro degré (ZDC, Zero Degree Calorimeter).

Cylindre Central du systéme de déclenchement (CTB)

Le CTB est constitué de 240 plaques de scintillateurs connectées & des photomultipli-
cateurs et formant un anneau autour de la TPC. Chaque plaque de scintillateur se trouve &
6 degrés d’angle azimutal et posséde une acceptance propre en rapidité de 0.5. L’ensemble
du CTB posséde une acceptance totale de |n| < 1 [Ahm94|. Le CTB mesure la multipli-
cité de particules a mi-rapidité. Lorsque les particules traversent le CTB, elles excitent le
milieu des scintillateurs qui émettent de la lumiére, laquelle est ensuite redirigée vers les
PMT. Le temps correspondant a ce processus est plus court que celui correspondant a la
dérive du signal dans la TPC ajouté a celui lié & la lecture du signal par I’électronique.
Le CTB permet ainsi de sélectionner les événements a une vitesse de 2.4 MHz. Le signal

recu par le CTB est corrélé a la multiplicité.

Le Calorimétre hadronique a Zéro Degré (ZDC)

Le ZDC est une paire de calorimétres situés a £20 m le long du tube du faisceau, au-
dela de 'aimant de focalisation du faisceau, et qui posséde un angle polaire de couverture
de 2.5 mrad. La coincidence des signaux issus du ZDC permet de discriminer les événe-
ments attendus des événements diis & 'interaction du faisceau avec le gaz, qui produisent
un signal uniquement dans I'un des bras du ZDC. Comme le CTB, le ZDC permet de
mesurer la multiplicité, & la différence que seuls les fragments neutres spectateurs de la
collision sont détectés. La production de fragments issus de collisions est corrélée avec la
centralité d’un événement périphérique, et anti-corrélée pour des événements centraux.
Lors des prises de données, le CTB et le ZDC sont utilisés pour étudier les événements
de biais minimum, périphériques et centraux. En choisissant des domaines en multipli-
cité, laquelle est mesurée par le CTB et/ou par le ZDC, il est possible de sélectionner les

événements selon leur centralité (figure 3.5).
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Figure 3.5: Schéma des différents modes de déclenchement du détecteur STAR, pour

les événements centraux (a gauche), et pour les événements de biais minimum (&
droite)[Cen01].

3.2.4 Les autres détecteurs
Le détecteur Cherenkov (RICH)

Le RICH (Ring Imaging CHerenkov) est un prototype du détecteur destiné a étre utilisé
par le détecteur ALICE (CERN) [Kun98|. Le RICH permet une meilleure identification
des particules d’impulsion transverse allant jusqu’a 3.0 GeV /c pour les pions et les kaons,
et jusqu’a 5.0 GeV/c pour les protons. Lorsque les particules passent dans ce détecteur a
une vitesse supérieure a celle de la lumiére dans ce milieu, elles émettent un rayonnement.
Lorsque les particules traversent le plan défini par le RICH, les photons émis se trouvent
dans une zone géométrique déterminée, entre autre, par la vitesse de la particule. En
couplant ce signal avec les informations sur I'impulsion des particules obtenues avec la

TPC, il est possible d’identifier le type de la particule par sa masse.

Le détecteur de vertex en silicium (SVT)

Le SVT (Silicon Vertex Tracker) est un détecteur de vertex situé prés de la ligne de
faisceau. Il est composé de 216 détecteurs en silicium ordonnés en 3 cylindres concentriques
de rayon respectif 6.6, 10.6 et 14.5 cm [Pen99|. Les différentes couches sont constituées
par un ensemble d’échelles (respectivement 8, 12 et 16 échelles), elles-mémes composées
de modules de détection (respectivement 8, 6 et 7 modules par échelle). De par sa position
prés de laxe du faisceau, le SVT couvre un domaine en pseudo-rapidité de |n| < 1 et la
totalité du domaine azimutal.

Le SVT, couplé avec la TPC, permet une meilleure reconstruction des particules de

faible impulsion transverse. En particulier, grace a sa position dans STAR, il améliore la
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reconstruction des particules secondaires et par conséquent, celle des particules neutres se
désintégrant en deux particules chargées. De plus, sa présence augmente la résolution sur

la position du vertex primaire.

Le détecteur a micropistes en silicium (SSD)

Le SSD (Silicon Strip Detector) est un détecteur a micropistes qui compléte les 3
couches du SV'T. Il est constitué de 20 échelles en fibre de carbone, chacune étant composée
de 16 modules de détection. Le SSD se situe & 230 mm de 'axe du faisceau, et couvre
un domaine en pseudo-rapidité de |n| < 1.4 et la totalité du domaine azimutal. L’étude
de simulations apreés ’ajout d’'un quatriéme point lors de la reconstruction des traces, a
montré une amélioration considérable de I'identification des particules de faible impulsion
transverse qui ne peuvent pas atteindre la TPC. Le pouvoir d’identification des vertex
secondaires des particules étranges s’améliore d’un facteur 2 par la présence du SSD par
rapport a la référence TPC+SVT [Pin00].

Le détecteur de temps de vol (ToF)

Le ToF (Time-of-flight) couvrira un domaine en pseudo-rapidité de |n| < 1. Le ToF
améliorera de 95% l'efficacité d’identification des particules dans un domaine en impulsion
transverse de 2 < pr < 3 GeV/c, en fonction du type de particule. Ainsi, les protons

pourront étre identifiés au-dela de 2 GeV/c.

Les TPC avant (FTPC)

Les deux cylindres FTPC (Forward Time Projection Chamber) forment deux détec-
teurs de traces de 35 cm de rayon, couvrant un domaine en pseudo-rapidité de 2.5 <n<
4.0 et la totalité du domaine azimutal. La TPC couvre un domaine en pseudo-rapidité
ot dN/dy, correspondant a la production de particules par unité de rapidité, est supposé
étre constant en fonction de la rapidité (y). La FTPC se trouve dans la région ou l'on
attend une variation importante de dN/dy en fonction de y. De plus, la différence des
distributions de dN/dy pour les baryons et les anti-baryons en fonction de la rapidité
est sensible & la différence du nombre de quarks et d’anti-quarks, il sera ainsi possible de

déterminer le potentiel chimique pp.

Le calorimétre électromagnétique (EMC)

L’EMC (Electro Magnetic Calorimeter) est un calorimétre électromagnétique composé

de deux parties. La premiére partie est 'TEMC proprement dit, qui couvre le méme domaine
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en rapidité que la TPC, la seconde, 'EEMC (Endcap EMC) qui couvre un domaine en
pseudo-rapidité de 1.0 < n < 2.0. L’EMC est susceptible de discriminer les photons des

7m0 d’une part et, d’autre part, & haute impulsion transverse, les électrons des hadrons.

3.3 Identification des particules

La quantité de charges ionisées produites dans la TPC est proportionnelle a la quantité
d’énergie déposée. L’énergie déposée dans un gaz par une particule dépend de sa vitesse
et est décrite par la formule de Bethe-Bloch [Hag02]. A partir de cette formule, on peut

. dEdxVs.P |
12 T g ™

dE/dx (keV/cm)

A
0 1 p(Gevic)

Figure 3.6: Dépots d’énergie par unité de longueur traversée dans la TPC (dE/dx en
keV /cm) en fonction de I'impulsion (GeV/c). La position des bandes dépend du type de

particules. On distingue les bandes des protons, kaons, pions et électrons.

estimer la quantité d’énergie déposée par les particules lors de la traversée des différents
matériaux. Pour chaque trace, la moyenne de 1’énergie déposée est effectuée le long de

sa trajectoire et tronquée a 30%. L’énergie déposée suit une distribution de Landau avec
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une valeur de dE/dx finie. En tronquant la moyenne, la distribution en énergie devient
plus gaussienne et la moyenne plus proche du pic. La valeur du dE/dx dépend de la
vitesse, ainsi I’histogramme dE/dx en fonction de I'impulsion permet de sélectionner les
différentes espéces de particules (figure 3.6). Pour chaque valeur de ’énergie déposée
(dE/dx), on détermine ’écart par rapport a la paramétrisation de Bethe-Bloch puis, en
tenant compte de la résolution effective des traces on détermine la valeur de la variable

o. Par construction, cette variable représente la résolution en énergie.

3.4 Reconstruction des événements

La chaine de reconstruction des événements permet de récolter les informations numé-
riques des détecteurs et les convertir en traces reconstruites grace auxquelles il est possible
d’extraire les propriétés des particules émises lors de la collision. La reconstruction d’un
événement se déroule en trois principales étapes : trouver les points d’'impact d’une trace,
trouver la trace a partir d’un groupement de points d’impact, trouver le vertex primaire

de I’événement a partir d’un ensemble de traces.

Localisation des points d’impact

Ce processus, lors de la reconstruction d’un événement, est divisé en deux modules, le
TCL et le TPH, qui effectuent deux opérations distinctes sur les données brutes de la TPC
et créent deux listes de positions d’impact. Le TCL constitue des “clusters” a partir des
tables de données écrites par le systéme d’acquisition de données (DAQ). Un cluster est un
regroupement de plusieurs pixels ayant re¢u un signal provenant d’une méme particule. Ces
clusters sont alors traités par le TPH qui reconstruit les points d’impact, en convertissant
I'information des pad-rows en coordonnées (x,y,z). L’algorithme de localisation des points
d’impact (hits) est décrit en détail dans |Lis96].

Le TCL construit les clusters a partir de la DAQ de STAR. La premiére étape pour
la formation de ces clusters est la création d’une liste de segments a partir des données.
Les segments sont des listes de valeurs ADC au-dessus du seuil de lecture, classées par
intervalles de temps et correspondant a un pad de la TPC. La valeur ADC d’un intervalle
de temps sur un pad correspond a un pixel. Chaque événement de STAR contient environ
70 millions de pixels dont 10% sont utilisés lors d’'un événement Au+Au. Un algorithme
de recherche est alors utilisé pour regrouper les séquences en clusters. Cet algorithme
commence sur les pads les plus externes, ol la densité d’impact est plus faible, et recherche
les segments qui ne font partie d’aucun cluster & partir du premier segment vide trouvé.

L’algorithme se termine lorsque tous les clusters ont été trouvés.

32



3.4. RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

Le module TPH examine les clusters et les déconvolue en position de point d’impact.
La densité de traces dans le secteur intérieur de la TPC est si grande que beaucoup de
clusters venant du TCL sont constitués de points d’impact multiples. Le TPH recherche
alors les valeurs maximales en ADC dans chaque cluster, par intervalle de temps et par
pad. Or il n’est pas toujours possible, dans cet échantillon de valeurs ADC, de trouver
plusieurs valeurs maximales, du fait de la dimension finie de 1’échantillon. Dans ce cas
plusieurs points d’impact sont assimilés & un unique point. Dans le plan (x,y) la résolution
de deux points d’impact est de 1.5 cm. La coordonnée x est déterminée par 1’algorithme
de recherche d'un maximum dans le cluster. La coordonnée y radiale est fixée par le centre
de la ligne de pad (pad-row). La coordonnée z est déduite de l'intervalle en temps et de

la vitesse de dérive (figure 3.3).

Reconstruction des traces

Le module de reconstruction des traces (TPT) ajuste les hélices a la sortie du mo-
dule de reconstruction des points d’'impact. Une trace est reconstruite en quatre étapes :
construction de la racine, formation du segment, ajustement du segment, et ajustement
de I’hélice.

La recherche de 3 points d’impact est effectuée a partir des bords externes de la TPC,
ils forment la racine de la trace. Puis la recherche de points supplémentaires dans le plan
(x,y) et (s,z) est effectuée [Mit94]. Ici, s est 'abscisse curviligne. Cette procédure produit
des traces circulaires dans le plan transverse ou des droites dans le plan (s,z). Lorsque tous
les segments ont été formés, TPT tente de raccorder les traces disjointes en comparant
les paramétres des hélices (centre et rayon). Puis on applique un filtre de Kalman pour
ajuster les parameétres physiques a chaque trace (impulsion transverse et charge). Ce filtre
utilise un modéle d’hélice qui prend en compte 1’énergie déposée par la particule lors de
son passage dans la TPC. La charge de la particule est déterminée par la direction de la

courbure de la trace dans le champ magnétique.

Reconstruction du vertex primaire

La position du vertex primaire est estimée en projetant de facon itérative toutes les
classes de traces [Mar92|. La géométrie du détecteur permet une projection suivant 1'axe
de faisceau et suivant la direction transverse. Lors d’une premiére étape, toutes les traces
sont projetées sur le plan transverse car la position du vertex primaire est supposée varier
beaucoup plus dans la direction longitudinale que dans les directions transverses.

Puis les traces correspondant aux produits de décroissance ou dont I'impulsion est

trop faible sont exclues car elles se trouvent trop loin du vertex primaire. Le calcul de
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la position du vertex primaire est alors effectué de nouveau. Par itération, la position du

vertex est alors déterminée a 200 pym prés dans chaque direction.

Reconstruction des VO

On appelle VO une particule neutre qui se désintégre préférentiellement par interaction
faible en deux particules chargées de signes contraires appelées particules filles. Le tableau
3.1 récapitule les principales caractéristiques des V0, notamment le type de particules filles
et la longueur de décroissance.

Le terme V0 a pour origine la topologie de la décroissance de ce type de particule,
observée pour la premiere fois dans des chambres & bulles.

Ayant une durée de vie moyenne courte, la plupart des V0 décroissent avant d’atteindre
le volume de la TPC, placée a 50 cm de la ligne de faisceau. Les VO ne laissent aucune
trace dans la TPC car ils sont neutres. Seules les particules filles peuvent étre reconstruites.
Pour se faire, les traces globales sont utilisées. La figure 3.7 explicite les variables liées aux

V0, utiles pour leur reconstruction. Lors de la reconstruction des V0, toutes les traces ne

Particule | Quarks | Masse (GeV) | Rapport d’embranchement | ¢7 (cm)
A uds 1.116 A= 717+p:~63.6% 7.89
A uds 1.116 A= 71t +p:~63.6% 7.89
K} ~5ds + ds| 0.498 Ky —»7m +7nt:~68.6% 2.68

Tableau 3.1: Propriétés des particules de type VO.

pointant pas vers le vertex primaire sont prises en compte. Toutes les traces secondaires
positives sont associées avec des traces secondaires négatives du méme événement, puis
extrapolées vers le vertex primaire. Pour s’assurer que la trace positive et la trace négative
proviennent du méme point, des coupures sur la distance de plus courte approche (DCA)
sont effectuées (tableau 3.2). A partir des candidats passant les coupures en DCA, il
est possible de déterminer I'impulsion du parent (V0) par addition des impulsions des
particules filles.

Malgré tout, il y a des milliers de particules qui ne pointent pas vers le vertex primaire
a cause de la résolution finie de I'impulsion. De plus, les traces issues du vertex primaire
peuvent croiser d’autres traces primaires et créer ainsi un faux vertex secondaire. Ces faux
vertex constituent le bruit. Les coupures suivantes permettent de réduire encore le bruit,

mais devront étre affinées pour I’étude des corrélations (tableau 3.2) :

1. Le nombre d'impacts (hits) minimum dans la TPC étant de 5, sélectionner les traces

comportant plus de 10 impacts permet de minimiser le phénoméne de dédoublement
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Neg Daughter
DCA VO Neg
Parent (V0)
—————————————————————————————————————— DCA
DCA VO 5
DCA VO Pos
Pos Daughter
Decay Length VO

Figure 3.7: Représentation schématique de la décroissance d’un V0.

Coupure Valeur
1 Nb. Hits Pos. et Nb. Hits Neg. > 10
2 | DCA V0 Daughters To Prim. Vtx | > 0.7 cm
3 DCA V0 To Prim. Vtx < 0.8 cm
4 DCA V0 Daughters < 0.8 cm
5 VO Decay Length > 2.0 cm

Tableau 3.2: Coupures effectuées lors de la reconstruction des VO.

d’une méme trace. En effet, lors de la reconstruction, une méme trace peut étre

considérée comme deux traces distinctes par la chaine de reconstruction.

2. Comme les traces filles ne sont pas censées provenir du vertex primaire, les coupures

sur ces DCA permettent de supprimer du bruit par rapport au signal.

3. La coupure sur le DCA du V0 au vertex primaire permet de s’assurer que le V0

provient du vertex primaire.

4. La coupure sur le DCA des filles du VO permet de s’assurer que les particules filles

proviennent du méme point.

5. La plupart des traces vient du vertex primaire et contribue d’'une maniére importante
au bruit car c’est prés du vertex primaire que les traces se croisent. C’est pour réduire
ce bruit que la coupure sur la longueur de décroissance a 2 cm est appliquée. La
distribution de la longueur de décroissance des V0 étant exponentielle & partir de 0

cm, peu de VO sont exclus de la sélection, alors que le bruit est nettement diminué.
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Reconstruction des cascades

Apreés les VO, les cascades sont reconstruits. Le cascade est un baryon multi-étrange
qui se désintégre par interaction faible en un VO et en une autre particule. Il tient son
nom de sa topologie de décroissance. Les informations sur les VO sont alors utilisées pour
reconstruire les cascades qui peuvent étre des =7, §+, Q- ou des Q" et se désintegrent
en donnant une particule neutre (A ou A) ainsi qu'une particule chargée (K*, K=, 7%+ ou

).
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Chapitre 4

L’interférométrie de particules

4.1 Introduction

Robert Hanbury Brown et Richard Q. Twiss (HBT) [Han56| ont pour la premiére fois
utilisé le principe de l'interférométrie pour déterminer le rayon angulaire de I’étoile Sirius.
Les effets quantiques ont été mis en évidence par G. & S. Goldhaber, W. Lee et A. Pais
(GGLP) [Gol60] lors de ’étude du mécanisme d’annihilation proton anti-proton. Plus
tard, G. I. Kopylov and M. 1. Podgoretsky [Kop74], en montrant ’orthogonalité des effets
GGLP et HBT, ont établi les bases de l'interférométrie de particules. En particulier,
ils ont suggéré 1'étude des effets des interférences par la construction de la fonction de
corrélation. Ils ont inventé la technique du mixage d’événements. Leur but était de créer
un échantillon non corrélé de référence permettant de clarifier le réle des caractéristiques
spatio-temporelle lors de la production de particules dans différentes situations physiques.
Cette technique appliquée aux collisions d’ions lourds permet d’accéder aux dimensions
spatio-temporelles de la source émettrice de particules. L’une des voies de recherche de
la collaboration STAR est I’étude des collisions par cet outil qu’est I'interférométrie de
particules.

Lorsque les particules sont émises aprés une collision, tout au long de leur existence,
elles gardent en "mémoire” le souvenir des interactions qui ont eu lieu avec leurs plus
proches voisins aprés ’hadronisation. On dit qu’elles sont corrélées. Ces corrélations
peuvent étre liées & la statistique de Fermi-Dirac ou de Bose-Einstein, dues a l'interaction
Coulombienne ou a l'interaction forte.

La corrélation statistique apparait lors de I’étude de paires de particules identiques.
C’est un phénomeéne purement quantique et I’on peut distinguer le cas des fermions (par-
ticules de spin demi-entier) du cas des bosons (particules de spin entier). Les corrélations

dues a l'interaction Coulombienne interviennent si les particules considérées sont char-
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CHAPITRE 4. L’INTERFEROMETRIE DE PARTICULES

gées. On peut distinguer le cas d’une interaction attractive, pour des particules de signe
contraire, du cas d’une interaction répulsive, pour des particules de méme signe.

Il est non seulement possible d’extraire I’extension spatio-temporelle de la source de
particules, mais aussi, dans le cas de particules non-identiques, de déterminer leur séquence

d’émission.

4.2 Définition de la fonction de corrélation

Dans ce paragraphe, on montre que la fonction de corrélation est un outil puissant pour
déterminer 'extension spatio-temporelle de la source émettrice de particules. Kopylov et
Potgoretskii [Kop74] ont défini la fonction de corrélation de deux particules d’impulsion

;5; et 172 par I’équation :

- = do - &

C(p1,p2) = E(plaPQ) (4.1)

ol do est la section efficace de production de deux particules en tenant compte des inter-
actions dans I’état final et des effets de la statistique quantique et dog la section efficace
de production de deux particules ne tenant pas compte des interactions dans I’état final ni
des effets de la statistique quantique. Notons que les corrélations dynamiques sont incluses
dans le terme doy. Si les particules sont émises de maniére indépendante, on peut écrire
la fonction de corrélation comme le rapport des sections efficaces de production des deux
particules sur le produit des sections efficaces & un corps :
dbo d®c dic P(pl,ﬁ;

)
C(p1,p2) = [y = (4.2)
Bpr.py dBpr dpy  P(pi).Plps)

Le membre de droite de I’égalité (4.2) est obtenu en introduisant la probabilité d’obser-
ver les deux particules en coincidence (P(p1,ps)) et les probabilités d’observer I'une des
particules indépendamment de Iautre (P(p1), P(ps))-

La méthode a suivre pour extraire la fonction de corrélation consiste donc a compter
le nombre de paires de particules en fonction de leur impulsion relative. Dans un premier
temps, on détermine cette distribution pour des paires issues d’'un méme événement,
auquel cas les particules sont corrélées. Dans un deuxiéme temps, on détermine cette
distribution pour des paires issues d’événements différents : dans ce cas les particules ne
sont pas corrélées. Puis on fait le rapport de ces distributions pour obtenir la fonction
de corrélation proprement dite. La fonction est enfin normalisée dans le domaine ot ’on

n’attend pas de corrélation.
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4.3 Cas de deux particules identiques sans interaction

G. GoldHaber, S. GoldHaber, W. Lee et A. Pais [Gol60] ont étudié les distributions
angulaires des pions émis lors de collisions proton anti-proton. Ils ont observé qu’une
surproduction de pions a faible angle relatif était interprétable en prenant en compte les

effets de la statistique de Bose-Einstein.

Figure 4.1: Schéma des scénarios possibles de détection de deux particules identiques
émises en X1 et X2 et détectées en D1 et D2. La source émettrice de particules est
représentée a gauche, les détecteurs a droite (D1,D2). L’incertitude sur ce que mesurent
les détecteurs D1 et D2 est a l'origine des corrélations liées a 'effet de la statistique

quantique.

Considérons tout d’abord le cas de deux particules identiques émises (figure 4.1) en
X, = {tl,a} et Xy = {tg,a?;}, de quadri-vecteur énergie-impulsion P, = {Ej, ;5;} et
P, = {EQ,};;}, de quadri-vecteur position X, = {ta,:g;} et X = {tb,:a,}. Posons S le
spin de la paire, X = X; — Xy, P = P, + P, et Q = P, — P, le quadri-vecteur position
d’émission relative, la somme des quadri-vecteurs énergie-impulsion et le quadri-vecteur
relatif énergie-impulsion. Supposons que ces particules n’interagissent pas, la fonction
d’onde de chaque particule est alors une onde plane. Les particules étant indiscernables,
la fonction d’onde du systéme doit étre symétrisée (dans le cas de bosons identiques) ou
anti-symétrisée (dans le cas de fermions identiques). On détermine alors la fonction d’onde

de la paire :

S 1

‘I’P1P2 = ﬁ

La probabilité que le systéme soit dans I'état Py, Py, X1, X5 est alors :

(Pt (Xa=X0) iPe(Xo=X2)y 4 (_1)SgiPr(Xa=X2) giPa(Xo=X1)) (4.3)

(U2, p, |7 =1+ (—1)%cos(QX) (4.4)

Soit Ws(P1, Py, X1, X3) la densité de probabilité normalisée de la source. On définit pg la
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densité de probabilité de spin par :
ps = [ XA XW(Py P, X1, Xo) (45)

avec

ZPS =1 (4.6)

S

La fonction de corrélation s’exprime [Led82] :

CQ) =Y ¢ [d*X1d* XoWs(Py, Py, X1, X5) |95 p |2 (4.7)

CQ) =X s5ps <[¥hpl*>s (4.8)

Pour f, une fonction quelconque, on définit < f >g¢ par :

[ d* X, d X, W f
[ d* X, d* X, W

< f>g= (4.9)

Supposons que les probabilités d’émission des particules 1 (P(Py)) et 2 (P(P,)) sont
indépendantes. De plus, considérons les probabilités d’émission en position et en impulsion

indépendantes, on obtient alors :
Ws(Pr, Py, X1, Xo) = ps p(X1) P(P1) p(X2) P(P,) (4.10)

ou p(X;) (respectivement p(X5) ) est la densité de probabilité d’émission en X; (res-
pectivement en X5).

On a alors :

@) =1+0lp@QF (4.11)

oto = > (—1)%ps et p(Q) est la transformée de Fourier de la densité de la source exprimée
S
en fonction de Q.

Si I’on considére une source de particules gaussienne :

1 8
p(X1) = PR SO (4.12)
0
alors
Cq?r2_g2.2
pQ)=e 2 (4.13)

La fonction de corrélation devient alors :

C(Q) =1+0e 7o %7% (4.14)
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4.3. CAS DE DEUX PARTICULES IDENTIQUES SANS INTERACTION

Les paramétres r( et 75 sont identifiés au rayon et au temps de vie de la source de particules.
Pour les photons, les pions et les kaons, i.e. les bosons de spin nul et de moment orbital

nul o = 1.
C(Q) =1+ e 0r8-%7 (4.15)

Dans ce cas, on constate que 'effet de la statistique quantique tend & augmenter le nombre
de paires a faible impulsion relative (figure 4.2 a gauche). Pour les protons, lambdas et
les neutrons 0 = 1/4 — 3/4 = —1/2.

CQ)=1—= ¢ 0757957 (4.16)

On constate que l'effet de la statistique quantique tend & diminuer la production de

fermions a faible impulsion relative (figure 4.2 & droite).
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Figure 4.2: Fonctions de corrélation calculées a partir d’une source gaussienne de rayon
4 fm (rg = 4 fm, 75 = 0). A gauche, cas des bosons de spin nul (équation (4.15)), & droite
cas des fermions de spin 1/2 (équation (4.16)).

C’est par cette augmentation (ou diminution) du nombre de paires de particules a faible
impulsion relative que nous allons pouvoir extraire les caractéristiques spatio-temporelles
de la source (rg, 7o)

Nous allons montrer comment il est possible de séparer les composantes espace-temps
de la source.

Exprimons la fonction de corrélation en fonction de la variable l} impulsion de I'une
des particules dans le référentiel de la paire. On décompose I;‘ k_)* + /c_) ou k* est la
composante de k* suivant la direction de la vitesse de la paire v et kT est la composante
de k* transverse 4 la direction de v. En effectuant une transformatlon de Loren_t)z d_l)l

référentiel du laboratoire vers le référentiel de la paire, on obtient k qT /2, ki=

/27 = qo/2v7y. La fonction de corrélation devient alors :

Zk*l

C(Q) =1+ ge Wi’ 4r (4.17)
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avec p? = y2(r3 + v*1¢).

En principe, par la sélection des paires de particules ayant k; = 0, la fonction de
corrélation n’est sensible qu’a I’extension spatiale de la source (7). De la méme fagon, si
la sélection s’effectue de telle sorte que k7. = 0, la fonction de corrélation sera sensible a la
grandeur p. Si de plus vy > 1, la taille de source sera sensible a I’extension temporelle.

Il est possible de prendre en compte le cas de particules identiques en interaction forte
et Coulombienne. Dans la suite, le formalisme est développé pour des paires de particules
non-identiques mais peut étre extrapolé aux cas de particules identiques par symétrisation

ou anti-symétrisation de la fonction d’onde de la paire.

4.4 Effet de l'interaction nucléaire : le modéle analy-

tique de Lednicky & Lyuboshitz

Pour des particules non-identiques en interaction forte, on montre [Led90, Led01] qu’on
remplace dans I'expression (4.8) les ondes planes par les fonctions d’onde non symétrisées
appelées amplitudes de Bethe-Salpeter, solutions du probléme de diffusion entre deux

particules. En séparant le terme lié au mouvement du centre de masse on peut écrire :
S(+ ; S(+
‘I’prg (X1, Xo) = elpmlbq( )(X) (4.18)

ou z = [(p1P)X; + (p2P)X3]/P? est la position du centre de masse de la paire, § =
Q — P(QP)/P? et 1/)(“;”) (X) représente 'amplitude réduite. En I’absence de potentiel,
\I!}S,S;z (X1, Xy) = emtPXi=ihaXa of w(‘;(H (X) = €'7X. Si t* et r* représentent respectivement
I'intervalle de temps séparant 1’émission des deux particules et la distance relative de leurs
points d’émission, considérés dans le référentiel de leur centre de masse : X = {t*, 7*},
’approximation des temps égaux (t* = 0) est valide si 'inégalité [t*| < ur*? est vérifiée
(1 est ici la masse réduite de la paire). On peut, dans le cadre de cette approximation,
exprimer la fonction d’onde de la paire en fonction de ?*, impulsion de I'une des particules

dans le référentiel de la paire par :

Y7 (X)) =% () (4.19)

q Tk *
ol le signe moins correspond a 'inversement de 1’écoulement du temps pour rendre compte
du processus d’émission. La fonction de corrélation pour des particules non identiques

devient alors :

CQ = > ps< WP >s (4.20)
S

O = Yops <G >s (4.21)
S

42



44. EFFET DE L'INTERACTION NUCLEAIRE : LE MODELE ANALYTIQUE DE
LEDNICKY & LYUBOSHITZ

En se limitant au domaine de faibles impulsions relatives, I'interaction des deux parti-
cules est dominée par la contribution de ’onde s de la fonction Ql}f%) (r*). On se place
dans le cadre de Papproximation de la portée effective de l'interaction (effective-range

approximation, équation (4.22)) de Landau-Smorodinsky :

oK) = (fig + %dgk“ —ik*) ! (4.22)

ou f; est la longueur d’interaction et df le rayon effectif.

Hors de la portée du potentiel de I'interaction forte, en ’absence d’interaction Cou-
lombienne et en supposant 'interaction forte dominée par I'onde s a faible £*[Led90] on
peut écrire :

—ilc_l.r_"‘

S(H) 3y
¢—?*(r) = € -+ o

e (4.23)

ou f? est I’amplitude d’interaction de ’onde s.

Si I'on suppose que la source de particules est une distribution gaussienne dans le

référentiel du centre de masse de la forme :
W(r*) ~ e~ /4rd (4.24)

alors les rayons dans la paramétrisation de Bertsch-Pratt dans un référentiel donné se

déduisent par :
ro =R = Rs =R, (4.25)

ol 7 est 'opérateur boost de Lorentz a partir de ce méme référentiel vers le référentiel du
centre de masse.

Il faut noter que dans le cas de corrélations de type baryon - anti-baryon, la partie
imaginaire de la longueur d’interaction est non nulle, d’aprés le théoréme optique. C’est
dans le cadre de ce modéle que nous allons exploiter les fonctions de corrélation p — A,
p— A, D— A et p— A. En effet, ces systémes de particules non-identiques, composés
d’une particule neutre (A ou A), ne sont sensibles qu’a Iinteraction forte. Les paramétres
inconnus des interactions dans l’état final (Final State Interaction, FSI) (df et f§) et le
rayon 7o seront déterminés pour les systémes p — A et p — A. De plus I'extension spatiale
de la source de particules (rg) sera extraite des fonctions de corrélation p— A et p— A, les

FSI étant connus.
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4.5 FEffet de I'interaction Coulombienne : le modéle ana-

lytique de Lednicky & Lyuboshitz

Si les particules sont chargées, la diffusion Coulombienne doit étre prise en compte. La
portée infinie de cette interaction déforme les ondes sphériques et planes (équation (4.23))
par l'intermédiaire du facteur de pénétration de Gamov (équation (4.27)) et le déphasage
de T'onde s (équation (4.28))[Led90]. La fonction hypergéométrique confluante (équation
(4.29)) déforme I’onde plane :

VD) = VAT (=0, Lip) + £2()G p,m) /1 (426)

ol p = B ko et n= (|ﬁ|a)_1.
Aoln) = 2mn/lexp(2mn) — 1 (427)
d = argl'(1 +in) (4.28)

Le rayon de Bohr, a = (uz120¢*)™!, prend en compte le signe de l'interaction, z; étant la
charge et 1 la masse réduite. G est une combinaison des fonctions Coulombiennes réguliére

(Fp) et singuliére (Gy) de I'onde s.

G(p,n) = VAcM)[Golpsn) + iFo(p,n)] (4.29)

F(a,1,2) = 14+ az/1? +a(a+1)2%/2%+ ... (4.30)

Le terme de 'onde sphérique déformée contient les interactions forte et Coulombienne.
L’expression (4.26) est réintroduite dans 1’équation (4.19) afin de déterminer la fonction
de corrélation des particules en interaction. L’amplitude d’interaction modifiée par la prise

en compte de la diffusion Coulombienne prend alors la forme suivante :

—1
£ (k) = (i + g — ik~ Zhiira) — ik*Ac(k*)) (4.31)
fi 2 a
ou h est définie par :
1 & 1
h(z) = — > 1)) T 0.5772 + In(z) (4.32)
n=1

Pour les fonctions de corrélation p-p, les interactions Coulombienne (répulsive) et
nucléaire (attractive) sont en compétition. Cette compétition est a l'origine d’un pic a
\k_l\ = %" = 20 MeV/c pour de petites tailles de source (e.g. [Bar99, Wan99]). L’amplitude

et la largeur de ce pic augmentent si la taille spatio-temporelle de la source diminue.
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4.6. ASYMETRIES LORS DE L’EMISSION
4.6 Asymétries lors de I’émission

La technique de corrélations de particules non-identiques permet I’étude de la séquence
d’émission des particules au freeze-out thermique |Led96, Vol97, Led01, Led02, Led03|.

Dans le cadre d’une image classique, les interactions Coulombienne et nucléaire ont
des effets différents suivant que les particules se propagent I'une vers I'autre ou s’éloignent
I’'une de I'autre.

Les paires, constituées d’une particule 1 et d’une particule 2, peuvent avoir deux types
de comportement. Supposons que la particule 1 soit émise en premier avec une vitesse v;.
Les deux cas suivants sont possibles (figure 4.3) :

cas 1 : La particule 2 posséde une vitesse supérieure a vy (v > v1), elle va donc rattraper
la particule 1 et I'interaction entre les particules durera longtemps, la corrélation sera plus
forte.

cas 2 : La particule 2 posséde une vitesse inférieure a vy (v < vy), la particule 1 va
donc s’éloigner de la particule 2, 'interaction entre les particules durera moins longtemps,

la corrélation sera moins forte.

v1+v2
1]
- v1+v2
v2 @
v
.

v2 .
il

vl vl

Figure 4.3: Schéma de principe sur la sélection des paires lors de I’étude de la séquence
d’émission par l'interférométrie de particules non identiques. A gauche, la particule 2
rattrape la particule 1, la corrélation est importante (cas 1, voir texte). A droite, la

particule 1 s’éloigne de la particule 2, la corrélation est faible (cas 2, voir texte).

La sélection entre les deux cas se fait expérimentalement selon le signe de la variable
7.?, oil ¥ est la vitesse de la paire et /? I'impulsion de 'une des particules dans le
référentiel du centre de masse de la paire (figure 4.3).

Dans chaque cas, on construit les fonctions de corrélation Cy(k*) et C_(k*) dont
I'indice correspond au signe de la variable 7? S’il n’existe aucune asymétrie spatio-
temporelle, les deux fonctions de corrélation seront identiques et leur rapport sera égal a
I'unité. S’il existe une asymeétrie spatiale (par exemple | Xs| < |X1|), et si, de plus, on se

trouve dans le cas 1, C; (k*) montrera une déviation par rapport a I'unité plus importante
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A Ysde

\(.Uul
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Figure 4.4: Représentation schématique du référentiel LCMS dans lequel sont définies

les variables £}, k; et k.

que dans le cas 2. Notons cependant que 1'image classique simple développée précédement
n’est pas valide dans le cas ou 'interaction forte est la seule interaction dans I’état final.

On se place dans le référentiel LCMS (Longitudinal Comoving System) défini par

I’annulation de la troisiéme composante de 'impulsion de la paire (p,;+p,2=0).

On considére les variables k) (o=out), k¥ (s=side), k; (1=long) en projetant le vecteur
EZ dans le repére du reférentiel LCMS. La direction et le sens de “out” sont déterminés
par la vitesse de la paire dans le LCMS, la direction de “long” est définie par la ligne de

faisceau, 'axe “side” étant perpendiculaire aux deux autres (figure 4.4).

On caractérise de la méme maniére les variables 7}, r;,7/, en projetant le vecteur de

position relatif rj, défini dans le référentiel du centre de masse de la paire. La symétrie

*
side

azimutale entraine (r};;.) = 0. La symétrie de la collision entraine (rj, ) = 0. Ainsi
les rapport C/C_(k*), dont les signes +/— sont relatifs aux variables k% et &}, doivent
donc étre égaux a l'unité. Finalement, si les deux particules sont émises a des positions
différentes et/ou des instants différents, le rapport C,/C_(k*) défini avec les signes de &
doit étre différent de I'unité, sauf dans le cas ol les deux contributions s’annulent.
L’étude du systéme m — K a été réalisée par la collaboration STAR, lors de colli-
sions Au+Au /5., = 130 GeV [Ada03e|. En supposant que les distributions des positions
espace-temps des particules dans le centre de masse de la paire obéissent & une loi gaus-

sienne & trois dimensions, il est possible d’extraire (Ar} ) = (rk,.(7) — 75, (K)) = —5.6

46



4.6. ASYMETRIES LORS DE L’EMISSION

fm ((Ar}.) = (Ar,,,) = 0) & partir des fonctions de corrélation de la figure 4.5.
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Figure 4.5: En haut, fonctions de corrélation pion-kaon C(k*). Au milieu et en bas, les

rapports C (k*) sur C_(k*) correspondant aux variables &}, k34, et kj,,, [Ada03e].

En supposant que les pions et les kaons sont émis en méme temps, on obtient (rx —
rz) = 3.9 fm, et en supposant que les pions et les kaons sont émis par deux sources de
méme rayon, on obtient (tx — t;) = 5.4 fm/c. Pour l'instant, il n’est pas possible de
séparer les contributions (rx — ;) et (tx —t.). Les asymétries mesurées sont déterminées
par la combinaison linéaire : Ar* = Ypgie(Ar — Bpaire Al).

Dans cette thése, les fonctions de corrélation p—A, p—A, p— A et p— A sont construites
et étudiées. L’extension spatio-temporelle de la source est extraite. Les interactions dans
I’état final sont étudiés. Les asymétries lors de I’émission nécessitent un plus grand nombre

d’événement pour étre étudiées.
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Chapitre 5
Les analyses de données

Dans ce chapitre, on présente les sélections sur les événements et sur les particules qui
vont étre analysées par la technique de I'interférométrie. Les collisions Au+Au & /S =
200 GeV centrales ont été analysées. Afin de construire les fonctions de corrélation p — A,
p—A,p—A et p— A, les particules p, p, A, A ont été selectionnées. De plus les propriétés

des différentes paires formées ont été étudiées.

5.1 Sélections des événements

La sélection des événements repose sur la centralité, le type de déclenchement, et la
position du vertex primaire.

La centralité et le type de déclenchement :

Le détecteur STAR possédant un grand nombre de systémes de déclenchement (trig-
ger), il faut s’assurer que les événements aient été acquis avec le méme systéme de dé-
clenchement. Pour cette analyse, on sélectionne les événements centraux (figure 5.1) pour
s’assurer d’avoir un nombre d’événements suffisant. En effet c’est lors des collisions les
plus centrales qu’est produit le plus grand nombre de particules par événement. Or, pour
faire notre étude, il est nécessaire d’avoir le plus de particules possible lors d’un méme
événement car ceci gouverne le signal observable par 'interférométrie.

Le systéme de déclenchement de niveau 3 (Level 3 Trigger) était utilisé lors de la prise
de données afin de visualiser les collisions en ligne. Celui-ci a pu induire un biais dans
les événements enregistrés. Seuls les événements non biaisés seront pris en compte. Ces
événements sélectionnés correspondent & une centralité de 0-10%.

La distribution des traces chargées est représentée sur la figure 5.1. La centralité est
définie par I’étude des distributions de traces chargées dans le domaine en pseudo-rapidité

In| < 0.5 et pour les particules primaires DCA < 3 cm. Les distributions des traces chargées
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Figure 5.1: Distribution des traces chargées (N.;) des événements les plus centraux.
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Figure 5.2: Section efficace en fonction du nombre de traces chargées des événements

Au+Au a /5,,= 200 GeV de biais minimum. La centralité est définie par rapport a la
section efficace totale [Cal01, Cal02, Ada03f].

des événements de biais minimum pour les collisions Au+Au & /syy=130 GeV et a
V/3$nN=200 GeV sont normalisées par les résultats des simulations. En effet, la distribution
des traces chargées extraites de simulations basées sur le générateur HIJING peut étre
comparée avec les paramétres d’impact déterminés pour créer ces événements [Cal0l,
Cal02, Ada03f]. Sur la figure 5.2, sont définis les différents domaines en centralité pour les

collisions Au+Au a /syy = 200GeV.

La position du vertex primaire :

Une sélection sur la position des vertex primaires des événements est effectuée a +25

cm le long de I'axe du faisceau dont ’origine est fixée au centre de la TPC. En effet, I’accep-
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tance du détecteur change avec la position du vertex primaire, et 'impact sur la fonction
de corrélation est important via la technique du mixage. On construit le dénominateur
de la fonction de corrélation en mélangeant des événements différents. Si ’acceptance des
événements n’est pas similaire, le bruit ne sera pas correctement évalué et induira un biais
sur la fonction de corrélation. Considérons deux événements dont les vertex primaires se
trouvent aux deux extrémités de la TPC. Lors de la construction du numérateur, il y
aura un grand nombre de paires a faible £*. Or le dénominateur construit avec ces deux
événements aura, au contraire, peu de paires a faible k* et une quantité plus importante

a haut £*. La fonction de corrélation montrera une large corrélation positive a faible £*.

Sélection Valeur min | Valeur max
1 Nb. Hits 15 -
2 | Nb. Hits dE/dx 5.0 ]
3 DCA (cm) - 3
4| o dE/dx pions 2.0 -
5| o dE/dx kaons 2.0 -
6 | o dE/dx protons -2.0 2.0
7 P (GeV/c) 0.4 1.1
8 Y -0.5 0.5

Tableau 5.1: Résumé des sélections des protons et des anti-protons.

5.2 Identification des protons et des anti-protons

Les critéres de sélection sont résumés dans le tableau 5.1.

On sélectionne les traces ayant été reconstruites avec un minimum de 15 points dans
la TPC, afin d’éviter le phénoméne de dédoublement de traces.

Une sélection sur le nombre de points servant a calculer I’énergie déposée est appliquée
et fixée a 5 points afin d’estimer correctement la probabilité d’identification des particules.
Cette probabilité est déterminée en fonction de I’énergie déposée et de la rigidité. La
rigidité est le rapport de 'impulsion totale sur la charge de la trace. Ce calcul est d’autant
plus précis que le nombre de points ayant été utilisé pour calculer I’énergie déposée est
élevé, mais un compromis doit étre trouvé entre 'efficacité d’identification et le nombre
de particules par événement.

De plus, pour s’assurer que les particules proviennent du vertex primaire, une coupure
sur la distance de plus courte approche au vertex primaire, DCA < 3 cm, est appliquée.

Cette coupure permet de s’affranchir de la majorité des protons secondaires.
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Figure 5.3: Energie déposée en fonction de I'impulsion totale. Figures (a) et (b) pour les
protons respectivement avant et aprés coupures. Figures (c) et (d) pour les anti-protons

respectivement avant et aprés coupures.

On sélectionne les protons par I'intermédaire de I’énergie déposée dans la TPC. Avec
une coupure a 20 : 95.45% des protons sont sélectionnés (figure 5.3). Des pions et des
kaons peuvent induire une contamination supplémentaire, diie a la proximité des bandes.
Les coupures sur I’énergie déposée dans la TPC sur le nombre de o (o > 2) des pions et
sur le nombre de ¢ (0 > 2) des kaons ainsi qu’'une sélection sur les impulsions (0.4 < P <
1.1 GeV/c) et sur la rapidité (|Y|< 0.5) sont appliquées [AdI01].

Aprés toutes ces sélections, 'impulsion transverse moyenne des protons est de 0.707
GeV /c, celle des anti-protons est de 0.730 GeV /c. Les distributions en impulsion transverse
et en rapidité résultantes sont représentées sur la figure 5.4.

Les sélections faites sur les anti-protons sont exactement les mémes que celles faites
sur les protons par souci de cohérence lors de la comparaison des fonctions de corrélation.

Seule la coupure concernant le signe des particules différe, celui-ci étant positif pour les
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Figure 5.4: La figure (a) représente la distribution en impulsion transverse normalisée
au nombre total de particules pour chaque espéce. La différence entre les deux distri-
butions s’explique par I’annihilation des anti-protons dans la matiére [Adl01]. La figure
(b) représente la distribution en rapidité normalisée au nombre total de particules pour
chaque espéce. Les domaines en rapidité couverts par les protons et les anti-protons sont

identiques.

protons et négatif pour les anti-protons. Les anti-protons, contrairement aux protons,
ne sont pas contaminés par les produits de réinteraction des neutrons et des pions avec
la matiére. Ainsi la coupure & faible impulsion transverse n’est pas nécessaire pour une
bonne identification des anti-protons. Cependant cette coupure n’a aucune influence sur
les fonctions de corrélation : les fonctions de corrélation sont sensibles au nombre de paires
de particules a faible vitesse relative. Or, pour les paires p — A et p — A, le nombre de
paires est fixé par la contribution des lambdas et des anti-lambdas dont la population est

faible pour les vitesses transverses inférieures a 0.4 (figure 5.5).
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Figure 5.5: Profil des vitesses transverses des protons, anti-protons, lambdas et anti-
lambdas. Les particules corrélées appartiennent au domaine des vitesses transverses 0.402
< Br < 0.765.

5.3 Identification des lambdas et des anti-lambdas

On reconstruit les lambdas (anti-lambdas) & partir de leur canal de désintégration en
un pion négatif, 7~ (pion positif, 77) et un proton, p (anti-proton, p). Ce canal a un
rapport d’embranchement de 63.9 &+ 0.5 % [pdg]-

Les VO reconstruits incluent les lambdas (A), les anti-lambdas (A) et les kaons neutres
(K?). Les lambdas et les anti-lambdas sont sélectionnés a partir de coupures répertoriées
dans le tableau 5.3.

Un VO étant constitué d’une trace négative (Neg. Daughter) et d’une trace positive
(Pos. Daughter), on sélectionne les produits de décroissance par I'intermédaire de I’énergie
déposée : 20 pour les (anti-)protons et £30 pour les pions (figures 5.6 et 5.7).

Comme pour les traces primaires, on réduit les possibilités de dédoublement en ne
tenant compte que des traces négatives et positives ayant au minimum 15 points d’impact
dans la TPC.

Lors de la décroissance d’un lambda (anti-lambda), la plus grande partie de I'impulsion
est transférée au proton (anti-proton) qui est le plus massique des produits de décroissance.
Ainsi le proton (anti-proton), pointe directement au vertex primaire si le lambda (anti-
lambda) pointait au départ au vertex primaire. Il n’y a pas de coupure supplémentaire
lite au DCA de la trace positive au vertex primaire. La valeur optimale de la coupure
sur le DCA du pion au vertex primaire est fixée a 2.0 cm. Les variations de la valeur de

cette coupure dominent les variations des associations fortuites lors de la reconstruction

o4



5.3. IDENTIFICATION DES LAMBDAS ET DES ANTI-LAMBDAS

Sélection Valeur min | Valeur max

1 o dE/dx (anti-)protons -2.0 2.0

2 o dE/dx pions -3.0 3.0

3 Nb. Hits Pos. 15 -

4 Nb. Hits Neg. 15 -

5 | DCA V0 Pos. To Prim. Vtx (A) 2.0 cm -

6 | DCA VO Neg. To Prim. Vtx (A) 2.0 cm -

7 DCA V0 To Prim. Vtx - 0.6 cm
8 DCA V0 Daughters - 0.7 cm
9 Py arm. 0.033 0.15
10 o arm. A 0.447 0.876
11 o arm. A -1. -0.5
12 P (GeV/c) 0.5 -
13 Minv K2 (GeV) 0.4764 0.5077

Tableau 5.2: Résumé des sélections sur les V0. L’abrévation arm. est utilisée pour les

variables d’Armenteros-Podolanski.

des (anti-)lambdas.

Les coupures sur le DCA de la trace positive et de la trace négative au vertex primaire,
sur le DCA du VO et enfin sur le DCA du V0 au vertex primaire, ont été étudiées afin
d’optimiser le rapport signal sur bruit.

Une contamination importante venant des K2 a été observée. Elle est visible sur la
représentation des candidats VO en fonction des variables Armenteros-Podolanski (figure
5.8).

Pour supprimer cette contamination, une coupure explicite sur la masse invariante des
K2 a été ajoutée a la sélection. Les valeurs de cette coupure ont été déterminées lors de
I'étude de la masse invariante des (anti-)lambdas. La masse invariante a été calculée en
considérant le candidat VO comme étant un K3, A et A. Il a été observé qu’aucun anti-
lambda (lambda) n’était reconstruit lors de la reconstruction d’un lambda (anti-lambda).
Par contre un signal correspondant & celui des Ko a été observé lors de la reconstruction
d’un lambda et d’un anti-lambda sur le domaine (0.476 - 0.508 GeV /c). Dans ’hypothése
ou les filles du VO sont des pions, la masse invariante est calculée : si elle appartient au
domaine 0.476 - 0.508 GeV /c, le candidat VO est refusé.

L’étude du rapport signal sur bruit :

Afin de connaitre la proportion de vrais lambdas (signal, S) par rapport au bruit

combinatoire (bruit, N) généré par les combinaisons fortuites de particules, on construit
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Figure 5.6: Energie déposée en fonction de 'impulsion totale. Figures (a) et (b) pour
les pions négatifs secondaires respectivement avant et aprés coupures. Figures (c) et (d)

pour les protons respectivement avant et aprés coupures. Aprés sélection, on reconstruit
les lambdas a partir de ces pions et de ces protons.

pour chaque paire (anti-)proton - pion la distribution de la masse invariante (figure 5.9).

Le bruit est estimé par la méthode standard suivante.

Dans un premier temps, la distribution en masse invariante est paramétrisée par la

somme d’une fonction de Breit-Wigner et de I’équation d’une droite (équation (5.1)).

r
(2m)[(Miny — Mo)? + (5)?]

Le signal est paramétrisé par la fonction de Breit-Wigner, le bruit par une droite.

M;,., = cst *

+a+bx* M, (5.1)

Le bruit sous le pic correspond alors a I'intégrale de la droite dans le domaine en masse

invariante correspondant & I’échantillon de particules.

Le signal correspond & la valeur de I'intégrale de la fonction de I’équation (5.1), a

laquelle est soustraite la valeur de I'intégrale correspondant au bruit.
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Figure 5.7: Energie déposée en fonction de I'impulsion totale. Figures (a) et (b) pour les
pions positifs secondaires, respectivement avant et aprés coupures. Figures (c) et (d) pour
les anti-protons, respectivement avant et aprés coupures. Aprés sélection, on reconstruit

les anti-lambdas a partir de ces pions et de ces anti-protons.

Les résultats de cette étude sont résumés dans le tableau 5.3 et représentés sur la figure
5.9.

Le domaine en masse invariante accepté est centré en 1.115 GeV de largeur &= 6 MeV.
Cette valeur corrrespond a 2.3 o (figure 5.9).

Les sélections étant appliquées, I'impulsion transverse moyenne des lambdas est de
1.200 GeV/c, celle des anti-lambdas est de 1.229 GeV /c. Les distributions en impulsion

transverse et en rapidité sont représentées sur la figure 5.10.
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Figure 5.8: Distribution des lambdas et des anti-lambdas sélectionnés en fonction des
variables d’ Armenteros-Podolanski. Les courbes correspondent aux calculs théoriques (voir
texte).

Particule | Signal (S) | Buit (N) | S/(S+N)
lambda 1 150 860 | 178 978 86%
anti-lambda | 1 017 450 | 163 769 86 %

Tableau 5.3: Estimation de la proportion d’(anti-)lambdas (S) reconstruis par rapport

aux associations fortuites (N).
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Figure 5.9: Evaluation du signal sur bruit des A (4 gauche) et des A (& droite).

5.4 Sélection des paires

La construction des paires de particules est la derniére étape dans les sélections. Les
paires étudiées sont : p— A, p— A, p— A, p— A.
Les paires A — A et A — A ont été construites, mais le manque de statistique dans les

données analysées ne permet pas d’obtenir une fonction de corrélation satisfaisante.
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Figure 5.10: La figure (a) représente la distribution en impulsion transverse normalisée
au nombre total de particules pour chaque espéce. La différence entre les deux distributions
s’explique par I'annihilation des anti-lambdas dans la matiére. La figure (b) représente la
distribution en rapidité normalisée au nombre total de particules pour chaque espéce. Les

domaines en rapidité couverts par les lambdas et les anti-lambdas sont identiques.

Lors de la sélection des paires p— A et p— A, on a prété attention a ne pas corréler des

protons (anti-protons) qui avaient servi a la reconstruction de lambdas (d’anti-lambdas).

La séparation moyenne des traces :

Pour supprimer les effets diis a la fusion de deux traces en une seule liés & la résolution
de la TPC, on évalue la distance moyenne entre la trace chargée et les traces positive et
négative du V0.

Nous allons décrire comment la distance moyenne entre deux traces dans la TPC est
définie.

Il faut garder a I’esprit que ce que I'on cherche est la distance moyenne entre une trace

primaire, i.e. venant du vertex primaire, et une trace venant d'un V0, i.e. venant d’un
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(abscisse) pour les systémes : p — A (a,e), p = A (b,f), p— A (c,g), p— A (d,h).
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vertex secondaire.

Dans la TPC, on détermine, pour chaque trace, les premiers impacts sur les pad-rows
du secteur par lequel est passée la trace. Puis on calcule la distance entre ces impacts.
Enfin on établit la valeur moyenne des distances. La méthode initiale consistait a calculer
la distance moyenne de séparation des traces primaires, et ’origine des traces était fixée
au centre du repére. Ainsi il n’y avait pas de problémes d’ambiguité lors du calcul de la
séparation des traces pour les événements mixés, car toutes les traces partaient du vertex
primaire. Or dans le cas présent, nous ne pouvons pas forcer des traces issues du vertex
secondaire a passer par un point fixe. Toutefois il est possible de pallier & ce probléme
en forcant quand méme une origine commune pour rester cohérent avec la procédure de
mixage. On définit la translation de vecteur : le vecteur position du vertex primaire. On
applique cette translation a la position des vertex secondaires pour chaque événement.
On fixe donc une origine commune 3 tous les événements, celle de la position relative du
vertex primaire. Les systémes étudiés sont répertoriés dans le tableau 5.4. Les fonctions
de corrélation sont représentées sur la figure 5.11.

Nombre de points en commun :

La méthode consiste a estimer de maniére rétroactive le nombre de points en commun
que peuvent avoir deux traces a partir des traces reconstruites dans la TPC. Cette méthode
a été développée lors de ’étude du systéme de deux traces (pion - kaon, [Ada03e|). Elle
est ici adaptée au cas d’une trace et aux filles d’'un V0. Dans la suite, le terme “trace”
correspond a la trace laissée par I’ (anti-)proton primaire mais aussi a celles laissées par

les filles du V0. Cette méthode est basée sur I’hélice formée par la trace lors de la traversée

Systéme | Paires | Séparation moyenne min. (cm)
p—A | p—pa 10
p— A 17
p—A |P-Px 11
D—Tx 17
P—A | P—pa 11
D—TA 11
p—A | p—Px 12
p— Tx 11

Tableau 5.4: Résumé des paires de traces chargées étudiées. La séparation moyenne des
traces minimales est indiquée. Pour tous ces systémes, le pourcentage maximum de points

en commun est fixé & 10%.

du détecteur. Pour chaque trace, on détermine les secteurs dans lesquels la trace a été
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détectée. Il y a 24 secteurs possibles : 12 pour z>0, co6té Ouest (W) et 12 pour z<0,
cote Est (E). Puis on détermine les coordonnées locales dans le repére correspondant lié
au secteur. Ce repére est défini par trois vecteurs : le vecteur de I'axe du faisceau, 7
perpendiculaire & ’axe du faisceau et aux pad-rows du secteur dirigé vers ’extérieur de la
TPC, enfin, de maniére directe, par le vecteur 7 dans la direction des pad-rows. De plus
il faut tenir compte du fait que chaque secteur est divisé en deux sous-secteurs différents
par leur densité de pad.

Ensuite, pour un systéme de deux traces, on vérifie si les secteurs touchés sont les
mémes, auquel cas les coordonnées transverses et longitudinales permettent de calculer la
distance entre les points d’'un méme pad-row. Si la distance est inférieure a la taille d’un
pad, celui-ci est considéré comme commun aux deux traces. Les cas étudiés sont résumés
dans le tableau 5.4. La figure 5.12 représente les fonctions de corrélation en fonction du

nombre de points en communs.

5.5 Fonctions de corrélation

La fonction de corrélation expérimentale est construite & partir de deux distributions :
un numérateur et un dénominateur.

Avec les paires d’un méme événement, on détermine la distribution en k*. Cette dis-
tribution constituera le numérateur de la fonction de corrélation, elle contient le signal
recherché. Les paires utilisées sont appelées paires réelles.

Avec les paires issues d’événements mixés, on détermine la distribution en k*. Cette
distribution, appelée dénominateur, sert de référence au numérateur. En effet les paires
sont constituées de particules appartenant a des événements différents. Elle ne sont donc
corrélées en aucune facon. Les paires utilisées sont appelées paires mixées.

Le mixage des événements

Les événements sélectionnés sont stockés dans des classes de 10 événements. De plus,
chaque collection d’événements est constituée de deux collections de particules. Une col-
lection d’événements est caractérisée par I'intervalle dans lequel se situe la position en z
du vertex primaire de ces événements. La position suivant 'axe du faisceau variant de
+25 c¢m, ce domaine est divisé en 10, ce qui constitue 10 intervalles de 5 cm. Chacune des
collections contient alors 10 événements dont 1’écart en z du vertex primaire peut varier
de 5 cm. Ainsi les collections C1, Cy,...C1y couvrent les domaines respectifs en position
du vertex primaire |-25., -20| c¢m, |-20,-15 [cm, ...] 20,25 cm. Le numérateur et le déno-
minateur ne peuvent étre construits que s’il existe au moins une particule dans chaque

collection de particules.
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Fraction of Merged Hits

Figure 5.12: Fonctions de corrélation en fonction de la fraction de points en commun
(ordonnée) et en fonction de la distance moyenne des traces (abscisse) pour les systémes :
p— A (aae): 1_) - K (baf)a Z_) —A (Cag) et p— K (dah)
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Il est évident que le dénominateur ne peut étre construit que s’il existe un événement
stocké dans une collection d’événements.

Puis pour chaque événement analysé, celui-ci ayant passé avec succes les sélections, on
construit le numérateur et le dénominateur.

On controle trés bien la distribution du dénominateur. Par exemple supposons que
I’on construise la fonction de corrélation proton-lambda et que dans chaque événement
il y ait un proton et un lambda. Supposons de plus que I’on analyse 10 événements, il y
aura alors 10 paires réelles (numérateur) et 2*10 paires mixées (dénominateur). Le nombre
d’événements est le principal facteur limitant lors de I’étude des corrélations de particules.

Dés que le nombre des 10 événements stockés est atteint, et qu'un nouvel événement
candidat doit étre stocké, le dernier événement en date est effacé et remplacé par le nouvel
événement.

Les deux distributions étant connues, on construit le rapport et on le normalise & partir
d’une zone ot I'on considére que les corrélations n’existent plus. Cette normalisation est
définie par I'intégrale du rapport sur un domaine en k*.

Les fonctions de corrélation on été normalisées sur le domaine 0.35 < £* < 0.5 GeV/c.

Les fonctions de corrélation p — A, p— A, p— A, et p — A ont alors été construites
(figure 5.13).

On observe un excés de paires a faible k* pour les fonctions de corrélation p—A et p—A.
Cet exces de paires est dii a 'attraction de I'interaction forte entre les deux particules. Il
est observable sur le domaine 0. < £* < 0.1GeV/c.

On observe un déficit de paires a faible £* pour les fonctions de corrélation p — A et
p — A. Comme nous allons le décrire par la suite, dans le cadre du modéle analytique
de Lednicky & Lyuboshitz, ce déficit correspond & I'annihilation des particules par les
anti-particules aux faibles vitesses relatives et sur le domaine 0. < £* < 0.25GeV/c.

Afin d’exploiter ces fonctions de corrélation, il est nécessaire d’estimer les erreurs dues
a la résolution en impulsion du détecteur, ainsi que la pureté des échantillons de particules

dans le but de corriger la fonction des biais expérimentaux.
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i

|
01 015 02 025 03 035 04 045 O

k" GeVic

Figure 5.13: Fonctions de corrélation brutes extraites des données Au+Au a /S, =
200GeV:(a)p—A, (B)p—A, (c)p—A, (d) p—A.
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Chapitre 6
Estimation de la pureté

Les fonctions de corrélation ont été construites a partir d’échantillons de particules.
Mais ces derniéres peuvent étre des produits de décroissance d’autres particules et tendent
a modifier le signal observé lors des corrélations. Le but de ce chapitre est de déterminer
la quantité de particules réellement corrélées afin de corriger les fonctions expérimentales.
Dans ce chapitre, on évalue la fraction de particules primaires i.e. provenant directement
du vertex primaire. Dans un premier temps, nous allons décrire les modéles qui ont été
utilisés pour développer cette méthode. Puis la méthode pour estimer la fraction de par-
ticules primaires sera détaillée pour les lambdas, protons, anti-protons, et anti-lambdas.
Ensuite, le calcul de la pureté des paires p— A, p— A, p— A et p— A sera expliqué. Enfin,

la correction des fonctions de corrélation sera appliquée.

6.1 Une alternative au modéle HIJING

HIJING (Heavy Ion Jet INteraction Generator) [Wan91, Gyu94| modélise les collisions
PP, PA et AA en utilisant la théorie QCD perturbative en tenant compte de la production
de mini-jets. Les événements sont simulés en considérant les collisions AA comme une
superposition de collisions nucléon-nucléon en utilisant le modéle de Glauber pour la
géomeétrie des collisions [Ada03f].

La probabilité d’interaction pour les collisions binaires est calculée en utilisant la pro-
duction de mini-jets modélisés par pQCD. Les partons ayant interagi de maniére dure
emportent une fraction de 1’énergie mise en jeu. L’énergie restante est utilisée pour la
formation de cordes excitées modélisant les processus mous. Ces cordes peuvent ensuite
interagir & nouveau ou se désexciter. Aprés fragmentation, les hadrons produits n’inter-
agissent plus, ni avec d’autres hadrons, ni avec des cordes, il n’y a plus de rediffusion.

Les événements générés par le modéle HIJING sont intégrés dans la simulation du
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détecteur STAR. La chaine de reconstruction est appliquée a ces événements et les parti-
cules sont reconstruites. Puis les particules reconstruites et simulées sont associées. Il est
possible de déterminer 'origine des particules, i.e. de savoir si la particule est un produit
de décroissance ou si elle a été générée au freeze-out.

L’étude d’événements HIJING simulant des événements Au-Au a 200 GeV a été effec-
tuée. Les taux de production des différentes particules contaminant les échantillons de p,
P, A et A ont été comparés aux données expérimentales.

Plusieurs problémes sont apparus. Les distributions en impulsion transverse prédites
par HIJING étaient en désaccord avec les données. Une renormalisation fut impossible
étant donné que le nombre de particules primaires était inconnu et représentait le but
de cette analyse. De plus, en ce qui concerne les A et les A, le taux de production était
faible et des événements supplémentaires auraient été nécessaires. Mais I’augmentation
du nombre d’événements simulés n’était pas une priorité pour la collaboration STAR.

Pour pallier a ce probléme, Il a donc été décidé d’élaborer une nouvelle méthode basée
sur les prédictions du modéle thermique de P. Braun-Munzinger et al |Bra96, Bra99,

Bra0l] et les taux de production de particules déja mesurés par la collaboration STAR.

6.2 Le modéle thermique de P. Braun-Munzinger et al

[Bra96, Bra99, Bra01]

Le modéle thermique utilisé s’inscrit dans le cadre des études des collisions d’ions
lourds ultra-relativistes. Ce modéle étudie les différentes étapes de la formation du PQG
dont la phase d’hadronisation. La source de particules est supposée étre en équilibre
thermique et chimique jusqu’au freeze-out. Ce modéle est basé sur le modéle statistique
et plus précisément sur I’ensemble grand canonique décrivant les densités de particules
dans un systéme équilibré (équation 6.1). Les deux variables indépendantes constituant

les paramétres du modéle sont la température (T) et la potentiel chimique (ug).

N p*dp (6.1)
272 J, e(Eilp)—w)/T 4+ 1 )

avec n; la densité de particules, g; la dégénérescence de spin, 4 = ¢ = 1, p 'impulsion, £

n; =

I’énergie totale, et le potentiel chimique y; = upB; — pusS; — pr,I3. Le potentiel chimique
s’exprime en fonction des nombres quantiques baryoniques (B;), étranges (.S;) et des trois
composantes de I'isospin (I?) pour la particule d’espéce i.

Le volume V, le potentiel chimique étrange ug et le potentiel chimique d’isospin pp,
sont fixés par les lois de conservation. Les différentes interactions entre les particules sont

prises en compte afin de déterminer une équation d’état réaliste. Aprés une production
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thermique des résonances et des particules lourdes, ces derniéres décroissent en contribuant
aux taux de production des mésons et des baryons. Les rapports des taux de production
des particules lors de collisions Pb+Pb aux énergies du SPS ainsi que lors de collisions
Au+Au (& \/syy = 130 GeV et & \/syy = 200 GeV) au RHIC sont trés bien reproduits
(figure 6.1). Cependant les mécanismes de production de certaines résonances ne sont pas

complétement compris, ce qui limite le pouvoir prédictif de ce modéle.
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Figure 6.1: Rapport des taux de production de particules lors de collisions cen-
trales Au+Au a /S, = 200 GeV (point)|QMO04| et prédictions du modéle thermique
(tiret)[Mag02, Bra04|. Dans le cadre inférieur est représenté ’écart entre le modéle ther-

mique et les données expérimentales.

Les valeurs de température (T = 160 MeV) et le potentiel chimique (up = 25MeV)
obtenues lors de I'ajustement sont compatibles avec une phase mixte composée d’un gaz
hadronique et d’un PQG.

6.3 Le modéle Blast Wave

Le modéle Blast Wave paramétrise la dynamique des collisions d’ions lourds ultra-
relativistes en s’inspirant de modéles hydrodynamiques [Sch93, Tea01, Ret03]. Huit pa-

rameétres sont inclus dans le modele Blast Wave : T, p,,00, Ry, Ry a5, 7o et A7. Ces
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Figure 6.2: Comparaison des données avec les calculs du modéle Blast Wave pour diffé-

rentes centralités. Les points correspondent aux données centrales, les cercles aux données
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mi-périphériques et les croix aux données périphériques [Ret03].

parameétres sont définis dans la suite. La source de particules au freeze-out est représentée
par une coque elliptique dans le plan perpendiculaire & I’axe z du faisceau et caractérisée
par les dimensions R, et R,. La surface de diffusion de la source est représentée par le
paramétre a,. Les particules sont émises en un point de I’espace (x,y,z) & une température
T fixée et sont propulsées par un boost en rapidité transverse p(z,y). Ce flot dépend
linéairement du rayon de ’ellipse normalisé et propulse toutes les particules a la méme
rapidité maximale, constituant le flot py. Le paramétre p, prend en compte la force du
boost du flot en fonction de ’angle azimutal, phénoméne observé lors de collisions cen-
trales. Les spectres aux faibles impulsions transverses (figure 6.2), le flot elliptique, ainsi

que les rayons de source extraits des analyses d’interférométrie pour les pions sont trés

bien reproduits.

Lors de I’étude de la pureté, nous allons utiliser le modéle Blast Wave afin de parame-
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triser les spectres en impulsion transverse. Pour les collisions centrales, le flot anisotropique
est nul (p, = 0, R,=R,). On ne va donc prendre en considération que la sensibilité des

spectres vis-a-vis de la température T et du flot radial pg.

6.4 La méthode de 'embedding

Le nombre de particules reconstruites par le détecteur STAR est inférieur au nombre
de particules produites lors de la collision, parce que le détecteur n’est pas parfait. En
effet, la couverture angulaire n’est pas totale et la résolution n’est pas infinie.

Il est essentiel de connaitre ’efficacité de reconstruction des différentes particules par
le détecteur STAR lors de I'estimation de la fraction de particules primaires.

La technique de ’embedding utilisée par la collaboration consiste & intégrer des par-
ticules simulées au sein d’'un événement réel. Lors de la reconstruction des particules,
le bruit lié & la multiplicité des traces chargées est trés bien reproduit car identique a
I’environnement réel.

Ce processus se déroule en plusieurs étapes. Dans un premier temps, les particules
sont simulées a 1’aide du générateur GENTX, puis leur passage a I'intérieur du détecteur
est simulé par GEANT. Lors de cette étape, les particules décroissent selon le mode de
désintégration choisi. Au cours de la troisiéme étape, les informations liées aux particules
simulées sont intégrées & un événement réel. L’événement résultant est alors reconstruit,
et la derniére étape consiste a associer les particules simulées aux particules reconstruites.

C’est en comparant le nombre de particules reconstruites et le nombre de particules

générées que ’on évalue D'efficacité du détecteur.

6.5 La fraction des lambdas primaires

Les sources de contamination possibles des A proviennent des produits de décroissance
par interaction faible ou par désintégration électromagnétique des résonances créées lors
de la collision (tableau 6.1).

Dans ce qui suit, dNx_, 5 /dp;dy représente le nombre de A issus de la décroissance de la
particule X, E'x_, représente 'efficacité de la reconstruction d’un tel A. Ces variables dé-
pendent de I'impulsion transverse des A (p;) et de la rapidité (y). Pour simplifier I’écriture
dNx_,7/dpidy sera noté Nx_,4.

Si X = A, Ny_, est le nombre de A primaires. Fy_,5 est 'efficacité de la reconstruction

d’'un A primaire.
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Particule | ¢7 (cm) Produits | BR (%) | Efficacité de reconstruction A
1 =" 4.91 A+ 7~ 99.89 FE=_\
2 =0 8.71 A+7° | 99.51 Ezo_,5
3 0 2.22x10718 | A+ 100.00 Eso_,a
4 2.46 A+ K| 67.80 Eq- 1
) A 7.89 p+ 7 63.90 FEra

Tableau 6.1: Résumé des propriétés des particules contenues dans I’échantillon de A. BR

est le rapport d’embranchement.

Le nombre de A reconstruits est déterminé lors de ’analyse interférométrique, Nxg

s’écrit en fonction de 'impulsion transverse (p;) du A, voir I’équation (6.2).

Nis(pr) = Exsa(pr) Nasa(pr)

+ Y Froa)Nxoalw) (6.2)
X#A

La fraction de A primaires, Py, a pour expression 1’équation (6.3) :

Ep s (pe) Nasa(pr)
P 6.3
) Nas(pr) (0:)
e Le terme principal qu’il faut déterminer est :
Epa(pe) Naa(pr) (6.4)

e Pour les A issus des =~ :

Puisque la masse du =~ (1.321 GeV) est proche de la masse des A (1.115 GeV), on
suppose que le spectre en impulsion transverse pour les A issus des =, est le méme que

le spectre en impulsion transverse des =.

Ez— a(pt)Nz-a(p1) = E=—a(pr) X 99.89% x Nz-(pr) (6.5)

e Pour les A issus des =0 :

On suppose =°/Z~ = 1.0 puisque le contenu en quarks n’est différent que par I'inter-
médiaire des quarks u et d (2%, uss; =, dss).

Les approximations précédentes nous permettent d’écrire :

Ezo_n(pt) Nzoa(pr) = Ezo_a(pt) X 99.51% X Nz-(py) (6.6)

avec Nz-, le spectre en impulsion des =~ mesuré par la collaboration STAR [Ada03h].
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e Pour les A issus des X0 :

Afin d’avoir une estimation du spectre en impulsion transverse des X°, on considére
le rapport ¥X°/A = 0.7 qui correspond & une prédiction du modéle thermique (paragraphe
6.2).

De plus, puisque le cr des X0 est trés petit par rapport au cr des A, on considére les

A issus de cette résonance comme des A primaires, par conséquent :

E20—>A(pt) = EA—>A(pt) (6-7)

A T’aide des approximations précédentes :

Eso A (pt)Nsoa(pt) = Easa(pt) X 0.7 X Nasa(pr) (6.8)

e Pour les A issus des 2 :

On compare le taux de production des 2~ lors de collisions Au+Au a 130 GeV
[Ada03g] par rapport au taux de production des Z~, et en supposant Fo- .5 = E=- 4,
on conclut, en tenant compte des rapports d’embranchement, que 1’on peut négliger le

terme Fq- ,ANq-_,p devant Ez— _,y N=-_, 5. En effet :

Eq-_,7No-
O oA 008 — 018 (6.9)
EE‘—)ANE——)A

Ceci conduit 3 :

Nas(pr) = 1.7 x Exoa(p) Nassa(pe)
+ (0.9989E=—(p:) + 0.9951 Exo_, 5 (p;)) Ne- (1) (6.10)

On détermine Ny, (p;) a partir de N, mesurés par la collaboration STAR, [Ad102].

Ainsi N, s’exprime en fonction de Ex_a(p:) et Nags(p) :

Nas(pr)
N, e 6.11
Me) = B (6.11)
N — K % N’:—
La fraction de A primaires devient :
1. Nz-(py)
P =— K Nl
avec :
; FE=- . 1FE=
K(py) = 0.9989F=- ,A(p;) + 0.9951 E=o_, 7 (p;) (6.14)

Ensa (pt)
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On constate que la fraction des A primaires dépend de trois efficacités. Dans ce qui
suit, on explique comment sont calculées ces efficacités.

o Ez-

Cette efficacité est calculée a partir de la technique de I’embedding appliquée aux =~.

On sélectionne les Z~ associés. On détermine le spectre en impulsion transverse des A,
issus des =7, subissant les mémes critéres de sélection que les A utilisés lors de la construc-
tion des fonctions de corrélation. Puis on détermine le spectre en impulsion transverse de
tous les A issus des =~ associés. Le rapport de ces deux spectres donne le spectre de la
valeur de E=-_,, (figure 6.3). L’efficatité de reconstruction des A primaires atteint 15%.
L’efficacité de reconstruction des A issus de Z~ chute de 15% a 8% a cause de la sélection
sur le DCA du A au vertex primaire. En effet les == se désintégrent a 4.91 cm du vertex
primaire, ce qui implique que le DCA des A (issus de =7) au vertex primaire a une valeur

plus élevée que celui des A primaires.
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Figure 6.3: Efficacité de reconstruction des A primaires (points) comparée a 'efficacité
de reconstruction des A issus de 2~ (cercles). Le fait que efficacité de reconstruction des
A issus des =~ soit trés inférieure a ’efficacité de reconstruction des A primaires provient

de la coupure sur le DCA du A au vertex primaire appliquée aux A.

© Ezo_p

Ero_,, est inconnu car les Z° ne sont pas détectés par le détecteur STAR. Dans le
paragraphe suivant, on considére EF=o_,, comme un paramétre.

La fraction de A primaires reste inchangée lors des trois suppositions suivantes :
- Ezo_,p = Ex_p, ce qui est trés peu probable d’aprés 1’étude précédente sur E=—_, 4.
- F=o_,p = E=—_,,, ce qui est un peu plus réaliste mais probablement faux car ¢r=0 = 2.c7=-
- Fzo,p = 1./2. %« E=- 5, ce qui est une approximation plus pessimiste car E=zo_,, est
alors de l'ordre de 4%.
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En comparant la fraction de A primaires calculée a partir de ces trois hypothéses on
peut conclure que l'incertitude sur E=o_,, entraine une erreur systématique de 8% sur la

fraction de A primaires.

o Epp

FE\_, 5 est calculée en utilisant la technique de 'embedding appliquée aux A.

Cette efficacité est calculée a partir des A associés.

On effectue le rapport des spectres en impulsion transverse des A ayant passé les
coupures sur le spectre en impulsion transverse de tous les A associés (figure 6.3).
La fraction de A primaires dépend de deux spectres en impulsion transverse.

* Ny

Ny est extrait de [Adl02] et représenté sur la figure 6.4. Ce spectre en impulsion
transverse a été réalisé par la collaboration STAR pour des événements Au+Au a /5.
— 200 GeV dont la multiplicité représente 0-10% de la centralité. Les corrections liées au

feed-down ne sont pas incluses.

x2 I ndf 28.13/12
> P17 T 7 7 71 PO 1.047e+04 + 5674
R pl 0.728 + 0.03821
o 12
o [ p2 0.1633 * 0.01079
Z L \ =
S B «MF ]

10

R ]
-\ ]

2| X .
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1 2 3 4 5 6
Pt (GeV/c)

Figure 6.4: Distribution en impulsion transverse des A (N5) en fonction de I'impulsion
transverse des A. Les données sont extraites d’études effectuées par la collaboration STAR
[Ad102], ajustement est effectué avec le modéle Blast Wave. Les paramétres p0, pl,
p2 correspondent respectivement au facteur de normalisation, au flot radial py, et a la

température T.

* NE—
Nz- extrait de [Adl02] et représenté sur la figure 6.5. Ce spectre en impulsion trans-

verse a été obtenu lors de ’analyse des événements Au+Au a /5. = 200 GeV dont la
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multiplicité représente 0-10% de la centralité. Les corrections liées au feed-down ne sont

pas prises en compte.

E X2/ ndf 4.528/13
o1 - po 4823 + 4968
2 pl 0.7267 + 0.0603
5. aF \ p2 0.1616 + 0.0179
> 1.6 2N —
G K ]

1.4F \ .
1.2F T\L .
1f \ .
0.8F \ .
0.6F X .
0.4f \\ :
0.2F .
0: L1 L1 L1 s'.f—t—m; ol ol il n
0 1 2 3 4 5 6

Pt (GeV/c)

Figure 6.5: Distribution de I'impulsion transverse des =~ (Nz-) et ajustement avec le
modéle Blast Wave. L’impulsion transverse des =~ est supposée égale & 'impulsion trans-
verse des A car la différence de masse est faible. Les paramétres p0, pl, p2 correspondent

respectivement au facteur de normalisation, au flot radial py et a la température T.

La fraction de A primaires calculée (Py, voir équation (6.15)) est ajustée par une droite
(figure 6.6). On remarque que la fraction de A primaires décroit en fonction de I'impulsion

transverse.

Py = p2 x p? +pl X p; + p0 (6.15)

ol p2, pl and p0 sont des paramétres, p; est 'impulsion transverse des A. La fraction de

lambdas primaires est 44% (figure 6.6).

6.6 La fraction de protons primaires

Les sources de contaminations des protons sont décrites dans le tableau 6.2. Les pro-
duits de décroissance des 2~ sont négligés puisque leur taux de production est faible par
rapport aux autres contributions [Ada03g|. Les réinteractions des kaons et des neutrons
avec la matiére donnant lieu a la création des protons sont négligées. En effet, I’étude de
simulations HIJING permet d’estimer leur contribution respective a 2% et 1%, ce qui est
négligeable par rapport & la contribution prédite pour les pions qui est de 10%. La conta-

mination provenant des pions est extraite de ’étude des prédictions du modéle HIJING
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Figure 6.6: La fraction de A primaires P, calculée et ajustée par la fonction :

6.6. LA FRACTION DE PROTONS PRIMAIRES

X? / ndf 35.75/10
———— ———————1—— PO 0.5172 + 0.02669
F | pl -0.06531 + 0.03603
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= p2 0.002286 + 0.01138
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8§ b i
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Py

p2 X p? +pl x p; + p0. p2, pl et p0 sont des paramétres, p; est 'impulsion transverse des

A.

et donne une estimation du terme E,_,,N,. On utilise la méme convention pour les effi-

cacités que dans le paragraphe 6.5. La présente étude est effectuée pour les protons dont

I'impulsion transverse est supérieure a 0.4 GeV/c afin de s’affranchir d’une contamination

importante due a la réinteraction des pions avec la matiére.

Particule ¢t (cm) Produits | B.R. (%) | Efficacité de reconstruction du p
1 A 7.89 p+m 63.90 Enrsp
2| = 1491 A+ | x99.89 E= s
3 =0 +8.71 A+ 70 | x99.51 FE=o_,pp
4 0 +2.22x1078 | A+ | x 100.00 Eso_p
5] ot 2.40 p+a0 | 5157 Esily,
6 s tube faisc. p+ X - Erp
7 - - - Eposp

Tableau 6.2: Résumé des propriétés des particules contenues dans 1’échantillon de pro-

tons. BR est le rapport d’embranchement.

Le nombre de protons utilisés lors de ’analyse d’interférométrie (IV,g) s’écrit en fonc-

tion de I'impulsion transverse des protons (p;) :
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CHAPITRE 6. ESTIMATION DE LA PURETE

NpS(pt) = Ep—)p(pt)Np—)p(pt)
3 Bxop (00 Nxonp() (6.16)
X#p
I S SRR SRR S e
8 oBgeseggeegesees! vse %#’ 7
B f&} ® M ’
- i"?ﬁ} | T

T NS

04 —e— primary p ’

——p from A ‘ i

0.2 % ——pfrom = - A %% ]

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Pt GeV/c

Figure 6.7: Comparaison de l'efficacité de reconstruction des protons primaires (points),
des protons issus de A (cercles) et des protons issus de A, eux-mémes provenant de la

désintégration de =~ (carrés). p; est I'impulsion transverse des protons.

e Le terme principal qu’il faut évaluer :

Epsp (D) Npsp (1) (6.17)

e Pour Fyo_,p_,,
Puisque le cr du X2 est trés petit par rapport au c¢7 des autres particules participant

a la contamination, on considére les A provenant des ¥X° comme des A primaires.
Eso_pasp = Ersp (6.18)

e Pour Fz-_,)_,,
Les efficacités F_,p, E=-_ap, €t B, sont représentées sur la figure 6.7. En compa-
rant ces efficacités on peut en déduire qu’elles sont identiques sur I'intervalle 0.4 <p; <

1.1 GeV /c.Ainsi I'hypothése suivante est valide :
EE——>A—>p = EA—)p (619)

e Pour Ezo_,_,)p
D’aprés les résultats de ’étude de F=— ,, dans le paragraphe 6.5 concernant la fraction

de A primaires, on peut supposer :

EEO—)A—)p = EE‘—)A—)p (6'20)
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6.6. LA FRACTION DE PROTONS PRIMAIRES

e Pour Fy+_,,
Il faut maintenant estimer I’efficacité de reconstruction des protons provenant de X+.

Supposons :
EE+_)p - Ep_>p (6.21)

Cette hypothése est valide car F)_,, est identique & F,_,, (figure 6.7). De plus, le cr du
Y1 est plus petit que celui des A. Enfin, la trajectoire des X% se courbe a cause du champ
magnétique, ainsi les protons issus des ¥ ressemblent encore plus & des protons primaires
que les protons issus de A.

L’incertitude sur la fraction de protons primaires liée a l'incertitude sur Fy+_,, est de
8%.

e Pour Ny+_,,

Ce terme n’est pas mesuré. On utilise les prédictions du modéle thermique (paragraphe
>+

6.2) pour évaluer =~ :

— = — X — 6.22
’ xS (6.22)
= 0.7x0.58 (6.23)
= (6.21)
— = 04 6.24
p
En utilisant le rapport d’embranchement on obtient :
Ns+,p = 0.4 x0.5157N,,, (6.25)
Ns+op = 0.2N,, (6.26)
NpS(pt) = EA—)p(pt) x 0.64 x NA(pt) (627)
+ Epp(pt) (Nposp(pt) + Nt (pt))
+ EW—)pNW(pt)
NpS(pt) = EA—)p(pt) x 0.64 x NA(pt) (628)
+  Epsp(pe) X 1.2 X Npyp(pr)
+ Eﬂ—)pr(pt)

La fraction de protons primaires est définie par I’équation (6.29).
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E (pt)N — (pt)
P = PP PP 6.29
P(pt) NpS(pt) ( )
N (pt)
P PP 6.30
WP = R N ) T 12N, (p) + Ko BryNa (1) (6.30)
avec :
0.64F,_,,(p2)
Ki(p,) = ———Aort (6.31)
1( t) Ep—m(Pt)
1.
K _ 6.32
2(p1) Epsp (pe) ( )
En exprimant N, [Ada03h| en fonction de E,_,, et N,g on obtient :
N S(pt)
Ny(p) = =25\t 6.33
P( t) Ep—)p(pt) ( )
= 1.2 X Npp(p) (6.34)
Ersp(pt) x 0.64 x Np(pt) + ErespNx (1)
+
Ep—m(pt)
alors :
1.
Npsp(pt) E(Np(l’t) — Ki(pi)Na(ps) — Ko(pe) Ex—pNr (1)) (6.35)

On suppose que l'efficacité de reconstruction des protons lors de la construction du
spectre en impulsion transverse des protons est la méme que 'efficacité de reconstruction
des protons lors de I'analyse d’interférométrie. La fraction de protons primaires devient
I'équation (6.36).

Np(pt) - K (pt)NA(pt) - K2(pt)E7HpN7r(pt)

Py(p)) = LN, () (6.36)
Ki(py) 064}5?5,@:)) () (6.37)
Ks(pt) m (6.38)

La fraction de protons primaires dépend alors de deux efficacités, Fy_,, et E,_,,, cal-
culées a partir de la technique d’embedding appliquée aux A et aux protons.

La fraction de protons primaires dépend de trois spectres en impulsion transverse.
Dans la suite, on détaille comment ces spectres sont obtenus.

* Pour N,
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6.6. LA FRACTION DE PROTONS PRIMAIRES

N,, la distribution en impulsion transverse des protons, est représentée sur la figure 6.8
[Ada03h], p; est 'impulsion transverse des protons. Ce spectre en impulsion transverse a
été obtenu lors de 'analyse des événements Au+Au a /S, = 200 GeV dont la multiplicité
représente 0-10% de la centralité. Les corrections liées au feed-down ne sont pas prises en

compte.

dNidPtdy  [C]
N
~

22F G :
C ==
20 -
18F 7 =
16 # X2 I ndf 39.21/13 |
14F po 23+0.4293 |-
1oF pl 2.612-08 £0.3708 | 7
C p2 05418 +0.003575 |
10 ]
8F =
6 3
aF =
2F 3
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Pt (GeV/c)

Figure 6.8: Distribution en impulsion transverse des protons et ajustement par le modéle
Blast Wave. p; est I'impulsion transverse des protons. Les paramétres p0, pl, p2 corres-
pondent respectivement au facteur de normalisation, au flot radial py et a la température
T.

*x Pour N,

Ny est le spectre en impulsion transverse des A (figure 6.4), il est représenté sur la
figure 6.9 en fonction de I'impulsion transverse des protons issus de A.

* Pour E,_,, N,

E;_,, Ny est le spectre en impulsion transverse des protons issus de pions tenant compte
de lefficacité de reconstruction de ces protons. Ce spectre est représenté sur la figure 6.10,
p; est I'impulsion transverse des protons.

La fraction de protons primaires étant estimée, elle est ajustée par I’équation :
By(ps) = p2 * p; + pl * p; + p0 (6.39)

ou p2, pl et p0 sont les paramétres et p; 'impulsion transverse des protons.

On obtient la figure 6.11. On constate que 30-40% des protons sont issus de décroissance
de lambda. Les protons issus de la ré-interaction de pions avec la matiére contribuent de
maniére significative aux faibles impulsions transverses (p; < 0.4 GeV/c). La fraction de

protons primaires varie entre 40% et 60% sur l'intervalle 0.4 < p, < 1.1 GeV /c.
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X2/ ndf 247719
I e e e B e LA B ML po 1.439e+04 * 1.094e+04
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Figure 6.9: Taux de production des A et ajustement par le modéle Blast Wave. p,; est
I’impulsion transverse des protons. Les paramétres p0, pl, p2 correspondent respective-

ment au facteur de normalisation, au flot radial py et a la température T.
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Figure 6.10: Spectre en impulsion transverse des protons issus de la réinteraction des
pions avec la matiére extrait du modéle HIJING tenant compte de D’efficacité de recons-

truction de ces protons.

6.7 La fraction d’anti-protons primaires

Les sources de contamination des p sont répertoriées dans le tableau 6.3. On utilise la

méme convention pour les efficacités que dans le paragraphe 6.5.

Nps(pr) = Epop(pt) Noss(pr)
+ D Exop(p) Nxop(r) (6.40)

X#p
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6.7. LA FRACTION D’ANTI-PROTONS PRIMAIRES
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Figure 6.11: La fraction de protons primaires (points) et ajustement (droite). Les conta-
minations dues aux A (étoiles), aux pions (cercles) et aux :.° sont représentées. Les protons

issus de la désintégration des A dominent les autres contaminations.

Particules c7 (cm) Produits | B. R. (%) | Efficacité de reconstruction des p
1 A 7.89 p+wt 63.90 Ex
2 = +4.91 A+ 7t | x 99.89 Egv 5
3| B0 +8.71 A4+ 70 | x 9951 o
4 %0 +2.22x10° % | A+~ | x 100.00 B 5y
) 3~ 2.40 p+ w0 51.57 EE—__>1_)
6 p - - - Epop

Tableau 6.3: Résumé des propriétés des particules contenues dans I’échantillon de p. BR

est le rapport d’embranchement.

e Le terme principal & déterminer :

Ep5(pt) No-5(pt) (6.41)

e Pour Fwy

S0 5A—p

Puisque le ¢7 des X0 est trés petit par rapport a celui des A, on suppose que les A

issus des Y0 sont des A primaires.

E-

Aop —

F=

S0 AP

(6.42)

e Pour E§+ AP Egﬁxﬁ;,a EK—@

) N 92 . —_ ' — .
D’aprés I’étude sur les protons, on suppose : E§+—>K—>;T) = F=s_ 3 5 = Ex 5
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e Pour F—

% —p
Puisque le cr des ¥~ est petit par rapport a celui des A, on suppose :

EE_——>ﬁ = Eﬁ—W

e Pour F+

A—p

(6.43)

On suppose Ej ., = Ej_,;. Etant donné que les densités de traces positives et négatives

dans le détecteur sont équivalentes, cette approximation est justifiée.

e Pour NE_——>ﬁ

On estime ce terme & 'aide du modéle thermique (paragraphe 6.2) car les ¥~ ne sont

pas mesurés dans STAR. On évalue ainsi % :

= —/ X —X=
Xt p D

= 0.8x0.4x1/0.7
= 0.46

¥ ¥ ¥t p
p

En utilisant le rapport d’embranchement :

Ng— = 0.5157 x 0.46 = 0.24N;_,;.

X~ —=p

Nps(pr) = EK—@(pt) x 0.64 x Ng(py) + 1.24E5_5(pe) Np-5(pe)

La fraction de p primaires est définie par 1’équation (6.49).

Ps(p) = Epﬁpg\zzi](\;i)ﬁp =

Ey5(Dt) Np—p(pr)
Py(p1) Ex_,p(p)0.64Ny(py) + 1.24E5 5(pt) Np5(p1)
Pﬁ(pt) _ Np—>p (pt)

K3(ps) Nx(pe) + 1.24Np_,5(py)
avec :
0.64EK_>ﬁ(pt)

= (pt) Es 5 (pt)

Np_5 est déterminé expérimentalement & partir de [Ada04] :

Nln) =
Np(pr) = Kz(pe)Ng(pr) + 1.24N55(p1)
S Ny(o) — Es(p) N4 ()
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6.7. LA FRACTION D’ANTI-PROTONS PRIMAIRES

En supposant que efficacité de reconstruction des A et des p lors de la construction des
spectres en impulsion transverse est la méme que celle entrant en compte dans ’analyse

d’interférométrie, la fraction de p primaires devient :

1. Ny(p:) — Ks(p:) N (1)

Po(p) = 145 N> () (6.56)
K ( . 0'64EK—>ﬁ(pt)
3(p) = B o) (6.57)

La fraction de p primaires dépend de deux efficacités, Ex ,; et Ej; calculées en
utilisant la technique de ’embedding appliquée aux A.

¢ Pour Ex

Ex 5 est égal & E),), et représenté sur la figure 6.3.

¢ Pour Ep_yp

E5_,5 est représenté sur la figure 6.12.

p efficienc
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
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Figure 6.12: Efficacité de reconstruction des p primaires en fonction de I’impulsion trans-

verse des D (py).

La fraction de p primaires dépend de deux spectres en impulsion transverse. Nous
allons expliquer comment ces spectres sont obtenus.

* Pour Np

Np est la distribution en impulsion transverse des p. Elle est représentée sur la figure
6.13 [Ada03h], p; étant I'impulsion transverse des p. La distribution en impulsion trans-
verse a été construite par la collaboration STAR pour des événements Au+Au a /5.
— 200 GeV dont la dont la multiplicité représente 0-10% de la centralité. Les corrections
liées au feed-down ne sont pas incluses.

* Pour Ny
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Figure 6.13: Distribution en impulsion transverse des p et ajustement a ’aide du modéle
Blast Wave. p; est 'impulsion transverse des p. Les paramétres p0, pl, p2 correspondent

respectivement au facteur de normalisation, au flot radial py et a la température T.

Ny est la distribution en impulsion transverse des A (figure 6.14), elle est représentée

sur la figure 6.14 en fonction de 'impulsion transverse des p.

X2 I ndf 23.55/9
. —— 1 PO 6125 + 7467
2 10 pl 0.5767 + 0.09055
s | p2 0.1673 + 0.02512
=z
o r .

® 1

SN

0 1 2 3 4 5 6
Pt (GeV/c)

Figure 6.14: Distribution en impulsion transverse des A et ajustement a I’aide du modéle
Blast Wave. p; est 'impulsion transverse des p. Les paramétres p0, pl, p2 correspondent

respectivement au facteur de normalisation, au flot radial py et a la température T.

La fraction de p primaires est ajustée par :
Py =p2 x p; +pl X p + p0 (6.58)

ou p2, pl et p0 sont les paramétres, p; 'impulsion transverse des p.
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Figure 6.15: Fraction de p primaires (points) et ajustement (droite) par la fonction
Py = p2 x p? +pl X p;+p0. p2, pl et p0 sont des paramétres, p; est 'impulsion transverse
des p. Les contaminations dues aux A (croix) et aux Y~ (triangles) sont représentées. La

contamination due aux p issus de la désintégration des A est dominante.

On obtient la figure 6.15. Les p issus de A réprésentent 25-40% de la totalité des p. La
contribution des 7 issus de X~ est d’environ 10-16%. La fraction d’anti-protons primaires
est donc estimé a 46-60% sur lintervalle 0.4 < p; < 1.1 GeV /c.

6.8 La fraction d’anti-lambdas primaires

Les sources de contamination des A sont les produits de décroissance des résonances
créées lors de la collision (tableau 6.4).

On utilise la méme convention que dans le paragraphe 6.5 pour les efficacités.

Particule | ¢7 (cm) Produits | BR (%) | Efficacité de reconstruction A
1| = 4.91 A+7t | 99.89 B+ 4
2| =0 8.71 A+70 | 99.51 Ez_x
3 0 2.22x107 | A+~ | 100.00 Bss &
4l qf 2.46 A+ Kt | 67.80 Ege 5
5 A 7.89 p+at 63.90 Ex &

Tableau 6.4: Résumé des propriétés des particules contenues dans I’échantillon de A. BR

est le rapport d’embranchement.

Le nombre de A reconstruits est sélectionné lors de I'analyse interférométrique, Ny
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s’écrit en fonction de impulsion transverse (p;) des A, voir 'équation (6.59).

Nzs(pe) = Ezoz(p) Nioz(oe)
+ D Ex x(p) Nx_z(p1) (6.59)
X#A

e Le terme principal qu’il faut déterminer est :

Bz zx(pt) Nz x(pr) (6.60)

e Pour les A issus des =
Puisque la masse du = (1.321 GeV) est proche de la masse des A (1.115 GeV), on
suppose que le spectre en impulsion transverse pour les A issus des §+, est le méme que

. . =+
le spectre en impulsion transverse des = .

Bzt +(0)Nar_+(m) = Bz (pi) x 99.89% x N+ (py) (6.61)

e Pour les A issus des =0 :

—.

D’aprés 'hypothése sur le rapport Z°/Z~ = 1.0 du paragraphe 6.5, et en utilisant
les prédictions du modéle thermique (paragraphe 6.2) pour les rapports particules/anti-

particules, on obtient =9/= = 1.0. Ce qui conduit & :
Bz x(0) Nav_o5(p) = Bz (p1) X 99.51% x N+ () (6.62)

avec Nz+, le spectre des =" mesuré par la collaboration STAR [Ada03h].

e Pour les A issus des X0 :

On considére les prédictions du modéle thermique (paragraphe 6.2) pour évaluer le
rapport 20/A = 0.7.

De méme que dans le paragraphe 6.5, on considére les A issus de cette résonance

comme des A primaires, par conséquent :

Eﬁax(pt) = EK—)K(pt) (663)

A Taide des approximations précédentes :

Ess_5(p) Ngo_x(pt) = Ex_x(pt) X 0.7 X Ng_x(pt) (6.64)

e Pour les A issus des QF
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A Taide du raisonnement fait dans le cas des A et en tenant compte des prédic-

tions du modéle thermique (paragraphe 6.2), on négligera le terme Eg+ xNg+_x devant
E§+—>KN§+—)X'
Ceci conduit & :
Nxs(p) = 1.7x Ex_x(p)Nx_x(pt)
+ (0.9989E§+_)K(pt) +0.9951 E=5_ 5 (p¢)) N+ (p1) (6.65)

On détermine Ny _x(p¢) a partir de Ny mesurés par la collaboration STAR [Ad102].

Ainsi Ny s’exprime en fonction de Ex_,x(pt) et Nig(pe) :

Nx (Pt)
N+(p) = —=AS2L 6.66
La fraction de A devient :
1. N:+(pt)
P = —— — K —= 6.67
1(p1) 17 5(Pt) Nx(p) ( )
avec :
Ki(py) = L2n 0> Pl (6.68)

Bz _x(p:)

On constate que la fraction de A primaires dépend de trois efficacités.

e Pour Ex x et Eo+ 1

L’étude de efficacité de reconstruction des A et des A [Lam02| effectuée lors de I’ana-
lyse des données des collisions Au+Au /syny = 130 GeV montre que ces deux efficacités
sont identiques. D’apreés ’étude faite au paragraphe 6.5 sur les efficacités, on considérera
Ez+ = FE=-_, et By 5 = E=- ;).

® Bz

FE=_,x est inconnu car les =0 ne sont pas détectés par le détecteur STAR. En tenant
compte des mémes hypothéses qu’au paragraphe 6.5 sur ’efficacité E=o_,5 et en considé-
rant Fzo_,» = Ez_ 4, on peut conclure que l'incertitude sur Ezg_ ; entraine un erreur
systématique de 8% sur la fraction de A primaires.

On constate que la fraction de A primaires dépend de deux spectres en impulsion
transverse, que nous allons présenter.

* Ny

Ny est extrait de [Adl02] et représenté sur la figure 6.16. Ce spectre en impulsion
transverse a été construit par la collaboration STAR pour des événements Au+Au a

Sww = 200 GeV dont la multiplicité représente 0-10% de la centralité. Les corrections

liées au feed-down ne sont pas incluses.
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Figure 6.16: Distribution en impulsion transverse des A (Ng) extraite des données par
la collaboration STAR et ajustement avec le modéle Blast Wave. Les paramétres p0, pl,
p2 correspondent respectivement au facteur de normalisation, au flot radial p, et a la

température T.

* N§+
Nz+ extrait de [Adl02] est représenté sur la figure 6.17. Cette distribution est extraite

de I'analyse des événements Au+Au a /5., = 200 GeV dont la multiplicité représente

0-10% de la centralité. Les corrections liées au feed-down ne sont pas incluses.
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Figure 6.17: Distribution de I'impulsion transverse des = (Nz+) et ajustement avec

le modéle Blast Wave. L’impulsion transverse des =" est supposée égale a 'impulsion

transverse des A car la différence de masse est faible.
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La fraction de A primaires calculée (Px voir équation (6.69)) est ajustée par une droite
(figure 6.18).

Py =p2 x p? + pl x p; + p0 (6.69)

oll p2, pl and p0 sont des paramétres, p; est 'impulsion transverse des A. On constate

que la fraction de A primaires décroit en fonction de I'impulsion transverse.

X° I ndf 38.86 /10
- — po 0.5332 + 0.02653
o i pl -0.08413 £ 0.03601
0.5 N \\k p2 0.003662 + 0.01141
r N 7
0.4F i S -+ 7
g 1 T ]
& C ]
E -
a 03 B ]
5 + ]
° T ]
° o 1
o 0.2
g 02 ]
oor ]
0.11 5
O L L L L L 1 1 L L L L Il L I L L L L L i
0.5 1 15 2 25

Pt (GeV/c)

Figure 6.18: La fraction de A primaires Py calculée et ajustée par la fonction : Py =
p2 X p? + pl x p; + p0. p2, pl et p0 sont des parameétres, p; est 'impulsion transverse des
A.

D’aprés la figure 6.18, la fraction d’anti-lambdas primaires varie de 38% a 50% sur
I'intervalle 0.5 < p; < 2. GeV/c.

6.9 Conclusion

La fraction de particules issue du vertex primaire a été évaluée pour les protons, p, A

et A. La pureté des échantillons de particules peut étre estimée. La pureté est définie par :

Pureté;(p;) = pid;(p:) * P;i(pt) (6.70)

ou pid,; est la probabilité d’identification de la particule ¢ et P; est la fraction de particules
i issues du vertex primaire. Pour les A et les A, la probabilité d’identification correspond
au rapport signal sur bruit. Pour les protons et les p, la probabilité d’identification est
calculée lors de I'analyse des données.

Il est ainsi possible d’estimer la pureté des paires entrant dans les fonctions de corré-

lation et de corriger la fonction expérimentale.
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Figure 6.19: Pureté des paires contribuant aux fonctions de corrélation en fonction de
k*

On estime la pureté des paires contribuant aux fonctions de corrélation étudiées (figure
6.19). La pureté extraite de 15% est extrémement faible. En effet, pour les paires pions-
kaons [Ada03e|, la pureté estimée est de 75%-77% avec une limite inférieure & 54%.

Les fonctions de corrélation seront corrigées de la maniére suivante :

Cmes(k*) -1

Ceor (K7) = PP (k%)

+1 (6.71)

ol Ce,r est la fonction de corrélation corrigée, Cres(x+) est la fonction de corrélation mesu-
rée et PP représente la pureté de la paire, produit des puretés des deux particules corrélées.
Les fonctions de corrélation corrigées sont représentées sur la figure 6.20.

La correction des effets de la pureté accentue le signal observé sur les fonctions de
corrélation. Ainsi, on constate un écart significatif des points de part et d’autre de la
valeur “1” correspondant a la normalisation. Cette correction entraine, par construction,

une augmentation des barres d’erreurs.
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Figure 6.20: Fonctions de corrélation aprés (cercles) et avant (points) I’application de la
correction de la pureté. (a) p- A, (b)p- A, (c) p- A, (d) p- A.

93



CHAPITRE 6. ESTIMATION DE LA PURETE

94



Chapitre 7
Résolution en impulsion

Afin de déterminer si les effets de la résolution finie en impulsion du détecteur pour-
raient avoir une influence sur la fonction de corrélation il faut dans un premier temps la
paramétriser. Puis on applique les corrections nécessaires afin de s’affranchir de cet effet
lors du calcul de la fonction de corrélation. La méthode exposée dans ce chapitre a été
développée lors de 1’étude du systéme pion - kaon [AdaO3e|, et a été adaptée au cas de
I’étude des lambdas.

L’estimation de la paramétrisation de la résolution en impulsion est effectuée en uti-
lisant les données de la méthode d’embedding pour les protons, les anti-protons et les
lambdas. Cette paramétrisation est ensuite incluse dans le calcul des fonctions de corré-

lation.

7.1 Paramétrisation

Les données utilisées pour I’estimation de la résolution en impulsion proviennent de la
technique de 'embedding appliquée aux protons, anti-protons et lambdas.

Les particules sont sélectionnées avec les mémes coupures que celles utilisées pour la
sélection des données réelles.

Les variables utilisées sont :

- 'impulsion reconstruite : ?

- I'impulsion monte carlo : ITG,;

L’impulsion monte carlo est issue directement du générateur d’événement. L'impul-
sion reconstruite correspond a l'impulsion des particules ayant subi les algorithmes de
reconstruction de STAR. Ces variables sont alors décomposées suivant les coordonnées
sphériques standards du détecteur STAR (figure 3.3).
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P, = Psin(O)cos(P) (7.1)
P, = Psin(0)sin(P) (7.2)
P, = Pcos(0) (7.3)

Il existe un décalage systématique entre I'impulsion réelle et I'impusion reconstruite
di a la perte d’énergie dans la matiére (équation 7.4). On paramétrise la résolution en
impulsion, en angle azimutal et en angle polaire par des distributions gaussiennes, de la

maniére suivante :

(Puet — Preco) = AP = a + bP° (7.4)
P

‘% = a+bP®+cP (7.5)

o® = a4 bedPH (7.6)

00 = a+b* (7.7)

(7.8)

Puis on extrait 'impulsion réelle, & partir d’une distribution gaussienne de largeur o P,
o® et 00.

Pia = P+ AP+ gauss(0,0P) (7.9
® = &+ gauss(0,09) (7.10
© = 0O+ gauss(0,00) (7.11

Les encadrés en haut a gauche sur les figures 7.1, 7.2, 7.3, représentent % en fonction
de 'impulsion totale (P). Cette fonction met en exergue les variations de la résolution en
impulsion.

A trés faible impulsion (p < 0.2 GeV /c pour les (anti)-protons), les traces ne traversent
pas la TPC, en effet I’hélice est piégée entre le tube du faisceau et le bord de la TPC.

A faible impulsion (0.2 < p < 0.6 pour les (anti)-protons), la résolution en impulsion
décroit avec P, les particules parviennent & pénétrer dans la TPC. Le fait que 'impulsion
soit faible entraine un faible dépot d’énergie, ce qui rend difficile la reconstruction.

A haute impulsion (p > 0.6GeV/c pour les (anti)-protons), la résolution en impulsion

croit avec P, le grand nombre de traces dans la TPC rend plus difficile la reconstruction.
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Figure 7.1: Paramétrisation de la résolution en impulsion des protons.
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Figure 7.2: Paramétrisation de la résolution en impulsion des anti-protons.
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Figure 7.3: Paramétrisation de la résolution en impulsion des lambdas.
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Les encadrés en bas et en haut & droite sur les figures 7.1, 7.2, 7.3, représentent
respectivement c®, 0O et AP en fonction de P. Ces fonctions montrent les variations de
la résolution en impulsion par rapport aux angles © et ® ainsi que celles liées au module
de 'impulsion.

Les résultats des ajustements sont résumés dans les tableaux 7.1, 7.2 et 7.3.

Variables | Paramétres | Valeurs | & Erreurs
o a -0.03 0.02
b 0.003 0.004
o -2.3 0.9
c 0.07 0.02
AP a -0.009 0.002
b 0.008 0.001
0" -1.6 0.1
od a 0.0084 0.0005
b 1.2 1.5
7 -0.3 0.2
« -6.1 0.8
oS a -0.009 0.002
b 0.002 0.001
« -1.9 0.4

Tableau 7.1: Paramétrisation de la résolution en impulsion pour les protons.

7.2 Effets de la résolution en impulsion

Les résultats concernant les protons et les anti-protons sont en accord dans la limite
des barres d’erreurs liées au nombre d’événements simulés. Les résultats obtenus pour les
lambdas sont parfaitement transposables aux anti-lambdas. Dans la suite, la paramétri-
sation de la résolution en impulsion obtenue & partir des lambdas sera utilisée pour les
anti-lambdas.

Lors de ’analyse des données, les valeurs des impulsions des particules constituant les
paires mixées sont stockées. Ces données joueront le role de générateur de particules pour
la suite de I’étude. Le principal avantage de cette procédure est que l’espace des phases
des particules est identique a celui des événements réels.

A partir de ces paires mixées, les fonctions de corrélation sont calculées de deux ma-
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Variables | Paramétres | Valeurs | & Erreurs

ef a -0.003 0.02
b 0.002 0.003

« 2.7 1.2

C 0.02 0.02

AP a -0.08 0.03
b 0.009 0.002

« -1.6 0.2

od a 0.019 0.001
b 0.008 0.011

1 0.35 0.04

« -10. 18

00 a 0.018 0.001
0.0004 0.0006

a -2.2 1.3

Tableau 7.2: Paramétrisation de la résolution en impulsion pour les anti-protons.

Variables | Paramétres | Valeurs | = Erreurs

e a 0.005 0.005
b 0.002 0.002
& -3.8 1.7
c 0.009 0.003
AP a 0.001 0.001
b 0.008 0.002
o -1.9 0.3
o® a 0.0079 | 0.0002
b 0.020 0.005
1 0.31 0.06
o -4.9 1.5
0O a 0.0077 | 0.0002
b 0.0004 | 0.0003
& 4.2 1.25

Tableau 7.3: Paramétrisation de la résolution en impulsion pour les lambdas.

niéres : Cry_nonrr €t Crp_gr pour déterminer le facteur de correction (équation (7.13)).

Cmes(k*) * CThfnonfRI(k*)

Cars (k) = Crhnrr(k*)

(7.13)
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Le premier calcul utilise directement les informations des paires mixées. En effet, le terme
Crh—non—rr e prend pas en compte les effets de la résolution en impulsion. Pour le second
calcul, C7y,_ gy, les impulsions sont modifiées en accord avec la paramétrisation développée
dans le paragraphe précédent. Ainsi le second calcul prend en compte ’effet de la résolution
en impulsion.

Enfin, on corrige les fonctions de corrélation expérimentales avec 1’équation (7.13) ou
Chnes est 1a fonction de corrélation mesurée, et Crp,_non—rr/Crr_rr est le facteur correctif.

I1 faut noter que la fonction expérimentale est ajustée afin de déterminer les parameétres
du modéle analytique.

Les résultats de I'impact de la résolution en impulsion sur les fonctions de corrélation
sont représentés sur la figure 7.4. La résolution en impulsion n’affecte que trés peu la

fonction de corrélation.
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Figure 7.4: Fonctions de corrélation calculées avec le modéle analytique ne prenant pas
en compte 'effet de la résolution en impulsion (points), et prenant en compte l'effet de
la résolution en impulsion (cercles). Les systémes suivants sont représentés : (a) proton -

lambda, (b) anti-proton - lambda, (c) anti-proton - anti-lambda, (d) proton - anti-lambda.
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Chapitre 8
Exploitation des résultats

Dans ce chapitre, les fonctions de corrélation p— A, p—A, p— A et p— A sont étudiées.
La fonction de corrélation p— A ayant été mesurée antérieurement par d’autres expériences
[Lis01, Blu02], celle-ci constitue une référence et un point de départ pour notre étude. Les
autres fonctions de corrélation sont mesurées pour la premiére fois. De plus, contrairement
a linteraction p — A, les interactions p — A, p — A et p — A sont encore trés mal connues.
Nous allons étudier les fonctions de corrélation expérimentales dans le cadre du modéle
analytique de Lednicky & Lyuboshitz [Led90, Led96, Led02, Led03| ne prenant en compte
que I'interaction forte. Les corrections liées a la pureté des échantillons de particules ainsi
que les biais diis a la résolution en impulsion sont étudiés. Les paramétres des FSI seront
alors déterminés pour ces systémes. Puis nous comparerons les résultats obtenus aux

mesures effectuées précédemment ainsi qu’aux études antérieures sur FSI.

8.1 Les hypothéses initiales du modéle

Le modéle utilisé est le modeéle analytique de Lednicky & Lyuboshitz (voir chapitre 4,
paragraphe 4.4).

On supposera que les fonctions de corrélation p— A et p— A (p — A et p— A) mettent
en exergue le méme type d’interaction. En effet, les fonctions de corrélation p — A et
P — A ont le méme comportement. On observe un excés de paires a faible k* (k* < 0.25
GeV /c) caractéristique d’un potentiel attractif. Les fonctions de corrélation p— A et p— A
montrent un déficit significatif de paires a faible £* résultant de ’annihilation baryon -
anti-baryon. L’un des facteurs limitant la présente analyse est le nombre de paires a faible
k* (k* < 0.05 GeV/c). La somme des deux fonctions de corrélation sera prise en compte
afin de diminuer les erreurs liées au nombre d’événements.

Comme nous I’avons vu lors de la présentation du modéle analytique de Lednicky &
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Lyuboshitz (paragraphe 4.4), le terme (équation 4.22) caractérisant I'interaction nucléaire

s’écrit :
(k) = (i + lalf)/f*2 — k")t (8.1)

fi 2

Pour le systéme p — A, l'interaction est connue |[Wan99| et les valeurs de la longueur
d’interaction (fg) et du rayon effectif (dy) utilisées dépendent de I’état de spin (s) de la
paire, singulet (s=S) ou triplet (s=T). Etant donné que le systéme p — A se comporte
expérimentalement comme le systéme p — A, la méme paramétrisation pour ces deux
systémes est utilisée, ainsi que pour la somme des fonctions de corrélation p — A+p — A.
L’interaction p — A et p — A est inconnue. La paramétrisation des FSI ne considére
pas les différents états de spin car le nombre d’événements est trop faible. Les valeurs de
la longueur d’interaction et du rayon effectif sont alors moyennées sur le spin. De plus et
pour la méme raison, on négligera le rayon effectif (dy=0.). Le terme d’interaction ne sera
alors sensible qu’aux variations du dénominateur a ’ordre 0 et 1 en £*. Enfin, la partie
imaginaire et la partie réelle de la longueur d’interaction doivent étre considérées afin de

prendre en compte ’annihilation baryon - anti-baryon.

8.2 Analyse des fonctions de corrélation

La premiére correction appliquée est celle liée a la pureté des échantillons de parti-
cules car c’est la premiére source d’incertitudes. Pour cela, les variations des paramétres
de l'interaction seront étudiées en fonction du paramétre représentant la pureté dans le
modeéle. Par conséquent, la pertinence de la correction en pureté sera testée. La seconde
correction appliquée est celle liée & la résolution finie de 'impulsion. Comme nous 1’avons
vu (chapitre 7), cet effet est négligeable par rapport aux effets de la pureté.

Dans une premiére étude, on suppose que la pureté ne dépend pas de k* et est assimilée
a un paramétre du modéle. On ajuste les fonctions de corrélation en supposant que cette
pureté peut varier de 5% a 30% pour extraire le rayon (ro) de la source et les paramétres
des F'SI. Les valeurs ainsi extraites déterminent les domaines de variation dus aux erreurs
systématiques. Les figures 8.1, 8.2, 8.3 et 8.4 représentent les différents ajustements des
fonctions de corrélation p— A, p— A, p— A et p— A.

Dans une seconde étude, on corrige de la pureté en tenant compte de la dépendance
en k*. Les effets de la résolution en impulsion sont aussi pris en compte (figure 8.5). Les
fonctions de corrélation sont alors ajustées par le modéle en fixant la variable représentant
la pureté a 100%.

Dans une troisiéme étude, on considére les sommes des fonctions de corrélation p —
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Figure 8.1: Ajustement du rayon de la fonction de corrélation p — A par le modéle
analytique de Lednicky & Lyuboshitz. La pureté est fixée a (a) 5%,(b) 10%,(c) 15%,(d)
20%,(e) 25% et (f) 30%.
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Figure 8.2: Ajustement du rayon de la fonction de corrélation p — A par le modéle

analytique de Lednicky & Lyuboshitz. La pureté est fixée a (a) 5%,(b) 10%,(c) 15%,(d)

20%,(e) 25% et (f) 30%.
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Figure 8.3: Ajustement du rayon et de la longueur d’interaction (parties réelle et ima-
ginaire) de la fonction de corrélation p — A par le modéle analytique de Lednicky &
Lyuboshitz. La pureté est fixée a (a) 5%,(b) 10%,(c) 15%,(d) 20%,(e) 25% et (f) 30%.
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Figure 8.4: Ajustement du rayon et de la longueur d’interaction (parties réelle et ima-
ginaire) de la fonction de corrélation p — A par le modéle analytique de Lednicky &
Lyuboshitz. La pureté est fixée a (a) 5%,(b) 10%,(c) 15%,(d) 20%,(e) 25% et (f) 30%.
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Figure 8.5: Fonctions de corrélation corrigées des effets de la pureté et de la résolution
en impulsion et ajustées par le modéle analytique de Lednicky & Lyuboshitz pour les
systémes : (a) p— A, (b) D — A, (¢) p— A et (d) p— A.
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Figure 8.6: Fonctions de corrélation p— A +p— A et p— A +p— A corrigées des effets de
la pureté et de la résolution en impulsion et ajustées par le modéle analytique de Lednicky
& Lyuboshitz.
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Systéme Paramétre | Valeur (fm)
fs 2.88
ds 2.92
fr 1.66
dr 3.78
p—A ro 2.94 + 0.3479-92
p—A ro 3.24 + 0.5919:9¢
p—A+p—A To 3.09 + 0.3070-%

Tableau 8.1: Paramétres [Wan99| utilisés dans le cadre du modéle de Lednicky & Lyu-
boshitz pour rendre compte de l'interaction entre les particules des systémes p—A et p—A
afin d’extraire le rayon de la source de particules. Les résultats présentés correspondent &

I’ajustement des fonctions corrigées de la pureté et de la résolution en impulsion.

Systéme Paramétre Valeur (fm)
do (fm) 0.0

p-A Im(fy) | 1.88+1.787%%

p-A Re(fy) | —2.8241.28+%18

p-A To 1.56 + 0.0770-83

p-A Im(fo) 0.37 + 0.661 525

p-A Re(fo) | —1.204 1.0775:3¢

p-A To 1.41 +£0.1010%3
P-A+p-A| Im(fy) | 1.0140.92+24
p-A+p-A| Re(fo) |—203+0.9675%
p-A+p-A 7o 1.50 £ 0.05+0 4

Tableau 8.2: Paramétres extraits des ajustements des fonctions de corrélation p — A,

p— A et la somme p — A 4+ p — A. Les erreurs systématiques sont calculées.
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A+Pp—Aetp—A+p— A. Les deux procédures précédentes sont de nouveau effectuées.
Les corrections sont appliquées en considérant la pureté et la résolution en impulsion des
paires p — A (p — A). L’ajustement par le modéle permet de déterminer les différents

parameétres en réduisant les erreurs statistiques (figure 8.6).

Les résultats de ces études sont résumés sur les figures 8.7, 8.8 et 8.9. Les valeurs
sont indiquées dans les tableaux de I’Annexe A. L’estimation des erreurs systématiques a
conduit aux résultats répertoriés dans les tableaux 8.1 et 8.2 et qui sont discutés dans la

suite.

Les résultats (ro = 3.09 + 0.307%4% fm) sur la valeur de taille de source des systémes
p—A et p— A donnent des valeurs de I'ordre de 3 fm, ce qui est en accord avec les résultats
obtenus par la collaboration NA49 lors de collisions Pb+Pb & une énergie de 158 AGeV
(figure 8.14). Par contre, les tailles de sources extraites des fonctions de corrélation p — A
et p—A (ro = 1.50+0.05%5:55 fm) sont extrémement petites et de 'ordre de 1.5 fm (figure
8.7). Cette valeur est déterminée principalement par le large domaine en £* (0. < k* < 3.
GeV /c) des fonctions de corrélation sur lequel le signal est observé.

Les valeurs négatives pour la partie réelle (—2.03 + 0.967537 fm) de la longueur d’in-
teraction et les valeurs non nulles de la partie imaginaire (1.01 + 0.927243 fm) prennent
en compte le caractére attractif déduit des fonctions de corrélation. Les valeurs sont de
I’ordre de 1-2 fm et sont en accord avec les études antérieures sur l'interaction baryon -

anti-baryon.

Il faut noter que les paramétres des FSI utilisés dans cette analyse et extraits de
[Wan99] (f5 = 2.88, d5 =2.92, fI = 1.66, d} = 3.78) induisent une variation absolue de
Arg/ro = 4% par rapport a ceux extraits de 1’analyse des données de 1’expérience NA49
[Led01] (f§ = 2.3, dj = 3.0, f& = 1.8, dI = 3.2) lors de collisions Pb+Pb a 158 AGeV.

8.2.1 Effets de la pureté sur les valeurs des paramétres
Variations de r; en fonction de la pureté

Sur la figure 8.7 est représenté le rayon extrait de ’ajustement des fonctions de cor-
rélation non corrigées en fonction de la pureté de la paire (PP), considérée comme un
paramétre du modéle. Les points situés a des valeurs de pureté de paire supérieure a
I'unité correspondent aux ajustements des fonctions de corrélation corrigées de la pureté
et de la résolution en impulsion. Deux zones de rayons distincts apparaissent nettement.

Le rayon augmente si la pureté de la paire augmente.
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Figure 8.7: Variation du rayon de la source (rq,fm) en fonction de la pureté de la paire
(PP). Les points a droite (PP>1) correspondent aux fonctions de corrélation corrigées de
la pureté et de la résolution en impulsion. Les rectangles représentent les erreurs systé-

matiques.
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Figure 8.8: Variation de la partie réelle de la longueur d’interaction (Re(f), fm) en
fonction de la pureté de la paire (PP). Les points & droite (PP>1) correspondent aux
fonctions de corrélation corrigées de la pureté et de la résolution en impulsion. Les rec-

tangles représentent les erreurs systématiques.

Variations de Re(f;) en fonction de la pureté

La figure 8.8 représente la partie réelle de la longueur d’interaction en fonction de la
pureté de la paire. On observe que la partie réelle est négative et inférieure a 4 fm en valeur
absolue. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que les longueurs d’interaction dans

I'état triplet et singulet pour p — A (tableau 8.1).
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Variations de Im(f,) en fonction de la pureté
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Figure 8.9: Variation de la partie imaginaire de la longueur d’interaction (Im(fy), fm)
en fonction de la pureté de la paire (PP). Les points a droite (PP>1) correspondent
aux fonctions de corrélation corrigées de la pureté et de la résolution en impulsion. Les

rectangles représentent les erreurs systématiques.

La partie imaginaire de la longueur d’interaction croit avec la pureté de la paire (figure
8.9). On observe que les résultats des ajustements produisent une erreur du méme ordre
de grandeur que la valeur de la partie imaginaire de la longueur d’interaction. De plus,

cette variable est positive et inférieure & 7 fm.

8.2.2 Corrélations résiduelles

La méthode de correction des effets de la pureté suppose que les particules issues de
produits de décroissances ne participent pas a la fonction de corrélation. Considérons la
fonction p — A. L’hypothése précédente se traduit par le terme (1 — PP(k*)) *x 1 dans
I’équation (8.2), ou (1 — PP(k*)) représente la probabilité de ne pas constituer une paire
p— A et “1” le poids d’une telle paire. Remarquons que ce “1” rend compte du fait que les

corrélations résiduelles ne sont pas prise en compte.

Cines(k™) = PP(K") x Coor (k™) + (1 — PP(k7)) x 1 (8.2)

Or, lors de la reconstruction, il est tout a fait possible de confondre un proton issu d’un A
avec un proton primaire. Dans ce cas, et puisqu’il existe une corrélation A — A, le proton
issu d’'un A corrélé avec un A primaire apporte une contribution résiduelle & la fonction

de corrélation p — A. Celle-ci ne rend plus compte uniquement de l'interaction entre un
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proton primaire et un lambda primaire, mais contient aussi les effets de 'interaction
entre un proton secondaire, issu d’un A, et un A primaire. Donc les corrélations A — A
sont incluses dans la fonction de corrélation p — A. Ce raisonnement est valide pour les
fonctions de corrélation p— A, p— A et p— A vis-a-vis des systémes A—A, A—Aet A—A

respectivement.

Particule | Proba. || Particule | Proba.
Aprim 38% Aprim 38%

Agec 48% Agec 48%
Ay 14% Ay 14%
Pprim 39% Pprim 42%
DA 26% DA 24%
D+ 8% DPy— 10%

Pmisc 27% pmisc 24%

Tableau 8.3: Composition des échantillons de particules. Les (anti-)lambdas (A/A) sont
soit primaires (prim), secondaires (sec) ou liés au bruit combinatoire (b). Les (anti-) pro-

tons (p/p) sont soit primaires (prim), soit issus de A (A) ou de ¥ (X-). L’indice misc

correspond & une mauvaise identification.

Paires Participation
Pprim — Aprim 15%
Pa — Nprim 10%
Pprim — Nsec 19%
PA — Ngec 12%
autre 44%

Tableau 8.4: Sources des paires p — A et leur contribution & la fonction de corrélation

p — A. Ces estimations sont valides pour les paires p— A, p— A et p — A.

L’étude de la pureté a montré que 26% des protons (tableau 8.3) sont issus de lambdas
et que 38% des lambdas sont primaires, donc I'interaction résiduelle provenant de py — A
contribue pour 10% (tableau 8.4) a la fonction de corrélation p — A. Les interactions
résiduelles pr — A, py — A et Py — A interviennent de la méme maniére dans les fonctions
de corrélation p— A, p— A et p— A.

Le méme raisonnement est applicable aux paires ppyim —Asec €t pa —Agec €n considérant

que les A, sont issus de ==, Q~, 2% ou X°. Ainsi les corrélations résiduelles & prendre
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en compte sont les corrélations p — 27, p — Q~, p — E% et p — X0 en distinguant, pour le
proton, les cas ou il est primaire des cas ot il est issu d'un A. De plus, pour les paires

Pa — Asee, les A donnant des protons peuvent étre primaires ou secondaires.

Les autres contributions répertoriées dans le tableau 8.4 concernent les paires p,isc —
Aprims Nsec — Pmiscsy Pmisc — Ao DA — Ab Pprim — My Ces paires ne sont pas supposées étre

corrélées.

Les résultats de 'impact des corrélations résiduelles montrent [Sta03] que celles-ci ne
sont pas négligeables. A titre d’exemple, la figure 8.10 représente la fonction de corrélation
p— A et p—pya, ou les py sont issus de la décroissance de A. Ces fonctions de corrélation

sont parameétrisées par ’équation :
C(k*) =1+ /08 (8.3)

D’aprés nos estimations 10% de la fonction de corrélation p — py est & soustraire de la
fonction p — A pour rendre compte des FSI. Ainsi, I’étude de la pureté doit tenir compte

des interactions résiduelles.

N 2003/07/08 17.13
Simulation of pA corr. function. Weight=1+exp(-k /150MeV/c)
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Figure 8.10: Simulation des fonctions de corrélation p — A, pour des protons primaires

d’une part et pour des protons issus de As d’autre part [Sta03|).
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8.3 R,,, en fonction de m;

Les résultats concernant le rayon de la source de la présente analyse sont comparés
avec les résultats des autres analyses effectuées par la collaboration STAR. Une diminu-
tion systématique du rayon (R;,,) de la source en fonction de la masse transverse (m;)
de la paire est supposée apparaitre. Cette diminution a été observée par G. Alexander et
al. [Ale01, Ale03, Kre02| lors de I’analyse des résultats interférometriques des expériences
OPAL, DELPHI et ALEPH faites lors de collisions eTe~ au LEP. Les rayons extraits des
corrélations de Bose-Einstein et de Fermi-Dirac ont montré une dépendance proportion-

nelle & 'inverse du carré de la masse transverse.

En effet la relation d’incertitude d’Heisenberg conduit a :

cV hAt

Rinv (mt) = \/7775

(8.4)

At est de I'ordre de 1072* seconde qui est ’échelle de temps de ’interaction forte.

Pour une centralité de 0-10%, les résultats d’analyses interférométriques de I’expérience
STAR effectuées lors de collisions Aut+Au a /5 = 200 GeV ont été représentés sur la
figure 8.11. On observe une nette diminution de R;,, en fonction de m,; mais la variation

précédente en \ﬂmt)’l n’est pas vérifiée.

Rinv (fm)
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Figure 8.11: Variations du rayon de la source extrait des analyses interférométriques de

la collaboration STAR. Les quatres points & droite sont issus de la présente analyse.
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A-P Correlation Function (b < 7fm)
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Figure 8.12: La fonction de corrélation p — A mesurée lors de collisions Au+Au a /5 =
2,4, 6 AGeV par l'expérience E895 (& gauche la figure est extraite de [Lis01], a droite la
figure est extraite de [Led01]).

8.4 Les résultats de 'expérience E895

L’expérience E895 installée sur ’AGS a Brookhaven étudie les collisions Au+Au a 2-8
AGeV grace a une TPC de grande acceptance. La figure 8.12 [Lis01] représente la fonction
de corrélation p — A mesurée par la collaboration E895. On observe une augmentation du
nombre de paires a faible impulsion relative. La pureté est estimée 4 80% pour les lambdas,
le feed-down lié aux X%s est estimé a 25%-30%. Les prédictions du modéle thermique
prévoient, dans notre cas, une contamination de 40%.

La taille de la source (figure 8.12) est compatible avec les valeurs comprises dans

Iintervalle 4.5 + 0.7 fm et en accord avec les résultats obtenus dans la présente étude.

8.5 La technique de I'image de source

La mesure des fonctions de corrélation p—A, p—p et 71— a été effectuée par I'expérience
E895 (AGS) lors de collisions Au+Au semi-centrales a une énergie de 6 AGeV [Bro02|. La
technique développée par D. Brown et P. Danielewicz permettant d’extraire 'image de
la source de particules a partir d’une fonction de corrélation [Bro01] a pu étre appliquée

[Bro02]. La fonction de corrélation est supposée avoir la forme :

Clq)—1= 47r/drr2K(q, r)S(r). (8.5)
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ou K(q,r) est le terme de Koonin-Pratt et inclut les FSI, S(r) est la distribution de la
probabilité d’émission & la distance r dans le référentiel de la paire. Le rayon (R;/2) de
la source est estimé & mi-hauteur de la distribution. Sur la figure 8.13 (a), (b) (c), sont
représentées les fonctions de corrélation expérimentales (data) et celles recalculées a partir
des images extraites (restore). Les distributions des sources sont décrites en (d), (e) et (f).
On note le caractére non gaussien des sources. La valeur de R;/; est en accord avec les

résultats obtenus dans cette thése.
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Figure 8.13: Exploitation de la technique d’image de source appliquée aux fonctions de

corrélation (a,d) p — A, (b,e) p—p et (c,f) 7 — 7 [Bro02].

8.6 Les résultats de 'expérience NA49

L’expérience NA49 est installée au SPS du CERN et permet d’étudier les collisions
Pb+Pb a des énergies conprises entre 40 AGeV et 158 AGeV avec une capacité d’iden-
tification significative. La figure 8.14 représente la fonction de corrélation p — A obtenue
par I'expérience NA49 [Blu02]. Cette fonction a été ajustée par le méme modéle que celui
utilisé lors de 'exploitation des résultats. Les longueurs d’interaction de I’état singlet (2.3
fm) et triplet (1.8 fm) sont comparables avec celles du modéle utilisé. Les valeurs des

rayons obtenues sont en parfait accord avec celles obtenues dans le tableau 8.1.
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Figure 8.14: La fonction de corrélation p — A mesurée lors de collisions Pb+Pb & 158
AGeV par l'expérience NA49 (figure extraite de [Blu02]).

8.7 Les études sur les interactions p — A

Grace a I’étude de la production d’étrangeté associée a la réaction pp — KT (Ap), il est
possible de caractériser les FSI du systéme p — A [Hin04|. Les mesures ont été effectuées
auprés du synchrotron refroidisseur COSY [Bil98] (Jiilich, Allemagne) et du faisceau de
proton SATURNE (Saclay, France) [Mag01]. Dans cette analyse, la section efficace de la
réaction s’exprime par I’équation :

d*o
dQcd M,

ou M est I'élément de la matrice de production, Crg; I'amplitude des FSI et &3 la

= [MJ? |Crs:|* @3 (8.6)

fonction de distribution de ’espace des phases. La variable q est I'impulsion du A, dans
le référentiel de Gottfried-Jackson du couple Ap. Les paramétres décrivant les FSI sont
la longueur d’interaction, a (=-f;) et le rayon effectif r (=dy) pour chaque état de spin
singlet ou triplet. Ces paramétres sont définis par lim,_, |C’p51\2 = 1. Cette convention
induit un signe négatif, pour la longueur d’interaction, absent dans la définition de ces

paramétres dans le cadre du modéle de Lednicky & Lyuboshitz.

q—1ifp
q+ i

Crsi = (8.7)
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a:%(1_ﬂ>, 5=%(1+@> (8.8)

La section efficace totale du couple pA et le spectre de la masse manquante de la

avec

réaction pp— K+ X sont alors ajustés afin de déterminer les paramétres : ar, rr, ag, ro, Mg
en fixant |[Mr|?/|Mg|?. Les résultats de cette analyse sont représentés sur la figure 8.15.
La zone hachurée représente les résultats de cette analyse. Les symboles correspondent aux
calculs des modéles Nijmegen [Nag77, Nag79| (points), Julich [Hol89, Reu94| (triangles
pointe en bas), Julich [Hai01] (carrés), et NSC [Mae89] (triangles pointe en haut).

Comparons les paramétres issus de [Wan99] (f5 = 2.88, d§ = 2.92, f& = 1.66, di =
3.78) et de [Led01] (f5 = 2.3, d§ = 3.0, fI = 1.8, d} = 3.2) avec la figure 8.15. Les
longueurs d’interaction et les rayons effectifs pour 1’état triplet s’insérent dans la zone
hachurée. Par contre, pour I’état singlet, les paramétres sont juste a ’extérieur. Malgré
les différences observées, nous pouvons conclure que les valeurs caractérisant les FSI sont

compatibles.
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Figure 8.15: Longueur d’interaction (a=fy) et rayon effectif (r=dy) pour les états singlet

et triplet du systéme p — A. La zone hachurée correspond au résultats expérimentaux, les

symboles aux prédictions de modéles (voir texte) |[Hin04).
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Figure 8.16: Paramétres décrivant les interactions dans 1’état final pour les systémes
combinés p— A + p— A et p—p [Gra88, Kle02, Pir91, Bat89]. Les courbes correspondent

aux contours d’une unité de déviation standard.

8.8 Les études sur les interactions NN

L’interaction pp a été étudiée par Kerbikov et al. [Ker93] dans le cadre de I’approxi-
mation de la longueur d’interaction de 'onde S. Les résultats obtenus pour les parties
imaginaires des longueurs d’interaction dans I’état triplet (0.408 fm) et dans 1’état singu-
let (0.98 fm) sont en accord avec la valeur moyenne sur le spin (0.55 fm) obtenue par la
présente analyse (tableau 8.2).

L’étude & basse énergie des amplitudes d’interaction NN a été réalisée lors de analyse
de données des LEAR |Gra88]. Cette étude a pris en compte les effets de ’annihilation,
I’échange de charge et les effets Coulombiens. La difficulté principale provient du fait que
les interactions NN sont caractérisées par des forces en présence dont la portée est de
I’ordre du fermi, échelle & laquelle les effets non perturbatifs sont dominants. Lors des
collisions pp, le projectile ayant une impulsion de ’ordre de 300 MeV /c, la section efficace
d’annihilation est 2.5 fois supérieure a la section efficace de diffusion. Dans le cadre de

I’approximation de la portée effective, les paramétres du potentiel n7 (pp) ont été évalués
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lors de ’analyse de I’ensemble des données. En ce qui concerne ’onde S, et en effectuant
la moyenne sur les spins, la longueur d’interaction est de I'ordre de —0.6 + 0.5 fm et le
rayon effectif nn de 'ordre de 0.8 fm.

La comparaison de la longueur d’interaction moyennée sur le spin pour les systémes
combinés p — A et p— A avec les mesures antérieures pour le systéme p —p [Gra88, Kle02,
Pir91, Bat89] est représentée sur la figure 8.16. On remarque que la partie imaginaire de
la longueur d’interaction ajustée est en accord avec les résultats obtenus pour le systéme
p — P, cependant la partie réelle semble étre plus négative. Il faut noter que la correction
des effets de la pureté prenant en compte les variations en £* tend & diminuer la taille
du contour des erreurs (courbe “Corrected”) par rapport a celle considérant une pureté
constante (courbe "A = 17.5%"). La partie imaginaire et la partie réelle de la longueur
d’interaction sont déplacées dans la direction des valeurs du systéme p—p. Dans ce travail
de thése, nous avons montré que la partie réelle et imaginaire de la longueur d’interaction
des systémes p— A et p— A étaient —2.03+0.967537 fm et 1.01+£0.927212 fm. On remarque

que ces résultats sont compatibles avec les études antérieures.

8.9 Conclusion

Les résultats de ’analyse interférométrique effectuée sur les systémes p — A et p —
A donnent un rayon de source de 7y = 3.09 & 0.30198% fm. Cette taille de source est
compatible avec les résultats des expériences E895 (rg = 4.5+0.7 fm) et NA49 (rp = 3—4
fm). Par contre, I’étude des systémes p — A et p — A donne une taille de source beaucoup
plus petite, 7o = 1.20 + 0.057 5, fm. Nous avons par ailleurs observé un déficit de paires
sur un large domaine en £* (k* < 0.25 GeV/c) lors de 'étude des fonctions de corrélation
p— A et p— A. Ce large domaine en k* ot la corrélation est observée est a I’origine de la
faible valeur de la taille de source.

La présente étude a permis d’extraire les paramétres de FSI pour les systémes p — A et
p — A, montrant un fort signal dii & I’annihilation baryon - anti-baryon. Ainsi les parties
réelle (—2.03+0.96737 fm) et imaginaire (1.0140.92%%72 fm) de la longueur d’interaction
ont été extraites. Ces valeurs sont en accord avec les études antérieures sur les interactions

p — p donnant une partie réelle de longueur d’interaction de —0.7 fm.
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Conclusions et perspectives

Les fonctions de corrélations p — A, p — A, p — A et p — A ont été étudiées lors de
collisions Au+Au a /5. = 200 GeV. Les fonctions de corrélations p — A et p — A ne sont
sensibles qu’a I'interaction forte. L’interaction p— A est bien connue et a été extrapolée au
systéme p — A dont la fonction de corrélation a été mesurée pour la premiére fois. Ainsi,
les fonctions de corrélations p — A et p— A ont permis d’extraire une taille de la source de
particules au freeze-out de 3.0940.3019-%% fm. Les fonctions de corrélations p—A et p— A,
mesurées pour la premiére fois, montrent un fort signal correspondant a ’annihilation

baryon - anti-baryon.

Les interactions particules - anti-particules ne sont pas encore bien connues & I’heure
actuelle. Cependant, la modélisation analytique des fonctions de corrélations appliquée
aux systémes p — A et p— A a permis la paramétrisation des interactions dans ’état final.
Les paramétres extraits dans le cadre de ce modéle sont la partie réelle (—2.03 & 0.9673-37
fm) et imaginaire (1.01 4+ 0.92%%12 fm) de la longueur d’interaction. La taille de la source

de particules au freeze-out est de 1.50 4+ 0.0510:33 fm.

Il a été démontré que la résolution en impulsion du détecteur STAR était assez bonne
pour ne pas induire des effets significatifs sur les fonctions de corrélations. De plus, ’étude
de la pureté des échantillons de particules a montré une contamination importante. Les
(anti-)protons primaires sont contaminés par les (anti-)protons issus de la décroissance
des (anti-)lambdas. Les (anti-)lambdas sont contaminés majoritairement par les produits

de décroissance des (anti-)sigmas zéros.

L’estimation de la pureté peut étre améliorée grace a plusieurs facteurs. Le couplage
du SSD et du SVT pourra permettre une meilleure identification des particules étranges.
De plus, 'utilisation d’'un générateur d’événements prenant en compte les multiplicités
et les rapports mesurés conduira & une meilleure estimation de la pureté. Finalement, la
prise en compte des interactions résiduelles est un facteur important lors de la correction

des fonctions de corrélations.

La présente étude nécessite plus d’événements. Durant ’année 2003, I'expérience STAR

a acquis 50 millions d’événements Au+Au a /5., = 200 GeV. Grace a cela, il sera possible
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non seulement d’étudier avec plus de précision les interactions dans I’état final des systémes
p—A et p— A, mais aussi de déterminer les asymétries spatio-temporelles lors de I’émission
des p, p, A et A.

L’interférométrie de particules non-identiques appliquée aux = et {2, supposées n’étre
sensibles qu’aux tout premiers stades de la collision, pourrait permettre de caractériser
la source de particules afin de contraindre les modéles d’évolution du milieu dense. Ainsi,
le fait que ces multi-brayons étranges aient une plus faible section efficace d’interaction
hadronique entrainerait une asymétrie lors de ’émission par rapport aux autres particules.
Par conséquent, les fonctions de corrélations telles que m — = et m — ) révéleraient les
asymétries spatiales et temporelles attendues, moyennant 1’étude des FSI encore inconnus.

L’étude des fonctions de corrélations p—p peut étre complétée par I’étude des fonctions
de corrélations py — pa. En effet, les corrélations résiduelles pourront étre évaluées et la
correction de la pureté mieux controlée. Cette démarche est applicable aux systéme p —p
et p — D par ’étude des systémes py — py et pa — Dy

Cette technique peut étre appliquée a d’autre systémes dont les interactions sont encore
inconnues. Ainsi, les interactions entre les couples de particules A — =, = — =, pourraient
étre mieux définies. Par conséquent, les modéles prédisant la stabilité d’hypernoyaux A A
par la transition AA — =N pourraient étre contraints.

Enfin, la méthode d’analyse peut étre appliquée aux systémes K& —p, Ko —Dp, A — A,
A — A et A — A, ou 'interaction forte est I'unique interaction présente. La recherche de
pentaquarks peut bénéficier de la technique des fonctions de corrélations grace a 1’étude
des systémes K2 —pet m — =.

Ce travail aura donc montré que la technique d’interférométrie de particules non-
identiques est non seulement un outil puissant pour déterminer I’extension spatio-temporelle

de la source, mais aussi un outil permettant d’étudier les F'SI encore inconnus.
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Annexe A

Tables des Résultats

p—A p—A p—A+p—A

Pureté T x> To X To x*/49
5% 1.49 +£0.18 | 59.87/49 | 2.10 +0.49 | 47.05/49 | 1.68 +0.19 | 51.73
10% 2.17+0.25 | 61.72/49 | 2.65 £ 0.55 | 46.21/49 | 2.33 +0.24 | 51.63
15% 2.72+0.33 | 62.98/49 | 3.10 £0.53 | 46.01/49 | 2.84 +0.28 | 52.23
20% 3.16 +0.36 | 63.61/49 | 3.48 +0.63 | 46.01/49 | 3.26 = 0.32 | 52.69
25% 3.54 4+ 0.40 | 63.96/49 | 3.82 +0.76 | 46.08/49 | 3.62 + 0.34 | 53.06
30% 3.86 +0.43 | 64.20/49 | 4.14 +0.75 | 46.17/49 | 3.94 £ 0.37 | 53.37

corrigée | 2.94 4+ 0.34 | 62.89/48 | 3.24 £ 0.59 | 46.00/48 | 3.09 £ 0.30 | 52.51

Tableau A.1: Résumé des résultats des ajustements des fonctions de corrélations p — A,
p — A et la somme des deux, pour différentes valeurs de la pureté. Les résultats aprés

correction de la pureté et de la résolution en impulsion sont indiqués.

p—A

Pureté o Im(fy) Re(fo) X2/A7
5% 0.59+0.01 | —0.019 £0.006 | —0.67 +0.11 | 66.74
10% 0.62 +0.05 | —0.050 £0.005 | —1.01 £0.11 | 56.04

15% 1.43 +0.07 1.2+ 0.9 —2.60£1.26 | 66.77
20% 1.65 +=0.08 25+£26 —2.78 £1.00 | 68.58
25% 1.84 +0.09 40+34 —1.96 £1.86 | 69.86
30% 2.01 £0.10 46+1.6 —0.22£3.80 | 70.87
corrigée | 1.56 £ 0.07 1.88 +£1.78 —2.82+£1.28 | 68.02

Tableau A.2: Résumé des résultats d’ajustement de la fonction de corrélation p — A.
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p—A
Pureté To Im(fo) Re(fo) x4
5% 0.56 = 0.10 | —0.013 £ 0.022 | —0.64 = 0.17 | 55.65
10% 0.60 = 0.02 | —0.012 £ 0.003 | —0.30 = 0.04 | 48.48
15% 1.30 £ 0.11 0.25+0.51 —1.06 +1.06 | 54.26
20% 1.52 +0.09 0.55+0.91 —1.37+1.11 | 55.08
25% 1.70 +0.10 0.99 + 1.66 —1.63+£1.13 | 55.52
30% 1.86 £0.11 1.63 + 2.836 —1.74£0.65 | 55.76
corrigée | 1.41 £ 0.10 0.37 4+ 0.66 —1.20£ 1.1 | 54.80

Tableau A.3: Résumé des résultats d’ajustement de la fonction de corrélation p — A.

Tableau A.4: Résumé des résultats d’ajustement de la fonction de corrélation p — A +

p— A.

p—A+p—A
Pureté To Im(fy) Re(fo) X2/47
5% 0.58+£0.08 | —0.0144+0.16 | —0.66 £0.13 | 65.96
10% 0.58 = 0.01 | —0.048 = 0.002 | —0.95+0.03 | 48.18
15% 1.38 £ 0.04 0.70 = 0.59 —1.87+£0.88 | 64.26
20% 1.59 4+ 0.05 1.37+£1.29 —2.15+0.87 | 66.68
25% 1.78 £ 0.06 2.38 £2.19 —-2.15+0.39 | 68.27
30% 1.94 £ 0.07 3.44 + 2.35 —1.49+1.53 | 69.41
corrigée | 1.50 £ 0.05 1.01+£0.92 —2.034 +£0.96 | 65.97
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