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Introduction •

L'équationd'étatde la matièrenucléaireest l'un des conceptsles plus importants
en physiquenucléaireet, à ce titre, son étudeaccapareune grandepart des efforts de
recherchedansce domaine.La déterminationde l'équationd'étatde lamatièrenucléaire
intéresseégalementau premierchef desdisciplinesconnexescommel'astrophysique,où
elle amélioreraitnotrecompréhensionde la formationdesétoilesàneutronsou l'explosion
des supernovaes.

Le diagrammede phasede la matièrenucléaire(figure 1) résumelesdifférentesphases,
observéesou bien encorepréditesthéoriquement,de lamatièrenucléaire:

- Tous les noyauxtrouvéssur Terrepossèdentunedensitécommune,dite densitéde
saturation,p0 l et une température,T0, nulle. L'étudede cesnoyauxest l'étudede
la structurenucléaire,en particulieràhautspinet/ouhautisospin.Les expériences
de ce type sont par exemple réalisées au GANIL.

- Lorsqueladensitéet latempératuresont trèsélevées,lamatièrepourraitsubir une
transitionde phasepour former un plasmade quarkset de gluonsdéconfinés.Ce
domaineestétudiéau CERN SPS2et àl'AGS3 actuellement,et le serabientôtau
CERN LHC4 et à RHIC5.

- En deçà de cette région de déconfinement,la matièreest sous forme d'un gaz
hadronique(baryonset mésons).Ce domaineestétudiéauGSI6 et àl'AGS.

- Aux températuresvoisinesde T0,et pour des densitésvoisinesà ladensitéde sat
uration, on peut étudierla transitiond'unephaseliquide vers une phasegazeuse
composéede nucléonset de fragmentslégers (au GANIL par exemple),lorsquela
densitédevient inférieureà p0. Enrevanche,aux premiersinstantsde la collision
d'ions lourds, la densitéest de l'ordre de l,5p0, et des photonsdurs et des pions
peuventêtreémis. C'est dans cedomained'étude que se situe cettethèse.

Certainspointsde ce diagrammese trouvent,ou sesont trouvés,danslanature.L'u
niversprimordial,parexemple,sesitueàtrèsbassedensitémaisàtrèshautetempérature.
Au coeurdessupernovaesde type II, les noyauxsontportésàdestempératuresde l'ordre
de la dizainede MeV, mais leur densitéest de l'ordre de p0. Dansles étoilesàneutrons,
la densitéest trèsélevée,de l'ordre de 2-3p0, maisla températurey est quasinulle.

Dansles laboratoiresde physiquenucléaire,les collisionsd'ionslourdspermettentde
former, de façon transitoireuniquement,des conditionsextrêmesde températureet de
densité.En faisant varier l'énergiede l'ion projectile, ainsi que les massesdu projectile
et de la cible, différentesrégionsdu diagrammede phasesont explorées.Cependant,
cetteexplorationestdynamique, c'est-à-direque l'emploi descollisions d'ions lourds ne
permetpas d'explorerdes points du diagrammede phase,mais des cheminscomplets
dansce diagramme("l'histoire" d'unecollision nucléaireest représentéepar la flèche de
la figure 1). Celasignifie quepour accéderaux propriétésde la matièrenucléaireàl'aide
de collisions d'ions lourds, il faut être capablede distinguerles comportementsliés à
l'équationd'étatproprementdite de ceuxreliésà ladynamiquedescollisions.

Vo - 0.17fm"3 pour la matièrenucléaireinfinie.
2Super ProtonSynchrotron
3AlternatingGradientSynchrotron
4Large Hadron Collider
5RelativisticHeavyIon Collider
6Gesellschaftfur Schwerionenforschung
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PLASMA QUARK-GLUON

10

DENSITE BARYONIQUE p/p

Fig. 1: Diagramme dephase de lamatière nucléaire. L'exploration dynamique de cediagramme
par collisions d'ions lourds est représentée par la flèche.

D'un point de vueexpérimental,les sondestraditionnellementutiliséessont celles qui
ont les taux de production les plusélevés: particuleslégères(n,p,d,t,a... ) et fragments
de masse intermédiaires auxénergiesintermédiaires, etmésons(pionsessentiellement)
aux énergiesrelativisteset ultra-relativistes.L'interprétation,en termed'équationd'état,
des spectresexpérimentauxobtenuspour ces sondes est loind'être triviale, du fait de
l'interactiontrès forte de cesparticulesavec lemilieu nucléaireet de l'impossibilitéd'en
localiserl'origine.

En revanche,certainesparticulescomme lesphotons(et les mésonsaux énergies in
termédiaires),qui ne sont pasinitialement présentesdans lesystèmenucléaire,ne sont
produitesque lors dephasesparticulièresde la collision.

Lesphotonsinteragissenttrèsfaiblementavec lamatièrenucléaire, et lescaractéristiques
de leurssources,tant dansl'espaceque dansle temps,ont étéétabliespardesexpériences
menées au GANIL(Kr+Ni à 60,4MeV et Ta+Au à 40.4MeV[l]). Les résultatsexpérimentaux
plaidenten fait pour l'existence de deux sources de photons biendistinctesdansle temps :
les photonsde première chancesont émispar rayonnementde freinage lors de la phase
initiale de la réaction, et les photons,dits thermiques, émis lorsque le systèmese ther-
malise.

Cependant,le recours auxphotonsn'est pas judicieux quelle que soit l'énergie de
bombardementconsidérée.En effet, à partir de 200^4 MeV environ, la contamination
en photonsde hauteénergie due à la décroissance en deuxphotonsdes mésons neutres
rend l'identification des photonsdurs "directs" de plus en pluscomplexeet ambiguë.
Cependant,dans la réactionAr+Ca à180AMeV 7, cettecontaminationa pu être soustraite

7Expérience réalisée par lacollaborationTAPS auGSI en 1994
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afin de déterminerle spectredes photonsdirects[2]. Nous effectueronségalementcette
soustractiondanscette thèse.

L'étude de la productiondes mésonssous le seuil présente,en complémentou en
remplacement(au delàde 200,4MeV) de l'étudedesphotonsdurs,plusieursintérêts.Du
fait de leur massefinie, leur productionest une réactionàseuil (voir section1.1.1). En
seplaçantàuneénergiede bombardementinférieureàl'énergieseuil, on peutenvisager
deuxutilisationsdesmésons,selonque l'on se place"plus ou moins loin" duseuil :

- Tant que l'énergiedisponibledansune collision nucléon-nucléon,en tenantcompte
du moment de Fermi, est supérieureà la massedu méson,ce dernier peut être
créélors de collisions individuellesnucléon-nucléonen mettantà profit le moment
intrinsèquepour surmonterle seuil de production.Dansce domained'énergie,les
mésonspeuventdoncêtreutiliséscommesondede l'espacedesphasesdes nucléons
participants.

- Lorsqu'aucontraire,mêmeentenantcomptedel'énergiedeFermi,l'énergiedisponible
dansunecollision nucléon-nucléonestinférieureà lamassedu méson,laproduction
du mésonne peuts'expliquerqu'en invoquantune certainemise en communde
l'énergieparplusieursnucléons.L'étudedecesmésonsestdonc trèsliée à l'étude
des processuscollectifs en jeu dansles collisions et éventuellementà l'étudedes
effets hors couchede masse.

Si lechoix est,parexemple,de limiter lenombrede mésonsissusdecollisionsbinaires
nucléon-nucléonpourétudierprincipalementlesmésonsdu deuxièmetype, il faut sesituer
trèsen-dessousdu seuil8 ou considéreruniquementles mésonsles plus énergétiques.Ces
conditionsenénergielimitent doncle domained'étudeaccessibleàl'aidedechaquevariété
deméson(en raisondesamasseet doncdesonseuildeproduction)àunecertainegamme
enénergie.Dansle domained'énergiequi nousconcerneici les pions sont les sondesde
choix.

Cependant,avant de pouvoir effectivementutiliser les pions comme sondesde la
matièrenucléaire,il faut comprendreclairementcommentces pions sont produitssous
le seuil. Dans quelle mesurele momentintrinsèquedes nucléonsest-il capabled'expli
quer les mesuresexpérimentales?Existe-t'il d'autresmécanismesde productionau-delà
de NN -» NNit ?Peuton mettreen évidenceune productioncohérente.Par ailleurs,
les pionsétantfortementabsorbéspar la matièrenucléaire,commentla propagationdes
pionsdans lemilieu nucléairedistort-ellela productionprimordiale?

Pour répondreà toutesces questions,une campagnede mesuresaété entrepriseen
1997avecTAPS9 au KVI10 pour étudier :

- Lescollisionsd'ionslourdsauvoisinagedu seuilabsolu,danslesquelleslaproduction
cohérente,si elle existe,doit dominerla sectionefficace.

- Les collisionsproton-noyausousle seuil, danslesquelleson exploreles mécanismes
de productionau seinde la matièrenucléaire"froide" (p ~ p0 et T ~ 0).

Maiscependantsuffisammentau-dessusduseuilabsolu(cf. section1.1.1)pourobtenirunemultiplicité
mesurable

9Two Arms PhotonSpectrometer
10KernfysischVersnellerInstituut, Groningen,Pays-Bas
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Cettethèseprésenteles résultatsobtenuslors dela premièreexpériencede cettecam
pagne,proton-noyauxà 190 MeV.L'étudedes collisions proton-noyauest un prérequisà
l'étudedes collisionsnoyau-noyau.En effet, dansune collision proton-noyauaux énergies
considéréesici, les problèmesde dynamiquede collision ne sont pas prépondérants: la
densitérestepratiquementégale à ladensitéde saturation,la températureest très faible
et la distribution en moment des nucléonsse réduit bien évidemmentà la distribution

du noyau cible (dans sonétat fondamental). Par ailleurs, à une même énergie incidente,
l'énergiedisponibleest beaucoupplus faibledansune collisionproton-noyauque dansune
collision noyau-noyau,et la massedu pion représentedonc une fraction plus grandede
cette énergie disponible(70% pour la collisionp+W à 190MeV). On peut doncs'attendre
à être sensibleaux effets collectifs. De plus, les effets d'absorptionet de rediffusion des
pionsdoivent êtreplus faciles à étudierdansun systèmeoù la géométrieest plus simple.
Enfin, les modèlesdynamiquesutilisés pour décrire les collisions d'ions lourds devraient
êtrecapablesde reproduireles mesureseffectuéessurun systèmeaussisimplequeproton-
noyau. Dansle cas descollisionsnoyau-noyau,l'étudede la productiondespions neutres
et mésonseta dans la réaction Ar+Ca à 180A MeV a néanmoinsdéjà mis en évidence
[3] certaines lacunes dans ces modèles, c'est-à-dire notre compréhensionimparfaitedes
processusinélastiquesdansle milieu nucléaire.Nous verrons que les chosesne sont pas
forcémentplus clairesdansle "cas d'école" proton-noyau.

Le travail que nous présentonsici enrichit les raresmesuresproton-noyaueffectuées
essentiellementen pionschargés,mesuresdont nousparlonsplus en détail au chapitre1.
Dansce premierchapitrenousmettonségalementen parallèleles mesuresproton-noyauet
noyau-noyau.Le chapitre2 décrit le dispositifexpérimentalmis enœuvrepourla détection
des pions neutres.L'analysedes donnéesexpérimentalesfait l'objet du chapitre3. Nousy
décrivonsles procéduresde calibrationdu détecteurTAPS et d'identificationdes photons
et despionsneutres.Le chapitre4 présenteles résultatsobtenusavec lesdifférentescibles,
ainsi qu'uneestimationdétailléedes erreursentachantnos mesures.Enfin, dansle dernier
chapitre,nousutilisons la dépendancedes sectionsefficacesmesuréesavec la massede la
cible commetémoindes processusélémentairesqui expliquentla productiondes photons
et despions sous leseuil. Nous comparonségalementnos donnéesaux prédictionsd'un
modèlede transport,DCM.

ix
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Productionde pions sous le seuil

Lescollisionsd'ionslourdspermettentdechaufferetdecomprimerla matièrenucléaire.
Dansle domainedesénergiesintermédiaires,qui s'étendde quelquesdizainesde AMeV à
quelquescentainesde AMeV, cesélévationsde températureet de pressionrésultentde la
dissipationde l'énergiecinétiquedu noyauprojectilepardesprocessusà1corpsmettant
en jeu le champmoyen, et des processusà 2corps, faisant intervenir une cascadede
collisionsnucléon-nucléon.Schématiquement,on peut dire qu'unecollision d'ions lourds
(pour desparamètresd'impactpetits)passepar les phasessuivantes:

- lorsqueles deuxnoyauxs'interpénétrent,unezonechaudeet denseestformée.Dans
cettezone, l'énergiedisponibleest suffisantepour produiredes photonsdurs, des
mésonsetdesparticuleslégères(p,n,d) de prééquilibre;

- ensuite,le systèmedinucléairese désexciteet se détend.L'énergiedisponibledans
cettephasene permetplus la créationde particulesqui ne sont pas initialement
présentesdansla collision :seulsdesnucléonset desfragmentspeuventêtreémis;

- enfin, la réactionatteintle freezout où les nucléons,trop éloignésles unsdesautres,'
cessentd'interagir.

détecteur
l\ temps

projectile

émissionde particulesd'équilibre

émissionde 7,7ret n,p de prééquilibre

espace

Fig. 1.1: Schéma de l'évolution d'une réaction d'ions lourds. Au début de la collision, la
température et la densité sont élevéeset donc l'énergie disponible est grande. C'est
dans cette phase de la réaction que peuvent être produites des particules dont la
création demandeune grande énergie (mésons,photons durs). Le systèmeévolue en
suite en se désexcitantpar émission de particules qui existent déjà dans les noyaux
en collision (nucléons, fragments) car l'énergie disponible n'est plus suffisante pour
créer de nouvellesparticules. Enfin, lorsque les nucléonssont suffisamment éloignés,
ils n'interagissent plus entre eux : c'est le freezout. Un détecteur de nucléons (situé,
dans ce schéma, très loin àla fois dans le temps et dans l'espace)mesure les nucléons
créés tout au long de la réaction, alors qu'un détecteur de photon durs ou de mésons
n'est sensiblequ 'auxpremiers instants de la collision.
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Pourétudierles étatstransitoiresde la matièrenucléairechaudeet denseforméedeux
typesde sondesdifférentssont courammentutilisés.

Les nucléons, lesparticuleslégères chargées et lesfragmentsde massesintermédiaires
sont des sondesdont les taux de productionsont élevés.Cependant,cesparticulesétant
des sous-ensembles dusystèmecoUisionnant, ellespeuventêtre émises àtout instant lors
de lacollision. Lesobservables(déterminées aufreezout) reflètent donc les effetsd'intérêt
liés à latempératureet à la densitéélevéesau début de la réaction mais aussi les effets
liés à ladynamiquede la collision.

En revanche,l'étudede sondes qui ne sont pasinitialementprésentesdans lesparte
naires de lacollisions, commeles mésonset lesphotons durs1, permet d'observer des
phases particulières de lacollision danslesquellesl'énergie disponible est suffisante pour
leur création.Il est à cetitre particulièrementintéressantd'étudierla productionde par
ticules sous le seuildont la créationest sensible auxpropriétésdu milieu nucléaire(cf.
§ 1-2).

Nous expliquons dans cechapitrece quel'étudede ces sondespeut apporterdans la
connaissancede la matièrenucléaire,en nous basantsur l'une de cessondes: le pion.
Nous commençonspar définir certainesquantitésliées auxparticulessous le seuil dont
nous nous servironstout au long decette thèse. Puis nouspassonsen revue différents
modèles développéspour expliquerleur production.Nous résumonsensuiteles méthodes
expérimentales utilisées pourdétecterces particules, afin demettreen évidence les avan
tages de la détection des pions neutres. Enfin, nous tirons les enseignements desrésultats
expérimentauxobtenusà cejour.

lOn appellera photon dur des photons d'énergie supérieure à 30 MeV.
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1.1 Définitions

1.1.1 Seuil de production

Dans des collisions nucléon-nucléon

Considéronsune collision entre un nucléonprojectile, noté 1, d'énergietotale El =
Ki + mN = y/p\ + m% et un nucléon cible au repos (d'énergietotale E2 = mN =
*s/p2 +rn2N), noté 2(K est l'énergiecinétique,mla masseau repos). L'énergietotale
disponibledansle centrede massede ce systèmeestnotéey/s etvaut :

V^ = \/(E1 +E2)2-(p1+p2)2 (1.1)
= y/4m2N + 2mNK1 (1.2)

Une collision élastiqueentre les nucléons1 et 2 ne peut produire une particulede
massemx que si l'énergiedisponibleestsupérieureouégaleà lasommedesmassesdes
produitsde la réaction,i.e. :

\/s>2mN+ mx (1.3)

Ce qui, en remplaçanty/s parsavaleur,peutaussis'écrireKx > Ks, où :

émNJ (1.4)

est l'énergie seuil de production de la particule x. Cetteénergieseuilvaut,parexemple,
280 MeV pourun pion neutre,290 MeV pourun pion chargé,ou 1260MeV pourun méson
V-

Dans des collisions noyau-noyau

Dansunecollisionnoyau-noyau,le seuil absolu deproductiond'uneparticuleestdéfini
commel'énergiede projectile en-dessousde laquelle l'énergietotale disponibledansla
collision estinférieureà lamassede laparticuleconsidérée.

1.1.2 Productionde particulessousle seuil

Lorsque, dansune collision noyau-noyau,l'énergiecinétiquepar nucléon du noyau
projectileest inférieure àl'énergieseuil Ks, on peutencoreobserverdesparticulesx, on
parle alors, pardéfinition, deproduction sous leseuil.

La productionde particulessousle seuil est un effet purement"nucléaire" : l'énergie
manquantenécessairepour produirecesparticulesest fournie par lemilieu nucléaire.En
effet, dansun noyau,les nucléonspossèdentun momentintrinsèquequi vient s'ajouterau
momentapportépar l'énergiecinétiquedu faisceau.Dansdes collisionsentreun noyau
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projectile dont l'énergiecinétiquepar nucléon est inférieure à l'énergie seuilKs et un
noyau cible au reposcertainescollisions nucléon-nucléon peuvent donc dépasser l'énergie
seuil grâce, par exemple, à lacontributiondu moment intrinsèque.L'étudedesparticules
produitessous le seuil est donc unoutil sensible auxpropriétésdu milieu.

Remarquonsici que lanotionde seuiln'estpas liéuniquementà lanotionde masse. Les
photonsn'ont pas àproprementparler de masse, bien sûr, mais un seuil deproduction
pour des photonspeut être défini si la masse estremplacéepar une énergieminimum
(typiquement20-30 MeV pour les photons ditsdurs). D'après l'équation1.4, l'énergie
seuil vaut, pour unphotond'énergiesupérieure àE1, environ 2E7.

Parexemple,pour étudier l'influencedes effetscollectifs dans laproductiondespar
ticules sous le seuil, ilfaut se placer très en-dessous du seuil(pour que l'énergiefournie
par le milieu nucléaire représente une fraction élevée de la masse de laparticule). Pour
cela onpeut procéderde deux façons : soit on faitvarier l'énergiede bombardementdu
noyauprojectile,soit on imposeune énergieminimum pour la particuleque l'on observe.

En faisantvarier ainsi soit l'énergieincidentesoit l'énergiede la particuledétectée,on
changede domained'investigation:

- très en-dessousdu seuil jusqu'auseuil absolu,on étudiedes mécanismespermettant
d'accumulerune fraction importantede l'énergie disponible en un seul degré de
liberté (la formation d'une particule) : processus cohérents,effets hors couchede
masse,rôle du champmoyen;

- aux énergies voisines del'énergiede Fermi(~40 A MeV), le champ moyen joue tou
jours un rôle (en conférant un moment intrinsèque auxnucléons)mais la dynamique
de la collision intervient égalementen distordantl'espacedes phasesdes nucléons.
Les particulesproduitessont alors réellementdes sondesde la matièrenucléaireet
leur spectreen énergiepeut être vu commeune imagede l'occupationdynamique
de l'espacedes phases;

- près du seuil et au-delàdu seuil, diversesétudesont suggéréque lesmésonssont
produitsprincipalementpar la décroissance des résonancesbaryoniques(A, N*', ...
)[4]. Les taux de production mesurés reflètent la composition chimique(nucléons,
résonances) de lamatièrenucléaireportéeà des énergiesd'excitationélevées.
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1.2 Origine despions produitssousle seuil

Nousavonsvu précédemmentl'intérêtdesparticulesproduitessousle seuil pourson
der le milieu nucléaire.De nombreusesétudesthéoriquesont été menéespour tenter
d'expliquerles modalitésde la créationde cesparticules.Les différentsmodèlespeuvent
êtreclassésentrois grandescatégoriesque nousdécrivonsmaintenant.

1.2.1 Productionpardescollisionsnucléon-nucléonindépendantes
Ûne premièreexplicationde la productiondespionssousle seuil consisteàconsidérer

qu'une réactiond'ions lourds est une superpositionincohérentede collisions nucléon-
nucléonoù l'énergiemanquantenécessaireest fournie par le mouvementintrinsèquedes
nucléons dans les noyaux.

Considérationsde base

Pour exploiter cette idée de collisions nucléon-nucléontirant profit du moment in
trinsèque,il faut connaître(ou faire le choix de) ladistributionen momentdesnucléons
participantà la collision.

Par hypothèse,le momentintrinsèqueest pris égal au momentde Fermi, pF, et les
momentsdesnucléonssontsupposésantiparallèles.L'énergiedisponiblepourproduireun
pion dansune telle collision vaut donc :

Emax = \/s —2m,N =

(p +Pf)2 +m% +yjfè +m% j -p2-2mN v~"°'

où p—\/{Kprojectiie +mN)2 - m\ est le momentd'un nucléondu noyau projectile
(Kprojectiie est l'énergiecinétiquepar nucléondu noyauprojectile).

La variationde Emax en fonction de l'énergieincidente(figure 1.2) indicmeaueE
dépassele seuil pour une énergieincidentede 20 A MeV environ. La mise à profit du
momentintrinsèque(Fermi) desnucléonsdansles noyauxpermetdonc d'expliquerqual
itativement la production de pions à partir de 20A MeV environ.

Des étudesplus quantitativesont été menéespour estimerdansquelle mesure(et
dansquellegammed'énergie)ce mécanismede productiondespionspeut rendrecompte
(éventuellementàlui seul) desdonnées.Les ingrédientsprincipauxde cesétudessont :

- la sectionefficace a^}}™ {y/s) de productiond'un pion dansune collision nucléon-
nucléon au sein du milieunucléaire;

- la distributionen momentT{p) desnucléonsparticipantàla créationdespions.
Dans tous ces modèles[6,7, 8, 9, 10], la sectionefficace<f, inconnue,est prise

égaleà lasectionefficacede productiond'un pion dansunecollision entredeuxnucléons
libres [11].

Dansle premiermodèledecetype,développéparBertsch[6],ladistributionenmoment
desnucléonsestdonnéepar lemodèledugazdeFermi :
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Fig. 1.2: Énergie disponible dans le centre de massenucléon-nucléonpour unepaire denucléons
participant à une collision d'ions lourds, en fonction de l'énergie de bombardement.
La ligne horizontale, à m^o^ 134,97MeV, représente l'énergie qu'il faut dépasserpour
créer un pion neutre. La courbe en pointillés est obtenue en ne tenant pas compte du
moment intrinsèque desnucléons. Cette courbeintercepte la ligne horizontale pour une
énergie de bombardement égale àl'énergie seuil de 280A MeV. En revanche,si les mo
ments des 2 nucléons sont augmentés d'un moment de Fermi égal à 220MeV/c (valeur
mesurée[5] pour un noyau decarbone, ligne en points) (respectivement270 MeV/c,
valeur mesurée[5] pour des noyaux pluslourds que l'aluminium, ligne point-tirets),
une telle collision peut produire des pions à partir d'une énergie de bombardement de
30A MeV (respectivement15A MeV).
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oùpestl'impulsiondu nucléon,r saposition,p{r) la densitélocaleet 6la fonction échelon.
Or, il estétablitquela dynamique de la collision modifie la distributionenmomentdes

nucléons.Il faut doncen tenir comptedansles modèles.Tohyama[12]ou CassingflO]sup
posentque l'évolutiondynamiqued'uneréactionentredeuxions lourdspeutêtredécrite
par TDHF2. Cependant,cettethéoriene tient pascomptede l'influence des collisionsà
deuxcorpsmais inclut le mouvementde Fermi, le blocagede Pauli et les distorsionsdy
namiquesdesdistributionsenmomentet enénergie.Blann[8] utilise quantàlui l'équation
maîtressede Boltzmannpour décrirel'évolution de la collision, et Aichelin[9] se sert de
la théoriede Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck(dont nousreparleronsdansun instant).

Toutescespremièresétudessemblaientrendrecomptede façon satisfaisantedessec
tions efficacestotalesobservées,pour des énergiesde bombardementsupérieuresà 50
AMeV environ.Néanmoins,le seulpoint decomparaisonavecles donnéesétait la section
efficacetotale(exceptionfaite de Blannqui présentaitun spectred'énergiedespionsdont
la partieàhauteénergieétaitfortementsurestimée).Or, la sectionefficaces'estavéréeêtre
un moyende comparaisoninsuffisantentrethéoriesetexpériences,car plusieursmodèles
(voir ci-dessousles modèlesthermiquespar exemple)sont capablesde prédir3 cettesec
tion efficace. L'introductionde nouveauxdegrésde liberté, commeles sectionsefficaces
différentielles(spectresen énergieet distributionsangulaires)permetd'êtreplussensibles
aux hypothèsesde basedes différents modèles.Les modèlesdont nous parlonsmain
tenantpeuventfournir ces sectionsefficacesdifférentiellesqui peuventêtre confrontées
aux donnéesexpérimentales.

Aujourd'hui, dansla famille desmodèlesqui considèrentque les pionssont produits
dansdescollisionsnucléon-nucléonindividuelles,lesplus utiliséssontceuxqui font appel
àuneéquationde transportpoursuivrel'évolution descollisionsd'ionslourds.

Modèlesmicroscopiquesde transport

De nombreuxmodèles[13,14, 15, 16], baséssur deshypothèsesdifférentesetsur des
traitementsdifférentsdeséquationsde base,recourentàla mêmeéquationde transport
pour suivre l'évolution des collisions d'ions lourds aux énergiesintermédiairesCitons
par exempleQMD4, LV5, BUU6/VUU7, DCM8. Nous donnonsici quelquesdétailssur le
modèleBUU tel qu'il aétéutilisé par Cassinget collaborateurs[17].

Descriptiondu modèleBUU Ce modèleest basésur l'équationde Vlasov-Uehling-
Uhlenbeckqui décrit la collision en suivant l'évolution de la distribution à 1corps des

2théorieHartree-Fockdépendantdu temps
3avecuneerreursystématiquetypiquede l'ordred'un facteur2
4QuantumMolecularDynamics
5LandauVlasov
"Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck
7Vlasov-Uehling-Uhlenbeck
8DubnaCascadeModel
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nucléonsdans l'espace desphases,f{f,p,t), commela propagation d'unnucléondans un
champmoyengénérépar les autresnucléonsdu noyauet subissantdescollisionsavecles
autresnucléons,soit :

ou

|- +-^r - trU{f) •VP1 )/(f,pi, t) =IcoU
ai m

holl — (2tt):
I jdp\dp\ j dtt\v12\-[^x

(1.7)

(1.8)

<5 (pi + P2 - P3 - Pi) x (/3/4/1/2- /1/2/3/4)

décrit la collision entre deux nucléons 1 et 2(cf. figure 1.3), et :

- C/(f) est lepotentielmoyen des nucléons,

- /• = f{r,pi,t) est laprobabilitéd'occupationdesétatsinitiaux (1,2) et finaux (3,4)
(cf. figure 1.3),

- / = 1 —/ est laprobabilitéquel'état du nucléon ne soit pas occupé,

- U12 est la vitesserelative des nucléons1 et 2,

- ^ est la sectionefficacedifférentielle nucléon-nucléondansle milieu nucléaire,
asl

- 5 (pi + P2 —Pz —Pa) est le terme de conservation du moment.

Pi

Fig. 1.3: Cinématique de la réaction NiN2 —>• N3N4X

La créationd'uneparticulex est supposéerésulterd'uneréactionNN
la sectionefficace est paramétrée.

NNx dont
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La multiplicité différentielled'uneparticulexcrééedansdescollisionsnucléon-nucléon,
pour un paramètred'impactdonné,b, s'obtienten sommantde façon incohérente[15]les
probabilitésindividuelles :

E.

dpi ~Jn„toK\~W~^hh (L9)coll.NN x ^x

où Ex et px sont l'énergieet le momentde la particule x. Les variablespriméessont
expriméesdansle centredemassenucléon-nucléon.Ps,la probabilitéparcollisionnucléon-
nucléon (NN) de produire une particulex est donnée[15]par le rapport de la section
efficacedifférentielledeproductiondela particulex et delasectionefficacetotalenucléon-
nucléondansle milieu :

d?Px{y/s) __ d?ax{yfs)/dpl
dp'x3 à%&*{Vs) (L10)

Dans le cas des pions, <7x=7,{y/s) est généralementobtenuepar la paramétrisation
proposéeparVer West et Arndt[ll].

Ceformalismen'estpasspécifiqueàla productiondepion,et aétéappliquéàl'étudede
la productionde tous typesde particules(7, K,rj, A,p, e+e"). Par rapportaux photons
et aux dileptonspar exemple,une difficulté nouvelle apparaîtdans l'étude des pions.
Ceux-cisontcouplésàleur environnementhadronique(lesnucléonset/ourésonances)par
l'interactionforte, c'est-à-direqu'ils peuventêtrediffusésou absorbésaprèsleur création.
Comparéeautraitementcomplexedela dynamiquede la collisiondécrit ci-dessus,la prise
en comptede l'absorptiondespionsesten généralassezsimple9.On considèrequ'unefois
créé,le pion neparticipeplusàla dynamiquede la collision (la productionde pion résulte
doncd'untraitementperturbatif)et auneprobabilitéPabs d'êtreabsorbé:

Pabs=l-exp(-—J (1.11)
où .D est ladistance(moyenne)que le pion doit parcourirdanslamatièrenucléaireavant
de s'échapper,et Xw son libre parcoursmoyendanscelle ci. AT est déduit de lasection
efficaced'absorptionaabs par la relation :

A*(p) = ~ rr- (1.12)

où pestladensité(moyenne)de l'environnementdu pion. Desmesuresde crabs existent
(pourunerevue,voir parexemplela référence[18]) maisellessonta) limitéesàdesénergies
cinétiquesde pion supérieuresà 40 MeV environ etb) concernentdes noyauxdansleur
étatfondamental10.Pourtant,dansla productionde pionssousle seuil a) la majoritéde

9ce qui est en grandepartiedû au fait que lapropagationdespions dansle milieu nucléaireest loin
d'êtreclairementcomprise

10lesmesuressontdesréactionsinduitesparun faisceaudu pion

10
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la sectionefficaceest à basse énergie de pion et b) les noyaux sontfortement perturbés
lors de la collision.

Dans ce contexte,et en l'absencede méthodeplus élaborée,aabs est alors extrapolée
à partir des données expérimentales (réactions libres7r-nucléonou bien encore7r-noyau),
parfois àl'aide de modèles[19].Notons enfin que le libreparcoursmoyen du pion dépend
non seulementde la densitémais égalementde son moment.

De tels calculsBUU ont montréque :

i) la productionincohérente de pions par descollisions nucléon-nucléonpeut rendre
comptedes sectionsefficacestotalesobservées,pour des énergiesde bombardement
supérieuresà 60 A MeV ;

ii) la section efficacetotale de productiondépend de la masse du système en collision
selonune loi de puissance:

°7r °^ {Aprojectile x ^cibZej (•'•••"•"j

où n vaut 0,87 ennégligeantl'absorptiondes pions, et 0,73 en entenantcompte;

iii) les pions sont émis aux premiersinstantsde la collision, au cours des collisions
nucléon-nucléonde premièrechance (cf. figure 1.4) ;

iv) les spectres enénergiene sont bien reproduits qu'à relativement hauteénergie(au
delà de 100A MeV environ) ;

v) la propagationdes pions dans le milieu nucléaire, après leurproduction,perturbe
considérablement lesdistributions(en énergie et plus encore en angle) primordiales,
ce qui montrel'importanced'un traitementcohérentde l'absorption.

1.2.2 Productionthermique

Un autrescénarioexpliquantla productionde pions sous leseuil consisteà supposer
qu'aucours de la collision de deux ions lourds une zonecompriméeet chaudepeut être
formée. Sil'énergied'excitationde cettezone est supérieureà la massedu pion on peut
théoriquementobserverdes pions dansles produitsde décroissancede cettezonechaude.
Si l'on supposede plus que cette zone aatteint un équilibre thermodynamiqueon peut
facilementcalculerles probabilitésde décroissancede telle ou telle particuleissuede cette
zone, ycomprisles pions, en comptabilisantl'espacedes phasesdisponible.

Le premier modèle de ce type, développé par Aichelin et Bertsch[20], suppose la for
mationd'un noyau composé(l'extensionde la zonechauden'estdonc pas ici locale mais
globale) dont l'énergied'excitation provient de l'énergie cinétique duprojectile et de
l'excès demassedes noyaux coUisionnant.La théorie statistiquede Weisskopfest alors
appliquéeau noyau composépour calculer laprobabilité de productiond'un pion. Les
ingrédientsde cemodèlesont :

- la sectionefficacede formation du noyau composé(paramètrelibre du modèle) ;

- les densités de niveaux (déterminées dans le cadre du modèle du gaz de Fermi) ;

- la sectionefficaceinverse,i.e. la sectionefficaced'absorptiond'un pion parun noyau
(déterminéeici parune paramétrisationajustéeà laréactionix + 12C[21]).

11
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Fig. 1.4:a) Taux de production des pions neutres de 20 MeV émis à 90° dans une collision
centrale ^°Ca+4°Ca; b) taux de production des photons de 150 MeV pour la même
réaction (tiré de la référence[15]).
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13 Productionde pions sousle seuil

Dans cemodèle,il apparaîtque la sectionefficacetotaleest proportionnelle àexp(—mK/T).
Cettedépendanceen températureimpliquequ'àunemêmeénergieincidentela sectioneffi
cacetotaledeproductiond'unpion décroitlorsque lataille du systèmeaugmente(puisque
la même énergie est"partagée"par plus de nucléons), ce qui est encontradictionavec les
données (voir § 1.4.1).

Or, aux énergiesintermédiaires,la sectionefficace deformation d'un noyau composé
est très faible. Deux modèles,développésindépendammentpar Prakashet collaborateurs
d'unepart et Shyamet Noll d'autrepart, remédientà ceproblème.La sectionefficace de
productiond'un pion peutêtre,danscesmodèles,factoriséeen unesectionefficace de for
mation,aF, d'un (ouplusieurs)aggrégat11denucléonset une probabilité dedécroissance
F* de cet aggrégaten pion :

Dans le modèlede Prakashet collaborateurs,la taille de l'aggrégatest estimée,pour
chaqueparamètred'impact, à l'aide du modèlegéométriquede la boule defeu[22]. La
probabilité de décroissanceest calculée,comme dans le modèle d'Aichelin et Bertsch,
dansle cadrede la théoriestatistiquede désexcitationde Weisskopf.

Dans le modèle de Shyam et Noll,aF résulte del'extrapolationderésultatsde calculs
du code de cascadeintranucléairede Cugnon[23].F* est calculée encomptantavec une
égaleprobabilitétoutesles cellulesde l'espacedes phasesaccessiblesaux aggrégats.

Malgré leurs similitudes,cesdeux modèlesne donnentpasdesrésultatscomparables.
Shyam etNoll[24] surestimentles donnéesd'un facteur cinq, alors que le modèle Prakash
et collaborateursdonnedessectionsefficacesen accordavec lesdonnéespour desénergies
incidentessupérieuresà 50 A MeV environ.

Certainsmodèlesthermiquessont donc eux aussicapablesde rendrecomptedes sec
tions efficaces totales observées.Néanmoins,la forme des spectresen énergieest mal
reproduite, en particulier la partie de plus haute énergie, ce qui semble indiquer une
composante nonstatistiquedans le mécanisme de production[25].

1.2.3 Productioncohérente

Lorsque l'énergiedisponibledans le centre de masseest beaucoupplus grandeque
l'énergietotaled'un pion émis, le volume del'espacedesphasesdisponibleaprèsémission
du pion est encore (très) grand, ce qui laissebeaucoupd'étatsfinaux disponibles. Cet ar
gumentjustifie, qualitativement,l'emploi desmodèlesthermiquesdécritsprécédemment.

En revanche,lorsquel'énergietotaledu pion émis représenteune fraction importante
de l'énergiedisponible, le nombre d'étatsdisponiblesaprèsémission dupion se réduit
considérablement.Dans ce domained'énergie,ni les modèlesthermiquesni les modèles
de collisions individuelles nucléon-nucléonne sont capablesde reproduire les données,
indiquantle besoinde modèlesbaséssur des mécanismescohérents.

Le modèle deVasak[26] considère que ladécélérationrapide, dans lecentrede masse
noyau-noyau,du projectileet de la cibleconduit,parrayonnementdefreinage,à l'émission

11nucléonsparticipantsdans lelangagede Prakash
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Productionde pionssous leseuil 14

de pions, tout comme la décélérationd'unechargeélectriqueconduit àl'émissionde
photons,d'où lenom donnéà ce modèlede bremsstrahlung pionique. Les contributions
de la cible et duprojectiledoivent êtreadditionnéesde façon cohérentepour reproduire
les distributionsangulairesexpérimentales.Le seul paramètre libre de cemodèleest lié
au temps dedécélération.Ce modèleestcapable,pourdesénergiesincidentesinférieures
à 100A MeV, de rendre compte de la sectionefficacetotale et de certainesdistributions
angulaires(systèmessymétriques).Enrevanche,ce quisembleêtre uneconstantede tous
les modèlesdécritsici, lapartieàhauteénergieduspectreen énergiecinétiquedespions
est sous-estimée.

Une autreapproche[27,28, 29] consisteà considérerque le projectile excite la cible
en un étatA-trou qui décroit ensuiteen émettantun pion. Cette image concernedes
réactionstrèspériphériquesoù lacible etle projectilesonttrèspeuperturbés.Cescalculs,
complètementquantiques(au contrairede tous les autresmodèlesprésentésici), sont
complexes,et nepeuventréellementêtrecomparésqu'avecdesexpériencestrèsexclusives.
Quelquesraresexpériencesde ce type (cf. §1.4.2) semblentmontrerquedesphénomènes
cohérentsexistent,mais leurs sectionsefficacessont del'ordre du millième de la section
efficacetotale deproductiondepions, rendantdifficile l'exploitationdesrésultats.

1.3 Méthodesexpérimentalesde détection

La détectionde pionsproduitssousle seuil est unvéritabledéfi expérimentalcompte
tenudufaible rapportentrelenombrede pionsproduitset lenombred'autresparticules
(nucléons)produitesaucoursdesréactions.La détectiondespionsreposedoncen grande
partiesur lacapacitéde rejetermassivementle bruit dû aux autresparticules(nucléons).
Nousdécrivonsici lesméthodesde détectiondespionsneutresetchargés,afin de préciser
les avantagesliés à ladétectiondes pionsneutres.

1.3.1 Propriétésdes pions

Les méthodesdedétectiondespionsdoivent tenir comptedeleurspropriétés: durée
de vie etmodesdedécroissance(voir tableau 1.1).

Tab. 1.1:Vie moyenne (ct), masse,seuil de production (Es), modes de décroissance(et rap
ports d'embranchementsRE) des pions.

Pion QQ CT

(m)
rnv

MeV/c2
Es

(MeV)
Modesde

désintégration
RE

(%)
7T° uû — dd 25,1xlO-9 134,97 280 27 98,8
7T+ ud 7,8 139,57 290 M+^ 99,99
7T~ ûd » •n )5

v yix
55

Les pions chargésont uneduréede vie suffisammentlongue (r = 2,6 x 10~8 s,ct =
7, 8 m) pour s'échapper de la cible et être directementobservables.

Les pions neutres,quant à eux, ont une durée de vie excessivementcourte (r =
8,4 x 10~17 s, ct = 25,1 x 10~9 m) et se désintègrentprincipalementen deux photons
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15 Productionde pionssousle seuil

(BR=98,8%) alors qu'ils sont encore dans la cible. Leurdétectionse ramène donc à la
détectiondes deux photonsissus decettedésintégration.

1.3.2 Détectiondes pions chargés

Les pionschargésproduitsaux énergiesintermédiairessontmesuréspardeuxtypesde
détecteurs: les spectromètresmagnétiquesqui permettentd'atteindrede bonnesrésolutions
en énergie mais des anglessolides faibles et les télescopessegmentésà parcours avec
lesquelsil est facile d'avoir une bonnecouvertureangulaire,au détrimentde la résolution
en énergie.

Les spectromètresmagnétiques.

Le principe de la mesuredespions chargésà l'aide d'un spectromètremagnétiqueest
illustré dansla figure 1.5 : unaimantest utilisé pour disperserles produitsde réactions.
Selon le rejet du fond et la résolution souhaités,différents dispositifs auxiliaires sont
utilisés pour la détection des pions, comme:

- destélescopesde plastiquesscintillants,où la combinaisondespertesd'énergiesdes
pionsdansles différentespartiesdu télescopepermettentl'identification (grâce à la
méthodeE —AE) et/oula mesure de l'énergie cinétique des pions (comme dans un
télescope segmenté à parcours, voirci-dessous)[30, 31, 32, 33, 34,35],

- deshodoscopesdeplastiquesscintillants,où le signallumineuxgénérépar le passage
d'unpion estutilisé uniquementpourobtenirle tempsde vol de laparticulefrappant
le scintillateur[32, 36, 37, 38], cetempsde vol servant alors à déduire l'énergie du
pion,

- des chambresmultifils[30, 31, 33, 36, 35, 34,32] pour reconstituerla trajectoire
complètedes particulesqui, associéeà une mesured'énergie,permet de calculer
l'énergiecinétiquede cesparticules.

Avec desspectromètresmagnétiques,la résolutionen impulsiondes pions estbonne;
des valeurs deAp/p-entre 1%[32] et 8%[38] ont été obtenues.

Pourfaire desmesuresà plusieursangles,il faut généralementdéplacerle spectromètre,
ce qui expliqueque le nombred'anglesmesuréset lesanglessolidescouvertsavec detels
dispositifssontfaibles. Typiquement,l'anglesolide couvertest del'ordredu millistéradian
(exceptionfaite d'uneexpériencedans laquelleun anglesolidede100msr a étéobtenu[38]).

Les basesde vol dansles différentsdispositifssontgénéralementsupérieuresau mètre.
Compte-tenude la duréede vie de 26 ns despions chargés,cesbasesde vol imposentun
seuil, limitant vers le bas lamesure de l'énergie cinétique des pions détectables.

Les télescopessegmentésà parcours

Pour couvrir des anglessolides plus grandsqu'avec les spectromètresmagnétiques,
des télescopesà parcoursont été développés.Le principe est illustré sur la figure 1.6 :
une dizainede scintillateurssont placésles uns derrièreles autres.Pour chacundesscin-
tillateurs touchésla perte d'énergieAE et le temps associésont enregistrés.Le dépôt
d'énergieen fonction du parcoursétant dépendantde la particule, les corrélationsentre
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Fig. 1.5: Pour mesurer les pions chargés créés dans la collision entre un noyau projectile et
un noyau cible, un aimant courbe la trajectoire des différentes particules chargées,et
un certain nombre de détecteursinterceptent les trajectoires pour fournir un temps de
vol (T) et/ou une perte d'énergie (DE) et/ou une localisation (W), pour reconstruire
l'énergie cinétique des pions.

les différentespertesd'énergiesAE desscintillateurstouchéspermettentdedistinguerles
pions des protons.Les télescopeàparcours,n'opérantpasdansun champmagnétique,
"voient" un tauxélevéde fond, principalementdû auxprotons.Les premiersélémentsdu
télescopesontalorsuniquementutiliséspourdistinguerles pionsdesprotons.

L'énergiecinétiquedespionsestobtenueen identifiant dansquel scintiUateurle pion
s'arrête.La résolutionen énergiede ces dispositifsdépendde l'épaisseurdes différents
scintillateurs,et vaut généralement8-10 MeV. L'obligationd'avoir au moinsles 3, 4ou 5
premiersélémentstouchés,afin de pouvoirdistinguerpionset protons,imposeun seuil bas
dans l'énergie despions mesurables,de l'ordrede 10-30MeV. De plus, le nombrecroissant
d'interactionssecondairesdans le matériauconstituantles télescopeslimite le nombre
d'élémentseffectivementutilisable,c'est-à-direl'énergie maximale de pion mesurable.

La résolutionangulaired'un télescopeestdéterminéepar lataille de saface d'entrée.
Elle estde l'ordrede quelquesdegrés.Les télescopessontplacésàdesdistancesmodestes,
inférieuresau mètre,ce qui limite lespertesde pionspar décroissance.

La distinction entrepionspositifs et négatifsest baséesur la désintégrationdu pion
positif arrêtéqui produit un muonmonoénergétiquede 4.2 MeV etun neutrino.On com
paredeux intégrationsde l'impulsion AE mesuréedansun scintiUateur: l'une prenden
comptetoute l'impulsion, Q, et l'autreest retardéed'un tempsAt ~ 6ns, Q', qui ne
prenden compteque la queuede l'impulsion. Le signalQ-Q' est trèssensibleàl'appari
tion d'un signaldû au muon pendantla secondeintégration,et dansune représentation
bidimensionnelleQen fonction de Q', il est possiblede séparerles deuxétatsde charge
despions[39] avecuneefficacitésupérieureà 80%.

En résumé,les télescopesàparcoursoffrent l'avantage,parrapportauxspectromètres
magnétiques,decouvrirun anglesolideplusgrand,audétrimentcependantdela résolution
en énergieet de la gammed'énergiemesurable(typiquement25-80MeV).
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Fig. 1.6: Télescopeàparcours utilisépour la mesure de la production despions chargés (adapté
de la référence [40]). Les 4 premiers élémentsdu télescopene sont utilisésque pour
discriminer pions et protons. Les 6 autres éléments permettent d'obtenir 6 valeurs
mesurables d'énergies qui sont indiquées sur la figure. Un tel dispositif possède donc
à la fois un seuil bas (26,5 MeV) et un seuil haut (82 MeV).

Notonsenfin quetoutedétectionde pionschargés,que cesoit à l'aidedespectromètres
magnétiquesou de télescopessegmentésà parcours,ne peut être sensible à dessections
efficacesinférieuresau microbarnen raisonde la résolutionlimitée de l'identification.

1.3.3 Détectiondespions neutres

Les pionsneutressedésintègrenten deuxphotons(BR=98,8%)alors qu'ils sont encore
dans la cible(cr=25,l nm). Ces deux photons sont alors détectés grâce à undétecteur
appropriéà grand angle solide.Contrairementaux pions chargés, il n'y a donc pas de
seuil basdansl'énergied'un pion neutremesurable.

Deux types de dispositifs ont été utilisés, basés soit sur des scintillateurs (Nal, BaF2)
soit sur desdétecteursCerenkov (verre au plomb). La résolution en énergie estgénéralement
moinsbonneque pour la détectiondes pions chargés,mais l'anglesolide couvertest plus
grand (entre 2,5 et 11,6 stéradians).

Les premièresmesuresde pionsneutresont été réaliséesavec desdétecteursCerenkov
au verre au plomb. Nous illustrons ici leur principe (figure 1.7) en nousbasantsur le
dispositifutilisé dans la référence[41]. Dans de tels dispositifs, lephotonincidentcréé une
gerbe électromagnétique dans un convertisseur (verre F2), gerbe qui est alors détectée dans
un absorbeur(verre SF5, coupléà unphotomultiplicateur)grâceà la lumière Cerenkov
émisepar sesélectrons.

Les pionsneutressont identifiésparune analyse enmasse invariantedesdeuxphotons
détectés.La masseinvariantereprésentel'énergiedansle centrede massede la paire de
photons.Lorsquecesdeux photonsproviennentd'un pion neutre,leur masseinvariante:

Minv = y^Pi+Ps)2
= x/2E1E2{l-cosOl2)

(1.15)

estégaleà la masse au repos du pion neutre(134,97MeV), oùPi sont les quadrimoments
des photons et#12 l'angle relatif entre les deux (tri)moments.
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Productionde pions sous le seuil 18

Fig. 1.7: Télescopesau verre au plomb utiliséspour la mesurede la production despions neutres
(tiré de la référence[41]) : le pion décroit en deuxphotons de haute énergie alors qu'il
est encore dans la cible ; cesdeuxphotons sont détectéspar les télescopesde détecteurs
Cerenkov au verre au plomb.

La résolutionen énergiedesphotons obtenueavec ces détecteursau verre au plomb
varie selonune loi 10%/y/E^GeV). Compte-tenude lacinématiquede décroissancedes
pionsneutres,la résolutionen énergiedespions neutres dépendessentiellementde l'angle
d'ouverturedes télescopes(±8°). La fonction de réponseest une gaussiennede variance
q(K.*) = 2, 5+0,2ZZKV (MeV), où K„ est l'énergiecinétiquedu pion. Desanglessolides
de 0,3 x47r ont étéréalisés[42].

La générationsuivantede spectromètresde pions [43, 44] utilise des scintillateurs
aufluorure de baryum, qui jouent à la fois le rôle deconvertisseuret d'absorbeur.La
résolutionen énergiedes photonsest en moyenne5 fois meilleure que pour les verres
au plomb (pour des informationscomplémentairessur le fluorure de baryum, voir la
section2.3.3).La géométriedesdétecteurspermetégalementd'améliorernotablement,par
rapportaux détecteursprécédents,larésolutionangulaire(de l'ordre du degré).TAPS12
et MEDEA sont les deuxprincipauxdétecteursdece type. TAPS estdécrit endétail dans
lechapitre2, et MEDEA estdécrit brièvementdansla figure 1.8.

1.4 Résultatsexpérimentaux

Depuis l'observationdes premierspions produitsartificiellement13en 1948, de nom
breusesétudesont étémenéessur la productiondespions,tantsousle seuilqu'au-dessus.

Nousprésentonsdanslasuitede ce chapitreles caractéristiquesde la productiondes
pions sous le seuil, en nousappuyantsur les nombreusesmesureseffectuéesdepuisplus
de 15 ans qui sont résumées dans lestableaux1.2 et 1.3.

12Two Arms PhotonSpectrometer
13Notonsquecespions,produitsdansla réaction4He+Cà95,4 MeV[45] l'ont étésous le seuil
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Fig. 1.8: La boule de BaF2 du multidétecteurMEDEA est constituée de 180 cristaux de BaF2
(de longueur 12 ou 20 cm) quicouvrent 3,7-k. Le diamètre intérieur de la boule est de
22 cm. La vue de droite, qui est une coupe verticale, indique que les anglespolaires de
30 à 170 degrés sont couverts.

Tab. 1.2: Expériencesréaliséespour étudier la productiondes pions dans les col
lisions proton-noyauou noyau-noyau(sous le seuil). Letype de détecteurutilisé
est indiqué :spectromètremagnétique(SM), télescope àparcours(TP), verre au
plomb (VP), BaF2 (BA). (SE) indique desexpériencessemi-exclusiveset (E) des
expériencesexclusives(recherche de la fusion pionique essentiellement).

Proj Cible E/A
(MeV)

Pion Det

(MeV)
9n
(degrés)

Réf.

139La 139La 138-246 t^ (SE) SM >55 14-45 [46]
129Xe Au 44 7T° BA 0-150 44-178 [47]
86Kr Ni 60 7T° BA 0-150 35-165 [48]
20Ne NaF,Pb 183 TX~ SM >48 20-90 [36]
20Ne C,NaF,Cu,U 280-480 7T* SM 25-100 0-20 [34]
40Ar C,KC1 535 7T±
40Ar Al 95 7T°(SE) BA [16]
20Ne Ar 50-400 7T+ TP 16-75 20-120 [49]
20Ne Al 200 7T° VP 0-150 0-180 [50]
16Q Al,Ni,Au 94 tt^SE) TP 30-70 70-120 [51, 52,

39]
16Q Li,C,Al,Ni

Ag,Au,Th
93 TT* SM 7-41 0 [53]

16Q Al,Au 38 7T° VP 0-60 0-180 [50]
16Q Al,Ni,Pb 95 7T° VP 0-180 32-148 [54]
16Q Al,Ni 25 7T° VP 0-110 0-180 [55, 41]
16Q 232Th 94 ^(SE) TP 20-50 90 [56]
14N Al,Ni,W 35 7T° VP 0-110 0-180 [41]
14N C 41-135 TT~ SM 20-190 20-90 [38]
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Tab. 1.2: (suite)

Proj Cible E/A
(MeV)

Pion Det Kw
(MeV)

6n
(degrés)

Réf.

14N

12C

12C

12c
12C

12C

12Q

3He

3He
4He

Al,Ni,W
Li,C,Al
Cd,Pb
C

C,Ni,U
Li,C,Pb
cn6,i24Sn

c

C,Au
C,Al,Y,Pb
C,Pb
12C

35

86

60-84

60-85

85

85

94

60,67
177

7T°

7T+

7T°

7T+(SE)
7T_

7T+

7T°

VP

SM

VP

TP

TP

TP

SM

VP

0-150

65-190

0-200

30-70

16-60

20-80

20-70
?

18-162

0

0-180

70-120

70

55-180

20-151

±90

[42]
[32]

[57]
[40]
[58]

[59]
[33]
[60]

16Q

4He
12C

3He

3He
3He

24Mg
24Mg
12C

6Li
10g

C

24,33
43

23

78-94

87,94
60

^(E)

(E)14
7r+(E)

(E)15

VP

SM

SM

SM

0-60

?

?

40,55
20

[61]
[61]
[62]
[63]

[64]
P

P

P

P

P

5SNi,64Ni
C,Y,Pb
C,Al,Ni,Y
118Sn
124Sn
Pb,U
C,Cu
N,Ar,Kr,Xe

201

180,201
201

240-500

169-500

7T±

7T+

SM

SM

VP

TP

TP

20-60

18-80

0-60

30-115

16-75

22-155

30-151

0-180

60,90,120
20-120

[35, 30]
[31]
[65]

[66]
[49]

Tab. 1.3: Expériencesréaliséespourétudierla productiondespionsdansles colli
sionsnucléon-noyau(au-dessusdu seuil maisen dessousduGeV)

Proj Cible E/A
(MeV)

Pion Det

(MeV) (degrés)
Réf.

n C,Cu,Bi 300-560 7T+ TP 30-160 54-165 [67]
P Cu 300-400 7T+ TP 23-122 90 [68]
P C,Cu 7T+

P Cu 7T°

P C,U 330-500 7r± SM >32 0±180 [37]

"Plutôt que de détecterdirectementles pions, ce sont les produitsde fusion de masse24 qui sont
détectésdansles réactions12C(12C,24Mg)7r°et 12C(12C,24Na)7r+.

15Danscetteexpérience,12C(3He,7r+)15N,c'estle noyaud'azotequi estdétecté,et non pasle pion
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21 Productionde pions sousle seuil

P c 400,450 7T+ SM >30 46-88 [69]
p p,d,Be,C

Al,Ti,Cu,Ag
Ta,Pb,Th

730 7T± SM 25-550 15-150 [70]

p p,d,Be,C 585 <K± SM 24-254 22.5-135 [71]

Des donnéesexistentpour des couplesprojectile-cibleet des énergiestrès variés. Les
donnéescouvrenttoutela gammed'anglesd'émissiondes pions, et des énergiescinétiques
de pions de 0 à 190MeV (pour les réactions sous le seuil). On notera que des pions ont été
mesurésdans la réaction160+27A1à 25A MeV[55], énergiela plus basse quireprésente9%
seulement de l'énergie seuil ! Dans lasuitede cechapitre,nous résumons lesinformations
extraitesde toutescesexpériencessur la productionsous le seuil despions.

1.4.1 Mesuresinclusives

Sectionefficacetotale

La première des observables à considérer lors del'étude de la productionde "nou
velles" particules est le nombre de particulesproduites,c'est-à-direla sectionefficace
totale de production, et sonévolutionavecles paramètres de lavoie d'entrée(énergiede
bombardement,couplecible-projectile).

Pour les pions, la sectionefficace totale de production augmenteavec l'énergie du
projectile, ainsi qu'avec la taille du système nucléaireconsidéré.Pour parvenir à cerner le
mécanismeélémentairede production,on va chercherune paramétrisationde la section
efficacetotaleen fonction desparamètresde la voied'entrée.

Si nous représentons, pour différentes énergies debombardement,la sectionefficace
totalede productiondes pions en fonction de la taille du système (figure 1.9), nous con
statonsque ladépendanceen masse de la section efficacepeut être décritepar une loi de
puissanceen Aa, où a varie de 0,5 à 1.

Nous pouvons alorstenter de normaliserles résultatspar un facteur variant avec la
masse,commepar exemplele nombrede nucléonsparticipants.

La probabilité de production d'une particule x par nucléon participant, Px, peut être
déduitede la sectionefficacemesuréeax par :

P,
or (Ap)

(1.16)

oùgr est la sectionefficacetotale de réaction et{Ap)b le nombre denucléonsparticipants
(moyennesur leparamètred'impact b). Si l'on considèreque (Ap)b est lenombrede
nucléons dans la zone derecouvrementgéométrique(en supposantqu'il y a autant de
participantsprovenant de la cible que du projectile) des deuxnoyaux,alors :

(AP)b =
,2/3 ,2/3

A • A ' 4- A •«., A

,1/3ALI° _|_ A1
cible ^ proj I

|V3.V
(1.17)
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Fig. 1.9: La section efficace totale de production des pions, av, croit à la fois avec la taille
du système,représentéeici par la massetotale des deux noyaux coUisionnant, Atotal,
et l'énergie de bombardement. Les lignes continues sont des ajustementsdes données
par des fonctions Aa. a est compris entre 0,5 et 1. Une valeur a = 1 indique que
tous les nucléonsdu systèmeparticipent àla création despions, alors que des valeurs
inférieures à1montrent qu'une partie seulementdesnucléonsdu systèmeparticipent.

où Acme et Aproj sont les nombresde massede la cible et du projectile,respectivement.
La sectionefficacede réactionestcalculéepar la formule géométrique:

aR = 7ir'
•E-'faisceau / A-proj

où r est le rayon du systèmenucléairereliéeàla masse[4]:

=M6 (^+̂ +2)
et ec l'énergiecoulombiennepar nucléon,définie comme:

&proj Zicible

p,r

(1.18)

(1.19)

(1.20)

{p est lamasseréduite).
Si nousreprésentonsla probabilitéde productionPw en fonction de l'énergieEmax =

y/s - 2mN (figure 1.10) nous observonsqu'effectivement,en premièreapproximation,
la probabilitéde productiond'un pion ne dépendplus que de l'énergiede bombarde
ment.Cetteévolutionsoutientl'hypothèseque les pionssontproduitsdansdescollisions
nucléon-nucléon depremièrechance.

Faisonsici quelquesremarquessur la dépendancede la sectionefficacetotalede pro
ductiondepionsavecla taille dusystèmeencollision. La dépendance"phénoménologique"
A ,supposeque les pionsobservésproviennentde la surface desnoyaux(les pionspro
duits plus profondémentsont supposésêtreabsorbésaprèsleur création).Cetteloi aen
fait été obtenuepour des systèmeslégerset au-dessusde 60 AMeV, et elle s'applique
moins bien à des systèmes plus lourds.
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Fig. 1.10: Probabilité par nucléon participant de production des pions dans le milieu nucléaire,
en fonction de l'énergie disponible dans le centre demassenucléon-nucléon.

Le calcul de la probabilitéde productiond'un pion par nucléonparticipantprésenté
ci-dessusconduitàunedépendancedelasectionefficacetotaleenAprojAjible+AcibieAjro/&
(cf. équation1.16en remplaçantctr et < Ap >b par leurs valeurs 1.18 et 1.17), c'est-à-dire
que l'on a supposéque seulela zonede recouvrementgéométriquedes deux noyauxpar
ticipe à la productionde pions,abstractionfaite de toutepriseen comptede l'absorption.

Or, l'importancede l'absorptiona étédémontrée,aussi bien théoriquement[15] qu'
expérimentalement[41, 47, 72]. Dans le cadre du modèle BUU de Cassing présenté ci-
dessus,la sectionefficacetotale de production des pions varie selonune loi{AcibieAproj)a où
a=0,73en tenantcomptede l'absorption(ou 0,87sinon).Expérimentalement,différentes
valeurs dea ont étéextraitesdes données :0,65[57], 0,51[54], 0,68[42],0,8[59], ou encore
0,83[65], valeursrelativementcohérentes entre elles si l'on considère qu'elles concernent
danschaquecas quelquescouplescible-projectileseulement,et une gammed'énergiere
streinte.

Spectresen énergie

Tous les spectresen énergie mesurésprésententun maximum assez large à basse
énergie17et une décroissance plus ou moins exponentielle à plushauteénergie(figure 1.11).

Dans le cadre d'un modèle purementthermique, l'espacede phasedisponible pour
l'émissiond'un pion par un volumeparfaitementthermaliseà la températureT0 suit une
statistiquede Bose-Einstein:

d3N
oc

dp3 exp{E7r/T0) - 1
(1.21)

16^5/3 p0ur des systèmes symétriques
17Ce maximumn'estpastoujoursobservablesur les spectresde pions chargés,comptetenu des seuils

de détectionpour ces particules
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Fig. 1.11:Spectre d'énergie des pions neutres mesurés dans la réaction 86Kr+natNi à
60A MeV[48].

ce qui donne l'expressionsuivantepour la sectionefficaceinvariante :

= E.,
d3a E-rr

oc

dp3 exp^/To)- 1 (1.22)

Expérimentalement,lameilleurefaçond'extrairele paramètreT0 desmesuresest d'u
tiliser ladistributionenmomenttransverse.Eneffet, pourextraireunetempérature,image
d'unmouvementaléatoire,il faut seplacerdansunréférentiellibre de toutentraînement
collectif, ou considéreruneobservableinsensibleàcelui-ci. C'estla casde l'énergietrans
verse(et observablesassociéestellesquemomenttransverseet massetransverse)qui, nulle
dans lavoie d'entrée18,représentece qui estcréé lors de lacollision.

Une étudesystématiquedu paramètreT0 aétéeffectuée[4] (figure 1.12). Cetteétude
montrequ'en-dessousde 1504 MeV, ce paramètrevarie peu avec l'énergiefaisceauet
vaut 20-25 MeV. Commentexpliquerlasaturationde T0 àbasseénergieincidente?Re
considéronsl'imagedecollisionsnucléon-nucléonoù le momentde Fermiprocurel'énergie
nécessaireà laproductiondespions (cf. §1.2.1).La distributionen énergiedespionsest
alorsrégieparle momentrelatif desnucléonsen collision àcesénergiestrèsen-dessousdu
seuildominéesparl'espacedesphases.Laforme de laqueuede ladistributionenmoment
desnucléonsdansle noyauàT = 0 etp= p0 est déterminéepar lapartiecoeur-durde
la force nucléon-nucléonet l'on supposequ'elle est exponentiellepure. Quandl'énergie
incidenteestbasse,seulsles nucléonsde plus grandmoment,dont la distributionest la
mêmeexponentielle,participentàla productiondespions : les pentesT0 desspectresne
doiventdoncplusdépendredel'énergieincidentedans ce cas là.

Danscettezoneoù T0 est constante,la sectionefficacetotale,quantàelle, augmente
rapidementavecl'énergiede bombardement.Donc,danscettegammed'énergieincidente,
l'énergiedisponibleest préférentiellementtransforméeen masse,c'est-à-direque de nou
vellesparticulessont créées,plutôt qu'enénergiecinétique(de particulesdéjà créées).

18seuleexistel'énergiecinétiquedu projectile,qui est longitudinale
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25 Productionde pionssousle seuil

Entre 200^4 MeV et l-2AGeV, une part de plus en plus grandede l'énergiedisponible
est transforméeen énergiecinétiquedesparticulesproduites,et le paramètreT0 augmente
fortement.L'augmentationse fait moinsforte lorsqueune partiede l'énergiesert à exciter
les nucléonsen résonancesA,A7"*, et semblesaturerenfin au-delàde 100-200 GeV à la
valeur de 150 MeV.
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Fig. 1.12: Evolution du paramètre Tb (équation 1.22) en fonction de l'énergie faisceau (adapté
de [4])-

Distributionsangulaires

La forme des distributionsangulairesdes pions résultede la convolutionde plusieurs
effets :

- la cinématiquede la réaction;

- la distributionangulairedes processus élémentaires decréationdespions[73];

- l'absorptionet la rediffusion des pions dans le milieunucléaire[41].

En conséquence,l'interprétationn'enestpastriviale. Qualitativement,on peutcepen
dantdire que les distributionsangulairesmesuréessont toutesfortementpiquéesà l'avant
dansle référentieldu laboratoire,ce qui pourraitn'êtrequ'uneffet dû à l'entrainementdu
faisceau.Pour s'en affranchir, onpeut transformer19 cesdistributionsdansle repère du
centrede massenucléon-nucléon.Dansce repère,les distributionsprésententunesymétrie
avant/arrièreavec un minimum à 90 degrés (figure 1.13).Cetteanisotropieaugmenteavec
l'énergiecinétiquedespions[59,40, 57,54] et diminue avec la masse de lacible[54].

Les mêmesobservationssont effectuées au-dessus du seuil deproduction(800A MeV) [74].

19motivé,encoreune fois,parl'hypothèsede laproductiondes pionsdansdes collisionsnucléon-nucléon
indépendantes
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Fig. 1.13: Distribution angulaire, dans le repère du centre de massenucléon-nucléon,despions
issus de la réaction 129Xe+197Auà44 A MeV[47].

Sectionefficaceinvariante

Des résultatsobtenusavec une statistiquesuffisantepermettentd'étudierl'évolution
de la sectionefficace invariante:

0~A. E.
d3a^ 1 d2a„ d?<7„

dp3 2irdÇldTv 2-irp±dydp'1
(1.23)

dansle plan rapiditéy= 0.5ln(E +Pl])/(E - p|,)-momenttransversep±, afin de mettre
en évidencela (ou les) source de productiondespions.

La variableypermetd'accéderàla vitessede la sourceémettantlespions,alorsquep±
(indépendantd'effetscinématiques)estsensibleaux caractéristiquesinternesdu système
émetteur.Dansle casoù il n'y aqu'unesourcede pions,les contoursd'iso-sectionefficace
invariantedoivent êtresymétriquesparrapportà larapiditéde la source.

Pourdescouplescible-projectilesymétriqueset légers,cetterapiditéde source,ys, a
étémesuréeégaleàla moitié de la rapiditédu faisceau,c'est-à-direla rapiditédu centre
de massenucléon-nucléon,yNN = yfaisceau/2.

En revanche,pourdessystèmesasymétriques,ys estinférieure (respectivementsupérieure)
ayNN pour descouplesoù le projectileest plus léger (respectivementplus lourd) que la
cible. Ceci peutéventuellementêtreinterprétéen termede pouvoird'arrêtnucléaire[16].
Néanmoins,rappelionsencoreune fois ici que l'absorptionet la rediffusion influent très
fortementsur la vitessede sourceapparente,et quetoutetentatived'expliquerles distri
butionsenrapiditédoit tenir comptedeceseffets[41,16], restantparlà mêmedépendante
d un modèle.

1.4.2 Mesuresexclusives

Certainesinformations,commela dépendanceenparamètred'impactde la production
despions,ne peuventêtreobtenuesqu'àl'aided'expériences(semi-)exclusives.

Plusieursexpériencesde ce type ont été menées[46,51, 56, 58, 16] (cf. tableau12)
pourdétecteren coïncidencelespionset lesparticuleschargées[46,51, 58,16] (ou lesfrag
mentsde fission[56]). Les distributionsen multiplicité de particuleschargéessont alors
comparéespourlesévénementsavecou sanspions.Un exemplede résultatestdonnédans
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27 Productionde pions sousle seuil

la figure 1.14 oùl'on voit que lespions sont associésà desévénementsde grandemulti
plicité, c'est-à-diredes collisionsviolentes.Toutescesexpériencesmontrentque lespions
sontpréférentiellementproduits dans descollisions centrales. Dans la réaction40Ar+27Al
à 95 A MeVpar exemple,il a été estiméque 90% despions proviennentde collisions où
le paramètred'impactest inférieur à 4fm[16].

O Inchiatve

O. ,„-< _
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î tj
«f •
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Fig. 1.14:Multiplicité de particules chargéesdans la réaction ^°Ar+27Al à 95AMeV, pour tous
lesévénements(cerclesvides) etpour lesévénementsoù un pion estdétecté (carrés
pleins). On constateque les pions sont émis préférentiellement dans des événements
à forte multiplicité, c'est-à-dire dans descollisions centrales.

Des expériencestotalementexclusivesont égalementété menées,mais avec comme
objectif d'étudier le processus trèsparticulier de fusion pionique (cf. tableau1.2). Ce
processus,dont la sectionefficacereprésenteun millième seulementde la sectionefficace
totalede productiondes pions, reste confiné à des systèmes légers{A < 40)[75].

1.4.3 Mesuresproton-noyau

Les mesureseffectuéesdanslescollisionsproton-noyauprésententcertainesspécificités.
En premier lieu, nous remarquonsqu'elles sont beaucoupmoins nombreusesque les
expériences noyau-noyau (cf.tableau1.2), et qu'iln'existequ'une seuleexpérience ayant
mesurédes pions neutres sousle seuil dansde telles réactions.

Commedansle casnoyau-noyau,il a ététrouvéque lasectionefficacetotalede réaction
augmenteavecl'énergiede bombardementet avec lataille de la cible. La forme desspectres
en énergieestcomparableégalementauxspectresmesurésdanslescollisionsnoyau-noyau.

Notons cependantque certainsdes spectresen énergiemesurésprésententdes struc
tures discrètesattribuéesà des canauxde réactionparticuliers.Nous présentonsun ex
empled'un telspectre,obtenu par legroupedeBimbot[31] pour laréactionp+12Cà 201
MeV, dans lafigure 1.15,où les structures sont attribuées à la réaction12C(p,7r+)13C.

En revanche, pour lesautrescibles mesurées par ce même groupe(Y,Pb),pourlesquelles
la densitéde niveauxd'énergieestplusélevée, lesspectresne présententaucunestructure.
Bellini et collaborateurs[65] ontquantà eux mesuré des pionsneutresdans lesréactions
proton-noyauà 201 MeV. Ilsobservent:

- des spectresen énergie sansstructure,avec lamêmeforme quedansles réactions
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Fig. 1.15: Specireen énergiedespions mesurésdans la réaction 12C(p,ir+)[31].

noyau-noyau(i.e. maximumassezlargeàbasseénergieet décroissanceexponentielle
à hauteénergie) ;

- desdistributionsangulairestrèspiquéesàl'avantdansle référentieldu laboratoire;
- l'évolutionde la sectionefficacetotaleavecla massede la cible estexpriméepar la

relation :

^otale{^) = lQ,SxA°'83

L'évolution de la section efficace totale de productiondes pions chargésen fonc
tion de l'énergiedu proton incident aété déterminéerécemmentsur une large gamme
d'énergie[49].Cettemesurene donnehélaspasde spectreen énergie.

Enfin, il a été observé[30]que les distributionsangulairesdes pions dépendentde
l'énergiedespions:ellessontd'autantpluspiquéesàl'avantquelespionssonténergétiques.
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29 Productionde pions sousle seuil

1.5 Objectifs de l'expérienceproton-noyauxà 190
MeV

Nous avons vu aucoursde cechapitreque lespionsproduitssous leseuilsontsensibles
à desphasesparticulièresdesréactionsd'ions lourds, danslesquellesl'énergiedisponible
est supérieureà la masse du pion. Les pionspeuventainsi servir de sonde de lamatière
nucléaireformée lors de cesphases,pour déterminerdesquantitéscommela température
et la densitéatteintes.

Cependant,il nous faut d'abord comprendreclairementquels sont les mécanismes
de productiondes pions sous leseuil et commentles pions se propagentdansla matière
nucléaireaprèsleur création,avantde pouvoiratteindredesquantitéscomme latempérature
ou la densité.

Lesmodèlesmicroscopiquesde transportet lesmodèlesstatistiquesproposésjusqu'ici
pour expliquer la production des pions sous le seuilpermettentde rendre compte des
sectionsefficacestotalesobservées,pour des énergiesincidentessupérieuresà 50 A MeV
environ. Seule l'étude d'observablesplus contraignantes,commeles distributionsangu
laireset lesspectresen énergie,doit permettrede discriminerentrecesdifférentsmodèles.
Or, tous les modèleséchouentdans la prédiction des sectionsefficacesdifférentielles à
grande énergie de pion. Cet échecpeut être dû à notre méconnaissance des sectionseffi
cacesélémentairesdansle milieu nucléaire,ou encoreà un traitementtrop simpliste de
la propagationdes pions dans le milieu.Concernantce dernierpoint, certainscalculsont
pourtantdémontrél'importancede la dynamiquedespionsdansle milieu nucléairepour
expliquer la productiond'autresparticulescommeles photonsdurs[48] ou leskaons[76]
par exemple.

De nombreuxefforts théoriquesont été faits pour venir à bout de cesproblèmes.Il
nous sembleque lepremier test pour confronterces efforts à la réalité est decomparer
avec desdonnéesnucléon-noyau.Les réactionsproton-noyauoffrent une "étape" entreles
collisions nucléon-nucléon libres et les collisions (très) complexesd'ions lourds. En effet,
dans une collisionproton-noyau(aux énergies inférieures à 200MeV), le noyau cible est
peu ou pas chauffé, peu ou pas comprimé,au contrairedes collisions noyau-noyau.On
s'affranchitainsi des effets detempératureet de densité. Il ne resteplus qu'à traiter la
dynamiquedes pions. Lesmodèlesdoiventdonc êtrecapablesde reproduirela production
des pions dans ces réactions(relativement)simples.

Dansl'hypothèseoù lesmodèlesreproduisentcorrectementles collisionsproton-noyau
(alors qu'ils ne reproduisent pas lescollisionsnoyau-noyau)nous aurons alors appris que
les effets liés à destempératureset à desdensitésdifférentesde cellesdu point de saturation
sontmal traités.En revanche,si mêmedansle cassimpledes collisionsproton-noyau,les
modèleséchouentà reproduireles donnéesexpérimentales,il faudra alors déterminersi
d'autresmécanismes (non inclus dans lesmodèles)régissent laproductiondes pions. Ou
bien trouveren quoi lestraitementsdesmécanismesactuellementinclus sont erronés.

C'est dansce cadreque s'inscrit le travail présentéici. Nous avonsmesuré,dansles
collisions proton-noyau à 190MeV, la production des pions neutres (sous le seuil) et
des photons (au-dessous et au-dessus du seuil). Puisque les photons ne subissent pas, au
contrairedes pions,d'absorption,la mesureconcomitantedes photonsdirects produits
dansles collisionsp+A nousservirade référence.L'énergieincidentechoisie résulted'un
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compromis.D'une part nous voulions nous placerà une énergieincidentefaible pour
que la productiond'un pion représenteune fraction importante(supérieureà70%) de
l'énergiedisponibledansla collision, afin demettreen évidenced'éventuelsmécanismes
de productioncohérents.D'autrepart l'énergieincidentedevait être assezélevéepour
nouspermettred'obtenirunestatistiquesuffisante,dansun tempsraisonnable(5 jours),
afin de réaliserune étudedétailléedes sectionsefficacesdoublementdifférentielles.Nos
résultatsexpérimentauxserontcomparésàun modèlemicroscopiquede transport,DCM
(DubnaCascadeModel), qui adéjàétéemployéavecun certainsuccèsdansl'étudede la
productiondesparticulessousle seuil dansles collisionsnoyau-noyau[48,3].
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Nous décrivonsdans ce chapitre le dispositif expérimentalutilisé pour mesurerla
productionde pionsneutreset de photonsdansles réactionsproton-noyauà190 MeV (cf.
figure 2.1).

76,5

116,5

Fig. 2.1: Schémadu dispositif expérimentalpour l'expérienceA(p,Tr°)X réaliséeau KVI (vue de
dessus).Les chiffres indiquent les anglespolaires desblocs. Le dispositif estsymétrique
par rapport au faisceau.

2.1 Le faisceaude protons

Pournotreexpérience,nousavonsutilisé un faisceaude protonspolarisésà190 MeV1.
L'énergiechoisiepour le faisceaurésulted'uncompromis.D'unepart, nousvoulonsnous
placerloin en-dessousdu seuil de productiondespionspourquel'énergienécessairepour
créer un pion soit grandepar rapport àl'énergiedisponibledans lecentrede masse
nucléon-nucléon.Ceci afin de pouvoir éventuellementmettreen évidencedes processus
collectifs de production.D'autrepart, nous voulons obtenir, dansun tempsraisonable
(120heures),un nombrede pionsdétectéssuffisammentgrand(pourchaquecible étudiée)
pour obtenirdessectionsefficacesdoublementdifférentiellessur lesquellesil est possible
d'effectuerdescoupurestrèssélectives.Compte-tenudeladécroissancerapidedelasection
efficacetotaledeproductiondespionssousle seuillorsquel'énergieincidentedécroit,cette
dernièrecontraintenousa conduità choisir uneénergieincidentede190 MeV.

L̂e faisceauestfourni par le cyclotronsupra-conducteur franco-néerlandaisAGOR, qui
aété conçuetconstruità l'IPN2, où il a émis son premierfaisceaude noyauxd'hélium
le 12 avril 1994. Il a ensuiteété démontéet transportéau KVI3 de Groningenoù il a
fourni son premierfaisceauen juin 1995. Il peutdélivrerunegammede faisceauxd'ions,

*La polarisationdu faisceaun'étaitpasunenécessitépournotreexpérience,maiscefaisceauparticulier
est polarisé"par construction"

2Institut de PhysiqueNucléaired'Orsay
3Kernfysich VersnellerInstituut

32
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de l'hydrogène(de 130 à 200 MeV), à des ions très lourds jusqu'àl'uranium. À titre
d'indication, le tableau2.1 donne la liste des faisceauxaccéléréspar AGOR au 21 avril
1998.

Tab. 2.1: Liste des faisceaux disponibles auprès d'AGOR (21 avril 1998)

Q/A T/A (MeV) RF (MHz)

polarisé

0.9928 131

151

151

171

181

190

52.000

55.000

55.000

57.850

59.000

60.000

3He2+~ 0.6634 59

55

37.000

36.000
1ÔQ8+- 0.5003 43 31.929

AHé1+~ 0.4998 36

43

50

30.000

31.889

34.091

2Hl+~ polarisé 0.4965 50 33.874
13£<6+ 0.4615 60 37.350

36^.14+- 0.3893 60 37.140
16£)6+- 0.3752 56 35.795

36^.12+- 0.3337 50 33.961
I5jy5+- 0.3334 50 33.930

36^rll+- 0.3059 25 37.205

36 29.289

4He1+~ 0.2499 20 32.712
40^.8+- 0.2002 10 31.500

2.2 Les réactionsétudiées

Le faisceauest transportéjusqu'àla chambreà réaction en fibres decarbonede 6
mm d'épaisseur.Cettefaible quantitéde matièreentre la cible et ledétecteurpermetde
minimiser les conversions dephotons(en pairese+e~).

Les différentesciblessont placéessousvide au centrede la chambreà réactionsur un
porte-cible.Ce derniercomporte4 emplacementset un trou. Chaqueemplacementa une
surface5 = 2x2 cm2. Le trou est d'abordutilisé pour vérifier que lefaisceauest bien
centré.En effet, lorsquela sectiondu faisceau estentièrementcontenuedansla surfaceS
lestaux de comptage desdétecteursdoivent alors être très faibles (idéalement nuls). Ces
taux de comptagesrésiduelsmesurentle bruit de fond del'expérience.De tellesmesures
sanscible ont été effectuées,au début, au milieu et à la fin del'expérience.Dans le cas
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de l'analysedespionsprésentéeplus loin danscettethèse,nousavonstrouvé 0pion par
déclenchementenl'absencedecible contre0,2 pion pardéclenchementavecunecible.

Un desobjectifsde l'expérienceétantd'étudierladépendanceen massede laproduc
tion despionsneutres,nousavonsutilisé plusieurscibles, C, Ca, Ni etW, couvrantune
largegammeenmasseatomique(12-184).

Pourchoisir les épaisseursdeciblesnousavonsfait le calculsuivant.Le nombreM de
collisions par secondevaut :

ou :

A/" = acibie x Eàbie x I = Pint x /

® cible — 0~rX
^cible

O'cible

(2.1)

(2.2)

- or est la sectionefficacetotalede réaction,calculéecomme7rR2cible où i?dWe est ici
pris égalà1,2 xA^,

- ncMe est le nombre de noyaux parcm3 de lacible,

- EcMe est l'épaisseurdecible enmg/cm2,

- dcibie est la densité de lacible enmg/cm3,

- i" est l'intensité dufaisceauen particules/s,

- Pint est le nombre de réactions par puise,

- f est lafréquencedufaisceaudeprotons(60 MHz).

Le choix d'un couple {EcMe,I) permetd'obtenirune valeur du nombremoyen d'in
teraction parpuise,Pint, qui doit êtreaussigrand quepossiblepourmaximiserle nom
bre de réactions(et donc le nombrede pions produits),mais estlimité parle nombre
d'événementsparsecondequ'un détecteurindividuel peut accepteret surtout par la
nécessitéde minimiserles coïncidencesfortuites (dont le nombreestproportionnelàPfnt)

En se basantsur ce raisonnement,le tableau2.2 donneles différentescaractéristiques
des réactionsétudiées.

Tab. 2.2:Caractéristiques des réactions A(p,ir°)X étudiées.L'énergie faisceau est 190 MeV.

Cible E I d n o-r OtR p.
x mt

mg/cm2 nA mg/cm3 xlO22 cm-3 xlO"24 cm2 xl0~6 puise-1
12C

18 8 2250 (graphite) 11,29 0,2 10,0 0,15nat.Ca 11,2 15 1550 2,33 0,50 7,5 0,13
nat-Ni 6,6 20 8900 9,13 0,65 6,7 0,09
nat-W 5 20 19300 6,32 1,40 4,6 0,05
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2.3 La détectiondespions

2.3.1 Analyseen niasseinvariante

Les pionsneutressontdétectéspar la mesureen coïncidencedesdeuxphotonsissusde
leur décroissance(rapportd'embranchement99,8% [77]). Le problème de leurdétection
se ramènedonc à celle desphotons.Les pions neutressont identifiés par une analyseen
masseinvariantedes paires de photonsdétectés.Si les deux photonsproviennentd'un
pion, leur masseinvariante:

Minv = ^2ElE2{l-cosel2) (2.3)

estégaleà lamasseau repos du pion,134,97MeV/c2[77]. 012 est l'angle d'émission relatif
des deux photonset E%, E2 leurs énergies.

2.3.2 Interactionphoton-matière

Lorsqu'unphoton d'énergiesupérieureà quelquesMeV pénètredansla matière,une
gerbe électromagnétique (cascade de création de paires e+e~,radiationde freinage, effet
photoélectriqueet Compton) sedéveloppe[77].Le développementspatial de cette gerbe
électromagnétiqueest caractérisépar deux quantités: la longueur de radiation X0 et le
rayon de Molière Rm-

- Xq est la longueur parcouruedans la matière au bout de laquelle l'énergie des
électronsest égale à1/e de leur énergieinitiale.

- Rm est lerayon du cônecontenant90% de la gerbe.

Xq et RM sont descaractéristiquesdu matériau,et peuvent êtreparamétréescomme[77]:

716,Ag.cm-2A
Xq

Z{Z + 1) ln(287/VZ)

Rm = Xq—-

où Es ca 21 MeV et Ec est l'énergiecritique, définie commel'énergieà laquelleles pertes
d'énergiepar ionisationet par rayonnementsont égales.Elle est paramétréecomme:

800MeV
E.c

Z + 1,2

2.3.3 Le spectromètrede photonsTAPS

Le spectromètrede photonsTAPS est unensemblemodulairecomposéactuellement
de 384 modulesde détection. Chaquemodule est constituéd'un cristal de fluorure de
baryumBaF2 pour la détectiondes photonsassociéà un scintiUateurplastiqueNE102A
pour la détectiondesparticuleschargées (figure 2.2).

TAPS aété conçu, financéet réalisépar une collaborationeuropéenneregroupantdes
physiciens de cinq pays : l'Allemagne (leGSI4 deDarmstadt,les Universités de Giessen et

4Gesellschaft fur Schwerionenforschung
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Fig. 2.2: Schéma d'unmodule de détection de TAPS

de Mayence),l'Espagne(l'IFIC5 de Valence),la France(le GANIL6 àCaen),lesPays-Bas
(le KVI àGroningen)et laRépubliqueTchèque(le NPI àRez).

Sescaractéristiquessont amplementdécritesdansla littérature[78,43, 79]. Nous en
rappelons brièvement les principales propriétés.

Le crystal de fluorure de baryum

Les cristauxdeBaF2sontenforme deprismehexagonal.

- Leur longueurde25 cmcorrespondà12^0 (AT0BaF2=2,05cm) etpermetdeminimiser
la fraction de gerbeélectromagnétiquequi s'échappede TAPS dans ladirection
longitudinale[78] (4% pour desphotonsde 100 MeV et 15% pour desphotonsde 1
GeV)7.

- Leursectionestun hexagonerégulierexinscritdansun cerclederayon2,95cm, choisi
de façon à être inférieur au rayon de Molière du BaF2 qui vaut 3,4 cm. La gerbe
électromagnétiques'étendalorssurplusd'undétecteur,cequi permetd'améliorerla
résolutionangulaire(cf. §3.3.1).Pourobtenirunebonnerésolutionenénergieil faut
néanmoinsinterceptertoute lagerbe,ce qui estobtenuenmaximisantle nombre
de voisins de chaquedétecteur.La forme hexagonaleaétéchoisiepour parvenirà
cettefin. .

Lefluorure debaryumpossèdeen outreles propriétéssuivantes:

- Salumièredescintillationpossèdedeuxcomposantesdansl'ultraviolet8,l'unerapide
(tempsde décroissancer=0,7 ns et longueurd'ondeA=220 nm) et l'autre lente

5Instituto de FisicaCorpusculardeValencia
6Grand Accélérateur National d'Ions Lourds
7Pourfaciliter l'adaptationàla fenêtred'entréedu photomultiplicateur,les derniers2,5 cm du cristal

sont deforme cylindrique (rayon2,7 cm)
L'utilisation du cristalde BaF2nécessitedoncle recoursàun photomultiplicateur(HAMAMATSU

R-2059-01)équipéd'unefenêtreen quartz.
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(r=620 ns et À=310 nm). Une analyse enforme de l'impulsion permet d'effectuer
une premièrediscriminationdes particules.En effet, le rapport d'intensitéde ces
deux composantesvarie selon la naturede la particule incidente : il est plus élevé
pour les particulesélectromagnétiques(i^) que pour lesbaryons(-7r,n,p,d,t,... ).

- Le tempsde montéetrèscourt de la composanterapidedu cristal de BaF2 autorise
une mesure dutemps de vol avec une bonnerésolution(18% avec une base de vol
de 66 cm pour notre expérience).

- Sa densitéélevée,4,89 g/cm3, luiconfèreune grandeefficacité de détection pour les
photonstout en conservantune taille de détecteurraisonnable.

Les détecteursVETO de particuleschargées

La détection des photons provenant de la désintégrationdes mésonsneutres pro
duits (très) en-dessous du seuil est unvéritable défi expérimentaldu fait de la rareté
des événementsrecherchés(typiquement, un photontoute les104-105réactions). Ce défi
ne peut être relevé qu'avec un détecteurcapablede discriminer en ligne les photons
des particuleschargéesqui sont quant à elles produitesen abondancelors des collisions
nucléaires.

Cettediscriminationen ligne incombe audétecteurVETO[80] de particules chargées
qui, associéauBaF2,constitueun modulede TAPS.Le VETOestun scintiUateurplastique
NE102A deforme hexagonale(rayoninscrit 6,5 cm) d'épaisseur 5 mm (soit0,012X^r£102),
qui est, de par sa grandelongueurde radiation, pratiquementtransparentaux photons
maissensibleaux particuleschargées.ChaquedétecteurVETO est coupléà un photomul
tiplicateurvia un guide de lumière de longueurvariable (18 à 53 cm selon lapositiondu
VETO dans le bloc, cf. figure 2.3).

Configurationgéométriqueutilisée

Dans la configuration utilisée au KVI, les 384 modulesde TAPS ont été regroupés
en six blocs de 64 détecteursrépartissymétriquementautour de la cible, dans le plan
horizontal (tableau2.3 et figure 2.4).

Tab. 2.3: Position des blocs TAPS pour l'expérience A(p,Tr°)X. Les angles sont définis sur la
figure 2.5.

Bloc TAPS Distance cible-bloc [cm e [°] <t>[°]
1 66 -76,5 0

2 66 -116,5 0

3 66 -156.5 0

4 66 156,5 0

5 66 116,5 0

6 66 76,5 0

L'angle solide ainsi couvert vaut 0, 2 x 4tt.
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Fig. 2.3: Vue d'un bloc TAPS, mettant en évidencela géométrie desguides de lumière amenant
la lumière de scintillation desplastiques NE102A vers leurs photomultiplicateurs
spectifs.

re-

Fig. 2.4: Occupation angulaire des 6blocs de TAPS. Les anglesdet 4> sont définis sur la fig
ure 2.5.

Fig. 2.5:Angles utilisés pour définir la position des blocs TAPS.
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2.4 Electroniqueet acquisitiondesdonnées

L'ensemblede détection TAPS génèreun nombre élevé designaux électriquespar
événement (environ 2000). Le systèmed'acquisitiondoit :

- Gérer lanumérisationdesinformationsfourniesparles modules dedétection(énergies
et tempsde vol).

- Gérerla constructiondesévénementstels qu'ils serontécritssur bandemagnétique.

- Enrichir l'ensembled'événementsenregistrésenévénementsphysiquementintéressants.

2.4.1 Chaîneélectronique

La figure 2.6 donne unedescriptionrésumée de la chaîneélectroniqueutilisée pour
traiterlessignauxd'unmoduleTAPS. Lessymbolesutiliséssontexplicitésdansle tableau2.4.

Le signalsortantduphotomultiplicateurassociéà uncristaldeBaF2estdivisé (| SPLIT actif|)
de façon àêtre envoyésimultanémentà quatremodulesdifférents :

a) lecodeurdechargeQDC ,viaun retardcâblé|RC|, quicoderalesénergiesBaF2(pendant
50 ns et2/xs) si l'événementest accepté,

b) lediscriminateurà fraction constante[CFD] (seuil énergieéquivalentphoton£^=0,4
au TDC, de signal de validationMeV) dont la sortie logique sert de signalarrêt

pour la génération des portes par le |RPV . Cettesortie fournit aussi un registre
PU qui identifie les détecteurstouchés,

c) le discriminateurà seuil |LED Bas| (seuil £^=15 MeV) dont lasortiesert à lacon
structiondu déclenchement

d) lediscriminateuràseuil |LED Haut |(seuil £7=30MeV) dont lasortiesertégalement
à la constructiondu déclenchement.

Le signal issu duphotomultiplicateurassocié au VETO est double : signal de ladernière
dynodeet signald'anode.Le signalde dynodeest utilisé commeentréed'undiscriminateur

, alors que le signald'anodeest intégré (après unretardcâblé) parà seuil LED VETO

un codeurde charge
Le déclenchementde l'acquisitionestconstruità partir des informationsCFD et LED,

combinéespar unmoduledemultiplicité |MPTj|(qui permetd'associerles informations
VETO et BaF2). Lorsqu'undéclenchementest validé :

a) le type de déclenchement est conservé dans uneunité de registre,

b) encoïncidenceavec la hautefréquence(HF), cesignalcommandele signal

QDC

origine

des|TDC| et laportedevalidationdes|RDVjet |QDC|VETO,

c) les différents signaux sont numérisés,

d) l'acquisitioneffectuela lecturedesmoduleset fait uneremizeà zéro complètede la
chaîne.
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Fig. 2.6: Schéma de l'électronique de TAPS. Les parties grisées représentent les paramètres
enregistrés surbande magnétique.
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Tab. 2.4: Modules de la chaîne électronique de TAPS.

Sigle Type de module Modèle (x nombredevoies)
CFD Discriminateurà fraction constante GANELEC FCC8 (x 8)
QDC Convertisseurdigital de charge GANELEC 1612F (x 8)
LED Discriminateurà seuil GSI LE1600(x 16)
MPU Unité de multiplicité ISN 4831(x 64)
PU Unité de registre LeCroy 4448 (x 48)
RC Retardcâblé(500 ns) Giefien (x 64)

RDV Générateurde portesà duréevariable GANELEC 8/16 A (x 8)
RE Retardélectronique GSI DL1610(x 16)

SPLIT Splitter actif Giefien(x 16)
TDC Convertisseur digital de temps GANELEC 812 F (x 8)
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2.4.2 Acquisition desdonnéeset contrôle

Le systèmeinformatiquede TAPSdoit réaliserl'acquisitiondes donnéesfournies par
la chaîne électronique (parties grisées de la figure 2.6 : énergie et registre VETO, registre
de déclenchement, registre BaF2, énergies et temps BaF2) et les enregistrer sur bande
magnétique.

Il doit en outre i) contrôler lesparamètresde cette chaîne (hautes tensions, seuils,
largeurs des portes), ii)permettrel'analyseen ligne des données afin de vérifier leur
qualitéet le bon fonctionnementdes détecteurs.

Ce systèmed'acquisitionest basé sur 4 processeursELTEC-E6/E7sous systèmed'ex
ploitation OS9 quicommuniquententreeux via un bus VME. Trois de ces E6contrôlent
via desbus VSB les châssisCAMAC pour :

a) effectuer l'acquisition desdonnées(informationsQDC, TDC, MPU). Chaque chas-
sis CAMAC de l'acquisition proprementdite contient l'électroniquenécessaireau
codaged'un demi-blocTAPS (4 TDC et 4 QDC) et un module contrôleur CAMAC
CVC-STR612qui construitun sous-événementpourcedemi-bloc.Le processeurE7a
rassembleles différentssous-événementspourconstruirel'événementcomplet.Cette
parallélisationde laconstructiondesévénementspermetd'augmenterla vitessed'ac
quisition.

b) contrôler la zoneexpérimentale.Le processeur E6d contrôle les châssis CAMACsitués
dansla salle expérimentalequi contiennentles discriminateurset les alimentations
HV.

c) contrôler la salled'acquisition.Le processeur E6c contrôlecertainsmodules placés
dansla salle d'acquisition,commeles RDV et les échellesde comptage.

Le quatrièmeprocesseurE7 gèrel'écriture, via un bus SCSI, desdonnéessur bande
magnétique de type DLT (capacité sanscompressionde l'ordre de 10 Giga octets), à
une cadencede 200Koctetspar seconde,et met égalementles donnéesà dispositionsur
ETHERNET.

Unestationde travail DEC-VAX4000/60sous VMS etdeuxstationsDEC sous UNIX
communiquent viaETHERNET (en utilisant le protocoleTCP/IP) avec les différents
E6 et permettentde i) programmer ces E6 ii) les contrôler et iii) effectuer une analyse
enligne grâce à unensemblede programmes basés sur la bibliothèqueASL9, développée
spécifiquementpour TAPS par le groupede l'Université de Mayence.

2.4.3 Critèresde déclenchement

L'acquisition est déclenchéeuniquementlorsquecertainsévénementsse présentent.
Ce point est crucial pour la réussited'une expériencetraquant des événementsrares.
Considéronsen effet l'expérienceA(p, 7r°)X. Celle-ci produit X événementspar seconde
'{X est de l'ordre du105). Parmi cesX événements,Y —mX ~ 0,1 contiennent un pion
neutre, oùm, de l'ordre de10"6, est laprobabilitéde produire un pionneutredans cette
réactionet de ledétecter.Or le systèmed'acquisitionne peuttraiterque N —1500 —2000
événementspar seconde. Laprobabilité que cesY événementssoient dans la "fenêtre

9AnalysisSoftwareLibrary,développéepar V. Hejny pour la campagneTAPS à Mayence(1995/1996)
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d'acquisition"N est doncp = ïf ~ 0,002. On voit donc qu'enl'absencede sélection,
l'échantillonde donnéesenregistrésur bandecontiendratrèspeude pions.

Pouraugmenterp, on va "réduire" le nombred'événementsX, c'est-à-direqu'on va
enrichir l'échantillonenévénementsintéressants.Parexemple,si l'onveut détecterdeux
photons,on vaimposerle critère de déclenchementsuivant: quedeuxmodulesdeTAPS
soient touchés, et que leursVETO ne soient pas touchés.

Il faut en fait deux typesde déclenchements.Tout d'aborddes déclenchementspeu
sélectifsqui permettentd'observerle bon fonctionnementdu détecteur.S'ils sont peu
sélectifs,il y en abeaucoupparseconde,etils ne sontpastrèsintéressantspour l'analyse
finale, nous leurappliquonsdonc unfacteur de réductionélevé.

Ensuite, il nous faut des déclenchementstrès sélectifs qui signent, avec une forte
probabilité,l'apparitiondesparticulesque l'on chercheàmesurer: photonou pion. Ces
déclenchementssontpratiquementles seulsqui serontanalysésen détail, et nousne leur
appliquonspasde facteurde réduction(ou un facteurfaible, entre2et16). Voici la liste
des déclenchementsutilisés (en gras ceux qui font l'objet d'une analysedétailléedans
cettethèse) :

- Déclenchements"biais mininum"

- CFDOR : un détecteurTAPS au moins est touchéavec une énergiedéposée
supérieureà 0,4 MeV

- LEDL OR : undétecteurTAPS au moinsest touchéavecune énergiedéposée
supérieureà 15 MeV

- LEDH OR : undétecteurTAPS aumoinsesttouchéavecuneénergiedéposée
supérieureà 30 MeV

- VETO OR : un détecteurTAPS au moins a son VETOtouché

- Déclenchementspour la détection des photons etdespions

- NEUTRAL LO : il s'agit dudéclenchement"de base" : on exige au moins
un détecteurTAPS touchéavecuneénergieBaF2 supérieure à 15 MeV et un
registreVETO nul

- MIN BIAS PI : on demandeici que 2 détecteursau moinssatisfassentle
déclenchementNEUTRAL LO et que ces 2détecteurssoient dans des blocs
différents

- MAIN PION (LO) : commeMIN BIAS PI maison exigeen plusqu'unbloc
soit à gauchedu faisceauet l'autre à droite

- GAM-GAM : commeMIN BIAS PI mais en autorisant aussi 2 détecteurs dans
le mêmebloc

- QUASI-NEUTRAL : -

- PION HI : commeMAIN PION (LO) mais le seuil est ici de 30MeV
- 1CHARGED/1NEUTRAL: -

Le tableau2.5 donneles facteursderéductionassociésauxdifférentsdéclenchements
utilisésdansl'expérienceA(p,7r°)X. Cesfacteurssont choisispour garderle tempsmort
global de l'acquisitionen-dessousde 50% (plus le tempsmort est grand, plus on a de
chancede "manquer"un événementintéressantpendantque l'acquisitionest occupée).
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Tab. 2.5: Liste des déclenchementsutilisés dans l'expérience A(p,-KQ)X à 190MeV, et leurs
facteurs de réduction associés.

Déclenchement Facteurde réduction

CFD OR 32768

LEDL OR 2048

LEDH OR 1024

VETO OR 8192

NEUTRAL LO 64 (Ni) ou 128 (C,Ca,W)
MIN BIAS PI 1

MAIN PION (LO) 1

GAM-GAM 2

QUASI-NEUTRAL 256

PION HI 1

ICHARGED/INEUTRAL 8
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La transformationdesévénementsbrutssauvegardéssurbandemagnétiqueenévénements
physiquesconstituece quenousappelonsici traitementdesdonnées.Cettetransformation
peut êtredivisée enquatreétapes:

1. Les étalonnagesen temps et en énergie des modules TAPS.
Détecteurpar détecteur,on associeàchaquecanaldu module codeurde charge
(temps) une valeur en MeV (ns). Les variationsde gain des modulesau coursde
l'expérience sontcorrigées.

2. L'identification de la particule touchant un module.
En utilisant les informationsfourniespar les modulesde TAPS (rapportdes deux
énergiesBaF2,énergiedéposéedansle VETO, tempsde vol) chaquemoduletouché
se voit attribuerun type.

3. La reconstruction desagrégats.
Un algorithmed'assemblageidentifie lesgroupesde détecteursvoisinstouchés.Nous
appelleronsde tels groupes desagrégats.

4. L'identification desparticules.
Les agrégatssont catalogués(en fonction des caractéristiquesdes modulesqui les
composent)commeétantdes particulesélectromagnétiques(photon, électron) ou
des hadrons(essentiellementproton et neutron). Les photonssubissentalors un
traitementparticulier.

3.1 Etalonnage

Cettepartiedu traitementdesdonnées,consistantàassocierdesgrandeursphysiques
(en MeV, en ns) àdes valeursnumériquessansunité (sortiesdes codeurs),est réalisée
grâceau logiciel FOSTER(voirannexe5.7) qui aétédéveloppépour lacampagneTAPS
au KVI. * '

3.1.1 Etalonnageen énergiedesBaF2

Lorsqu'unBaF2esttouché,un signalanalogiqueestdélivréparle photomultiplicateur.
Ce signal est intégrépar un module QDC (durant 50 ns et 2ps -voir section2.4.1-),
donnantdeux valeursEr et E. Chacunedescesdeuxvaleursen canauxest convertieen
valeuren MeVpar une relation linéaire :

E{MeV) = A+ Bx E{canaux)

P̂our déterminerles paramètresA et B, deux points de référencessont utilisés : le
piédestaldu QDC et l'énergie (connue) déposéedansun moduleTAPS par les muons
cosmiques.

Le piédestal

Le piédestalcorrespondàla valeur délivréepar le codeurde chargeen l'absencede
signald'entrée.Il correspondàune chargeréglable,intrinsèqueau moduleet àla charge
defuite danslescâblesanalogiques.Il est ici identifié au premiercanalnonnul du spectre
enénergiedéposéeparle rayonnementcosmique.
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47 Traitementdes données

Le rayonnementcosmiqueau niveaude la mer

Les protons cosmiquesinduisent, au contact de l'oxygène et del'azote de l'atmo
sphèreterrestre (cf. figure 3.1) des gerbes hadroniques,principalementconstituéesde
pions chargés. Ces pions sedésintègrenten muons etneutrinoqui atteignentla surface de
la terre. Ladistributionen énergie des muonscréésest décrite par une loi enl/E2 avec
une énergie moyenne de 2GeV[77]. La distribution angulaire suit une loi en cos2# où9
est l'anglezénithal.Au niveau de la mer, lerayonnementcosmique estconstituéà 47,3%
de p+, à 50,4% dep" et à 1,7% deprotons.

Composante"molle" (électromagnétique) Composante"dure" (muonique)

Fig. 3.1: Développement d'une cascadehadronique dans l'atmosphère.

Compte-tenude leur grandeénergie, ces muonsinteragissentavec lamatièreen pro
duisantune ionisation minimum, c'est-à-direque leurperted'énergienedépendque de la
naturedu matériautraverséet de ladistanceparcouruedansce matériau.Pour le BaF2,
cetteperted'énergievaut 6,6 MeV/cm[77].

Le spectreen énergied'un module TAPS enregistréen l'absencede faisceaupermet
d'observer un pic (figure 3.2),attribuéà des muons ayant traversé ledétecteurtransver
salement.Ce pic se détached'un fond dû auxmuonstraversantle détecteurselond'autres
directions et à la radioactivité ambiante. L'énergie correspondantà ce pic vaut 38,5
MeV[81].
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Fig. 3.2: Spectre en énergie mesurée dans un détecteur BaF2 en l'absence de faisceau sur la
cible. La flèche horizontale (0 MeV) marque la position du piédestaldu QDC. La flèche
verticale (38,5 MeV) indique la position du pic cosmique attribué au dépôt d'énergie
moyenne d'un muon du rayonnement cosmique traversant le détecteur transversale
ment. La ligne continue est une fonction gaussienne+droiteajustée au spectre.
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Remarque Au coursde cettepartiede l'analyse,nousavonsremarquéquelesparamètres
d'étalonnagedéduits àpartir de cosmiques hors faisceau ou sous faisceau (les cosmiques
sont alors sélectionnésen imposantun tempsde vol en dehorsdes fenêtresprincipales,
voir § 3.4.1) différaient. Lapositiondu pic cosmiquedéduiteà partir des cosmiques hors
faisceauétait en moyenneinférieure de 3% à celledéduite à l'aide des cosmiques sous
faisceau.Nous avons décidé d'utiliser les cosmiquessousfaisceau,qui ont l'avantagede
permettreun suivi du gain des QDC (voir section 3.1.1).

Facteur correctif

L'étalonnageen énergieobtenuà partir des muonsn'est rigoureusementvalableque
pour lesmuons.En effet, l'efficacitéde scintillationdu BaF2 estdifférentepour lesphotons
et pour les muons. De plus, il faut tenir comptede la collection imparfaitede la gerbe
électromagnétique(due à la fuite dephotonset d'électronspar les faces arrière etlatérale
desmodules[78]).Un facteurcorrectifglobal, T, est donc appliqué.T est calculé àpartir
du spectre de masse invariante des paires 77 parréférenceà la masse duir° :

134,97
T — l = 112

meJ{MeV/c2)

Dérives

Les gains des différents détecteursne sont pas rigoureusementconstantsau coursde
l'expérience (il existe par exemple unedépendancerésiduelle avec latempératurede la
salle d'expérience). Nousdéterminonsles valeurs dupiédestalet du pic cosmique tous les
N événements(où N correspondà 8 heures defaisceauenmoyenne1)) : les paramètres
d'étalonnagetiennentdonc comptedefacto des différentesdérives.

3.1.2 Etalonnageen tempsdesBaF2

Le faisceau fourni parl'accélérateurAGOR est puisé (section 2.1). Pour le faisceau
de protonspolarisésà 190MeV, la hautefréquence (HF) ducyclotron est de 60 MHz,
soit 16,6667ns entre deux paquetsde faisceau. Nous observonseffectivementdans la
figure 3.3 la répétitiond'unestructurecorrespondantà despaquetssuccessifs. Nous ob
servonségalementque lastructureprincipalesembledoublée.

Pourcomprendrecet effet, nousavonsschématisésur la figure 3.4la façondont la prise
de temps est effectuée pour les modules TAPS (voir aussi la figure 2.6). Nous considérons
ici que letempsde référenceest letempsT0 où un paquetde faisceauarrive sur la cible.
Le temps de vol est fourni par les modulesTDC entre le signal origine et le signal

arrêt Le signal origine est obtenu par leET logique entre le signal |déclenchement
et le signal de la HFfaisceau.Le signal |arrêt| provient du signal CFD retardé d'un
temps T3fixe (parmodule).Or lesignal|déclenchement | arrive au temps T2 + AT. AT
est del'ordre de x ns("jitter"). Selon la valeur effective deAT, on se trouve dans le cas

1Cette déterminationest égalementeffectuéelorsqu'il y a un changementimportant des conditions
expérimentales(températurede la salled'expérienceaprès unarrêtprolongé du faisceau, changement des
seuils descodeurs,etc..)
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Fig. 3.3: Spectre en temps de vol d'un détecteur BaF2
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(a) ou (b) de lafigure 3.4, i.e. la coïncidence[déclenchement |ET |HF| se fait à une HF
près. C'estpourquoinous observons une doublestructuredansle spectreen temps2

Danschacunedes deux structuresprincipales,nous pouvonsobserverun premierpic
étroit formé par lesévénements7 et e=b (que nousappelonspic photon) et undeuxième
pic plus large dû aux hadrons. Lesstructuressuivantes (de plus faiblestatistique)cor
respondentaux événementsen coïncidencefortuite, i.e. aux événementsprovenantde
réactionsinduitespar des protonsappartenantà des paquetsde faisceauarrivant un ou
deux paquetsavant (ou après)l'événementde déclenchement.

Pour plus de simplicité, le pic photonde chaquedétecteurest alignésur la valeur de
référence 2,2 ns (temps de vold'un photonentrela cible et un bloc à 66 cm de la cible).
Le gain de chaquemodulecodeurde tempsest déterminéen utilisant le fait que 16,6667
ns séparentdeuxstructuresconsécutivesdansle spectreen tempsde vol. Notonsen outre
que nous considéronsdans la suite de façon équivalenteles tempsde vol issusdes deux
structuresprincipales(un décalage de -16,6667 ns est alorsappliquéaux tempsde vols de
la deuxièmestructure).

HF

Faisceausurcible

DECLENCHEMENT(a)

DECLENCHEMENT(b)

DECLENCHEMENT.ET.HF(a)

DECLENCHEMENT.ET.HF(b)

ARRET
T2(a)

i_r

T2(b)
TDV(a)

TDV(b)

Tl

Fig. 3.4: Schéma de la prise en temps des modules TAPS (voir texte).

Dérive HF

Cesdérivesapparaissentlors de lamodificationdesparamètresde réglagede l'accélérateur
qui influent sur la trajectoiredu faisceau et donc sur sontempsde vol (cela signifie, sur
la figure 3.4, que letempsTl varie en fonction des réglages del'accélérateur).

Pour suivre ces dérives,nous superposonsdansun seul histogrammeles spectresen
tempsalignésde tous les détecteurs.Tous les 100.000événements,nous déterminonsle
décalagede la position du pic photon par rapport à la référence2,2 ns. L'évolution au

2cet effet, dû à la valeurtrèsélevée de la HF d'AGOR, a étéobservépour la premièrefois au cours de
cetteexpérience.
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coursde l'expériencede ce décalagepeutainsiêtrevisualisée(figure 3.5 a)) et lesdonnées
corrigéespour cet effet (figure 3.5 b)). Les écartsimportants(> 500 ps) correspondentà
desensemblesd'événementssansfaisceau,où le spectreen tempsestsansstructureetoù
la procédureautomatiquede repéragede la positiondu pic photonéchouecomplètement3.

~ 3.2
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Fig. 3.5: Evolution de la position du pic photon au cours de l'expérience, avant (a) et après
(b) correction des dérives HF. La position du pic est déterminée tous les 100.000
événements(=1 canal de l'axe desabcisses).Lespics (après) correction correspondent
àdes événementssansfaisceau. Ces runs sont éliminés pour la suite de l'analyse.

Walk

La positiondu pic photondépendégalementde l'amplitudedessignauxàl'entréedes
CFD (effet "walk") qui génèrentle signal|arrêt|desmodulesTDC[78]. Cetteeffet (de
l'ordre de 200ps)estpris en comptedansl'identificationdesphotonsfcf.§3.4.1).

Vestd'ailleurscetéchecdela recherchedu pic qui permetderepérerautomatiquementcesévénements
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3.1.3 "Etalonnage"en énergiedesVETO

Durant la campagned'expériencesTAPS au KVI, l'énergiedéposéedansles détecteurs
VETO a été numérisée (lors desautrescampagnes, seulel'information du registre VETO
était disponible).Cette information supplémentairedevait permettrede déterminer,au
coursde cettecampagne,la précisionaveclaquelleTAPS peut mesurerla productiondes
dileptons.Cetteétude faitpartied'un autretravail de thèse[82].

Un spectretypique d'énergieVETO présenteun pic unique (dû aux protonsde haute
énergie). Nous avons calculépourchaquedétecteurun facteurmultiplicatif qui positionne
ce pic à la valeurarbitraire 1.0 (i.e. nous avons aligné lesspectresen énergie VETO).

Pour cetteexpérience enparticulier,seulel'information énergie VETO est utilisée(au
détrimentde l'informationregistre VETO) pourdéterminersi le VETO est touché au non.

Précisonségalementque l'énergieVETO n'est pas étalonnéeau senspropredu terme
(i.e. nous n'avons pas déterminé de relation canal-MeV) maisl'alignement decetteénergie
permetd'imposerdes coupurescommunespour tous les détecteurs.

3.2 Identification desmodulestouchés

Le critèrePSAA d'un détecteurBaF2 est défini par lerapportde l'énergiepartielleEr
sur l'énergietotale. PSA ~ 1 pour les photons,muonset électronset PSA < 1 pour les
particulesde Z > l5.

Combinéau tempsde vol, il permetune premièreidentification des événementspro
duisantun signal dans un module (figure 3.6). On définit des coupures quipermettent
d'identifier des candidats électromagnétiques,des candidats hadrons et des candidats cos
miques.

L'informationVETO affine alorscettepremièreidentification (cf. figure 3.7) :
Ces différentes coupures,qui s'appliquentaux modules individuels, ne sont qu'une

premièreétapedans l'identification des particules.L'identification finale utilise de plus
les informationsliées aux agrégats.

3.3 Topologiedesagrégats

L'étapesuivantedu traitementdesévénementsest effectuéegrâceà la librairie ROSE-
BUD (cf. annexe 5.7), développée enutilisant la programmationorientéeobjet et la
bibliothèqueROOT [83].

Cette partie de l'analysedes donnéesconsisteà identifier les groupesde détecteurs
voisins, c'est-à-direles agrégats de détecteurs.L'algorithme utilisé est le suivant : on
bouclesur les détecteurstouchés; si le détecteurcouranta uneénergiesupérieureà Ebasse
et qu'il ne fait pasdéjàpartied'un agrégat,un nouvelagrégatest créé avec cedétecteur;
ensuite,tout détecteurtouchévoisin d'un détecteurappartenantà un agrégatest à son
tour attribué à cet agrégat.La valeur deEbasse, fixée à 15 MeVpermet d'ignorer les
agrégats dont l'énergietotale est inférieure au seuil du déclenchement neutre principal
(cf. § 2.4.3).

4PuiseShapeAnalysis
5Les pions chargés ont unPSA intermédiaireentrecelui desphotonset desautresparticules
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Fig. 3.6: PSA enfonction du temps de vol. De tellesmatricespermettent d'identifier lesmodules
touchés par un photon.

Fig. 3.7: Identification d'un module touché en fonction de sesPSA, temps de vol et énergie
VETO. Les valeurs des paramètres phti dépendent, en toute rigueur, de l'énergie
déposéedans le BaF2 (lorsque celle-ci est inférieure à20 MeV typiquement). Pour
EBaF2 > 20 MeV, on a :Pl = 0,85, p2 = 1,15, h = 0,9, t2 = 3.5 ns, t3 = 3,5 ns et
£4 = 15 ns.
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Ensuite,lesagrégatssontclassés endeuxgrandescatégories: les agrégats électromagnétiques
qui contiennentau moins un module de typephoton ou électron (cf. figure3.7), et les
agrégatshadroniques qui n'en contiennentpas[84].

Un certainnombrede paramètressontcalculéspour touslesagrégats.Nousprésentons
dansla suitecesparamètrespuis certainesde leursparticularitésselon letype d'agrégat.
L'illustration de l'utilisation de cesparamètresfera l'objet de la section 3.4.

3.3.1 Paramètresd'agrégats

1. Energies

L'énergiedéposéedansl'agrégatest obtenueen sommantles énergiesBaF2 de tous
les détecteursconstituantl'agrégat:

£ =£> (3-1)

De même,l'énergiedéposéedans les VETO estobtenueen sommantles énergies
VETO :

Eveto —/ /Ej (3.2)

2. Multiplicités

NouscalculonsM\, définiecommelenombrededétecteursde l'agrégat pourlesquels
l'énergiedéposéeE% est compriseentre X MeV et Y MeV. Les deux multiplicités
les plus utilisées sontM™, le nombre total de détecteurs d'un agrégat etMq°, le
nombrede modulesdont l'énergieest inférieureà 20 MeV.

3. Temps de vol

Le tempsde vol d'un agrégatest défini commela moyennedes temps de vol des
modulesmnrnnsantl'a.procra.t •modulescomposantl'agrégat:

\Bi>Et j
M0°°

(3.3)

Pour déterminer ce temps moyen, seuls sont pris en compte les modules dont
l'énergieest supérieureà Et = 3 MeV. En effet, pour des amplitudestrès faibles
du signalCFD, le tempsde vol est mal défini (effet walk).
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4. Dispersion enénergie

max

où £ma:E est l'énergiemaximaledéposéedans l'un des modulesde l'agrégat.Ce
paramètren'aréellementde sensquepour desagrégatsde multiplicité supérieureà
deux, et est utilisé pour distinguerles cosmiquesdesphotons(cf. §3.4.1).

5. Dispersion en temps

°T M0°°
\

E ('< - T)2 (3-5)
Ei>Et

Ce paramètre,commela dispersionen énergie,n'a réellementde sensquepour des
agrégatsde multiplicité supérieureà deux.

6. Linéarité

La géométriede l'agrégatpeutêtredécriteau moyendutenseurde sphéricité:

(s)-. ( EiEiX2 Y,iEixiyi\
{) ~ \T,iEiXiyi J2iEiy2 ) (3-6)

où xh yi sont les coordonnéescartésiennesdu module i dansle repèredu bloc. À
partir des valeurs propres\u \2 de {S) on définit un coefficientde linéarité :

[Ai —À2|

qui vaut 0pour desformesd'agrégatcomplètementcirculaireset 1pourdesformes
complètementlinéaires.Le coefficientCesten particulierutilisé pourdiscriminerla
partieduredesrayonnementscosmiques(cf. §3.4.1).

7. Surface
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S, le pourcentaged'énergiedéposéedans les modulesà la surfaced'un bloc, est
définie comme:

c 2-<igsurface ' (o o\

8. Direction

La directionde l'agrégats'obtientparun centrede gravitédespositionsdesmodules
qui le composent.La pondérationest différenteselonle type d'agrégat,commenous
le décrivonsdansles sectionssuivantes.

3.3.2 Agrégatsélectromagnétiques

La direction d'un agrégatélectromagnétiqueest obtenueen calculant le centre de
gravité de l'agrégat:

R=%^ (3.9)

( EA
uji —max I 0, loq + In — 1 (3.10)

où fj dénoteles positionsdes modules.La pondérationdesdirectionsest faite avec des
poids logarithmiquesUi selon le schéma décrit dans la référence[85]. Le paramètreojq est
déterminégrâceà dessimulationsGEANT et vaut 4. Ce calcul de direction supposeque
la gerbeélectromagnétiquese développedès l'entréede la particuledansun module.En
fait, lorsquela particuleest un photon, on sait que ce photonparcourten moyenneune
distanceZ avant d'interagir :

Z=X0 max (O, In-^ +CJ (3.11)
où Ec est l'énergiecritique6 du BaF2 (12,78 MeV) et C = 1,2. En tenant compte de
cet effet, on peut appliquer une correction à l'énergie du photon et améliorer ainsi la
résolution angulaire[78].

3.3.3 Agrégatshadroniques

Pourun ensemble demoduleshadroniques7, leséquations3.9 et 3.11 ne sont pasappli
cables(ellessupposent ledéveloppementd'une gerbe électromagnétique). Nous utilisons
alors, en premièreapproximation,la formule suivante:

6EC est l'énergieà laquelle laperted'énergiedes électronsparradiationest égale à leurperted'énergie
par ionisation

7Nous neconsidéronspas les pions chargés, dont ladétectionavec descristauxde BaF2 estpossible
mais malaisée[86].
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Rhadron =J-^J2fi (3-12)
" i

3.4 Identification desparticules

3.4.1 Les photons

Un agrégatélectromagnétiquedont l'énergieestsupérieureà15 MeV et dont l'énergie
VETO est nulle peut être un photonmais aussiun cosmique.Certainescaractéristiques
de l'agrégatpermettentcependantde rejeter les événementscosmiquesdansune large
proportion,comme nous lemontronsdansla sectionsuivante.

Rejet des cosmiques

Un moduletouchépar un muon cosmiqueales caractéristiquessuivantes:
- Un PSA de type photon,c'est-à-direde l'ordre de l'unité,
- Une énergieVETO nulle8.

- Le tempsde vol est quelconque,puisquele flux descosmiquesest indépendantdu
faisceau.

On voit donc que, si l'on considèreuniquementles informationsliées aux modules
individuels, la seuledifférenceentreun photonet un cosmiquerésidedansle tempsde
vol mesuré.Dansnotre analyse,au niveaudes modules,nous avonsdonc deux "types"
d'événementscosmiques.D'unepartceuxqui sontidentifiésauniveaudu modulecomme
étant descosmiquescarleur tempsde vol n'estpascompatibleavecun tempsde vol pho
ton. Ceux-làne posentpasde problèmeparticulieretpermettenten outrede caractériser
les cosmiquesmesurés.D'autrepart,certainsmodulesidentifiéscommedesphotons(voir
figure3.7)sontenfait descosmiquesdont le tempsde vol correspondpar hasard au temps
de vol photon.

Heureusement,si l'on considèrenon plus les modulesindividuels mais les agrégats
qu'ils forment,on peutdistinguerle rayonnementcosmiquedesphotonsde hauteénergie,
grâceàla forme de l'agrégat(représentéepar le paramètrelinéarité) et la répartitionde
l'énergiedansl'agrégat(représentéepar le paramètredispersionen énergie).

- Linéarité

La partie dure du rayonnementcosmiquegénère,en moyenne,des agrégatstrès
linéaires(figure 3.8) et de multiplicitéélevée.

- Dispersion enénergie

8I1 est théoriquementpossibled'avoir descosmiquesfrappantégalementle VETO, compte-tenude la
distributionangulairedescosmiques,mais ceux-làsont "noyés" dansl'ensemblemajoritairedesmuons
pénétrantpar le dessus du module, i.e. sanstoucherle VETO
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Fig. 3.8: Distribution du paramètre linéarité pour des agrégats issus d'un photon (ligne con
tinue) ou d'un cosmique (ligne discontinue). Nous constatons qu'en moyenne, les
agrégats cosmiques sont très linéaires.

La distribution ue pour des photons présentedes pics endispersion,et est, en
moyenne, supérieure à 0,6. Les différents pics correspondent à différentes multi
plicités de l'agrégat(figure 3.9). La mêmedistribution, pour des cosmiques, a une
forme tout à fait différente (figure 3.9) etfournit ainsi uncritère de sélection pour
éliminer cescosmiques.

Différentesconditionsont ététestéespourdiscriminerles photonsdescosmiques.Elles
sont résuméesdans le tableau3.1 et illustréessur les figures 3.10 , 3.11 , et 3.12. Le
premierfiltre offre destaux de réjectionstout à fait moyens et nousl'avonsdonc écarté.
Le deuxièmefiltre, très performantpour éliminer lescosmiques,a néanmoinsun effet non
uniforme (en fonction de l'énergie) sur les photons. Nous l'avons également écarté. Le
troisièmefiltre offre un taux de réjection intermédiaireavec uneinfluencesur le spectre
desphotonsqu'il nous a été facile deparamétrer.Nousutilisons donc ce troisième filtre
pour éliminer, événementpar événement,les muons cosmiquescontaminantles spectres
desphotons.

Fonction de réponse

La réponsedu détecteurTAPS auxphotonsmonochromatiquesa étémesurée[79]sur
une largegammed'énergieallant de45 à 790 MeV. La fonction deréponseexpérimentale
a été paramétrée[81, 79] par deuxfonctionsvalidesen-dessouset au-dessusde la valeur
la plus probableEpic (oùEpic = 0,962E7):
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Fig. 3.9: Distribution de la dispersion en énergie déposée dans les détecteurs formant un
agrégat. La ligne continue représente la distribution de la dispersion pour les pho
tons, et la ligne discontinue pour lescosmiques.

Tab. 3.1:Coupures utilisées pour discriminer photons de haute énergie et rayonnement cos
mique. Le taux de réjection de chaque coupure, ou efficacité de réjection, est indiquée
sur les figures 3.10 , 3.11 , et 3.12

Numéro Nom

TOM

GIN

POM

60

Description
( (M0°°=3) et (£ <0,975) ) ou
( (M0°°=4) et (£ <0,865) ) ou
( (M0°°=5) et (£ <0,825) ) ou
( (M0°°=6) et {£ <0,875) ) ou
( (M0°°=7) et (£ <0,900) ) ou
( (M0°° >8) et (£<0,925) ) ou

(M0°° <2)
M020 >2 et aE >0,7

M0°° <2 ouaE > 0.7 ) et
' (M0°° >3 etM£ <3) ou

(M0°° <3))
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Fig. 3.10: L'efficacité e de réjection du filtre cosmique TOM est définie comme lerapport entre
le nombre d'événements simuléssatisfaisant les conditions du filtre (cf. tableau 3.1)
et le nombre total d'événementssubissant le filtre. L'effet du filtre est ici montré
dans le cas des muons cosmiques que nous cherchons à éliminer (en haut) et dans
le cas des photons (en bas). Ce filtre n'offre de bons taux de réjection qu'au-delà de
150 MeV environ.
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Fig. 3.11: Comme figure 3.10, mais pour le filtre GIN. Ce filtre offre un très bon taux de
réjection des cosmiquesmais distord le spectrephoton de façon non uniforme.
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250

(MeV)

200 250

Ey (MeV)

Fig. 3.12: Comme figure 3.10, mais pour le filtre POM. Ce filtre offre un bon taux de réjection
à partir de 70 MeV et son influence sur le spectrephoton est facilement ajustable
à un polynôme du deuxième degré pour E1 > 40 MeV : 1,029—3,412.10-2-EJ7+
5,019.10-4£7.
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y = NG pour E > Epic
y=N(G +exp (^f2^) (1 - G)) pour E<Epi
G=exp(-4te2(£r-£^r

64

(3.13)

La figure 3.13 illustre cetteexpressionanalytiquepour desphotonsde 55 MeV.

10 20 30 40 50 60 70
Energiedétectée(MeV)

Fig. 3.13: Fonction de réponseà unphoton de 55 MeV.

La résolutionen énergie mesurée vaut :

a 0,59%

Epic E-*
+ 1,91%

3.4.2 Les pions

En détectantdes paires de photons et en calculant leur masse invariante :

(3.14)

Minv = y/2EiE2 (1 - cos612) (3.15)

les pions neutrespeuventêtre identifiés par la présenced'un pic (figure 3.14) autour
de la masseau reposdu tt0 (134,97 MeV). En outre, les conditionsrésuméesdans le
tableau3.2 sont imposéespour l'identification complèted'un pion. Les conditionsii) et
iv) sontutiliséesdansle casdespionspour réduirela contaminationdueaux cosmiques.

Calcul du quadrimoment

Unefois qu'unepairedephotonestidentifiéecommeétantissuede ladécroissanced un

tt , il nousfautcalculerle quadrimomentdece pion. Trois méthodesde reconstructiondu

64



65

o 60000

(O

150000
o

40000

30000

20000

10000

QnfliBmffiiimns

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Minv (MeV/c2)

Traitementdes données

Fig. 3.14: Spectre en masseinvariante des paires de photons de l'expérience Ni{p,ir°)X. Les
ronds représentent le résultat d'une simulation GEANT.

i) 2 agrégatsélectromagnétiquesidentifiés commephoton

ii) M0°° < 2 ou crE > 0.5
iii) Minv e [90,150] MeV/c2
iv) M0°° < 3 ou (M^ < 3 et M0°° > 3 )

Tab. 3.2: Conditions d'identification d'un pion neutre.

quadrimomentdu pion sont étudiées.Des pions neutresmonoénergétiquessont simulés
grâce aulogiciel de simulation KANE[87] et analysés de la même façon que les données
(voir annexe 5.7). Onpeut ainsi déterminerles performances dereconstructiondes trois
méthodes(cf. figure 3.15).

1. P1+P2

La méthodela plus simple consisteà écrire :

P'tt = Pyl + Pf2 (3.16)

où P7j sont les quadrimomentsmesurésdes deux photons. Cependant,en raison
de la forme de la fonction deréponsede TAPS auxphotons(section 3.4.1),cette
méthodepeutdonnerdes énergies de pioninférieuresà la masse du pion (figure 3.15).

2. Conservation de l'asymétrie x

La méthodeprécédenteéchoueparce que la masseinvariante des deux photons
n'estpasrigoureusementégaleà la massedu pion. Il faut donccorriger les moments
mesurésen conséquence.

On supposeque l'asymétrieen énergiedes deux photons:
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-fc-Yi — E^2

estconservéeau cours decette correction. L'énergiecinétiquedu pion estalors
donnée par[88] :

et l'anglepar :

cos9 = —r- C0Sdl1 + Ej2 cos6>72

K* ='- t/(l-cos^)(l-x2)- m*C t3'18)

yjE21+E22+2EllEl2œsl (3.19)

Cette méthode,au contrairede la précédente,donnetoujours, par construction,
Kn > 0. Cependant,commeon peut le voir sur lafigure 3.15, l'énergiereconstruite
peutêtre supérieure à l'énergieréelle. Cet effet est particulièrementgênantsi l'on
considèrelaforme du spectreen énergiemesurée(voir section4.2) : laplupartdes
pionsont uneénergiecinétiquefaible. Cetteméthodeva donner,pourcespions,une
traîneimportanteàhauteénergie,traînequi distordraitle spectredespions.

3. Minimisation sous contrainte MINIM

La sommedesénergiesdes photonscorrigés par la méthodeprécédentepeut être
supérieureà lasommedes énergiesdes photonsmesurés. C'est pour cela qu'elle
peutdonnerdesénergiesde pion reconstruitessupérieuresaux énergiesréelles.
Le problèmede la reconstructiondu quadrimomentdu pion peut en fait être re
formulé en unproblèmedeminimisationsouscontrainte.La fonction à minimiser
dépendde 12variables:

'̂(E^^Pvx,P^y,P7rz,E7i,p^1Xip7ly,pllls,E12,p îx,P12y,PT2z) <€ (3.20)
e a été choisi égal à 10-3.
Les contraintessont :

Ei = P7l '
E2 =Pl2 (3-21)
^ = V^+K

Et l'algorithmedeminimisation9estinitialisé par :

9Deuximplémentationsdistinctesont ététestéesetdonnentles mêmesrésultats

66



67 Traitementdes données

•pmesure rjmesure , •pmesure
r-K — r1l 7* ^72 (3.22)

c'est-à-direpar la solution de la premièreméthode.

Cetteméthode,certesplus gourmandeen tempsde calcul, résoudparfaitementles
problèmesdes deux autresméthodes: l'énergie cinétique dupion est toujours com
prise entre 0 et l'énergie cinétique vraie.

En ce qui concernel'angle polaire du pion, les 3 méthodesdonnentdes résultats
similaires(figure 3.15 b)).
Nous utilisons exclusivementla troisième méthodedans la suite de cette thèse.

Notons égalementque cette méthodeest tout à fait originale et qu'elle n'a jamais
été employéeauparavantau sein de la collaborationTAPS.

20 40Kreconstruite_Kvraie(MeV)

•-6™ (degree)

Fig. 3.15: Illustration des performances des différentes méthodes de reconstruction du quadri
moment du pion :
(a) écart entre énergie cinétiquereconstruite et l'énergie cinétique réelle (25 MeV),
(b) écart entre l'angle polaire reconstruit et l'angle polaire réel.
La méthode P1+P2est illustrée par la courbe en pointillés, la méthode x par la ligne
pleine et la nouvelle méthode MINIM en trait gras.
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Fonction de réponse

L'étudeprécédenteapermisde déterminerla fonction de réponsede TAPS àun pion
monoénergétique, que l'on peut exprimer ainsi :

A(i^)=^) =exp-fc^ pour Kn >m
A{K7r)=g{K7r) + {l-g{K7r))exp-^L pour Kv<m (3.23)

où à{Kw) est l'écart entre l'énergieréelle du pion et l'énergie reconstruitepar la
troisièmeméthodeprésentéeci-dessus.La résolutionest mauvaiseàbasseénergiemais
s'améliorelorsquel'énergieaugmente(cf. figure 3.15).

0 10 20 30 40 50 60
«; réelle (MeV)

Je 0.65
o

0.55

0.5-

T6h^

0.45- *f*

0.4 +

0.35-

0.3

0.25-

0.2

*
*-

*

�"&f�a

IMIIMII1I1IIIIl l l Il | | i| ii i i | i , i j

0 10 20 30 40 50 60
rç,réelle (MeV)

Fig. 3.16: Réponsede TAPS àdespions monoénergétiques.Àgauche, l'énergie cinétique
struite en fonction de l'énergie cinétique vraie, et, àdroite, la résolution en énergie
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Les différents traitementsprésentésau chapitreprécédentayant été appliquésaux
données,nousprésentonsdansce chapitreles résultats.Nous commençonspar expliquer
commentnouscalculons,de façongénérale,les sectionsefficacesdifférentiellesde produc
tion d'uneparticulequelconque,ce qui nousamèneraàdécrireles méthodesde calcul de
l'efficacité de détection.Nous déterminonsensuiteles sectionsefficacesdifférentiellesde
production des pions neutres dansles réactionsp+C, p+Ca,p+Ni et p+W à190 MeV
dansla fenêtred'acceptancede TAPS. Puisnousdécrivonsla méthoded'extrapolationà
la totalitéde l'anglesolidequi nouspermetd'obtenirla sectionefficacetotalede produc
tion despions.Enfin, nousdétaillonsuneméthoded'analysequi soustraitauxspectresde
photonsmesurésla contributiondueàla décroissancedespionsneutresen deuxphotons,
nouspermettantainsi d'obtenirla sectionefficacede production desphotons directs.

4.1 Déterminationde la sectionefficace

4.1.1 Sectionefficacedoublementdifférentielle

La sectionefficacedoublementdifférentielle de productiond'uneparticulex est cal
culée,pour undéclenchementD donné,comme:

d2vD 1 d2N?
dEdd -CvX eJiËJ) XdÊdÔ C4-1)

s d2ND
ou ~dËÈ~ est le nombrede particulesx mesuréparunité d'énergieet unitéd'angle.eD est
l'efficacitédedétectiondelaparticulex. Elle tient comptedeseffetsliésaufonctionnement
du détecteur(commesafonction de réponseet les seuilsélectroniquesappliqués),mais
aussidesperformancesd'identificationdu programmed'analyse.Le facteur :

1030 x SD
C»-NpX{Y)xTD M (4-2)

est unfacteurdenormalisationqui tientcomptede :

- l'épaisseurd expriméeenmg/cm2de lacible1,

- du nombreNp de protonsincidentssur la cible pendantla duréede l'expérience,
- du temps actif TD et du facteur de réduction SD associésau déclenchementD

considéré.

NA est le nombred'Avogadro,et le facteur 1030 permetd'exprimerle facteur CD en
milhbarns.Le tempsactif TD du déclenchementDest défini commele rapportentrele
nombreNa dedéclenchementsDtraitésparl'acquisition(avantréduction)et le nombreNt
total dedéclenchementsD. Pourun déclenchementDdonné,le nombreND d'événements
acceptéset écrits sur bandemagnétiquevaut

ND =^
SD

•^Axibbd représentele nombred'atomesde la cible parunité de surface.
2Na estinférieuràNt carl'acquisitionpeutêtre"occupée"lorsqu'undéclenchementvalide.seprésente.
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4.1.2 Acceptance

Nous entendonspar acceptance"la région del'espacedes phasesdanslaquelleTAPS
peutdétecterune particule".TAPS necouvrequ'undomainelimité de l'espacedesphases
et, compte-tenude sastructuremodulaireen blocs, sonacceptancen'est pas homogène
et doit être calculée àl'aide de simulations(cf. § suivant). Nous pouvons néanmoins la
décrireici de façon schématique.

Pour les photons, l'acceptancese confond avec l'angle solide : si un photon a son
impulsiondirigéevers l'un desmodulesdeTAPS, il est détectable3(figure 2.4).

Compte-tenude la cinématiquede la décroissancedespionsneutresen deux photons,
l'acceptancepour les pions estmoins triviale à calculer. Elle est schématiséesur la fig
ure 4.1. Nous constatonsqu'il existeun "trou d'acceptance": un pion d'énergiecinétique

t
SeSO— ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ

40Le=0^^B
30

20- JÊÊmÊÊÊÊÊÊÊÊÊtI^ÊÊê
10 ^^H

0 wÊêêÊêêêë
0 20 40 60 80 100 120 140 160H§Q

Fig. 4.1: Domaine d'acceptance de TAPS pour la détection despions neutres, dans lagéométrie
utilisée au KVI. La courbe Kn{MeV) = 12 + 10"3(92+ 2 x 10-46^ délimite la région
de l'espace desphasesdans laquelle TAPS peutmesurer des pions neutres : à gauche
de cette courbe, l'acceptance est nulle.

Kn n'est détectable que s'il est émis à un angle (exprimé dans le référentiel dulaboratoire)
supérieurà ^{K^). Ainsi, le dispositifexpérimentalque nous avonsutilisé ne permetpas
de mesurerles pionstrèsénergétiquesqui seraientémisauxanglesavant.Cet inconvénient
est néanmoinscontrebalancépar la très grande efficacité (voir ci-dessous) de ce même dis
positif pour des pions émis aux anglesarrières,pionsqu'il est très intéressantde mesurer
précisémentcar ilssontcinématiquementdéfavorisés, etsontdonc probablementproduits
par des processus collectifs.

4.1.3 Efficacité de détectiondespions neutres.

La probabilitépour qu'unpion neutre,produit pendantla collision proton-noyau,soit
détecté parTAPS est calculée à l'aide d'une simulation[89,87]. Des pions neutres sont

3Dansla limite de l'efficacité intrinsèquedu BaF2 et descaractéristiquesde sonélectroniqueassociée.
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générésselonune distributionuniforme en énergiecinétiqueet en angleNg{Knr9w)[S7].
Les donnéesgénéréespar la simulationont, par construction,le mêmeformat' que les
donnéesexpérimentales.Nouspouvonsdonc,aprèsavoir identifié lesévénementsvérifiant
la conditionde déclenchementD, les analyserde façon identiqueauxdonnées.Lorsqu'une
pairede photonssatisfaitles conditionsd'identificationd'un pion neutre(cf. tableau3.24
), lespectreN^K^Ô*) correspondantestconstruit.

L'efficacité de détectionest calculéecommele rapport de la distribution des pions
détectéssur la distributiondespionsgénérés(cf. figure 4.2) :

e„(Kr,9n)

JDtTf ù \ _ NF(Krc, 0-rr)

nak* û
Ng<.K„,9„)

Ng pions générés

Simulation+Analyse
(Kane+Rosebud)

Nd pions détectés

(4.3)

Fig. 4.2: L'efficacité de détection des pions neutres par TAPS est déterminée par une anal
yse Rosebud (identique à l'analyse des données expérimentales, cf. annexe 5.7) de
donnéessimuléespar Kane[87]. Le plan de l'espacedesphases(i^A) est divisé en
parcelles. Dans chacunede cesparcelles nous généronsNg pions. Après analyse, nous
"détectons", pour une condition de déclenchementD donnée, dans chaqueparcelle, un
nombre N^ de pions. L'efficacité, pour chaqueparcelle, est définie comme le rapport
de ces deux nombres.

Ce calcul d'efficacitéinclut donc, par construction,l'acceptance,l'efficacité de recon
structionde lagerbeélectromagnétique,les pertesd'énergieparles facesarrièreet avant

4La masseinvariantecalculéeest multipliée par un facteurqui vaut 1.12 pour les donnéeset 1076
pour les simulations.La différenceest due au fait que l'efficacité de scintillation pour les muons-qui
serventàla calibrationdesmodulesde BaF2-n'estpasla mêmequepour les photons(cf. §3.1.1).
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desdétecteurs,ainsiquel'efficacitéd'identificationdesgerbes.Seulel'analysede laforme
du signalmanque.En effet GEANT n'estpasen mesurede fournir cetteinformationcar
le phénomènedescintillationn'estpasinclus.Néanmoinscelan'estpasgênantdansnotre
cascarl'efficacitéd'identificationdesphotonsàl'aidedelaformedel'impulsion(cf. §3.2)
estsupérieureà99% danslagammed'énergied'intérêt(E-, > 30 MeV).

La dispositiondesblocsTAPS utiliséeau KVI entraîneunegrandevariationde l'effi
cacitédansla fenêtred'acceptance(cf. tableau4.1). Il est dansce casdifficile d'obtenir
un nombred'événementsdétectés après simulation qui soitsuffisammentgrand pour
considérerque l'erreur statistiqueliée à la déterminationde l'efficacité e{K^,9T) est
négligeablepar rapportaux sourcesd'erreursexpérimentales(voir plus loin). En effet,
si l'on génèreNg pionsuniformémentrépartisdansle plan (K„, 6„) pourKv G[0,60] MeV
et 0W G[0,180] degrés,prèsde 70% desNd pionsdétectésle serontdanslazone9W > 120
degrésparexemple,laissantdoncdeszonesde l'espacedesphasesoù lenombrede pions
détectésest très faible.

Pourrésoudrece problème,nousavonsdécoupéle plan (K*, 0*) en 8zonesdetaille
AKv x A0W ausein desquellesl'efficacité ne subit pas degrossesvariations,et effectué
8 simulations distinctes danslesquellesle nombre d'événementsdétectésétait d'environ
50.000événements,c'est-à-dire que l'erreur relativeglobaledans chaque zone est de 4,5 x
io-3.

L'efficacité ainsi calculéeest représentéesur la figure 4.3.
Par lasuite,nousprésenteronsles donnéesavec unerésolutiontypique de5KW =2,5

MeV et OO* = 6°. Pourcalculerl'erreur surl'efficacité dans lacellule de tailleSKV x 09^
nousconsidéronsqueles50.000événementssontuniformémentdistribuéssur les ^IxteJ
cellules.DansnotrecasoùtypiquementAKV = 20 MeV et A9n =90° (cf. tableau4.1)
l'erreurrelativevaut doncen moyenne^ ~ 5% où N= 417 événements.

Tab. 4.1: Efficacités moyennesde détection des pions neutres dans différentes zones du plan
(Kic~,0i[), pour la condition de déclenchementMINBIAS PION, etpour une distribu
tion initiale généréeA^i^,^) uniforme. Noter les fortes variations d'une zone à
l'autre.s.

A0* =[0,90]° A9„ =[90,180]°
[40,60] 2,908±0,014x 10~3 4,267±0,019x 10-2
[25,40] 4,452±0,021x lu-3 4,168±0,018x 10-2
[5,25] 15,410±0,069x 10-3 4, 787±0,021x 10~2
[0,5] 39,15±0,17x lu"3 6,053±0,025x 10~2

4.1.4 Sourcesd'erreurs

La sectionefficacea%cc de productiondespions,estiméedans lafenêtred'acceptance
de TAPS, estcalculéecomme:

<7„~acc =CDX N"cc

d'où son erreurrelative :
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1160
* 140
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°>^

Fig. 4.3: Distribution de l'efficacité e„(Kw., 0^) de détection despions neutrespar TAPS, calculée
à partir de donnéessimulées,pour le déclenchementMINBIAS PION.

Aat
+

[AN.ace

•K

x mc
oùN%cc est lenombredepionsdétectés,corrigé parl'efficacité doublementdifférentielle
e(Kv,dw). L'erreur sur N%cc est la compositionde deux erreursstatistiques( le nom
bre -avantcorrection-de pions détectéset le nombrede pions simulés)et d'uneerreur
systématique(traduisantdansquelle mesurel'efficacité calculéedépenddu type de sim
ulation réalisée) :

- l'erreur statistiqueliée au nombrede pions détectésest inférieureà 3 x 10~3 car
nousavonsdétecté,au minimum, 188.000pionsneutresparcible (cf. tableau4.2),

- l'erreurstatistiqueliée au nombrede pionssimulésaétéestiméeà5% (cf. §4.1.3),
- l'erreursystématiqueliée à laméthodede calcul de l'efficacité est plus difficile à

estimer.Néanmoinsle fait deprendrecommedistribution initiale une distribution
uniformeminimisela dépendancedelasimulationavecla générationdesévénements,
et noussupposeronsque l'erreursystématiqueestnégligeable.

D'où :

AN%CC
Afacc

TT

5%

L'erreurrelativesurle facteurde normalisationCD, permettantdepasserd'unnombre
d'événementsdétectésàunesectionefficace (cf. équation4.1) vaut :
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Ad\2 +{ATD^?
T-,D

OU

- le nombreNp de protonsayant frappé la cible est obtenu grâce à une mesure du
courantpar une cagede Faraday,dont l'erreur relative a été estiméeà 10%.

- la tolérance sur l'épaisseurd de la cible est de 0.1 mg/cm2, c'est-à-dire que l'erreur
relative maximale est de2% (pour lacible de tungstène de 5.0 mg/cm2).

- Le temps mort (1-Td)d'un déclenchementD est calculé en faisant lerapport de
deux grands entiers (cf. § 4.1.1) qui sonttypiquementsupérieursà 106. L'erreur
relative sur le temps mort est donc de l'ordre du pour mille et seranégligée.

D'où :
ACD

En résumé:
A(J?CC

TT

10, 2%
-D

= x/0,1022+ 0,052~ 11%o

4.2 Sectionsefficacesdifférentiellesdespions

Pourcalculerla sectionefficacedoublementdifférentiellede production des pions (dans
le domained'acceptancede TAPS), nous devons compter le nombre de pions neutres que
nous avonsdétecté.Pourcela, nouscomptonsle nombrede pairedephotonsdont la masse
invarianteest comprise entre 90 et 150MeV (et dont chaquephotonsatisfaiten outre les
conditionsdu tableau3.2)

Chaque pion, d'énergieKv et d'anglepolaire 6„, se voit attribuéun poidsstatistique
(cf. équation 4.1) qui dépend de son angle et de son énergie cinétique :

CD
w —

=(#,rA)
Nous construisons ainsila sectionefficacedoublementdifférentiellede productiondes

pionsneutres.La distributionobtenuepour la réactionp±W à 190 MeV estprésentéesur
la figure 4.4 : nous observonsl'effet d'acceptancemis en évidencedans les simulations
(figure 4.1), etnousconstatons que la majeure partie despionsmesuréssontémis (dans
le référentiel du laboratoire)autourde 90degrés,avecuneénergiecinétique faible(10-15
MeV). Les sectionsefficacesdoublementdifférentielles mesuréespour les 3 autrescibles
(C,Ca et Ni) présentent les mêmescaractéristiquesglobales.

L'intégrationde cessectionsefficacesdoublementdifférentielles,par rapportaux deux
variablesénergieet angle nous donne les sections efficaces mesurées dans le domaine
d'acceptancede TAPS (cf. tableau4.2).

Si nousintégronsmaintenantuniquementpar rapportà l'énergiecinétique(pourK* e
[0,60] MeV), nous obtenons lesdistributionsangulaires (figure4.5) des pions neutres, pour
les différentesciblesétudiées.En-dessousde 60degrés,la chutede lasectionefficaceestun
artefact lié au fait que l'acceptancedu détecteurest nulle dansla région despetitsangles
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Fig. 4.4: Distribution d2a^cc/dK7rd07r despions neutres mesurésdans la réaction p+W à190
MeV. L'énergie et l'angle despions sont exprimés dans le référentiel du laboratoire.
La section efficace est celle mesuréedans l'acceptance de TAPS. La plupart despions
sont émis autour de 90° et ont une énergiecinétiquefaible (autour de 10MeV). Le fait
qu 'il n'y ait pas de pions pour des angles inférieurs à 6(P et des énergiessupérieures
à 12 MeV est dû à un effet d'acceptance(cf. figure 4.1).

Tab. 4.2:

76

Sections efficaces afc mesurées (dans le domaine d'acceptance de TAPS) pour
les réactions p+(C,Ca,Ni,W) à 190 MeV, et les quantités utilisées pour leur
détermination : Cr> est le facteur de normalisation, en mb, tenant compte de
l'épaisseur de la cible, du nombre de protons incidents pendant la durée de l'
expérience, ainsi que du temps de vie et du facteur de réduction du déclenchement
considéré(qui est ici MINBIAS PION). N%~ut est le nombre de pions que nous avons
détectés.N%œ est le nombre de pions, corrigé par l'efficacité doublement différentielle
e{Kv,9v). Les erreurs relatives associées(dont la détermination est décrite dans le
texte) sont indiquées entrecrochets.

C Ca Ni W
CD x 106 {pti) [10,2%] 1,43 10,19 2,37 12,33
Nbrut x 10_5 [Vn/n] 2,82 1,88 9,32 3,99
Nacc x 10-6 [5%] 8,35 5,76 28,15 12,20

<CC = CD X N*cc (fib) [11%] 12 59 67 150
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Fig. 4.5:Distributions angulaires, déterminéesdans le domaine d'acceptancede TAPS, despi
onsneutres mesurés dans les réactions p+C (cerclespleins), p+Ca (cercles), p+Ni
(triangles pleins) et p+W (triangles), à 190 MeV. La ligne verticale indique l'an
gle limite en-deçàduquel l'acceptancedépendfortement de l'énergie du pion (cf. fig
ure 4-1)'•
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et des grandesénergiesde pion (cf. figure 4.1), et nous ne pouvonsdonc rien conclure
quantàla distribution angulairedes pions dansce domained'angle,pour cette gamme
en énergie (0-60 MeV). En revanche,dansla gammed'anglesallant de 60 à180 degrés
l'acceptanceest non nulle sur toute la gammeen énergieet les donnéesprésentéessur
la figure 4.5 sont donc peu entachéespar deseffets d'acceptance.Nous remarquonsque
les 4distributionssont similaires,continuementdécroissanteslorsquel'angleaugmente
et ordonnéesselonA, c'est-à-direqu'il yad'autantplus de pionsproduitsque le noyau
cible est lourd.
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Fig. 4.6: Spectresen énergie, déterminésdans l'acceptancede TAPS, despions neutres mesurés
dans les réactions p+C (cerclespleins), p+Ca (cercles), p+Ni (triangles pleins) et
p+W (triangles), à 190 MeV.

L'intégrationde la sectionefficacedoublementdifférentielleda^/dK^dO par rapportà
l'angleconduitquantàelle aux spectresen énergiedespions,présentéssur la figure 4.6.
Les observationsfaitesàproposdesdistributionsangulairess'appliquentégalementàces
distributions enénergie.

Une étudeplus détailléedes distributionsen énergieet en angle seraprésentéeau
chapitresuivant.
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4.3 Sectionsefficacestotalesde productiondes tt°

Pourcalculerles sectionsefficacestotales de productiondes pionsneutres,nousdevons
extrapoler nosrésulatsmesurésdans un anglesoliderestreint à la totalité de l'angle solide.
Nousexpliquonsici commentcetteextrapolationest menée, etcommentelle nouspermet
de déterminer uneefficacitétotale (à opposer àl'efficacitédifférentiellecalculéeau §4.1.3)
et l'erreur associée.

4.3.1 Extrapolationdesdonnées

Nous pourrionsobtenirune sectionefficacedoublementdifférentiellevalabledanstout
l'anglesolide àl'aide d'un calcul théoriquequi décrit la productiondesparticulessous le
seuil (cf. premierchapitre).Néanmoins, nous verrons auchapitresuivant que les modèles
ne sontpastrèssatisfaisants.Nous avons choisiuneapprocheplus pragmatique.La distri
butiondela sectionefficacedoublementdifférentiellemesuréedansla fenêtred'acceptance
est projetée sur l'axe de l'angle polaire, et ce pour différentes gammes d'énergies(cf. fig
ure 4.7).

Spectremesuré

kl < K* < k2

Ajustementà une fonction
YjnanPn{cOs{9v))
entre55 et 180 degrés

Utilisation de l'ajustemententre
0 et 180 degréspour
couvrir tout le plan
{Kir, 9-rr)

Fig. 4.7:Méthode d'extrapolation du spectre d2a%cc/dK^dO^ mesuré à la totalité de l'angle
solide. Pour différentes gammes en énergie des ir°, les distributions angulaires sont
ajustées à une fonction /(0,r) = 2~2n=oanPn{cos{67C))entre 55 et 180degrés. L'a
justement est ensuiteextrapolé à 0° pour créer un nouveau spectre de sectionefficace
différentielle. Les zoneshachuréesreprésentent les domainesconsidérés.

A chacunede cesdistributionsangulairesnous ajustonsune fonction
n=2

T{9„) = Y^anPn{cOs{9i<))
71=0
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pour55° < Bv < 180° (le choix de 55 degrésestdictépar la forme de l'acceptance).Pn est
ici le polynômede Legendre5d'ordren. Pourchaquegammed'énergie,nousdéterminons
les trois paramètresa0,ax,a2etles utilisonspourextrapolerT{6V) à0° (figure 4.8). Ces
distributionsangulairesajustéesnous permettentde définir un nouveauspectrede la
sectionefficacedoublementdifférentielle,défini sur toutl'espacedephase.

xib 10<=K,<=15MeV 20<=K„<=25 MeV

30<=K,<=35MeV 40<=K„<=45 MeV

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 4.8:Distributions angulaires désir0, pour différentesgammesd'énergie cinétique, mesurées
dans la réaction p+W à 190 MeV. Une fonction f{97!) = En=o°nPn(cos(0^))leur
est ajustée (courbe) entre 55 degrés (ligne verticale) et 180 degrés. Le résultat de
l'ajustement estutilisé commeextrapolation en-deçàde 55 degrés(courbe en pointillé).

Afin depouvoirestimerl'erreursystématiqueintroduiteparcetteméthode,nousavons
utilisé trois extrapolations: celle définie précédemment(prisecommebase)etdeuxnou
velles,définiesàpartirdelaprécédenteenmultipliant (divisant)par2, defaçonarbitraire,
la fonction T pour 0T < 55 degrés.Un spectresansextrapolation(spectredirectement
mesuré) aégalementété utilisé.

Il estégalementintéressantde noterquelesdistributionsangulairessontd'autantplus
piquéesàl'avant(dansle référentieldu laboratoire)queles pionssonténergétiques.Cette
observationest en accordavec l'observationeffectuéedansles réactionsp+58,64Nià 201
MeV[35, 30].

4.3.2 Calcul de l'efficacité totale

Les différentsspectresextrapoléssont ensuiteutilisés commedonnéesinitiales pour
leprogrammedesimulation[87],c'est-à-direque les événementssimulésserontdistribués

5Po(x) =l,P1(x)=xetP2(x) = (3a;2 - l)/2
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selon lesformes de ces spectres.Commepour le calculd'efficacitéprésentéau §4.1.3,
lesdonnéessimuléessontanalyséesdefaçon similaire auxdonnées,et le rapport entre le
nombred'événementsgénéréset lenombred'événementsdétectésnousdonnel'efficacité.
Les résultatsobtenuspour deuxciblesdifférentessontrésumésdans le tableau4.3. Il est

Tab. 4.3: Efficacités totales de détection d'un pion neutre, selon les différentes hypothèsessur
les sections efficaces différentielles à 4^-

W(%) Ni (%) Ca (%)
pasd'extrapolation 2,66 2,72 2,73

extrapolationde base 2,59 2,51 2,59

basex 2 2,45 2,41 2,54

base / 2 2,65 2,65 2,53

intéressantdenoterquec'estl'hypothèselaplus"raisonnable"(extrapolationdebase)qui
est lamoinssensibleau changement decible. Si, indifféremmentde lacible, nousvoulons
extraireune valeur unique del'efficacité totale de détection d'un pionneutre, nous avons :

^totale o rc+0,17
€7T° — Z> OD-0,15 % (4.4)

L'erreursur la déterminationde l'efficacité totaleest donc au maximumde 7%.

4.3.3 Sectionsefficacestotales

Connaissant l'efficacitétotalede détection,é°tale, la sectionefficacetotalede produc
tion des pions estcalculéecomme(cf. équation 4.1) :

D
a: = Cvx x Nçtotaleff)} *• (4.5)

où Nn est le nombre de pionsdétectés,et D est ledéclenchementchoisi pour cette
étude, àsavoirMINBIAS PION. L'erreur est icicalculéeà partir des erreurs relatives de
CD (10,2%) et de 4°*aie (7%) et vaut donc 12%. Cessectionsefficaces(tableau4.4) sont
compatiblesaveccellesmesuréesà 180 et 201 MeV (tableau4.5).

Tab. 4.4: Sectionsefficacestotales deproduction despionsneutres mesuréesdans lesréactions
p+(C,Ca,Ni,W) à 190MeV. L'erreur globale estde 12%.

Réaction Vivo {fib)
C(p,7TU)X 16

Ca(p,7r°)X 75

Ni(p,7r°)X 86

W(p,7T°)X 192
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Tab. 4.5: Sectionsefficacesde production despions dans les réactionsp+A à180, 190 et
Me" r, exprimées en iib. Nos données sont indiquées en aras

12C
58Ni 64Ni

% 7T+ 7T° 7T+ 7T° 7T+
180 4±1[31]
190 16±2 86 ±10
201 63 ± 7[31] 70 ± 7[65] 200± 10[35] 282±28[65] 170± 8[35]
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4.4 Sectionsefficacesde productiondesphotons
La productiondes photonsdurs dans les collisions proton-noyauaux énergiesin

termédiairesontétéétudiéespourdesénergiesincidentesallantde 72 à201 MeV[90, 91 92]
avecdesdétecteursne permettantpasl'identificationdespionsneutres.Sansmesurecon
comitantedesir° les expériencesmenéesjusqu'icin'ont paspu estimerprécisémentl'im
portancede la contributiondesphotonsissusdespionsdansle spectreglobaldesphotons
mesurés.

En revanche,puisqu'avecTAPSnousmesurons,au coursde la mêmeexpérience,les
photonset les pionsneutres,nouspouvonsutiliser les pionsmesuréspoursoustraireleur
contributiondu spectre des photons.

4.4.1 Efficacité 7

Pour les pions neutres,commenousvenonsde le présenter,nous avonscalculédeux
efficacitésdistinctes:

- une efficacité différentielle e{Kw,9n) qui nous a permis de corriger nos spectres
mesurés,dans le domaine d'acceptancede TAPS.

- uneefficacité totale é$alequi nousapermisde calculerles sectionsefficacestotales
de productiondes pionsneutres.

Pour les photons,nousn'allonscalculerqu'uneseuleefficacité, l'efficacité totale. En
effet, l'efficacitédifférentiellene sertqu'àprésenterdesspectresdansle domained'accep
tancede TAPS,ce quenousn'allonspasfaire pour les photons.Notonscependant,pour
information,que cetteefficacitédifférentielleestmoinsdifficile àcalculerquedansle cas
des pions parcequ'elle est essentiellementindépendantede l'énergiedes photons,et sa
dépendanceangulaireestcelle del'acceptance.

L'efficacité totalee7 estcalculéeàl'aidede simulations[87]: AT» photonssontgénérés
selonunedistributionN^E^, 07). Aprèsanalysedu résulatdessimulations,lesNd photons
"détectés"permettentde définir l'efficacité 7

Nd
e = —I
7 N°

Deux distributionsN1{E1,91) distinctes,baséessur deux paramétrisationdifférentesde
la sectionefficacedifférentiellede productiondesphotons(expriméesici dansle centrede
massenucléon-nucléon-c.d.m. NN), ont étéutilisées.
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1. Tout d'abord,en nous inspirant de la paramétrisation[92]

/ d2G1 \ {Emax - E)
\dEdÇt) c.d.m.NN EmaxE

x G{9) (4.6)

ou

G{9) = gx sin29 + g2

nous avons considéréA, Emax, gx et g2 comme desparamètreslibres et déterminé
un jeu deces paramètresqui puissedécrire (une fois la simulationeffectuée,c'est-
à-dire aprèsconvolutionpar lafonction de réponsedu détecteur)raisonnablement
nos données.Nous avons utilisé A= 2, Emax = 189 MeV,gx —0,6 et g2 = 0,4.

2. La distribution précédentene reproduisantque moyennementbien lesspectresen
énergie mesurés, nous avons également testé une deuxièmedistribution :

(£jA =exp(_(^!)xGW (4.7)
\dEdnjcdmNN V 2<4 )

qui nous a permis d'améliorer l'accord entres nos données et les résultats des simu
lations, a = -12 MeV et aE=76 MeV.

Les efficacitéscalculéesvalente7 = 12,6% ete7 = 12,3% pour les deux distributions
ci-dessus.

Le faibleécartentreces deux valeurspeuts'expliquerparle fait que l'efficacité de TAPS
aux photons estessentiellementgouvernéepar l'anglesolide. Or, les deuxdistributions
choisies ont la mêmedépendanceangulaire,d'où les deux valeurs voisines de l'efficacité
calculée.Nousutiliseronsla valeure7 = 12,3%puisque ladeuxièmedistribution reproduit
mieux nos données.

L'erreurstatistiquesur cettevaleurest del'ordredu pourcent. L'erreursystématique,
encore une fois,n'estpastriviale à estimer. Ladéterminationdecettevaleur dépend de la
distributionNn{E1,07) utilisée.Mais il faut aussique cettemêmedistributiongénèredes
événements qui, une fois filtréspar la fonction de réponse dudétecteur,soient en accord
avec les données,c'est-à-direque ladistribution choisie nepeut pas être "très éloignée"
de la distribution vraie. Si les simulationsne reproduisentpas lesdonnées,l'efficacité
calculée est plus queprobablementerronée. En revanche, si lesrésultatsdes simulations
reproduisent lesdonnées,comme c'est le cas ici, l'efficacité esttout au moinsacceptable
sinon exacte.La précision de lacomparaisonentre les données et lessimulationsest
estimée à20%, que nous prenons comme valeur del'erreur relative sur l'efficacitétotale
e7 calculée.

4.4.2 Soustraction

Les photons(mesurésousimulés)sontidentifiésde lafaçondécrite au §3.4.1et sont
filtrés pour éliminer la contamination due aux rayonscosmiquespar la coupurenuméro3
(§ 3.4.1).

- Le spectredesphotonsprovenantdespionsneutresestcalculéàl'aided'unesimulation[87]
utilisantl'extrapolationdebaseconstruitepourestimerl'efficacitétotale7T° (§ 4.3.1).
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Précisonsunenouvellefois queles donnéessimuléessontanalyséesparle mêmepro
grammequelesdonnéesexpérimentales.Le spectrede photonsobtenuestnormalisé
à /-r„ — Ovsrtotale („( +„ui„„„ a a\ tj r_V. , .. „, .a<j2~ 2xatotaie (cf tableau44) L'erreurreiativesuria sectionefficacedesphotons

(1AG niAno iroiif •provenantdes pions vaut :

A<727 Aatofale
cr2l rrtotale 12%

Le spectredesphotonsmesurésestnormaliséen utilisant l'efficacité e7=12,3%cal
culée ci-dessuset le facteur CD où le déclenchementD utilisé ici est NEUTRAL
LOW. L'estimationde l'erreur relativesur CD restevalable (10,2%). L'erreursur
l'efficacité photona été prise égaleà 20%. L'erreur globalesur la sectionefficace
totalede productiondes photons est donc estimée à :

A —total

rtotal V0,1022+ 0,22 ~ 23%

La soustraction(figure 4.9) desdeuxspectresprécédentsdonnele spectredesphotons
directs produits dans les réactionsproton-noyau(figure 4.10). L'erreur sur la section
efficacea*irect des photons directs vaut :

\ —direct
U7 = yJ{Ao-27)2+{Aa^y

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ef (MeV)

Fig. 4.9: Illustration de la soustraction de la contribution desphotons provenant des tt0 (trian
gles) du spectre total (histogramme) desphotons mesurés.La différence entre cesdeux
spectres (total moins pion) donne le spectre desphotons directs (croix).

Les sectionsefficacesavantet aprèssoustractionsont résuméesdansle tableau 4.6.
Comparéeàd'autresmesuresdeproductiondephotonsdanslescollisionsproton-noyau[92]
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Fig. 4.10:Spectres en énergie des photons directs mesurésdans les réactions p+(C,Ca,Ni,W)
à 190 MeV. La contribution des photons issus de la décroissancedespions neutres
a été soustraite.

qui peuvent uniquement estimer la contribution des pions neutres dans la sectionefficace
totale, la méthode employée ici nous permetd'obtenirun spectre en énergie de photons
directs. Ce spectre en énergiepeut alors être directement comparé aux spectres calculés
par des modèles, comme nous le faisons dans lechapitresuivant.

Tab. 4.6: Sections efficaces adirect de production des photons directs dans les réactions
p+(C,Ca,Ni,W) à 190 MeV. Sont également indiquées les sections efficacesa^otal
comptant tous lesphotons mesuréset a2l indiquant la contribution des pionsneutres
au spectre total. Elles sont exprimées en \xb.

W Ni Ca C
^.direct 1138±341 453 ± 140 423±128 65 ±21

ntotal
7

1473± 339 603 ± 139 554 ± 127 93 ±21

0"27 335 ± 40 150±18 131 ±16 28 ±3
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Au chapitreprécédent,nousavonsprésentéles donnéesbrutes,tellesqueslessections
efficacesmesuréesde productiondespionsneutreset desphotonsdurs produitsdansles
réactionsp±(C,Ca,Ni,W)à190 MeV. Dansce chapitrenousallonsanalysercesdonnéeset
rechercherdestendances,enparticulierenfonction de lamassedelacible, afin de localiser
l'origine desphotonset despionsproduitssousle seuil. Nouscompareronségalementnos
donnéesavecles prédictionsd'un modèlede cascadeintranucléaire,DCM.

5.1 Energiedisponible

Nousavonsvu au premierchapitreque,prèsdu seuil, lasectionefficacede production
des pions dépendtrès fortementde l'énergiedisponibledansla réaction.Cetteénergie
disponible,dansuneréactionp+A àuneénergieincidentedonnée,dépendde la massedu
noyau cible.

Pourpouvoir comparerles résultatsobtenusavecnos quatrescibles, nousallonscal
culer l'énergiedisponibledanschaquecas,et normaliserl'énergiedespionsmesuréepar
rapportà cettequantité.

Dansune réactionentreun proton d'énergiecinétiqueincidenteKp et un noyau de
masseA, l'énergiecinétiquemaximum Kmax qui peut être emportéepar un pion est
calculéeen supposantquele protonet le noyaucible fusionnentpourdonnerun noyaude
masseA + 1 (aurepos1).

Kmax = y/s-(A + l)mN - Q
99

= y][{A +l)mN}2 +2AmNKp -{A +l)mN - Qgg (5.1)

où Qgg est lachaleurde réactionde laréactionp+ A-f {A + 1) + tt0.
La chaleurde réactionQgg peutêtrecalculéede deux façons:
- soit nous négligeonsles effets de structurenucléaireet nous écrivonssimplement

- oubien nousconsidéronsque Qgg = AMA+l - AMA - AMX + m^ où les AM sont
les excèsdemassedesnoyaux(cf. tableau5.1).

Tab.5.1: Chaleurs de réaction : Qgg = AMA+i - AMA - AMX + mT

Réaction Q99 (MeV)
^cg.s.{P,^y/Np.s. 133.0
^Ca^^jSe,,. 133.9

SNi,.f.(p,7r«)g!CuM. 131.5

*rWM.(p,7r»)^ReM. 129.6

Dans les deux cas, et par définition, nous appelionsKmax la limite cinématique. Le
tableau5.2 indiqueles limites cinématiquespour les différentesciblesétudiées.

xNousnégligeonsici le recul du noyaucible, du fait queMA » M^
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Tab. 5.2: Limites cinématiques (c'est-à-dire énergiescinétiques maximum) despionscalculées
dans les réactions proton-noyau à 190 MeV

Cible C Ca Ni W

Kmax (MeV) si Qgg = m, 39,1 49,9 51,5 53,9

Kmax (MeV) si Qgg est
donnéepar le tableau5.1 41,0 51,0 54,0 59,3

Nous représenterons le spectre en énergie des pions non plus en fonction de l'énergie
cinétiqueKv des pions, mais en fonction de l'énergie réduiteen :

max

•K 'KJK,

qui représentela fraction del'énergiecinétiquedisponibledans la réactionemportéepar
le pion. Dans cettereprésentation,la valeur e* = 1 indique unefusion du proton et du
noyaucible, avecémissiond'unpion, c'est-à-direunefusion pionique[62].Les spectresen
énergieréduitedespions,en tenantcompteou non desexcèsdemasse,sontreprésentés
sur la figure 5.1.

Le spectre de gauche sur la figure 5.1) dépasse la valeur limite de 1, ce qui montre
l'importance de la prise en compte desexcèsde masse dans le calcul de l'énergie maxi
male despions.En conséquence,nouschoisissonsd'utiliser uniquement les valeurs deQgg
calculées enprenanten compteles excès de masse.
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Fig. 5.1: Sectionefficacedifférentielle da^/dK^ de production despions neutres mesurésdans
les réactionsp+A à 190MeV, enfonction de l'énergie réduite en = K%/K^ax. K™ax,
qui dépendde la cible, estcalculéeselondeuxprescriptions différentespour leschaleurs
de réaction, tenant compte (à droite) ou ne tenant pas compte (à gauche) des excès
de masse (cf.tableau 5.2. ettexte).

Notonsque nouspouvonségalementdéfinir uneénergieréduitee7 pour un photon,
commele rapport del'énergieE7 du photon surl'énergietotaledisponible,E*

—

nmax .

Jl •
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avec :

En
VPrnax

7

E™* = V~s-{A + l)mN-Ql

où Q1 est donnéedansle tableau5.3.

90

(5.2)

Tab. 5.3: Chaleurs de réaction : Qjg = AMA+1 - AMA - AMX et énergie maximum E,iraax

7

Réaction Qla (MeV) Emax (Mey)

fc.g.,(p,7)fN0.,; -1.97 176

^Ca,.s.(p,7)^Se0.s. -1.07 186

iNifl.s,(p,7)^Cu0.s. -3.47 189

irW,.,(p,7)^Re0.s. -5.37 194

5.2 Dépendanceavec la massede la cible

L'évolutiondessectionsefficacesdifférentiellesde productiondesphotonset despions
neutresen fonction de la massede la cible est communémentdécrite par une loi de
puissanceen A :

do

dx
oc

j\a(x)
(5.3)

où x est soit l'anglepolaired'émission,soit l'énergiecinétiqueréduite.
Cetteparamétrisationaétéutiliséeaux énergiesGSI[93, 94, 95,96] aussibienqu'aux

énergiesSPS[97,98], pour les pionset les kaons.L'évolutiondu paramètrea (en fonction
d'observablescomme l'énergieou l'angle d'émissionde la particule) est un indicateur
desmécanismesde productionsous-jacents. La valeurde a peutêtreconsidéréecomme
représentativedu nombrede nucléonsparticipantà lacréationdesparticules.Une valeur
de a = 2/3 par exempleserainterprétéecommeune productiondominéepar la surface
du noyau, et a = 1commeune productionmettanten jeu le volume du noyau. Toute
valeursupérieureà 1est généralementattribuéeàdesprocessusmettanten jeu plus de
deux nucléons.

Nousallonsprésenteruneétudede l'évolutiondu paramètreapourlesdeuxparticules
que nousavonsmesurédansles réactionsp+(Ca,Ni, W) à 190 MeV : les photonset les
pions neutres.Nous commençonspar l'étudedes photons,qui présentent,par rapport
aux pions, l'avantagede ne pasêtreabsorbéspar la matièrenucléaire.Parailleurs,pour
pouvoircomparerles pions (qui sontproduitssousle seuil) etles photons,nousétudions
tout d'abordles photonsproduitssous le seuil.
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5.3 Les photonsdirectssousle seuil

Nousparamétronsla sectionefficacedifférentielle de production des photons directs
mesurescomme

do~1
de~

cxAc

où e7 est l'énergie réduitedéfinie au début de ce chapitre.
Le paramètrea7 estdéterminéenutilisant troisciblesseulement.En effet, le noyau

de carbonepossèdetrop peu denucléonspour qu'untraitementignorant leseffets de
structurenucléaire(implicite lorsquel'on parle deAa) lui soit vraimentapplicable.De
forts effets de structureont. effectivementétéobservésdans les réactions12C{p,ir+)[3ï\
(cf. § 1.4.3), mais pas dansdes cibles plus lourdes.Nous avonsen outrevérifié que le
comportementdu carbone dévie effectivement de façonsystématiquedu comportement
des trois autrescibles. Nous nel'utilisons donc paspour déterminerle paramètrea.

Nousconsidéronsici uniquement les photonssous le seuil(cf. chapitre 1), c'est-à-dire
les photons dont l'énergie est supérieure à l'énergie disponible dans le centre de masse
nucléon-nucléon: 90 MeV. Cette coupurecorrespondenviron à e7 > 0,5. Danscette
gammed'énergieréduite,a augmentede0,7 à 1environ (figure 5.2).
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Fig. 5.2:Évolution du paramètre a7 en fonction de l'énergie réduite e7. L'augmentation de a
est une indication del'importance des processus mettant en jeu plus de deux nucléons
dans la production des photons très énergétiques.

Cette augmentation peut être interprétée comme l'accroissement du nombre de par
ticipants à la création des photons lorsque l'énergie des photons augmente. Nous pouvons
penser parexempleà descollisionsà 3corps,soit simultanéessoit séquentielles,ou à des
mécanimes de production comme-kN -+ N'y dans lequel un pion crée, au cours d'une col
lision secondaire,un photon. Dans le cadre dumodèleDCM (voir plus loin), ceprocessus
dephotoannihilationdu pion est la sourcemajoritairedes photons de hauteénergie.

La production des photons pouvant être liée à la dynamique des pions dans la matière
nucléaire,nous allonsétudier les conditionsde production de cesderniers.Mais, si dans le
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casdesphotons,lesspectresobservésreflètentdirectementla productiondesphotons,les
spectresde pions,quantàeux, résultentde la superpositionde deuxeffets : la production
proprementditeetl'absorptionparle milieu nucléaire.Si nousvoulonspouvoirdéduirede
nosmesuresdesinformationssurla production despions,nousdevonsd'abordcomprendre
la propagationdespionsdansle noyau.Nousprésentonsàcettefin un modèlegéométrique
qui permetde mettreen évidenceles effets triviaux liés àl'absorptiondespionsdansla
matièrenucléaire.

5.4 Modèle géométrique

Nous allonsdéterminer,en fonction de l'angled'émissiondu pion, la distanceque ce
pion doitparcouriravant de sortir dunoyau.

Nous décrivonsle noyaucible, de nombrede masseA, commeune sphèrehomogène
derayonR = 1,25x Allz{fm).

Un pion neutred'énergietotale Ev et de momentpv est créédans le noyau, àune
profondeurde 2,35 fm (figure 5.3). Cettevaleurde 2,35 fm est obtenueàpartir du libre
parcoursAp moyen d'un proton dansun noyau. A„ est calculécommel/p0 x aNN avec
Po = 0,17/m 3et aNN = 25mb = 2,5fm2[77}. La distribution angulairedu pion est
supposéeisotrope.

Fig. 5.3: Modèle géométriqueutilisé pour mettre en évidenceles effets triviaux liés àl'absorption
des pions dans la matière nucléaire. Un pion d'impulsion pv est créé dans le noyau
à une profondeur \p = 2,35 fm. Cette profondeur est estimée en imaginant que le
pion a été créé dans une collision entre le proton incident et un nucléon de la cible
(collision qui n'existe pas dans ce modèle). Ce pion doit parcourir une distance D
avant de s'échapperdu noyau. Le schémaci-dessusest une projection dans le plan (le
modèle est tridimensionnel).

Ce pion doit alorsparcourirunedistanceD avantde s'échapperdu noyau.
_̂Si nousreprésentonsl'évolutionde la distanceD(figure 5.4 a)) en fonction de l'angle

d'émission9du pion, nous constatonsque la relation qui lie D à9n'estpasunivoque
(à un même9correspondentplusieursdistancesD) et que la dispersionen D est rela
tivementgrande.Cependant,l'évolution de la valeur moyennede D, soit < D >, avec
9n (figure 5.4 b)) est continue: aux faibles anglesd'émissionle pion doit parcourirune
grandedistanceavantde sortir du noyau,distancequi diminuelorsquel'angled'émission
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augmente.De plus,un maximumd'absorptionestobservépour toutesles cibles,ce max
imum étant d'autantplus prononcéet situé à faible angle d'émissionque la cible est
lourde.Parailleurs,nousnotonsquelespionsémisau-delàde160° sonttrèspeusensibles
à l'absorptionet reflètentdonc la distributionprimordialedespions.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

a) b)

Fig. 5.4: DistanceD que doit parcourir un pion avant de s'échapperdu noyau dans lequel il est
créé (cf.figure 5.3).
a) D est représentéeen fonction de l'angle d'émission 6l"b du pion, pour un noyau de
tungstène (de diamètre 14,2 fm).
b) l'évolution de la distance moyenne < D > en fonction de l'angle 0l*b, pour les
différents noyaux cibles étudiés, montre qu'il existe un maximum d'absorption pour
les pions émis à l'avant, et que ce maximum est d'autant plus prononcé (et se situe à
petit angle) que la cible est lourde.

À partir del'évolutionde <D > avecl'angled'émissiondupion nouspouvonsestimer
la probabilité d'échappementd'un pion par la relation :

Eechap\y-K) — exp
<D>

KM
(5.4)

Le libre parcoursmoyen \„ du pion dans lamatièrenucléaireest une quantité qui
dépend,entouterigueur,del'énergiedupion[21, 18]. Cependant,danslagammed'énergie
qui nousconcerne,noussupposeronsque AT estconstant.Nouspouvonsalorsdéterminer
l'évolution de laprobabilitéd'échappementPechap (équation5.4) avec 6V, sansavoir à
faire d'hypothèsesur ladistributionen énergiedespions (figure 5.5). Deuxvaleursde A*-,
obtenuepar des calculsthéoriques,A^ = 3, 5 fm[19], ou mesurée,A^ = 6,0 fm[47], ont
ététestées.Nous pouvonsrépétercetteopérationpourles 4 cibles et paramétrer,pour
chaqueangled'émission,la sectionefficacedes pionscomme:

observée{9„) = CTr^™^) * PechaP{9.)a (5.5)

Si nousfaisonsenoutrel'hypothèsequea^oduction variecommeA0'83 (conformémentà
lamesureeffectuéedans lesréactionsproton-noyauà201MeV[65]), et quenousparametrisons
Pechap commeA^e"\ nouspouvonsécrire :
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aobservée^ ^a,(^)=/3(^)+0,83
(5.6)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.5: Probabilité d'échappement d'un pion émis àun angle ôlf, estiméedans le cadre du
modèle géométrique décrit dans le texte, pour différents noyaux cibles, et pour deux
valeurs différentes du libre parcours moyen Xv du pion : 3,5 (à gauche) et 6,0 fm (à
droite).

Nouspouvonsensuitedéterminerl'évolutionduparamètre0(et doncde'a*=(3+0 83)
avec l'angle d'émission6L. du pion (figure 5.6). Nous avons pour cela utilisé 3 cibles
seulement: Ca, Ni et W.

L'évolutiondu paramètreaT avecl'angled'émissiondu pion, présentéesurla figure 5.6
résulted'un effet purementgéométrique,traduisantsimplementle fait que les pionsémis
auxanglesavantont plusde matièreàtraverserqueceuxémisauxanglesarrièreset sont
donc plus fortementabsorbés.

Danséecadrede notre modèlegéométrique,a* ne peut évoluer qu'en fonction de
l'angled'émissiondu pion, puisquenousavonsconsidéréque le libre parcoursmoyendu
pion ne dépendpasde sonénergie(pour K* < 60 MeV).

5.5 Les pions neutres

Nous présentonsici le résultatd'un ajustementdes sectionsefficacesmesuréespour
les pionsneutresdansles réactionsp+(Ca,Ni,W)àunefonction Aa* :

— oc Aa^x)
dx

où x est soit l'anglepolaire9n d'émissiondu pion, soit l'énergiecinétiqueréduiteeT du
pion.

L'évolution généraledu paramètreûff en fonction de l'angled'émissiondu pion (fig
ure 5.7) estconformeàce que le modèlegéométriqueprésentéci-dessusprédit :a,aug
menteavecl'angled'émission.Nousattribuonscetteaugmentationàun effet géométrique
de I absorption.
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Fig. 5.6:Évolution du paramètre a^ enfonction de l'angle d'émission du pion dans le référentiel
du laboratoire, dans lecadre du modèle géométrique décrit dans le texte.Xn est le libre
parcours moyen du pion dans la matière nucléaire.

60 80 100 120 140 160 180

a.

Fig. 5.7:Évolution du paramètre ax en fonction de l'angle d'émission 9n des pions neutres
mesurés dans les réactionsp+(Ca,Ni,W) à 190 MeV.
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Notonscependantque la variationde a, avec0, estmoinsmarquéedansles données
que dansle casdu modèlegéométrique.L'explicationde cetteobservationpeut résulter
de plusieurseffets

- la valeur av = 0,83, représentantla dépendanceen massedes pions primordiaux
de notre modèlegéométriquen'estpasadaptée: les pions mesurésà l'arrièreont
une valeur dean valant0,75,

- le libre parcoursmoyendu pion estsupérieurà6,0 fm,
- la distribution angulairen'estpas isotrope,commenous l'avonssupposédans le

modèlegéométrique,

- la rediffusiondespionsdansle milieu nucléairejoue un rôle important,
- le libre parcoursmoyen du proton, et donc le point de créationdes pions dansle

noyau, a étémal estimé.

L'investigationde tousceseffetsnousparaîthorsde proposdansun modèlegéométrique
aussisimpleque celui que nousavonsprésentéet n'adoncpasété réalisée.

Nous présentonsl'évolution du paramètrean en fonction de l'énergieréduitee?r du
pion pour des pions émis aux anglesavant ou aux anglesarrière (figure 5.8). Compte-
tenude l'effet d'acceptancediscutéau §4.1.2,notredéfinition desanglesavantdoit être
comprisecomme60 < 9V < 90°.
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Fig. 5.8: Evolution du paramètre aT en fonction de l'énergie réduite e?r des pions neutres
mesurés,pour des pions émis aux angles avant, 60 < 9n < 90° (carrés vides) ou
aux angles arrière, 160 < 9V < 180° (triangles pleins). Les flèches représentent les
valeurs moyennesobtenuesdans le cadre du modèlegéométrique,pour (en partant du
bas) :

X = 3,5 fm et 9, £[60,90], Xv = 6,0 fm et 9W £[60,90], et A, =3,5 ou 6,0 fm et
0„ £[160,180]et correspondent àdesan de 0,51 , 0,64 et 0,83 respectivement.

Lespionsémisàl'arrièresontcaractérisésparun paramètrean systématiquementplu
eleveque le an despionsémisàl'avant.Celaindique,encoreunefois, que les pionsémis

us

96



97 Discussiondes résultats

à l'avant sont plus absorbés que les pions émis àl'arrière. Par ailleurs, la différence des
paramètresa% obtenus àl'avantet àl'arrière(figure 5.9)permetde confirmerl'hypothèse
faite dansle modèlegéométrique,à savoir que le libreparcoursmoyen dupion est essen
tiellementindépendantde l'énergiedu pion, dansla gammed'énergiequi nousconcerne.
En effet, en faisantl'hypothèseque les pions émistrès à l'arrière nous donnela section
efficaceprimordiale deproduction(c'est-à-dire avant absorption), nous pouvons écrire :

(7,(0* G[60,90]) = av(9* e [160,180]) x Péchappement

d'où:

échappement
a7r{91T E[60,90]) ^a„(60-90)-aw(160-180)

aw(^G [160,180])

0.6 0.7 0.8

Fig. 5.9: Différence entre lesparamètres an déterminéspour les pions émis à l'avant et pour les
pions émis àl'arrière. Cettedifférence montre la dépendanceen masse de laprobabilité
d'échappementd'un pion d'énergie réduite en. Nousconstatons que cetteprobabilité
ne dépendpas de l'énergie, ce qui justifie à posterioril'hypothèse Xn = este faite dans
le modèle géométrique.

L'augmentationde a* (figure 5.8) nepeut donc pas, dansnotre gamme d'énergie,
êtredue à unedépendanceen énergie du libreparcoursmoyen des pionsdansla matière
nucléaire.

Nousvoyonsdeux explications raisonnables au fait quea*- augmente avec l'énergie des
pions. Soit leprocessusqui est à l'origine de la création des pions sous le seuilpossède,
de façon intrinsèque, la dépendance en masse et en énergie qui est mise enévidenceici.
Ce mécanismepeut être :

- unedésexcitationstatistique dunoyau(excitépar le protonincident)en un pion (et
un noyau demasseA+l). Nous avonsvu au chapitre 1(§ 1.2.2) que cemécanisme
prévoit que la sectionefficacede production des pions neutres diminue avec la masse,
ce qui est encontradictionavec lesobservationsexpérimentales,
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- un processuscohérent.Il n'existepas,ànotreconnaissance,de modèlecohérentqui
décriveuneaugmentationdelasectionefficaceaveclamasse: le processusde fusion
pionique,parexemple,est unprocessusdont la sectionefficacedécroit au contraire
fortementen fonction de lamasse(voir parexemple,dansle casA+A, la référence
[75]).

Soit le mécanismede productiondespionsn'estpasle mêmequellequesoit l'énergie
despions.Danscettehypothèse,les pionslesplusénergétiquesseraientproduitsdansdes
processusmettanten jeu 3nucléonsou plus, alorsque les pionsde basseénergieseraient
créésdansdescollisionsnucléon-nucléonindividuelles.L'augmentationdea„. traduitalors
uneaugmentationde la"collectivité" du processusde créationdespionssousleseuil. Or,
les processusde collisionsmultiples,parexemple,sont pris en comptedansles modèles
de type cascadeintranucléaire.De tels modèlesdevraientdonc être capablesde rendre
compte, au moinsqualitativement,de l'évolution duparamètrea.

Le modèleDCM (DubnaCascadeModel) est un modèlede type cascadequi a été
appliquéavecuncertainsuccèspourexpliquerlaproductiondesparticulestrèsen-dessous
duseuil dansles collisionsnoyau-noyau[48,3]. Nous l'appliquonsici aucasdescollisions
proton-noyau.

5.6 Comparaisonavec le modèleDCM

5.6.1 Présentationdu modèle

Le modèle DCM[99] (Dubna CascadeModel) est un modèle de type cascadein
tranucléairequi aétédéveloppépour décrirelaproductionde particulesetde fragments
légersdansles collisions nucléon-noyauet noyau-noyauà grandeénergieincidente.Il a
ensuiteété étenduaux énergiesintermédiaires[48] et à laproductiondesparticulessous
leseuil (7, -k et n en particulier).

La propagationdes nucléonsau coursde la collision est décritepar une équationde
Boltzmann,enconsidérantl'existencede trois gaz :

- lesnucléonsspectateursdu projectile,

- les nucléonsspectateursde la cible,

- les nucléonsparticipants.

L'évolution du champmoyen est traitéede façon simplifiée : le potentielnucléaire
de l'état initial est utilisé, et saprofondeurn'estmodifiéequ'enfonction du nombrede
nucléonssortantde la zonede réaction.Le momentintrinsèqueestcalculédansl'approx
imationde ladensitélocale,et savaleurmaximum,le momentde Fermi, vaut :

PF{r)=hl ^ I

où p{r), la densiténucléaire,est approximéepar une distributionde Woods-Saxon.Les
pions sontproduitssoit directement par descollisionsnucléon-nucléon:

N + N ^N + N + tt
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N + N ^- d + ir

soit via la créationd'unerésonanceA :

N + N -> A , A^ N + ir

soit encorepar desprocessussecondaires:

7T + N ^-TT + N

5.6.2 Sectionsefficacestotales

Les pions produits dans DCM sontclassésen deux "catégories", en considérant leur
modede production:

1. ceuxproduitsvia descollisionsNN -+ NNtt ou NN -4 AN suivi deAN -+ Nir,

2. et ceuxproduitsvia la formation d'un deutonNN —> dir.

Les sectionsefficacestotalesde production des pions neutres dans les réactionsp+(C,
Ca, Ni, W) à 190 MeV, calculéesavec le modèleDCM, sont confrontéesaux valeurs
expérimentales dans le tableau 5.4, en fonctiondes deux types de processusconsidérésdans
DCM. Deux remarquesmajeuress'imposent.Tout d'abord,les sectionsefficacescalculées
surestiment,d'un facteur variant de 3 à 5, lessectionsefficaces mesurées.Ensuite,nous
constatons que leprocessusNN -4 dir représenteentre30% (pour le carbone) et40%
(pour letungstène)de lasectionefficacecalculéeparDCM. Or, pourformer un état lié à
deux nucléons dans lamatièrenucléaire (undeuton),il faut que cetétatlié ait un moment
minimum, le moment deMott[100]. La valeur du moment de Mottn'ajamais été mesurée
et reste donc unparamètredu modèle (pour ce processus). Il est possible que la valeur
choisie pour ceparamètre(deux fois le moment de Fermi) soit trop basse, expliquant ainsi
la forte proportionde la section efficacetotaledue au processusNN —» dit.

Tab. 5.4: Comparaison des sectionsefficacesde production des 7r° dans lesréactions proton-
noyau à 190 MeV,calculéespar le modèleDCM, avec lesdonnées.Les "types DCM"
correspondent à différents processusdeproduction : 1) NN -4 NNtt ou NN -4 AN
suivi de AN -4 Ntt, 2) NN -4 dir. Toutes les sectionsefficacessont exprimées en
microbarns.

Ciblo C Ca Ni W

aT (DCM type 1) 25 87 125 343

a* (DCM type 2) 60 155 211 504

o-k (DCMtotal) 85 243 336 847

atotale (mesurées) 16,0±2 75 ±9 86 ±10 192 ± 23

p _ DCM
données

5,3 3,2 3,9 4,4
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5.6.3 Distributionsen énergiedespions

Nousvenonsdevoir quelessectionsefficacescalculéesparDCM surestimentfortement
lessectionsefficacesmesurées.C'estle premierhandicapdecemodèle.Mais DCM présente
un autreproblème,qui noussembleencoreplus grave: la conservation de l'énergie n'est
pas respectée.Cela se voit clairementen comparantles spectresen énergiedes pions
calculéesavecnosdonnées(figure 5.10).

Nousavonscherchéàsavoirsi ceproblèmeest lié àun processusparticulier,parmi les
deuxconsidérés(figure 5.10). Danscesdeuxcas, la limite cinématiqueestdépasséedans
les calculsDCM, c'est-à-direque les pions les plus énergétiquesemportent plus d'énergie
qu'il n'y en a de disponible.

0 10 20 30 40 50 60 70
K (MeV)

Fig. 5.10: Comparaison desspectresen énergie despions calculéspar DCM et mesurés,pour la
réaction p+W à190 MeV. L'histogramme en ligne discontinue représente lespions
provenant du processusNN-4 du sontpris en compte. L'histogramme continu (ligne
fine) représente les pions provenant des processusNN -4 NNtt et (NN -4 AN
AN -4 Ntt), L'histogramme en gras représente la somme des deux histogrammes
précédents.Les carrés représentent les données(avec leur erreur associée).

5.6.4 Evolution avec la massede la cible

Malgréle défautmajeurquenousvenonsdemettreenévidence,nousavonsnéanmoins
poursuivinos investigationset déterminé,pour les donnéescalculéesparDCM, quelleest
l'évolutiondu paramètrea*, en fonction de l'énergiedu pion ou de son angle'd'émission
(figure 5.11). Nous employons(arbitrairement)commeénergieréduite Kn/70 puisque
nousn'avonspaspu distinguerd'énergiescinétiqueslimites despionscalculésqui soient
différentesen fonctionde la cible. Les évolutionscalculéesreproduisentqualitativementla
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tendanceobservéedansles données.La forte remontéedu paramètrea„ pour les pionsde
grande énergieréduites'estavérée due au processusNN —> dir. En revanche leparamètre
a„ de ce processus a le mêmecomportementangulaireque lesautresprocessuscréantdes
pions.

Dans l'hypothèseoù, malgré les problèmes soulevés auparagrapheprécédent, DCM
décrit correctementle processusNN —> dir, l'augmentationdu paramètreav en fonction
de l'énergie réduite, que nousobservonsdans nos données,peut être vue comme une
signatureexpérimentalede ceprocessus.

a)

0.6

T T T Ti—f
i 1 i i

T

rf!

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

KJ70

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

b)

Fig. 5.11: Evolution du paramètre aw en fonction de a) l'énergie cinétique ou b) l'angle
d'émission des pions, calculée dans le cadre du modèleDCM.

5.6.5 Les photons

DCM calculeégalementla productiondes photons.Les processusà l'origine des pho
tons directssont, par ordre de sectionefficace décroissante:

1. pn -4 pnj

2. irN^-fN

3. pn -4 dj

4. A-^iV

5. ird -4 7^

Les sectionsefficaces desprocessusles plus significatifs sont représentées,dansle cas
de la réactionp+W à 190 MeV,sur la figure 5.12.

Puisque DCM surestime fortement la production destt° (cf. § 5.6.2), le processus
secondairettN -4 jN apparait lui aussi fortement surestimé.Ainsi, d'aprèsle calcul
DCM, le spectredesphotonsdevrait présenterune discontinuitéaux environs de I?7=130
MeV, ce que les données infirment (cf. figure 4.10). Nous notons également que lespectre
desphotonscalculéss'étendau-delàde la limitecinématiquede £^=189MeV 2.

Parailleurs, lessectionsefficacestotalesde productiondesphotonssont sous-estimées
par le calcul DCM, d'un facteur 2 environ, sauf dans le cas du carbone qui est bien
reproduit (tableau5.5).

2si l'on ne tient pascomptedes excès de masses
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Fig. 5.12: Spectresen énergie desphotons produits dans la réaction p+Wà 190MeV, calculés
par DCM. Les contributions des différents mécanismesde production sont séparées.

Tab.5.5: Comparaison dessectionsefficacestotales de production desphotons directs mesurées
et calculéespar DCM, pour les réactions p+A à 190 MeV. Elles sont exprimées en
microbarns.

102

C Ca Ni W
aVUM (Ei? > 40MeV) 70 180 240 570aaonnees(gtab > 4qMey)

65 ±21 423 ± 128 453 ± 140 1138±341
Rapportdonnées/DCM 0.9 2.3 1.9 2.0
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5.6.6 Résumé

Pourles 7T°, DCM surestimeles sections efficacestotalesd'un facteurvariant de 3 à 5
selon les cibles.

Cettesurestimationentraînedu mêmecoupune surestimation du processus secondaire
ttN -4 N'y et, par voie de conséquence, de ladistribution en énergie desphotonsau
voisinagede £'7a6=130MeV, en contradictionavecles observationsexpérimentales.

Lesdistributionsen énergie destt° et des 7présententen outre le même défaut fon
damental: elles dépassentla limite cinématique.

Enfin, pour les photonsdirects, les sectionsefficacestotalessont sous-estiméesd'un
facteur 2, saufdansle casdu carboneoù la sectionefficaceest bien reproduite.

5.7 Les photonsdirectsau-dessusdu seuil

Avant de conclure, il nous paraît intéressantde revenir un instant sur les photons
mesurés. Auparagraphe5.3 nous avons présentél'évolution du paramètrecv7 en fonction
de l'énergieréduitee7,pour les photonsd'énergiesupérieureà 90MeV, c'est-à-direpour
lesphotonssous le seuil.Or, nous mesurons desphotonspour des énergiesE7 > 20 MeV.
Nous pouvons donc égalementdéterminerle paramètrea7 pour lesphotonsd'énergie
comprise entre 20 et 90MeV, qui sontproduitsau-dessusdu seuil (figure 5.13).

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig. 5.13:Évolution du paramètre a7 enfonction de l'énergie réduite desphotons mesurésdans
les réactionsp+A à 190 MeV. Le seuil deproduction se situe àe7 ~ 0,5.

Nous avonsinterprétél'augmentationde ct7 entre e7 = 0, 5 et e-, 0, 9 commeune

augmentationdu nombrede participantsà la créationdes photons.Cetteinterprétation
reste en fait valableen-dessousdu seuil e7 = 0, 5, où ellepermetd'expliquerla remontée
du paramètrea7 lorsque e7 diminue de 0,5 à 0,1, avec la différence que dans ce cas les
collisions de premièrechancene sont plus les seulesà contribuer à la production des
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photons.En effet laprobabilitéqu'unecollision secondairepossèdeune énergiesuffisante
pour créerunphotond'énergiee7 < 0,5augmentelorsqueque e7 diminue.

Lorsquee7 augmentede0,1 à 0,5, lenombrede collisionsdonnantlieu à desphotons
diminue.Le paramètrea7diminuedonc danscetterégiond'énergie.

Au-delàduseuil (e7 = 0,5) il faut plusieursnucléonsde lacible pourproduireunseul
photon,d'oùl'augmentationdu paramètrea7.

Lavaleurduminimuma7~ 0,7correspondau cas oùseulela première collision entre
le protonincidentet unneutronde la cible possèdeassezd'énergiepour faire un photon
d'énergie90 MeV. Cettevaleurde a7 est trèsprochede lavaleur2/3 que l'on attendrait
en considérant que le proton interagit près de la surface du noyau.
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Lespionsproduitssousle seuildanslescollisionsnoyau-noyaupeuventservirdesonde
de la matièrenucléairechaudeet densequi est formée dansces collisions (cf. chapitre
1). L'utilisation des pions commesondeprésupposenéanmoinsque l'on comprenneles
mécanismesélémentairesqui sontàl'origine despions. Parailleurs, les pionssont forte
ment absorbéset rediffuséspar l'environnementhadroniquequ'ils côtoient aprèsleur
création.Il nousfaut donc égalementcomprendrecommentles pions se propagentdans
le milieu nucléaire.

D'un point de vue théorique,la priseen comptedeseffets de milieu (températureet
densité)dansla déterminationdessectionsefficacesélémentairesde productionconstitue
un problèmeàpart entièreet restetrèsouvert.Le traitementconsistantde la dynamique
despionsaprèsleur créationreprésenteun deuxièmeproblèmeépineux.

La comparaisondesprédictionsthéoriquesavecdesmesureseffectuéesdansdescolli
sionsnucléon-noyausembleun prérequisàtout progrèsen ce domaine.En effet, dansles
collisions nucléon-noyau,le noyau cible est peu perturbé: sa densitéet sa température
sontégalesàcellesdu point de saturation.L'évolution dessectionsefficacesélémentaires
aveclatempératureet ladensitén'estdoncplus àprendreen comptedanscescollisions.
La dynamiquedespionsdansle milieu restealors,enprincipe,le seulproblèmeàrésoudre.

Ce travail de thèseprésenteles résultatsde la mesurede la productiondes pions
neutreset des photonsdansles réactionsp+(C,Ca,Ni,W)à190 MeV. L'expérience(cf.
chapitre2), réaliséeen mai 1997, faisait partiede la campagned'expériencesmenéepar
lacollaborationTAPS auprèsde l'accélérateurfranco-hollandaisAGOR, au KVI. Pour
chaquecible, le dispositifexpérimentalperformantmis en oeuvreapermisd'obtenirune
excellentestatistiqueen tt0 (plus de 105 pions neutrespar cible) sur une large gamme
en énergie,allant jusqu'auxlimites cinématiques.La qualité desdonnéesnousapermis
d'étudierl'évolution dessectionsefficacesdoublementdifférentiellesavec la massede la
cible.

La cinématiquedela réactionlimitant la gammed'énergiedespionsémis(0 < Kn < 60
MeV), la méthodede calcul de l'énergiecinétiquedespionstraditionellementutilisée[88],
n'estplus valide. Nous avons donc développéune nouvelle méthodede reconstruction
de l'énergiecinétiquedespions, àpartir des quadrimomentsdesdeux photonsidentifiés
commeles photonsde décroissancedu pion, qui soit adaptéeaux faiblesénergiesde pion
considéréesdanscettethèse(cf. chapitre3). En outre,un sointoutparticulieraétéapporté
aucalcul de l'efficacité de détectiondespionsetdesphotons,ainsi qu'àladétermination
des erreurssystématiques(cf. chapitre4) entachantnos données,ce qui nous apermis
d'effectuerune comparaisondétailléede nosdonnéesavecle modèlethéoriqueDCM.

Le traitementdesdonnées(cf. chapitre3) aété réaliséavec desoutils informatiques
modernes(cf. annexes)développésspécifiquement,dansle cadrede cettethèse,pour la
campagneTAPS au KVI. Toutesles expériencesTAPS de cettecampagneont d'ailleurs
utilisé ces mêmesoutils.

Afin de pouvoir comparerles donnéesobtenuesavec les différentescibles, l'énergie
disponible3danschaqueréactionaété utilisée pour normaliserl'énergiecinétiquedes
pions et des photons(cf. chapitre5). Les énergiesréduitesainsi obtenues,représentent,
quelleque soit la cible, la fraction de l'énergiecinétiquedisponiblequi est emportéepar
la particuleétudiée.

3qui dépendde l'énergieincidente,maisausside la massedu noyaucible
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La dépendancedes sectionsefficacesdifférentiellesavecla massede la cible est décrite
par une loi de puissanceen nombrede masse:

dx

où x représentesoit l'angle d'émissionsoit l'énergie réduite de la particule considérée
(photonou pionneutre).L'évolution du paramètrea{x) est représentativedes processus
mis en jeu pour produireles particules,photonset pions neutres,sousle seuil.

Pourcomprendreles effets triviaux liés à l'absorptiondes pions,nousavonsdéveloppé
un modèlegéométriquerudimentairedécrivant l'évolution du paramètrean en fonction
de l'angle d'émissiondes pions. Le paramètreaT déterminéà l'aide des donnéessuit
qualitativementl'évolutioncalculéeparce modèle: il augmentelorsquel'angleaugmente.
Ce quenous avonsattribuéà un effet géométriquetrivial : les pions émis à l'avant sont
plus absorbésque les pions émis à l'arrière, puisqu'ilsont plus de matièreà traverser.

Il s'avèreque le paramètrea^ mesuréaugmenteégalementavec l'énergieréduitedes
pions.Cetteévolution est la même quel que soit l'angle d'émission du pion(cf. figure 5.9),
d'où nous avons déduit que le libre parcoursmoyen À^ des pions est indépendantde
l'énergiedes pions, dans la gammed'énergieconsidérée (0 <K% < 60 MeV). L'évolution
de a% avec l'énergie réduite e^ des pions n'étant pas due à une évolution de À^ avec
l'énergiedespions,nousl'avonsconsidérécommeunesignature de l'existencede collisions
multiples, simultanéesou séquentielles,qui seraientà l'origine de la productiondespions
les plus énergétiques.Une preuvesupplémentaireque l'augmentationde a^ avec e^ n'a
rien à voir avecl'absorptionsetrouve dans l'évolution du paramètrea7 pour les photons
en fonction de l'énergieréduitedesphotons(cf. figure 5.13). Pour lesphotonsau-dessus du
seuil, a7 augmentede 0,7 à 1 lorsque e7 varie de 0,5 à 0,9, ce que nousinterprétonscomme
l'augmentationdu nombrede collisionsnécessairesà la productiond'un seul photon.En
revanche,en-dessousdu seuil, o;7 augmentede 0,7 à 1,15lorsquee7 varie de 0,5 à 0,1,
traduisantle fait que plusieurscollisions entre le proton incident et des nucléonsde la
cible produisentplusieurs photons.

Nous avons ensuitecomparénos donnéesavec des calculs du modèlede cascadein-
tranucléaireDCM. Cette comparaisonnous a permisde mettreen lumière un problème
majeurde ce modèle (etprobablementd'autresmodèles detransport) : l'énergie globale
n'est pas conservée.C'est-à-direque ce modèleproduit des pions ou des photonsdont
l'énergieest supérieureà l'énergietotale disponibledans la réactionp+A. Cet effet est
probablementdû à un mauvais traitementdu blocage de Pauli et est actuellementà
l'étudepar les auteursdu modèle. Ce point, plus que la conservationde l'énergieglob
ale, peut avoir une influence sur les calculs effectuéspour les collisions d'ions lourds,
où le blocagede Pauli joue un rôle capital. Ce problèmelimite égalementla validité de
l'étudede l'évolution du paramètrea pour les donnéescalculées,puisquela dépendance
de l'énergiedisponibleavec la massede la cible estmal reproduitepar le modèle. Par
ailleurs, ce modèlesurestimela productiondes pions mesuréset sous-estimela produc
tion des photonsdirects mesurés,ce qui sembleindiquer un problèmeplus fondamental
dansla compréhensiondes mécanismesétant à l'origine des pions ou desphotons.Nous
ne pouvonsici émettreque deshypothèses,mais cemodèleprédit par exempleque le
processusNN -4 dir rend compte de 40% de lasection efficace totale de production
des pions. Or ceprocessusimplique l'existenced'un état lié du deuton,c'est-à-direque,
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si l'influence des nucléonsenvironnantsest prise en compte,le momentdu deutondoit
êtresupérieurau momentde Mott[100]. Le momentde Mott entrepour l'instantcomme
paramètredu modèle,puisqu'il n'a pas encoreété mesuré.L'importancede ce proces
sus commesourcede pions de hauteénergie,ou l'importancedu processusNN -4 d-y
commesourcede photonsde hauteénergie,a suscitéla réalisationd'uneexpérienceau
GANIL, visantàmesurer,dansles collisionsAr+Au à95,4 MeV, lavaleurdu momentde
Mott àl'aidede corrélationsdeuton-photon(mesuréesdansTAPS)[101]. L'analysede ces
donnéesest en cours.Espéronsque la mesuredu momentde Mott, alliée à larésolution
duproblèmede conservationd'énergiedansDCM, permettrad'améliorernotablementla
comparaisonentre les donnéeset lemodèle,dansle casp+A. Car, si unmodèlen'est
pascapabled'expliquerce qui se passedansle cassimpledes collisions nucléon-noyau,
commentlui faire confiancepour le cascomplexed'unecollision noyau-noyau?Du point
de vue expérimental,la mesureen coïncidenced'un protonetde deux photonsémis au
coursde la mêmecollision proton-noyauà190MeV doit permettrede vérifier notreargu
mentationsurl'augmentationduparamètrea7lorsquel'énergieréduitediminueduseuil
deproduction(0,5) vers 0. Cetteétudefait l'objet d'une autrethèsede lacollaboration
TAPS[82].
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Le logiciel Fosteraétédéveloppéspécifiquementpour la campagneTAPS au KVI. Il
aétéutilisé pourdépouillertoutesles expériencesréaliséesdurantcettecampagne.C'est
un programmequi permet:

- de créer, puis d'utiliser une basede donnéespermettantun accèssimplifié aux
nombreusesbandesmagnétiquescontenantles donnéesbruteset les DST,

- de générerdes histogrammesde contrôle et/ou de productionpour les différents
paramètresde TAPS (énergieset tempsde vol desBaF2, énergiedesVETO, condi
tionsde déclenchement,intensités).Ceshistogrammessontutiliséspourdéterminer
les paramètresde calibrationen énergieeten temps,etles contoursd'identification
PSA-tempsde vol.

- de générer,unefois les paramètresde calibrationdéfinis, desDST (DataSummary
Tape)contenant,sousforme de NTUPLE, lesénergiesettempsde vol desdifférents
modules.CesNTUPLE serontalorsexploitésparuneanalysede type Rosebud(cf.
annexe 5.7).

FosterestégalementutilisépourgérerlesexpériencesdelacampagneTAPS auGANIL
(1998),et est activementmaintenugrâceauconcoursde sesutilisateurs.

Des informationsrécentespeuventêtretrouvéessur leWeb à l'URL suivante•
http ://taps.in2p3.fr/nof/foster/
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L'implementationde la géométrieet de lafonction de réponsedu détecteurTAPS au
sein d'un programmede simulationcommeKane[87], ou le décodageet lacalibration
des événementspar le programmeFostersont des constantes4communesà toutes les
expériencesTAPS. En revanche,une analysede donnéesdoit être assezflexible pour
s'adapterauxspécificitésde chaque expérienceet servir l'imaginationdu physicien.Dans
cet esprit, Rosebudn'est pasun programmed'analyse"clef en main", mais plutôt une
librairie d'objetsspécifiquesà laphysiqueétudiéeavecledétecteurTAPS. Cettelibrairie
fournit auphysicienles briquesdebasesqui lui permettront:

- d'accéderfacilementà labasededonnéescontenantles informationsrelativesaux
runs

- de manipulerdesobjetsconceptuelstels que "bloc de TAPS", "modulede TAPS",
afin de déterminerle nombrede modulestouchésd'un bloc, trouver les agrégats
d'unbloc, fixer les contoursd'identification,parexemple;

- decréerrapidementunprogrammedevisualisationdesévénementspouravoir accès
"à la souris" à des informationssur les modulesou sur les agrégats(particules)
(figure 14), permettantde testerles différentsparamètresde l'analyse.

- de transformerles donnéesbrutes(réellesou simulées)contenantuniquementdes
informationssur lesdétecteurstouchésenévénementscontenantdesinformations
surles particules ayanttouchéTAPS : photon,pion neutre,proton,etc ...

•^w:MWi'f'^

14250122

2- 7:20:27

Pion

ParticlesMode

ShowLcgend

ShowTriggcrs

Fig. 14:Copie d'écran d'un programme de visualisation des événements mesurés dans
les réactions proton-noyau à 190 MeV, réalisé à l'aide de la librairie Rosebud.
L'événement représente la détection d'un pion. Un simple clic de souris permet
d'obtenir des informations sur chacune des gerbes ou sur chacun des détecteurs
touchés. En haut à gauche, la date et les déclenchementsassociésà cet événement
sont reproduits, d'après les informations enregistréespar l'aquisition.

Cettelibrairie aétéréaliséeen C++, en sebasantsur le "framework" ROOT[83]. Elle
définit unevingtainede classesd'objetsque l'on peutsépareren plusieurscatégories:

4Oudesvariablesdefaible amplitude...
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- Accèsà la base dedonnéescrééepar le programmeFoster(RBFosterDBet RBFRun),
- Description physique du détecteur(RBTapsGeometry,RBTapsModule, RBTaps-

Block),
- Contrôle de lareconstructiondes agrégats (RBBase, RBIdentification, RBThresh-

old, RBContour)

- Accèsaux différents paramètres de l'analyse(RBParameter)
- Accèsauxparticulesreconstruites, àpartir d'unestructureorganisée en événements

(RBHeader,RBEvent,RBParticleEM,RBParticleHADR,RBParticleGEANT,RB-
Particle)

- Visualisationdes événements (RBDisplay)

La programmation de cette librairie est très "orientée objet", et ellebénéficieen outre
des capacités offertes par ROOT :manipulationd'histogrammes,facilités de visualisation
des objets, entrées/sorties hautementhiérarchiséeset permettantdesaccèssélectifset
trèsrapides5.Nous avonsainsi pu créer uncodecompact(environ 15000lignes) à la fois
performant,facile à maintenir et à faire évoluer si besoin. Il a été utilisé pour analyser
toutesles donnéesTAPS prisespendantla campagnede mesuresau KVI en 1997-1998.

Des informationsrécentespeuventêtre trouvéessur le Web àl'URL suivante:
http ://taps.in2p3.fr/nof/rosebud/

5ROOTpossèdenonseulementl'équivalentdesntuplesdePAW, maisaussila notion de "Tree", que
l'on pourrait décrirecomme un"superntuple" ...
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RESUME

Nous avons étudié la productiondesphotonset despions neutresdans la matière nucléairefroide, et en
particulierlaproductionsous le seuil.Lesparticulesproduitessous le seuil dans lescollisionsd'ions lourds sont
eneffetdessourcesuniquesd'informationsurlescaractéristiquesde lamatièrenucléairechaudeetdensequi est
forméelors de cescollisions.Néanmoins,pourpouvoirpleinementutiliser cessondes,leursmodesdecréationet
depropagationdanslamatièrenucléairedoiventêtreconnus.Pourparveniràcettefin les réactionsproton-noyau
ont étéétudiéesà 190 MeV. Ce choix élimine denombreusescaractéristiquesinconnuesdescollisionsnoyau-
noyauqui conduisentà laproductiondansla matièrenucléairechaude.Cetteexpériencea étéréaliséepar la
collaboration TAPS auprès de l'accélérateur franco-hollandais AGOR au KVI.
Lamesureconcomitantedesphotonset despionsneutresarendupossibleladéterminationdessectionsefficaces
deproductiondesphotonsdirects,enpermettantd'estimerlacontributiondesphotonsissusde ladécroissance
despionsneutresau spectretotal desphotonsmesurés.Le grandnombrede particulesdétectéesnousapermis
d'étudierl'évolution des sectionsefficacesdoublementdifférentiellesenfonction de lamassedunoyaucible.
Cetteévolutionestnotablementdifférentepour lesparticules(photonsoupionsneutres)lesplusénergétiques.Il
estclairquecettedifférenceindiquequelemécanismedeproductiondesparticulestrèsénergétiques,au-delàde
l'image d'une superpositionincohérentede collisions nucléon-nucléonde première chance, implique des
processuscollectifs.Il apparaîtqueleprocessusdediffusionsmultiplesjoueun rôle importantpour laproduction
desphotons,productionincohérenteàbasseénergie,etcohérente(coopérative)àplushauteénergiedephoton.
La confrontationde cesrésultatsavec lesprédictionsdumodèledetransportDCM montre leslimites de la
théorie. En particulier, la précisionde lamesureeffectuéede laproductiondeparticulesprès de lalimite
cinématique(capturepioniqueduproton)dépassedeloin lescapacitésactuellesducalcul théorique.

ABSTRACT

Neutralpion andphotonproduction,and inparticularsubthresholdproduction,hâvebeenstudiedin coldnuclear
matter.Subthresholdparticlesproducedin heavy-ioncollisionsareuniqueprobesof hot anddensenuclearmatter
createdin suchcollisions.Nevertheless,in order tofully exploit thèseprobes,theircréationmecanismsand their
propagationthroughnuclear matter must beknown. Thusproton-nucleusreactionshâve beenstudied,at 190
MeV. This choiceéliminâtesmanyof theunknownfeaturesofheavy-ioncollisionswhich leadtotheproduction
in hot nuclear matter. This experiment was performed at theAGOR cyclotron at KVI, by the TAPS
collaboration.

Thecombinedmeasureofphotonsandneutralpionsleadtothedéterminationofcross-sectionsofdirectphotons
production,for it allowedtoestimatethecontributionof photonscomingfrom thetwo photonsdecayof neutral
pions. The large number of detected particles haspermittedto study theévolution of the doubledifferential
cross-sectionsas afunction of thetargetmass.This évolution is quite différent for thehigh energyparticles
(photonsand neutralpions). This différenceclearly indicatesthat high energyparticleproduction,beyondthe
imageof incohérentsumof first chancenucleon-nucleoncollisions, implies collectivesmechanisms.It appears
thatmultiple scatteringprocessplay amajor rôle for photonproduction,incohérentatlow energyandcohérent
(collective) at higher photon énergies.
Thecomparisonof thèseresultswith prédictionsof the transportmodelDCM emphasisthe limits of the theory.
In particular,the précisionof the measureof particlesnearthe kinematicallimit (pionic captureof the proton)
exceedthe présentcapabilitiesof thetheoreticalapproach.
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