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Etude des effets collectifs dans les collisions d’'ions
lourds ultrarelativistes

Phuong Mai DINH

Les collisions d’ions lourds ultrarelativistes, dont le but est de former et d’étudier le plasma
de quarks et de gluons, recouvrent un vaste domaine de la physique nucléaire et des hautes
énergies. Nombreuses sont les observables proposées comme signatures de la formation du
plasma de quarks et de gluons. Dans mon travail de thése, je me suis penchée sur deux d’entre
elles : la suppression du J/v et les effets collectifs ou de «floty, ces derniers occupant la
majeure partie de ma thése.

Nous avons articulé ce document entre quatre parties. La premiére est une introduction
générale aux collisions d’ions lourds ultrarelativistes, et notamment & la physique du flot.
Les deux parties suivantes sont exclusivement consacrées aux méthodes d’analyse du flot :
la partie B est une critique des méthodes standard utilisées depuis 1985. Nous mettrons en
évidence les limites de validité de ces méthodes et nous montrerons, sur ’exemple des données
de la collaboration NA49, qu’elles ne sont pas fiables aux énergies du CERN. Dans la partie
C, la plus importante de cette thése, nous proposons une nouvelle méthode d’analyse de flot.
Cette méthode généralise les méthodes standard, et permet des mesures de flot plus fines, 13
ou les méthodes standard échouent. Nous présenterons ensuite ’application de cette méthode
aux données des collaborations expérimentales STAR de RHIC (par A. Tang) et NA49 du
CERN (par moi-méme). Enfin, la derniére partie sera dédiée a la suppresssion du .J /.



Study of collective effects in ultrarelativistic heavy
ion collisions

Phuong Mai DINH

Abstract

The aim of ultrarelativistic heavy ion collisions is to create and to study the quark gluon
plasma. They cover a vast field of both nuclear and high energy physics. Several observables
are proposed as signatures of the quark gluon plasma. In this thesis, I study two of them : the
J /1 suppression and collective or «flow» effects. The latter is the main topic of my thesis.

This document is divided into four parts. The first one is a general introduction to ultra-
relativistic heavy ion collisions, and especially to the physics of flow. The following two parts
are entirely devoted to methods of flow analysis : part B is a criticism of standard methods
used since 1985. We will bring to the fore the limits of validity of these methods and, using
the example of the NA49 collaboration data, we will demonstrate that they are not reliable
at CERN energies. In the main part of this thesis, part C, we will propose a new method of
flow analysis. It generalizes standard methods and allow more sensitive measurements where
standard methods fail. Then we will present applications of our method to the STAR expe-
rimental collaboration at RHIC (by A. Tang) and to the NA49 collaboration at CERN (by
myself). Finally the last part is dedicated the .J /1 suppression.
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Partie A

Les collisions d’1ons lourds
ultrarelativistes : introduction



Cette partie sera une introduction & la physique des collisions d’ions lourds ultrarelati-
vistes. Il y a plus de vingt ans, il a été prédit qu'un état déconfiné, le plasma de quarks et
de gluons, devait exister dans un régime de haute densité et/ou de haute température. La
question de la transition de phase entre ce plasma et la matiére hadronique ordinaire s’est
alors posée. Les collisions d’ions lourds sont pour nous le moyen expérimental pour créer cet
état déconfiné en laboratoire et pour étudier cette transition de phase.

Dans un premier chapitre, nous exposerons succinctement les motivations théoriques pour
I’étude du plasma de quarks et de gluons. Puis nous ferons une revue rapide des moyens
expérimentaux et des observables qui sont & notre disposition. Enfin nous nous attarderons
sur la physique de I'une d’entre elles, le flot, qui occupe la plus grande partie de ma thése.



CHAPITRE |

Le plasma de quarks et de gluons
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I.L1 Les quarks : des briques élémentaires confinées

La recherche et I’étude des constituants ultimes de la matiére, les «atomoi» chers a la
philosophie grecque ancienne, connurent des étapes successives : la notion d’atome prend
forme au XIX®™€ siécle avec les progrés de la chimie et le nombre d’atomes grandit rapidement
avec le tableau de Mendeleev ; au début du XX®™® siécle grace & Rutherford, I'atome est décrit
par le modéle planétaire d’électrons chargés négativement gravitant autour d’un noyau chargé
positivement. Puis, & partir des années 1950, grace a ’essor des accélérateurs de particules et
I’étude des rayonnements cosmiques, le nombre de particules «élémentaires» frise la centaine.
Enfin les quarks, d’abord prédits par Gell-Mann et Zweig en 1964 puis «observésy en 1969
dans les collisions profondément inélastiques (plus exactement, une sous-structure du proton
fut mise en évidence) constituent de nos jours les briques élémentaires de la matiére nucléaire.

Cependant les quarks n’ont jamais été observés de fagon isolée. Ceci leur confére un statut
bien différent par rapport aux précédentes «briques élémentaires» comme le proton ou le neu-
tron : I'interaction, dite forte, véhiculée par les gluons, lie les quarks entre eux dans la matiére
nucléaire ordinaire. Schématiquement, lorsque I’on essaie d’isoler deux quarks en augmentant
la distance qui les sépare, le nombre de gluons augmente et la bien nommée interaction forte
devient encore plus forte. Si ’'on continue a augmenter la distance de séparation, cette «corde»
de gluons finit par casser en deux, donnant naissance & deux paires de quarks. C’est un peu
analogue au fait que des monopoles magnétiques n’ont jamais pu étre isolés : quand on divise
un aimant en deux, on obtient deux nouveaux aimants et non pas isolément un pdéle nord et
un pole sud. C’est dans ce sens que les quarks sont dits confinés : a notre échelle d’énergie, ils
ne peuvent pas étre vus comme des particules libres.

La théorie actuellement adoptée pour décrire I'interaction forte est la chromodynamique
quantique. Cette théorie de jauge posséde une propriété remarquable : alors qu’a basse énergie
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(ou de fagon équivalente & grande distance), la constante de couplage de 'interaction forte est
grande (d’ou le confinement), cette derniére devient faible a haute énergie (ou a trés petite
distance) : c’est ce qu’on appelle la liberté asymptotique.

La motivation des collisions d’ions lourds ultrarelativistes devient maintenant claire : en
augmentant I’énergie des nucléons et en les comprimant dans un espace réduit, nous espérons
atteindre un régime ot cette liberté asymptotique est applicable et ot les quarks et les gluons
peuvent étre considérés comme libres, formant alors un plasma.

Comment comprendre le passage de ces constituants qui interagissent peu entre eux a
haute énergie, & notre monde formé de hadrons dans lesquels les quarks interagissent trés
fortement ? Comment décrire la transition entre ces deux phases?

1.2 Transition de phase

Nous allons exposer les arguments théoriques pour 'existence de la transition de phase
entre le plasma de quarks et de gluons et la matiére hadronique ordinaire. Nous ferons ensuite
quelques remarques sur les aspects théoriques de cette transition.

I.2.1 Grandeurs thermodynamiques

La description du systéme peut se faire a travers deux paramétres thermodynamiques
indépendants, la température T' et le potentiel chimique baryonique pp. En effet, la connais-
sance de ces derniers permet de calculer toutes les grandeurs thermodynamiques du systéme
comme la densité d’énergie, la pression, la densité d’entropie,... Ainsi dans la suite, nous
décrirons la transition de phase en termes de température et de potentiel chimique.

.2.2 Température limite de la matiére hadronique

Le rayon r, d’un hadron est de 'ordre de 1 fm. Le volume «minimal» qu’il occupe vaut
alors V = 4r 7“2/3 ~ 4 fm3. Ce dernier définit une densité nucléaire limite Pe = Vh_1 ~ 1.5p0,
otl pg = 0.17 fm ™2 désigne la densité nucléaire standard. Pour une densité plus élevée que p,,
nous pouvons nous demander de ce qu’il advient des hadrons.

Pomeranchuk a mis en évidence la divergence de la fonction de partition grand cano-
nique [1] pour une température T° > T. ou la température critique est donnée par T, =
1/rp ~ 200 MeV. Indépendamment, Hagedorn a calculé pour un gaz de résonances hadro-
niques la densité de hadrons, p(m) ~ exp(m/T,), ot m est la masse de la résonance et T, une
température critique au-deld de laquelle rien ne peut exister [2].

1.2.3 Degrés de liberté

Le développement de la chromodynamique quantique a changé cette vision des choses et la
transition de phase entre la matiére hadronique ordinaire et le plasma de quarks et de gluons
peut se comprendre comme un changement de degrés de liberté.

Plagons-nous par exemple & g = 0 par simplicité. Le nombre baryonique est alors nul : le
systéme ne comporte que des paires baryon-antibaryon dans la phase a basse température. A
T = 0, nous avons un gaz parfait de pions, de spin 0, soit trois degrés de liberté. En revanche a
haute température, nous avons & considérer un gaz de paires quarks-antiquarks (de spin 1/2)
et de gluons (de spin 0 et sans masse). Si nous ne considérons que les quarks les plus légers, up
and down, nous avons (2 saveurs) x (3 couleurs) X (2 états de spin) X (matiére+antimatiére)=24,
et pour les gluons, (2 états de spin)x (8 «couleurs»)=16, soit en tout 40 degrés de liberté. 1l
y a donc nécessairement une transition entre les trois et les quarante degrés de liberté.
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Nous pouvons modéliser cette transition de phase en étudiant la densité d’énergie et la
pression dans chacune des phases :

37 /3 (1)
€ =3 — - = €/3, .
30 P

7T2 4
€QGP = 37 %T + B PQGP = 6/3 - B, (1.2)

ol B est la constante du sac qui compense la pression due a ’énergie cinétique des quarks. Sa
valeur est prise égale & BY/* ~ 200 MeV [3]. La comparaison de (I.1) et (I.2) montre un saut
d’énergie et de pression entre le gaz parfait de pions et le plasma de quarks et de gluons.

Il n’est cependant pas évident qu’une transition de phase existe bel et bien. Les calculs
de chromodynamique quantique sur réseau & pp = 0 ont permis de mettre en évidence ce
changement brusque autour d’une température critique, par exemple sur la densité d’éner-
gie [4], cf. Fig.l.1. Nous verrons dans la section 1.2.6 que la transition n’est pas forcément
du premier ordre et qu’il est vraisemblable qu’il n’y ait pas de discontinuité des grandeurs
thermodynamiques.

16.0 | o
L 4 |
14.0 -4 o Eea/T
12.0 + . 1 —
10.0 | i ] ' :

8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

3 flavour

2 flavour 7

TIT,

1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Fic. 1.1 — Rapport de la densité d’énergie sur la température & la puissance 4, calculé sur
réseau, avec différents nombres de saveurs de quarks [4]. egp désigne la densité d’énergie de
Stefan-Bolzmann.

I.2.4 Potentiel interquark

Une paramétrisation du potentiel entre quarks est celle de Liischer [5] :
as
Vir,Y)=——+oa(T)r. (L.3)
r

Le premier terme est un potentiel de Coulomb de couleur alors que le second rend compte du
confinement et fait intervenir la tension de corde o(7). Cette derniére dépend de la tempé-
rature T'. Des calculs de chromodynamique quantique sur réseau montrent une décroissance
rapide de o(7T) autour d’une température critique T, [6]. Les valeurs typiques de ces deux
paramétres sont (T = 0) ~ 0.17 GeV? et a; ~ 0.507 [7].

Au-dela de T,, ces mémes calculs mettent en évidence un écrantage de couleur. Autrement
dit, le potentiel, qui se réduit a sa partie coulombienne, prend la forme d’un potentiel de
Yukawa

V(r,T) = —22e=mn(Mr, (1.4)
r
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ot mp(T) =g(T)T'\/N:/3+ N;/6 est la masse de Debye thermique [8]. N, est le nombre de
couleurs, Ny le nombre de saveurs et ¢(7") la constante de couplage de la chromodynamique
quantique. Il semblerait enfin que le potentiel (1.4) ait une dépendance en =% avec d < 1 prés
de T, [6], correspondant & une interaction de plus longue portée et annongant la transition
vers le confinement.

I.2.5 Restauration de la symétrie chirale et déconfinement

Les calculs sur réseau & potentiel chimique baryonique nul ont également permis d’étudier
la transition chirale. Le lagrangien de la chromodynamique quantique posséde la symétrie
chirale si les quarks ont une masse nulle, ce qui est approximativement vrai étant donné
que m, ~ mq ~ m; < Aqgcp. Néanmoins cette symétrie est spontanément brisée & basse
température car ces masses ne sont pas strictement nulles. En revanche, elle est restaurée
3 haute température. Le paramétre d’ordre correspondant a cette transition de phase est le
condensat chiral

- >0 pourT <T.
o X
(psiv) { =0 pour”T >T, (I.5)

ou T, est la température de transition de phase chirale.

Cette transition est a prior:i différente de celle qui nous intéresse, a savoir la transition
de déconfinement T.. Celle-ci est calculée en chromodynamique quantique sur réseau via la
boucle de Polyakov définie par

V(r, T)) { =0 pour T <T, (1.6)

(ILh) = rlggo xp <_ T >0 pourT >T,

V(r,T) désigne ici le potentiel de confinement qui s’annule dans la phase déconfinée par dé-
finition, et qui est infini & grandes distances dans la matiére hadronique ordinaire. La Fig.1.2
présente la variation de la boucle de Polyakov et du condensat chiral, ainsi que les suscepti-
bilités correspondantes. Il est remarquable de noter que les deux transitions se produisent a
la méme température.

0.3

nh/T=0.08 i

0
5.2 5.3 5.4

Fia. 1.2 - Boucle de Polyakov (a gauche) et condensat chiral (a droite) en fonction de 8 = 6/¢2,
oll g est la constante de couplage de 'interaction forte [9].beta est un paramétre équivalent
a la température : a haute température, g est faible et 3 est grand (et vice versa a basse
température).
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La température critique, pour une théorie SU(3) purement de jauge (quarks infiniment
massifs), est donnée avec une précision de quelques pour-cent [10] : 7. = 270 MeV. Le calcul
est bien plus complexe avec des quarks dynamiques (dans le sens ot ils ont des masses finies)
et le résultat dépend du nombre de saveurs considérées :

[ 1714 MeV [11]
2 saveurs T, = { 1734 8 MeV [12] (L.7)
3 saveurs T, =154+ 8 MeV [12] (L.8)

Dans tous les cas, ces températures se rapprochent plus de celles mesurées dans les collisions
d’ions lourds ultrarelativistes.

[.2.6 Diagramme de phase et ordre de la transition

La température et le potentiel baryonique chimique étant deux grandeurs thermodyna-
miques indépendantes, le diagramme de phase entre les hadrons et le plasma de quarks et de
gluons est représenté dans le plan (T, ug), cf. Fig.1.3.

N UnIvers
2 primordial
= | .
F 2ogHC  Point collisions
Tricitique ions lourds
RHIC T pll<asma d?
uarks uons
1501 sps k g
_ K™
100 K*n
T o 7
50 N
matiére
hadronique superconductivité
a étoiles ¥ neutrons ~ de couleur
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Fic. 1.3 — Schéma du diagramme de transition entre les hadrons et le plasma de quarks et de
gluons (QGP) : température en fonction du potentiel chimique baryonique, d’aprés [15].

La Fig.[.3 représente 1’état actuel de nos connaissances sur cette transition de phase.
A haute densité et & basse température, des théories prédisent un état supraconducteur de
couleur qui serait présent dans certaines étoiles a neutrons [13]. Derniérement des objets trés
compacts auraient été observés et ils seraient des candidats pour des étoiles & quarks [14].
Si la densité devient suffisamment élevée, typiquement lorsque la distance entre les neutrons
est du méme ordre de grandeur que ’échelle de la chromodynamique quantique, les neutrons,
pressés les uns contre les autres, fusionnent et perdent leur identité hadronique formant un
plasma de quarks et de gluons qui se comporterait comme une phase supraconductrice de
couleur (analogue en certains points a la supraconductivité BCS).

A l'opposé du diagramme, a haute température et & faible potentiel chimique baryonique-
nous sommes & la transition de phase qui s’est opérée dans 'univers primordial : quelques
microsecondes aprés le Big Bang, la température est tombée aux environs de 200 MeV et la
transition du plasma de quarks et de gluons aux hadrons se produit : les quarks et les gluons
«colorésy» se combinent en des hadrons «blancs», i.e., sans couleur. lls sont alors & jamais
confinés dans la matiére hadronique.

Les collisions d’ions lourds explorent la partie du diagramme & température et & potentiel
chimique finis. Il n’est méme pas stir qu’au SPS nous ayons atteint la phase de déconfinement,
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tout ceci est encore matiére a controverse. Nous reviendrons plus longuement sur les collisions
d’ions lourds au chapitre 1I.

Enfin les calculs sur réseau nous apportent quelques éléments concernant 'ordre de la
transition de phase. A ug = 0, ce dernier dépend notamment du nombre de saveurs de quarks
considéré et notamment de la masse du quark s. La Fig.1.4 résume ’état de I’art a ce sujet [9].
Suivant la masse donnée au quark s, la transition est du premier ordre, du second ordre ou
est un «cross-over», i.e., la transition se fait de facon continue.

3-flavour phase diagram

T2 175 MeV| - oure |Td ~ 270 MeV

ool — Gauge
1st
2nd order order
¥ 0@4)? ) .
) = mgit ~ 25 GeV
tric .
N S ng=3
? - _
“ phys. crossover ng=1
point .
mS
2nd order == crit
/ 22 == mgpg ~ 300 MeV
— order
T ~ 155 MeV| | -
0 m,,my ®

Fia. 1.4 — Ordre de la transition pour une théorie & trois saveurs avec une dégénérescence des
quarks u et d et le quark s [9]. mi"® désigne la valeur du quark s au point tricritique ; mga
est la masse du méson pseudo-scalaire au point critique de transition chirale.

D’autres calculs sur réseau ont été effectués pour 7' # 0 et ug # 0 [16] avec (2+ 1) quarks
dynamiques. Les auteurs ont mis en évidence I’existence d’un point critique («end-point») a
Trp = 160 £ 3.5 MeV et up = 725 + 35 MeV. Pour des potentiels chimiques plus élevés, la
transition serait du premier ordre ; alors que pour des valeurs plus faibles, la transition serait
un «cross-overy. L’extrapolation de leurs calculs & pg = 0 (proche des valeurs & RHIC et au
LHC) donne une température de 17243 MeV. Ainsi aux énergies du SPS (ot g ~ 200 MeV)
et de RHIC (up ~ 100 MeV), nous serions en-dessous du potentiel chimique du point critique
et la transition se ferait de facon continue.

1.3 Conclusion

La théorie prévoit un changement brusque de degrés de liberté entre la phase hadronique
confinée et le plasma de quarks et de gluons ot la matiére serait déconfinée. Le diagramme de
phase entre la matiére hadronique ordinaire et le plasma de quarks et de gluons est cependant
loin d’étre établi en tout point. Seuls les calculs sur réseau nous apportent des informations
tangibles. Il est cependant difficile de «mettre» des fermions sur réseau et les calculs sont pour
I'instant limités & de faibles potentiels chimiques. Quant a la supraconductivité de couleur
dans les étoiles & neutrons, peu d’observables sont a notre disposition et la vérification de ces
modéles reste assez limitée.

En revanche, I’étude des collisions d’ions lourds ultrarelativistes permet d’explorer la partie
centrale du diagramme de phase, & des énergies toujours plus élevées, en passant du SIS au
LHC. Nous allons passer en revue les observables des collisions d’ions lourds dans le chapitre
suivant.
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I1.1 Les collisions d’ions lourds

Partant du potentiel chimique nucléaire (< 1 GeV), les collisions d’ions lourds permettent
d’augmenter la densité d’énergie de la matiére en comprimant de plus en plus de particules
dans un volume réduit et/ou en augmentant leur énergie cinétique. L utilisation d’ions lourds
permet d’avoir un volume plus grand comparé aux collisions proton—proton ou proton—noyau :
les interactions entre les nucléons sont plus nombreuses et la probabilité de produire un plasma
de quarks et de gluons est plus élevée.

Sous I’hypothése ot la matiére créée lors de la collision atteint I’équilibre thermique et
’équilibre chimique, la région explorée par les collisions d’ions lourds (cf. Fig.[.3) est a 7' # 0
et up # 0. Ce dernier diminue aprés la collision car, partant d’un nombre fixé de nucléons, des
milliers de particules (essentiellement des mésons) sont créées : il y a un effet de dilution. De
méme, quand on augmente I’énergie de la collision, le potentiel chimique initial diminue car
les noyaux deviennent de plus en plus transparents et la région de rapidité centrale contient
de moins en moins de hadrons mais surtout un gaz de mésons.

Les premiéres expériences de collisions d’ions lourds ultrarelativistes remontent a 1986 et
de nombreux progrés ont été fait depuis, autant sur la taille des noyaux utilisés que sur I’énergie
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mise en jeu dans la collision. ’AGS (Alternating Gradient Synchrotron) a Brookhaven,NY
a vu des collisions de projectiles de O et de Si sur cible fixe & 14.5 AGeV, puis de Au a 12
AGeV. En 1992, au SIS (Schwere lonen Synchrotron) de GSI, & Darmstadt, de nombreuses
mesures ont été effectuées sur des collisions Au-Aude 0.1 4 0.8 AGeV et Ni-Nide 1 a2 AGeV,
toujours sur cible fixe. En 1986, le CERN a débuté une série d’expériences au SPS (Super
Proton Synchrotron) avec des projectiles de O & 200 AGeV, puis de S a la méme énergie en
1987 et de Pb & 158 AGeV fin 1994 et & 40 et 80 AGeV en 2000 (cible fixe). Enfin depuis
juin 2000, un collisionneur quasiment entiérement consacré aux collisions d’ions lourds, RHIC
(Relativistic Heavy lon Collider), & Brookhaven, a effectué des collisions Au—Au a 130 et &
200 AGeV dans le référentiel du centre de masse. Le LHC (Large Hadron Collider) au CERN
devrait également voir des expériences de collisions d’ions lourds.

La difficulté dans les collisions d’ions lourds est d’identifier des signatures non ambigués
du plasma de quarks et de gluons. En effet, le réflexe d’extrapoler les résultats des collisions
nucléon—nucléon aux collisions d’ions lourds est légitime mais lorsqu’un noyau comportant
~ 200 nucléons rencontre un autre noyau aussi volumineux, la physique se révéle plus complexe
qu’une simple superposition de collisions nucléon—nucléon : les mesures dans les collisions
d’ions lourds mettent en évidence des effets collectifs et I'influence de la matiére nucléaire sur
les observables. Nous avons classées ces derniéres en quatre catégories : la premiére concerne
les mesures globales sur la géométrie de la collision ; la deuxiéme englobe les processus dit durs
(«hard») qui relévent de la chromodynamique quantique perturbative; les observables plus
molles («soft») se séparent en des signaux électromagnétiques (dileptons de faible masse) et
en des observables hadroniques, comme les spectres en impulsion transverse, ’Taugmentation
de l'étrangeté (reliée a la question de I’équilibre thermique) et les corrélations HBT. Nous
passons briévement en revue ces différentes observables dans les sections suivantes.

1.2 Observables globales

11.2.1 Géométrie d’une collision non centrale

La spécificité d’une collision d’ions lourds par rapport aux collisions nucléon—nucléon et
nucléon—noyau est qu’elle est caractérisée par une géométrie. Cette derniére est décrite par
un vecteur b appelé le paramétre d’impact. La Fig.II.1 schématise une collision non centrale.

X X

Fig. I1.1 — Géométrie d’une collision entre le noyau projectile (P) et le noyau cible (C) a
paramétre d’impact b non nul, vue dans le référentiel du centre de masse.
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Les deux noyaux, le projectile et la cible, apparaissent aplatis a cause de la contraction de
Lorentz. [.’axe z représente I’axe de la collision ; les axes x et y définissent le plan transverse
a ’axe z. Le paramétre d’impact b est le vecteur qui relie les centres des deux noyaux dans
le plan transverse. Il est caractérisé par une direction et un sens, résumés dans son angle
azimutal ®g, et une norme qui est fonction de la zone de recouvrement des deux noyaux.

Les processus physiques ne sont pas les mémes suivant que nous étudions soit une collision
centrale, ot la densité d’énergie est trés grande, soit une collision périphérique o1 au contraire,
le nombre de collisions nucléon—nucléon est faible. Il convient donc de comparer des collisions
de méme paramétre d’impact. Pour cela, nous devons pouvoir en mesurer les caractéristiques,
A savoir sa norme et sa direction.

11.2.2 Centralité d'une collision

La valeur de la norme de b est ce qu’on appelle communément la centralité de la collision.
Les collisions centrales ont un paramétre d’impact nul alors que les collisions & grand b
correspondent aux collisions périphériques.

La mesure de la centralité peut se faire par plusieurs moyens :

i) la multiplicité, i.e., le nombre de particules détectées' est d’autant plus grande que la
collision est centrale

ii) un calorimétre placé sur I’axe de la collision & "avant du noyau projectile («zero degree
calorimeter») permet de mesurer ’énergie des fragments de la collision (partie non ha-
churée dans la Fig.11.1), i.e., I"énergie des nucléons spectateurs qui ne participent pas a
la collision. Plus cette énergie Ezpc est grande et moins la collision est centrale ;

iii) enfin la mesure de I’énergie dans le plan transverse, i = ). I; sin §;, oti la somme porte
sur les particules ¢ d’énergie F; et d’angle par rapport a ’axe de la collision 8;, caractérise
également la centralité de la collision : les collisions de paramétre d’impact nul sont les
plus violentes et produisent une énergie transverse totale élevée.

[1.2.3 Direction du paramétre d'impact

S’il est relativement aisé de mesurer la centralité d’une collision, il est en revanche impos-
sible d’accéder expérimentalement a sa direction ®g. Le flot est une observable spécifiquement
reliée & . Plus exactement, elle étudie la distribution des particules par rapport & ®g dans
le plan transverse. Elle met en évidence la présence d’effets collectifs dans la zone de collision.
J’ai consacré la majeure partie de ma thése a ’analyse de cette observable. Je développerai
plus longuement cette derniére dans le chapitre suivant.

1.3 Observables «hard»

Elles sont caractérisées par le fait que I’échelle de longueur dominant cette physique est
bien inférieure a A(ich ~ 1 fm. Les processus durs qui entrent en jeu sont des interactions
entre partons et ces observables sont des sondes directes des premiers instants de la collision.

[1.3.1 Photons thermiques

Les photons directement produits par I’annihilation des paires ¢q semblaient étre les ob-
servables parfaites pour sonder les premiers instants de la collision, au méme titre qu’ils
constituent de bonnes observables pour les plasmas (électromagnétiques) traditionnels. La

"Nous distinguons la multiplicité du nombre total de particules produites car ces derniéres ne sont en
général pas toutes détectées.
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collaboration WA98 du CERN a eu pour but de mesurer les photons thermiques émis lors des
collisions centrales Pb—Pb [17] et il semblerait qu’ils aient observé des photons directs.
Cependant des milliers de particules étant produites lors d’une collision, le bruit de fond
venant de la désintégration des pions neutres était trop élevé pour permettre une mesure
suffisamment fine de ces photons thermiques et d’extraire un signal si ténu du bruit de fond.

11.3.2  Suppression du .J/¢

La suppression du .J/v a au contraire fait couler beaucoup d’encre : il a été prédit [18] que
si un J/1 est créé dans un matiére déconfinée, I’écrantage du potentiel de couleur serait tel
que le .J /1 se dissoudrait. Les résultats de la collaboration NA50 du CERN, sur des collisions
Pb—Pb, ont mis en évidence une suppression «anormale» [19]. Nous n’en dirons pas plus et
nous renvoyons le lecteur au Chapitre XV qui est entiérement consacré au .J /.

11.3.3 Jet quenching

Enfin le «jet quenching» est un phénoméne qui concerne les signaux a grande impulsion
transverse (pr) [20,21] : un jet traversant un plasma de quarks et de gluons perdrait beaucoup
d’énergie radiativement. Le régime du <«jet quenching» est la chromodynamique quantique
perturbative et reléve en quelque sorte de la méme physique que la suppression du J/#. Le
«jet quenchingy serait visible sur la distribution en pr et notamment sur la suppression des
particules de haut pr.

Au SPS; les données des collisions Pb—Pb [22] seraient reproduites aussi bien par des
calculs hydrodynamiques que par la chromodynamique quantique perturbative. En fait, aux
énergies du CERN, la queue de la distribution en p7 ne distingue pas de facon claire le régime
perturbatif du régime non perturbatif.

Il semblerait que I’effet Cronin et le «shadowing»? ne suffisent pas & expliquer les spectres
en pr des pions neutres pour les collisions centrales de RHIC [23]. En revanche, la prise en
compte d'un «jet quenching» ajusterait ces données et mettrait en évidence une échelle de
séparation [24,25] entre les domaines non perturbatif et perturbatif aux alentours de pr = 2
GeV/c (cf. Fig.ll.2). Le «jet quenching» se manifesterait également sur le flot elliptique a
grand pr (cf. Section I11.5.3).

1.4 Observables électromagnétiques : spectre de masse des di-
leptons

Les mésons vecteurs (p, w, ¢) sont sensibles a la matiére nucléaire environnante. Leur
détection se fait & travers leur désintégration en dileptons. Dans les collisions nucléon—noyau,
le spectre en masse invariante des dileptons est bien reproduit par les calculs de désintégra-
tions hadroniques. Cependant, une augmentation d’un facteur 2.6 £ 0.5(stat) £ 0.6(syst) des
dileptons de faible masse (0.25 < m < 0.7 GeV/c?) a été observée dans les collisions d’ions
lourds par rapport aux collisions nucléon—noyau [27,28]. La Fig.I1.3 présente le spectre en
masse des dileptons mesuré par NA45/CERES.

La restauration de la symétrie chirale provoquerait une diminution de la masse du p
ainsi qu’une augmentation de son temps de vie, expliquant ’excés observé. Cependant, des
diffusions hadroniques multiples suffiraient & reproduire I’excés de dileptons. Ainsi aucune
conclusion définitive ne peut étre faite pour le moment en ce qui concerne I’observation de la
transition chirale.

?La définition du «shadowing» n’est pas bien claire : ce dernier comprend toutes les interactions avec les
nucléons spectateurs.
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FiG. 11.2 — Spectre en pr pour les collisions pp [26] et Au—Au [23], ajusté par des calculs de
chromodynamique quantique perturbative, avec ou sans «jet quenching» [25].

1.5 Observables «soft»

Elles concernent la physique au niveau de I’hadronisation. Cependant, la matiére chaude
initialement formée peut les influencer de fagon indirecte.

[1.5.1 Equilibre thermique et augmentation de |'étrangeté

Dans le diagramme de phase, le probléme est de savoir quelle température et quel potentiel
chimique il faut reporter. En fait, nous devons distinguer deux sortes d’équilibres : celui qui
fixe les abondances des particules, i.e., les potentiels chimiques, et celui qui fixe la température
de «freeze-outy, moment ou les particules se découplent et n’interagissent plus entre elles.

Les modéles thermiques [29-31] permettent d’expliquer pratiquement tous les rapports
d’abondance®, que ce soit & I’AGS, au SPS ou & RHIC (cf. Fig.Il.4 pour les données du
CERN) et fournissent la température T, et le potentiel chimique p, & I’équilibre chimique.
Ces modéles indiquent donc qu’un équilibre chimique serait atteint trés tét. La question est
de savoir 8’il se produit dans une phase qui est restée purement hadronique ou si la matiére
chaude formée est passée par une phase déconfinée.

L’augmentation de I’étrangeté dans les collisions d’ions lourds, comparée & la production
de particules étranges dans les collisions nucléon—nucléon et nucléon—noyau, est reliée a ces
interrogations. Elle a été observée expérimentalement aussi bien & I’AGS qu’au SPS [32]. Le
facteur d’augmentation est de 'ordre de 2 pour les kaons et il est d’autant plus élevé que
le contenu en quarks s est grand. L.’idée est la suivante : partant de matiére hadronique
ordinaire, ne contenant que des quarks u et d, le passage par un plasma de quarks et de
gluons a une température supérieure a la masse du quark s, m; = 150 MeV, permettrait de
produire des paires ss (I’étrangeté doit étre conservée) par fusion de gluons [33]. La faible

®Dans [30], il est montré que I’étude des rapports d’abondance permet de s’affranchir de la dynamique
des particules et de calculer simplement ce rapport dans ’ensemble grand-canonique avec une distribution de
Bolzmann.
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section efficace de production de particules étranges dans la matiére hadronique pure ainsi
que le temps beaucoup trop long pour atteindre ’equilibre chimique dans un gaz de hadrons
(par rapport a la durée de la collision ~ 10 fm) semble exclure I’explication de I"'augmentation
de I’étrangeté dans une matiére hadronique pure [34, 35].

En revanche, si I’équilibre chimique se produit dans un plasma de quarks et de gluons, les
potentiels chimiques des quarks seraient tous égaux, p, = pg = ps, permettant ainsi le pro-
duction d’un plus grand nombre de particules étranges. De plus, le temps typique du processus
gg — ss est de l'ordre de 1-3 fm [36]. Enfin a potentiel chimique fini, la production de quarks
étranges serait également favorisée [35,37] : la mer de Fermi étant occupée exclusivement de
quarks légers & up # 0, si I’énergie de Fermi de ces quarks devient supérieure a la masse du
quark s, il est énergétiquement plus favorable de produire une paire s5 que ui ou dd. Ainsi il
semblerait que les quarks étranges seraient présents aux tous premiers instants de la collision.

11.5.2 Spectres en pr

Les modéles «thermiquesy précédents n’étudient en fait que I’équilibre chimique qui se
trouve étre distincte de I’équilibre thermique. Ce dernier se produit lorsque les particules en
expansion n’interagissent plus entre elles : le systéme est alors gelé et c’est le «freeze-out».

La température Ty correspondante est donnée par I'ajustement des distributions en pr :
la paramétrisation utilisée est

Ld_N x e—mT/Tf7

mT dmr
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dance. Voir [31] pour les références expérimentales.

ol mr = 4/m? —|—p2T est la masse transverse. T est communément appelée «inverse slope

parameter» a cause de cet ajustement.

D’aprés ces modéles thermiques, 1’équilibre chimique se produit avant le «freeze-out» :
Ty > Ty. Par exemple, au SPS, T, = 165.0 £ 5.0 MeV [38] et Ty = 120 £ 12 MeV [39].

Nous pouvons nous poser une question plus fondamentale : avant de parler de grandeurs
thermodynamiques, y a-t-il effectivement une thermalisation du systéme? La réponse n’est
pas claire, surtout pour les collisions les plus périphériques. Nous verrons que I’étude du flot
elliptique permet d’apporter des indices sur ’équilibre thermique du systéme (cf. Section
111.5.2).

[1.5.3 Densité d’énergie initiale

En augmentant I’énergie de la collision, nous augmentons la densité d’énergie dans la
matiére chaude initialement créée. En se plagant & ug = 0, en prenant 7. ~ 170 MeV et en
utilisant P’expression de ’énergie du plasma de quarks et de gluons donnée par (1.2), nous
obtenons une densité d’énergie eqap ~ 1.5 GeV/me. En général, on considére que le plasma
de quarks et de gluons a une chance de se former si la densité initiale est entre 1 et 3 GeV /fm®.
Elle est évaluée expérimentalement par la formule de Bjorken

1 dr
€= —— (—T) . (IL.1)
7057 \ dy /ooy
La rapidité d’une particule est définie par
1 E+p,
y=—In +p , (11.2)
2 E—p,

ou F et p, désignent respectivement son énergie et son impulsion longitudinale. On préfére
souvent a la rapidité y la pseudo-rapidité n définie par

p= (P2 (9)] o
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ol # est I'angle d’émission de la particule. En effet, le calcul de i ne nécessite que la mesure
d’une seule variable alors que y demande de connaitre a la fois F et p,. Dans (II.1), St est la
surface transverse de recouvrement des deux noyaux, 79 ~ 1 fm/c est le temps de formation
du milieu, et (dET/dy)y=y.y €st I'énergie transverse des particules produites a la rapidité du
centre de masse youm (ou rapidité centrale). A ’AGS, nous avons ¢g = 1.5 Ge\//fm3 ; au SPS,
€ =3 GeV/me; enfin & RHIC, ¢ = 4.5 GeV/me. Nous pouvons penser que les valeurs a
I’AGS et au SPS sont tout juste limites pour permettre la formation d’un état déconfiné. En
revanche, & RHIC et a fortiori au LHC, nous sommes plus confiants.

11.5.4 Interférométrie HBT

L’accés a une vision de la «taille» a quatre dimensions de la matiére au «freeze-out» peut
se faire par une technique d’interférométrie se basant sur I’effet HB'T. Le principe sera expliqué
plus longuement au Chapitre V.

Si la transition vers un plasma de quarks et de gluons se produisait, la vitesse du son
devriendrait tres faible. Les mesures d’interférométrie pourraient mettre en évidence un retard
dans I’hadronisation [40]. Cependant, un saut en entropie suffisamment conséquent serait
nécessaire pour que cela produise un effet visible [41]. A I’AGS et au SPS, aucun retard
notable n’a été observé [42] soit parce que le saut en entropie était trop faible, soit parce que
la cinématique n’y était pas favorable.

I11.6 Conclusion

Les collisions d’ions lourds offrent aussi bien aux théoriciens qu’aux expérimentateurs le
moyen d’explorer en laboratoire la matiére la plus chaude et la plus dense que nous pouvons
produire sur terre. Les interrogations théoriques et les résultats expérimentaux sur la transition
de phase entre le plasma de quarks et de gluons et la matiére hadronique ordinaire sont source
d’une physique riche et vivante.

Le CERN a cloturé en février 2000 une majeure partie de ses collaborations en proclamant
que des preuves tangibles de la formation du plasma de quarks et de gluons au CERN ont été
observées, notamment la suppression du .J/%. Cependant, il convient de rester prudent et de
comparer attentivement la cohérence des observables entre elles.

Le RHIC, complexe expérimental spécialement dédié aux collisions d’ions lourds, a fourni
aprés ses premiers runs en juillet 2000 une abondance de résultats en un temps trés court de
facon impressionnante.

Le chapitre suivant expose plus en détails la physique d’une observable qui rend compte
des effets collectifs dans les collisions d’ions lourds, le flot.



CHAPITRE |11

La physique du flot

Sommaire
II1.1 Distribution azimutale par rapport au plan de réaction . .. .. 18
II1.2 Propriétés mathématiquesduflot .. ... ... ... ....... 20
IM1.2.1 Comportement a baspr . . . . . . . . . .. ... ... .. ... ... 20
II1.2.2 Parité des v, . . . . . . . . . . . . . 20
I11.2.3 Diminution des harmoniques supérieures . . . . . . . . . . .. . ... 20
II1.3 Interprétation géométrique de vi et de vy . . . . . . . .. ... .. 21
IT1.3.1 Flot dirigé . . . . . . . . 21
II1.3.2 Flot elliptique . . . . . . . .. .. .. ... .. 21
II1.4 La physique du flot dirigé . . .. ... ... ... ... ..., 21
I11.4.1 Dépendance en centralité . . . .. .. ... ... .. ... ...... 22
IT1.4.2 Variation avec ’énergie de la collision . . . . . ... ... ... ... 22
I11.4.3 Dépendance en rapidité . . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 24
I11.4.4 Flot des protons et des pions; convention de signe . . . . ... ... 26
II1.5 La physique du flot elliptique . . . .. .. ... ... ........ 26
IT1.5.1 Variation avec ’énergie de la collision . . . . . ... ... ... ... 26
I11.5.2 Dépendance en centralité . . . . . . . ... ... ... ... ..... 27
I11.5.3 Dépendance en impulsion transverse . . . . . .. .. ... ... ... 29
III.6 Conclusion . . . . . . . . ..t iiiiiieuuanuaneana. 30

Le flot est une observable qui est directement liée a la géométrie de la collision et qui tra-
duit I'existence d’effets collectifs dans le systéme. Dans la premiére section, nous la définirons
plus en détail puis dans une deuxiéme section, nous en donnerons quelques propriétés mathé-
matiques simples et pourtant, pas toujours vérifiées dans les données expérimentales publiées,
comme nous le verrons dans le Chapitre [V. Enfin nous passerons plus spéficiquement en revue
la physique du flot dirigé et celle du flot elliptique.
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l11.L1 Distribution azimutale par rapport au plan de réaction

La collision de deux ions lourds sera appelée un événement. A la Section 11.2.1, nous avons
vu qu’a énergie donnée, elle est caractérisée par le paramétre d’impact b et notamment [’angle
azimutal ® . Nous rappelons cette géométrie a la Fig.I11.1. Nous définissons le plan de réaction

particule

\(p‘/égise

@z

Fig. III.1 — Géométrie d’une collision non centrale & paramétre d’impact b, vue dans le
référentiel du centre de masse.

par I’axe de la collision et le paramétre d’impact. Par abus de langage, on nommera aussi ®r
le plan de réaction. Ce dernier n’est pas accessible expérimentalement et cela constitue la
difficulté principale de ’analyse du flot.

Considérons maintenant un certain type de particules détectées. Cela peut étre des pions,
particules les plus nombreuses dans une collision d’ions lourds ultrarelativistes, des protons,
des kaons, etc. Prenons une particule émise d’énergie F, d’impulsion transverse pr, de rapi-
dité y et d’angle azimutal dans le plan transverse ¢ (cf. Fig.Ill.1). En prenant beaucoup de
particules et en moyennant sur beaucoup d’événements de méme plan de réaction ®g, nous
pouvons en principe construire la distribution différentielle par rapport au plan de réaction :

3 3

= = f(p), (1)
p prdprdyd(¢ - ®g)
Le point essentiel est que nous étudions des collisions non centrales : la zone de collision est
donc asymétrique et la distribution peut étre anisotrope. Elle ne le serait pas si nous avions
une simple superposition de collisions nucléon—nucléon dans la zone de collision. Ainsi, cette
anisotropie traduit des phénoménes collectifs dus aux interactions dans I’état final. Pour la

caractériser, nous développons la distribution azimutale en série de Fourier [43] :

dN =3
Flo=p) = g = % (1 + ; 20, cos n(é — <1>R)> . (I11.2)

Etant donné que nous avons une symétrie par rapport au plan de réaction, 7.e., une invariance
de la source sous la transformation ¢—®r — —(¢p—Ppr), nous avons (sinn(¢ — Pr)) = 0 et il
n’y a donc pas de termes en sin n(¢—®r) dans (I111.2). Nous pouvons récrire ce développement
sous la forme complexe

1 ¥

fo=p) = Y, vae@00), (111.3)

n=—0oo
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Par définition, les coefficients v,, sont donnés par :
vy, = vy, = (cosn(¢ — Pr)) = <eim(¢_®R)> . (111.4)

Notons que nous avons vg = 1. Les v, représentent la corrélation des particules d’angle
azimutal ¢ au plan de réaction ®g. Le premier terme dans Eq.(II1.2) correspond a une source
isotrope. Les termes suivants représentent donc ’écart & cette isotropie. Les v, constituent
ce que nous appelons le flot. Ainsi, par flot', nous entendons & la fois corrélation au plan
de réaction et anisotropie, ces deux notions étant identiques par définition des v,. Les deux
premiers coefficients de Fourier sont appelés flot “dirigé” et flot “elliptique” et feront ’objet
des Sections I11.4 et I11.5.

Nous distinguons deux sortes de flot : le flot intégré et le flot différentiel. Les particules
utilisées dans I’analyse sont des particules détectées : le résultat dépendra donc de ’acceptance
du détecteur, i.e., de ’espace des phases en (pr, y) couvert par le détecteur, que nous noterons
dans la suite D. Par flot différentiel, nous désignons la corrélation au plan de réaction d’une
particule dans une fenétre fixée en (pr,y); il sera noté v} (pr,y) ou simplement v/,. Le flot
intégré est le flot différentiel intégré sur D, noté v, (D) ou v, 8’il n’y a aucune ambiguité. En
utilisant la fonction de distribution & une particule, les flots différentiel et intégré s’écrivent

[ e o) o

o) = I (111.50)
[ e o) e
va(D) = TeE (I11.5b)

Enfin nous devons préciser un dernier point sur la signification des valeurs moyennes ci-
dessus. En effet, (...) correspond & une moyenne sur beaucoup de particules et beaucoup
d’événements qui n’ont a prior: pas la méme orientation du plan de réaction. Soulignons
dés maintenant le point essentiel de 'analyse de flot : la direction du paramétre d’impact
®r n’est pas mesurable. Les valeurs moyennes peuvent alors théoriquement se faire en deux
temps : on moyenne d’abord sur les événements de méme plan de réaction, puis on intégre sur
® R, supposé distribué de fagon isotrope. Autrement dit, la valeur moyenne d’une observable
O(¢) est donnée par

<0(¢)>=/r<0(¢)‘<1>3> d;%, (111.6)

ol nous avons utilisé la notation standard d’une moyenne & ®r donné, (...|®g). En toute
rigueur, dans les définitions (I11.4,I11.5), il faut remplacer les exponentielles complexes par

la moyenne <em(¢_q’R)‘<I>R> et ajouter une intégrale sur ®p, alourdissant considérablement
I’écriture. Cette subtilité refera néanmoins surface & la Section X.4.1 ol nous traiterons des
problémes d’acceptance de détecteur.

Nous allons maintenant présenter quelques propriétés des deux premiers coefficients de
Fourier vy et vsy.

"Plus exactement, nous appelons abusivement «flot» le flot transverse, a distinguer du flot radial.
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1.2 Propriétés mathématiques du flot

I11.2.1 Comportement a bas pr

Par de simples considérations mathématiques, nous pouvons montrer que le flot & bas pr
doit se comporter comme une loi de puissance. Plus précisément, v, doit s’annuler comme
(rr)
s’il est non nul. Considérons f(p) la fonction de distribution par rapport au plan de réaction
d’une particule d’impulsion p et plus particuliérement sa dépendance f(p,p,) dans le plan

"™ en pr = 0. Nous allons supposer que ®r = 0 car cela n’apporte rien a la discussion

transverse otl (z,y) est un repére cartésien. Il est raisonnable de supposer que f est suffisam-

ment réguliére en pr = 0 pour pouvoir la développer en séries entiéres autour de zéro. En

utilisant la correspondance entre les coordonnées cartésiennes et les coordonnées polaires, le

flot s’écrit

o gy — 196 €050 [ (e,1,)
[ dé f(pzypy)

_ [ d¢ cos né f(pr cos ¢, prsin ¢)
[ dé f(pa,py)

Le développement en séries entiéres de f(pr cos ¢, prsin ¢) donne des puissances p? cosk ¢,
p’% sin® ¢ et plT+m cos' ¢sin™ ¢. Or

(L1L.7)

2 27 2
/d(b cosng cost ¢ = /d¢ cosng sin® ¢ = /d¢ cosng cos' ¢ sin™ ¢ = 0,
0 0 0

si k < netl+m < n. Finalement, le premier terme non nul dans (I11.7) est le terme & l’ordre
n, soit

v, x (pr)". (I11.8)

A bas pr, le flot dirigé doit donc étre linéaire et le flot elliptique quadratique. Remarquons

que ces comportements & bas pr n’étaient pas observés sur les données publiées en 1998 par
la collaboration NA49 du CERN [44].

I11.2.2 Parité des v,

Pour des collisions entre deux noyaux identiques, nous avons une symétrie par rapport a
la rapidité du centre de masse (appelée également rapidité centrale) yom. Si y est la rapidité
dans le référentiel du laboratoire, nous notons y* la rapidité dans la référentiel du centre de
masse.

Grace a cette symétrie, toutes les harmoniques impaires (resp. paires) sont des fonctions
impaires (resp. paires) de y*. En particulier, v; doit s’annuler & la rapidité centrale. Pourtant,
les données de NA49 ne remplissaient pas cette condition de symétrie.

[11.2.3 Diminution des harmoniques supérieures

Si une fonction présente un pic prononcé pour une certaine impulsion, les coefficients de
la série de Fourier correspondante sont du méme ordre jusqu’a une certaine harmonique. Le
cas limite est la distribution delta qui a tous ses coefficients de Fourier égaux a 1.

En revanche, si la distribution des particules est suffisamment réguliére, ce qui semble
somme toute assez raisonnable, les v, doivent décroitre rapidement avec n. Plus exactement,
nous nous attendons & avoir a partir de n = 3 des harmoniques de plus en plus faibles.
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Signalons les mesures de flot par la collaboration NA45/CERES au SPS jusqu’a la qua-
triéme harmonique [28]. Ces données ont été présentées & la conférence Quark Matter 1999
mais n’ont jamais publiées, et pour cause : toutes ces harmoniques étaient du méme ordre de
grandeur. Encore une fois, les données du CERN semblent souffrir d’anomalies par rapport a
ces simples considérations mathématiques sur le flot, comme nous le verrons au Chapitre IV.

1.3 Interprétation géométrique de v; et de v,

[11.3.1 Flot dirigé

Le premier coefficient de Fourier v; est appelé flot «dirigéy. La Fig.II1.2 illustre cette
terminologie : nous considérons une collision non centrale dont la direction du paramétre
d’impact est I’axe Y. Les schémas de gauche représentent la collision dans le plan de réaction,
au moment ou les deux noyaux se rencontrent, alors que les schémas de droite nous la montrent
dans le plan transverse. Enfin, les schémas du haut correspondent au cas ot v; > 0 et ceux
du bas au cas ou v; < 0.

Considérons les particules provenant du projectile. Elles sont émises dans la région y > 0
(« forward hemisphere»). Si elles vont préférentiellement vers le haut (et vers I’avant) suivant
la direction Y, la moyenne v9P® = (cos(¢ — ®R)) est positive. La distribution des particules
est dirigée, dans le sens ot les particules ont en moyenne un angle azimutal proche de ®p. En
revanche, si les particules vont plutét vers le bas, on a vfbs < 0 (cf. Fig.111.2 en bas & droite).

Notons que le signe absolu de vy n’est pas accessible expérimentalement : on ne peut
distinguer les deux cas décrits & la Fig.II1.2. La discussion ci-dessus a été donc faite du point
de la théorie. Nous reviendrons sur ce probléme de signe & la Section I11.4.4.

I11.3.2 Flot elliptique

Le deuxiéme coefficient de Fourier vy est communément appelé flot «elliptique». Nous
nous intéressons ici uniquement & la direction des particules dans le plan transverse, sans
se soucier de la région de rapidité avant ou arriére, contrairement au flot dirigé. Si vgP® =
(cos2(¢—Pr)) > 0, cela signifie que les particules vont préférentiellement suivant la direction
du plan de réaction. Vue dans le plan transverse (cf. Fig.I11.3 en haut a droite), la distribution
est elliptique avec pour grand axe I’axe Y. On parle alors de «in-plane flow» (flot elliptique
dans le plan de réaction). En revanche, quand v§bs < 0 (cf. Fig.II1.3 en bas), les particules
partent suivant un axe normal au plan de réaction : le flot est dit «out-of-plane».

Nous allons maintenant décrire succinctement la physique du flot dirigé et du flot elliptique.

1.4 La physique du flot dirigé

L’étude du flot dirigé se fait en pratique a travers plusieurs observables : alors que le flot
dirigé est défini par vy = (cos ¢) (nous avons posé ici @ = 0), nous pouvons également étudier
(pz) = (pr cos @), voire la quantité (p,/A) ott A est la masse du fragment considéré (proton,
deutéron, etc.). Enfin une derniére observable est souvent utilisée : I, appelée le paramétre
de flot, est définie par

d (pr cos ¢)

dy Y=ycM

F = oo (I11.9)

ou la valeur moyenne porte sur beaucoup d’événements et de particules d’un certain type et
sur leur pr. Yproj désigne la rapidité du projectile dans le laboratoire.
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Fiag. 111.2 — Interprétation géométrique du flot dirigé v;. Les axes z et y représentent le plan
transverse, alors que les axes Y et z définissent le plan de réaction. En haut, cas ot vy > 0;
en bas, cas ou v; < 0.

I11.4.1 Dépendance en centralité

La présence de flot traduit le fait que des effets collectifs se sont développés dans la zone
de collision. Par symétrie, le flot s’annule lorsque la collision est centrale. Mais il est également
nul pour les collisions trés périphériques car peu de collisions entre participants se produisent
et les effets collectifs sont alors faibles. Le flot atteint un maximum pour les collisions semi-
centrales. Pour une collision Pb—Pb, cela correspond a un paramétre d’impact de 6-8 fm.

[11.4.2 Variation avec |'énergie de la collision

Nous noterons Fl,p, I’énergie du projectile dans le référentiel du laboratoire (la cible étant
au repos). Le flot dirigé est produit par les interactions nucléon—nucléon dans la zone de
collision. Nous pouvons comprendre avec des arguments théoriques simples la variation de vy
avec Fjup. Pour de faibles valeurs de Fi,p (inférieures & quelques dizaines de AMeV), c’est
la composante attractive de cette interaction qui domine. De plus les noyaux sont trés peu
contractés et les nucléons de I'un sont sensibles au champ moyen des nucléons de I’autre.
Le flot dirigé est alors négatif [45], ¢f. Fig.Ill.4a. En revanche, & haute énergie, I'interaction
devient répulsive. Un gradient de pression se crée dans la zone de collision et il est plus fort
dans la direction du paramétre d’impact : les trajectoires des particules émises sont déviées
de I'axe de la collision. Plus schématiquement, les nucléons du projectile «rebondissent» sur
la cible et ont alors une trajectoire vers le haut, ¢f. Fig.l11.4b. Nous avons donc v; > 0. La
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Fic. 1I1.3 — Méme légende que dans Fig.II1.2 pour le flot elliptique vs.

transition entre un flot dirigé négatif et un flot dirigé positif se fait & Fpar, 1’«énergie de
balance». Elle correspond grossiérement a ’énergie de Fermi des nucléons (~ 35 MeV). En
fait, sa valeur dépend de la taille des noyaux. En effet, & basse énergie, I'interaction attractive
provient des nucléons qui sont en surface, v; doit donc se comporter comme A%/3, ou A est le
numéro atomique du noyau. En revanche, la partie répulsive du 'interaction nucléon—nucléon
est un effet de volume et varie donc comme A. Bref, v; devient plus vite positif pour les
gros noyaux par rapport a des noyaux plus petits. Autrement dit, Fga1, diminue avec A. Les
derniéres mesures d’INDRA au GANIL le confirment [46].

A plus haute énergie encore, Fj,p, > 100 AMeV, v; continue d’augmenter, atteint un
maximum vers 300-400 AMeV puis rediminue. En effet, les particules de v; > 0 sont déviées
par la pression dans la zone de collision et elles s’en éloignent d’autant plus vite que I’énergie
de la collision est élevée : les effets collectifs donnant naissance au flot dirigé, qui se forme a
un temps trés court aprés la collision, n’ont pas le temps de se mettre en place et vy est faible.
Les mesures au SIS (de 0.09 & 2 AGeV) [47], 4 PAGS (de 2 & 11.5 AGeV) [48-50] et au SPS
(3 40 et 158 AGeV) [51] confirment cette tendance. Nous nous attendons & un vy trés faible
a RHIC.

La Fig.I11.5 présente les différents résultats expérimentaux du paramétre de flot F° défini
par (I11.9). I rend compte de la force du flot dirigé des participants.

Cependant, entre les énergies de ’AGS et du SPS, il est prédit qu'un «amollissementy de
I’équation d’état de la zone de collision, di & une transition de phase vers un plasma de quarks
et de gluons, produirait un minimum appelé «softest point of the equation of state» [52]. Ces
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I'1G. 111.4 — Représentation trés schématique d’une collision entre un projectile (P) et une
cible (C) vue dans le plan de réaction. Gauche : cas ott Flap < EBAL, v1 < 0. Droite : cas ot
Eiap > EBar, v1 > 0.
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F1G. I11.5 — Mesures expérimentales du paramétre de flot Fy, = F//ycm en fonction en fonction
de I’énergie de la collision Epeam [50].

calculs hydrodynamiques prenant en compte une transition de phase du premier ordre d’un
fluide de hadrons (ou trois fluides correspondant au projectile, a la cible et aux particules créées
lors de la collision) vers un plasma de quarks et de gluons présentent un minimum autour de
8 AGeV et de nouveau un maximum a 40 AGeV (cf. Fig.I11.6). Les mesures de I’AGS [50]
montrent une diminution de vy mais pas de minimum. Les nouvelles mesures de NA49 a
40 AGeV pourraient peut-étre permettre de conclure quant a I’existence de ce minimum.
L’analyse de ces données a occupé la derniére année de ma thése et certains résultats sont
présentés au Chapitre XI.

I11.4.3 Dépendance en rapidité

Pour des collisions symétriques, nous avons déja fait remarquer que vy est une fonction
impaire de y*. Il est donc linéaire prés de la rapidité centrale, voire méme sur pratiquement
tout I'intervalle en rapidité («side-splash effecty ). Néanmoins, pour y ~ yproj €t ¥ ~ Yeib, v1
sature, voire diminue?, & cause du «rebond» sur les fragments («bounce-off») [53,54] : nous
obtenons donc une courbe en forme de S.

2Les derniéres analyses de flot par NA49, a 40 et 158 AGeV, semblent au contraire manifester un «anti-flot»
pour les protons, i.e., une pente négative a la rapidité centrale.
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Fia. 111.6 — Fonction d’excitation du flot dirigé en fonction de I’énergie de la collision dans
un modéle hydrodynamique a un fluide, avec ou sans transition de phase (PT), et a trois

fluides [52].

Nous avons défini le paramétre de flot I” par Eq.(I11.9). Nous verrons qu’expérimentale-
ment le signe du flot n’est pas déterminé [cf. Eq.(IV.5)]. La convention commune est de poser
vy > 0 pour les protons dans la région de rapidité avant. Or suivant que ’on soit au-dessus
ou en-dessous de I’énergie de balance, ces protons sont soit déviés vers le haut ou vers le bas!
Le changement de signe de I’ n’est pas directement accessible®. Par convention, F° doit donc
étre positif pour les protons. Mais a ’énergie de balance, F' doit étre trés faible, voire nul.
Cette énergie est déterminée expérimentalement en étudiant la variation de F en fonction de
Flap et en en prenant le minimum.

Divers phénoménes peuvent créer un «anti-flot», i.e., une pente négative de v; a la rapidité
centrale. Par exemple, a basse énergie, la compétition entre I'interaction de champ moyen
attractive et I'interaction nucléon—nucléon répulsive, déja discutée plus haut, peut changer le
signe de F. A plus haute énergie, autour du «softest point» de I’équation d’état, vy pourrait
étre minimum, voire nul. Des calculs hydrodynamiques avec transition de phase montrent un
changement de signe de I’ a ces énergies [52] et un anti-flot [55] (¢f. Fig.I11.7). Il semblerait
qu’au SPS; le flot dirigé des protons présente un anti-flot (cf. Chapitre XII).

Enfin pour Fl,p trés grand (aux énergies de RHIC), une pente négative de vy a la rapidité
centrale a été prédite mais sous des hypothéses trés générales, a savoir le fait que la position des
nucléons dans I’espace est fortement corrélée avec leur impulsion dans ’espace des phases [56].
La Fig. I11.8 en est une illustration. Considérons un nucléon du projectile en regard de la cible.
Plus il aura de matiére & traverser, plus il sera ralenti et plus sa rapidité sera proche de ycum.
En revanche, s’il se trouve au bord de la zone de collision, il sera peu ralenti et il aura un
grand y. Maintenant, a haute énergie, le flot elliptique est positif (cf. Section II1.5) et les
particules sont donc émises suivant la direction du plan de réaction (suivant I'axe z sur la
Fig.I11.8). Les particules proches de la rapidité centrale ont donc un (p,) < 0 alors qu’a grand
Y, (pz) > 0. Ce changement de signe dépend de la centralité de la collision mais surtout de
la force du flot elliptique. Il semblerait que jusqu’aux énergies du CERN, des effets comme
'interaction entre les particules produites et les nucléons spectateurs (appelée «shadowing»)
domine sur la corrélation entre les coordonnées spatiales et I'impulsion, produisant une pente
positive [50]. R. J. M. Snellings et al. ont vérifié leur modéle sur des simulations RQMD pour
une collision Au—Au & 200 AGeV pour une collision semi-centrale et ont effectivement trouvé

#Des mesures sur la polarité des photons émis ont cependant permis de déterminer explicitement le signe
de vy [45].
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Fic. II1.7 — A gauche, paramétre de flot en fonction de I’énergie de la collision, dans un modéle
hydrodynamique a trois fluides et une transition de phase du premier ordre vers un plasma
de quarks et de gluons [52]; & droite, flot dirigé en fonction de la rapidité pour une matiére
purement hadronique (HM) et avec une transition de phase vers un plasma de quarks et de

gluons (QGP) [55].

un paramétre de flot négatif.

I11.4.4 Flot des protons et des pions; convention de signe

Nous avons déja signalé plusieurs fois le fait que le signe absolu de vy ne peut étre donné
par 'expérience. En fait, la plupart des collaborations adoptent la convention de v; > 0 pour
les protons dans la région de rapidité avant. Ainsi ’étude du flot dirigé autour de I’énergie de
balance ne se fait pas par I’observation d’un changement de signe, puisque vy est pris positif
par convention, mais par la mise en évidence d’'un minimum autour de Fpar, [46]. C’est bien
la physique, i.e., les modéles théoriques qui fixent ce signe.

Le flot dirigé des pions peut aussi étre étudié car les pions sont les particules les plus
abondamment produites dans une collision ultrarelativiste. Cependant leur flot dirigé est plus
faible car il résulte de collisions sur les nucléons spectateurs ou sur les protons produits. Mais
le fait important est qu’ils ont un vy de signe opposé a celui des protons puisqu’ils diffusent
sur ces protons [57,58]. Cela a été vérifié expérimentalement & Saturne [59], ’AGS [48,49] et
au SPS [60].

1.5 La physique du flot elliptique

[11.56.1 Variation avec |'énergie de la collision

Les mesures de v9 en fonction de Fj,p, provenant de différentes collaborations, sont présen-
tées a la Fig.I11.9. A des énergies inférieures a 100 AMeV, le flot elliptique est «in-plane» : les
noyaux aprés la collision forment un systéme en rotation autour de la direction du paramétre
d’impact (cf. Fig.lll.4a). Les particules sous la force centrifuge sont donc émises dans le plan
de rotation qui est le plan de réaction. Le flot elliptique produit est alors «in-plane» et vy > 0.

Une premiére transition vers un vy négatif a été observée & une énergie notée FTRaN-.
Nous avons vu qu’a plus haute énergie, la partie répulsive de l'interaction nucléon-nucléon
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Fia. TI1.8 — Représentation schématique de la collision entre les participants du projectile
(jaunes) et de la cible (bleus), vue dans le plan de réaction [(a) et (b)] [56]. En (c), corrélation
positive entre la position et I'impulsion des particules. En (d), distribution de (z) et (p,) en
fonction de la rapidité.

domine. Seulement la présence des fragments autour de la zone de collision géne ’expansion
de cette derniére et les particules sont émises dans les régions libres de nucléons spectateurs,
1.€., perpendiculairement au plan de réaction : le flot elliptique est «out-of-plane» et vy < 0.
Cet effet de «squeeze-out» [66] est représenté a la Fig.111.10. La collaboration FOPI a mis en
évidence ce changement de signe en mesurant vy dans des collisions Au—Au pour des énergies
allant de 90 & 400 AMeV [61] : Etran ~ 100 AMeV. Comme pour vy, cette transition se fait
4 des énergies plus basses lorsque la taille du noyau augmente : ’anisotropie de la zone de
collision est plus grande pour de gros noyaux (cf. section suivante).

Enfin, pour des énergies encore plus élevées, une deuxiéme transition se produit et le
flot elliptique redevient «in-plane» [67]. Cela peut se comprendre en termes de compétition
entre deux temps caractéristiques, le temps de passage des noyaux, d’ordre 2R/, ol v est
le facteur de Lorentz, et le temps 7 que prennent les effets collectifs pour se développer. Au
SPS ou a RHIC, les noyaux subissent une contraction de Lorentz trés grande et les zones de
fragmentation ont quitté la région de la collision bien avant que les effets collectifs n’aient eu le
temps de se mettre en place. Maintenant, si la zone de collision est partiellement thermalisée,
c’est le gradient de pression qui va imposer la distribution des particules. Comme ce gradient
est plus fort le long de la direction du paramétre d’impact (cf. Fig.I11.1), les particules seront

émises préférentiellement «in-planey. Ceci est illustré a la Fig.I11.11. La transition semblerait
se faire vers 4 AGeV [64].

I11.5.2 Dépendance en centralité

Le flot elliptique a le méme comportement que le flot dirigé, a savoir qu’il s’annule pour les
collisions trés centrales et trés périphériques, en passant par un maximum pour les collisions
semi-péripheriques. Nous pouvons toutefois en dire un peu plus. A des énergies ultrarelati-
vistes, nous avons vu que la source du flot est le gradient de pression dans la zone de collision,
pourvu que le systéme soit thermalisé. Nous introduisons I’excentricité de la zone de collision
définie par

€

2 2
M (I11.10)
2 2\ :
(%) + (v")
ou z est la direction du paramétre d’impact et y un axe qui lui est perpendiculaire dans
le plan transverse. L’anisotropie dans ’espace est la cause de I’anisotropie dans I’espace des
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Fia. TI1.9 — Quelques résultats de mesures du flot elliptique en fonction de I’énergie de la
collision [44,61-65].

impulsions. Pour des sphéres dures, e = b/(2R4). Un calcul plus réaliste utiliserait une para-
métrisation de la densité nucléaire a la Woods-Saxon

Po
pa(r)= T R (I1.11)

ott R4 = 1.1AY/3, a = 0.53 fm et pg une constante de normalisation. Sauf pour les collisions
trés périphériques ot l'effet de peau du noyau devient important, € décroit linéairement avec
le nombre de participants N, cette décroissance étant plus rapide pour de gros noyaux.

Il est donc naturel de comparer € a I’excentricité dans I’espace des impulsions e,

(py) = (2) _ (P va) (I11.12)

€y = =
BERCHRRCAR

parfois confondue dans la littérature avec vy. Dans la limite hydrodynamique, i.e., pour un
systéme complétement thermalisé et pour un libre parcours moyen trés petit devant R4, la
source du flot elliptique vient uniquement de la déformation du systéme [67, 68], soit

vy o € o< (N = N,). (111.13)
En revanche, pour un systéme peu dense, vy varie plutét comme le nombre de collisions [69]

d]\f
dy

Vg X € o (N™ — Np) Ny, (111.14)

ot dN/dy est la densité de particules par unité de rapidité, approximativement proportionnelle
au nombre de participants. Une déviation de vy par rapport & la décroissance linéaire refléte

donc une thermalisation incompléte de la zone de collision®. vy représente donc un bon test de
I’équilibre thermique du systéme. La Fig.II1.12 présente le résultat de calculs hydrodynamiques

1Des corrélations non dues au flot peuvent également fortement affecter la variation de v2 en fonction de
la centralité, cf. Section XI1.9.2
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et de transport comparés aux données de STAR [70]. Celles-ci semblent favoriser les modéles
hydrodynamiques, c’est-a-dire qu’elles pourraient indiquer une thermalisation du systéeme.
Nous verrons néanmoins au Chapitre XI qu’une autre analyse, motivée par nos travaux,
semble aboutir & la conclusion opposée.

Une autre maniére de voir cet équilibre thermique est d’étudier le rapport v, /€ en fonction
de la centralité car les effets purement géométriques s’annulent entre le numérateur et le
dénominateur. Ce rapport contient donc toute la dynamique de la thermalisation du systéme.
Alors que la limite thermodynamique ne donne aucune dépendance en centralité, vy /e doit
s’annuler pour les collisions trés périphériques ot peu de collisions se produisent. Si une
transition de phase du premier ordre a lieu a partir d’une certaine centralité, vy varie moins
vite lorsqu’on augmente encore la centralité : le rapport vy /€ devrait présenter un plateau sur
I'intervalle en centralité ot une phase mixte est produite [69,71,72].
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Fiac. 111.12 — Flot elliptique en fonction du nombre de particules chargées ramené au nombre
total de particules, pour une collision Au—Au & /s = 130 AGeV. Les calculs hydrodynamiques
ont utilisé une équation d’état (EOS) purement hadronique (H) ou avec une transition de phase
du premier ordre (Q), avec différentes températures de «freeze-out». Sont aussi présentés les
résultats obtenus dans la limite de faible densité (LDL) avec 25% ou 50% de la multiplicité
venant des résonances [70].

I11.5.3 Dépendance en impulsion transverse

Le flot différentiel vy(pr) permet également de tester I’équation d’état du systéme. Des
modéles hydrodynamiques [68] montrent une dépendance trés rapidement linéaire (le compor-
tement quadratique & bas pr est visible pour le flot des protons mais pratiquement inexistant
pour les pions). Il semble que les données de STAR sont bien reproduites & bas pr mais que
les calculs hydrodynamiques surestiment le flot elliptique & grand pr [73].

Néanmoins, les modéles de transport reproduisent également les données de STAR et
ont I'avantage de saturer & haut pr [74], ce qui a été observé dans les derniéres données de
STAR [73]. Cette saturation peut s’interpréter par le fait que les collisions élastiques n’étant
pas assez nombreuses & grand pr, le flot elliptique y a plus de mal & se développer.

Enfin la saturation a haut pr voire la diminution de v, est peut-étre le signe de processus
durs comme le «jet quenching» [24].

I11.6 Conclusion

Nous avons vu que le flot contient beaucoup de physique. Il est notamment trés sensible a
I’équation d’état de la matiére qui se forme dans la zone de collision. Cependant ’analyse du
flot présente plusieurs difficultés : c’est un effet faible, de I’ordre du pourcent ; il dépend éga-
lement de "acceptance des détecteurs puisqu’il mesure I"anisotropie azimutale des particules,
qui plus est, par rapport a une direction inconnue. Il est donc nécessaire d’avoir une méthode
d’analyse aussi fine que possible pour pouvoir confirmer ou infirmer un modéle théorique.

Le point de départ de ma thése a été ’étude des anomalies que nous avons signalées
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dans les mesures de NA45 et surtout de NA49, notamment les comportements curieux de vy
et vy & la rapidité centrale et aussi bien pour des impulsions proches de zéro que pour les
grandes impulsions. Les méthodes d’analyse utilisées jusqu’alors, dites méthodes «standardy,
ne semblaient pas suffisamment précises pour reconstruire uniquement le flot et nous avions
des indications claires que des effets autres que ceux dus au flot étaient présents dans ces
résultats.

(C’est pourquoi nous présenterons dans la partie suivante les méthodes standard et nous en
ferons une critique détaillée afin de mettre en évidence leurs limitations. Enfin nous essaierons
d’apporter des éclaircissements sur les anomalies des données du CERN.
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Partie B

Critique de la méthode standard
d’analyse de flot



L’étude du flot nécessite des mesures précises et surtout fiables. Or les méthodes standard,
notamment la méthode des sous-événements, qui ont été (et sont toujours, hélas!) largement
utilisées, reposent sur I'idée forte que les corrélations azimutales & deux particules sont domi-
nées uniquement par la physique du flot. Aucune justification théorique pour une affirmation
aussi forte n’a été donnée jusqu’alors. Bien au contraire, en étudiant les choses de plus prés, il
s’avére que les corrélations non dues au flot (ou «nonflow») ne sont pas du tout négligeables.
Les méthodes standard ne semblent donc pas valides aux énergies du SPS et de RHIC.

Nous avons divisé cette partie en cinq chapitres. Le premier présente les méthodes d’ana-
lyse standard, et plus précisément, la reconstruction du flot & partir des corrélations azimutales
a deux particules. Dans les trois chapitres qui suivent, nous calculerons explicitement, avec
plus ou moins de détails, ’anisotropie azimutale produite par trois effets «nonflowy : il s’agit
des corrélations quantiques dues aux effets HBT, de la conservation de I'impulsion transverse
totale et de la désintégration de résonances. Nous montrerons notamment sur les données de
la collaboration NA49 publiées en 1998 que la prise en compte de ces effets modifie signifi-
cativement le flot obtenu par la méthode standard, justifiant a posterior: les limitations de
I’analyse standard, mises en avant dans le premier chapitre. Enfin le dernier chapitre résumera
nos résultats.
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Aprés avoir introduit la notion de flot, nous pouvons maintenant exposer les principes
des deux méthodes standard actuellement sur le marché, a savoir la méthode des événements
mixtes et la méthode des sous-événements. Nous insisterons sur cette derniére car elle est
utilisée en majorité par les collaborations expérimentales. Nous mettrons en évidence leurs
limitations face aux effets «nonflow». Enfin nous présenterons la procédure pour soustraire
ces effets de ’analyse de flot standard.
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IV.1 Principes : les corrélations a deux particules

Dans cette premiére section, nous montrerons le principe de la reconstruction du flot
a partir des corrélations azimutales & deux particules. Nous présenterons dans cette méme
section la méthode des événements mixtes car elle s’appuie directement sur les corrélations a
deux particules.

IV.1.1 Flot et moment d’ordre 2

La difficulté dans ’analyse de flot vient de sa définition méme : c’est une distribution par
rapport au plan de réaction, ¢.e., par rapport a ’angle ® p inconnu car non mesurable. [.’astuce

est d’utiliser les corrélations & deux particules, que nous appelerons également moment d’ordre
2:

// cosn(pr — ¢2) f(P1, P2) do1 doo
tn (PT1, Y1, PT2, Y2) = (cosn(pr — ¢2)) = //f( ) déy dé ’
P1, P2 1 2

ol pr;, y; et ¢; sont 'impulsion transverse, la rapidité et ’angle azimutal mesuré par rapport
au laboratoire de la particule i, et f(p1,p2) la fonction de distribution a deux particules.
Nous remplacerons parfois le cosinus par une exponentielle complexe, grace & la symétrie
par rapport au plan de réaction. Par la suite, nous utiliserons indifféremment les termes
«corrélationy», «corrélation azimutale» et «moment».

Introduisons I’angle du plan de réaction dans (IV.1) :

(1V.1)

pn (PT1, Y1, PT2, Y2) = (cosn(p1 — Pr+ Pr — ¢2))

= (cosn(¢1 — Pr) cosn(pz — Pr)) + (sinn(¢r — Pr)sinn(pz — ®r)) .
(Iv.2)

Les méthodes standard reposent sur ’hypothése trés forte que les corrélations azimutales domi-
nantes sont celles dues au flot et que toutes les autres sources de corrélation sont négligeables.
Ainsi les particules ne sont corrélées qu’au plan de réaction et la particule d’angle (¢; — ®r)
est indépendante de la particule d’angle (¢2 — ®g). On peut donc factoriser les moyennes dans
(IV.2). Le terme en sinus s’élimine par symétrie par rapport au plan de réaction. Il reste donc

tn (PT1, Y1, PT2, Y2) = (cos n(p1 — ®R)) (cos n(dy — PR))

Iv.3
= U:@(pTlayl) U;(PTQJUQ)- ( )

Pour obtenir le flot différentiel d’une seule particule, il faut d’abord intégrer la corrélation a
deux particules sur (pr1,y1, pr2, y2) € D X D pour obtenir le flot intégré

v, = £/ pin (D, D). (Iv.4)

Ensuite en intégrant (IV.3) uniquement sur la particule 2, nous obtenons le flot différentiel
de la particule 1. Enfin, en utilisant (IV.4), nous obtenons ’expression suivante pour le flot
différentiel

n Y, D

!
vn(pr,y) = :
V#n (D, D)
Notons que les domaines d’intégration au numérateur et au dénominateur peuvent étre diffé-

rents. Le flot peut donc étre reconstruit & partir de la quantité mesurable qu’est le moment
d’ordre 2.
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IV.1.2 Indétermination du signe du flot

Revenons un instant sur expression du flot, Eq.(IV.4). Une remarque importante est
a faire : & partir des corrélations a deux particules, nous n’avons accés qu’au carré de v,.
Autrement dit, son signe reste indéterminé! dans (IV.4) et (IV.5). La physique nous permet
parfois de conclure sur ce signe. Par exemple, nous avons vu & la Section I11.5 que le flot
elliptique doit étre positif aux énergies ultrarelativistes. Pour le flot dirigé, les choses sont
moins claires : conventionnellement, nous adoptons un wv; positif pour les protons dans la
région de rapidité avant (cf. Section 111.4). Ce qui importe en fait, c’est le signe relatif du flot
dirigé entre plusieurs types de particules : les A ont tendance & suivre la direction des protons
alors que les 7 et les Kt vont globalement dans la direction opposée [1,2].

IV.1.3 Meéthode des événements mixtes

Cette méthode applique directement la reconstruction présentée Section I'V.1.1 par I’étude
d’événements mixtes. Considérons deux particules d’angles azimutaux ¢, et ¢o respecti-
vement, et la variable A¢p = ¢; — ¢2. Nous construisons la distribution Peow(A¢) [resp.
Puncorr(A@)], ot 'indice «corry (resp. «uncorry) signifie que les deux particules appartiennent
(ou non) au méme événement. Le calcul de Pypcorr(A¢) se fait en tirant au hasard des par-
ticules provenant d’événements tous différents, d’ou le terme d’événements «mixtes». Nous
nous intéressons maintenant au rapport suivant? [3]

Pcorr (A¢)

C(A¢) = Puncorr(A¢) .

(1v.6)
Si nous négligeons les corrélations «nonflow» & deux particules (comme pour la méthode

standard), C'(A¢) peut étre décomposé en série de Fourier dont les coefficients sont justement
reliés aux vy, :

+oo
C(Ag)= > viend?, (IV.7)

n=—oo

Pour obtenir le flot différentiel, il suffit d’étudier la différence A¢p = 1 — po o1 ¥ est "angle
azimutal d’une particule dans une fenétre de ’espace des phases fixée et de n’intégrer que sur
’angle ¢o. Le développement en série de Fourier de C'(1) — ¢3) donne alors

“+ o0

Clh—da) = Y v]vnema? (IV.8)

n=—oo

Nous remarquons encore une fois que le flot intégré est indispensable & la reconstruction du
flot différentiel 3.

Passons maintenant a la méthode des sous-événements, utilisée bien plus souvent que la
méthode des événements mixtes, que ce soit a basse ou & haute énergie.

!Cependant I'utilisation de corrélations 4 trois particules, mélangeant deux harmoniques différentes, permet
de reconstruire le signe de 1'une des harmoniques, cf. Eq.(X.65).

?Le fait de diviser par Puncorr(Aqb) corrige les biais dus a ’acceptance du détecteur puisqu’il ne contient que
les «corrélationsy azimutales apparentes provenant d’un détecteur qui ne serait pas parfait. Cette technique,
simple & mettre en oeuvre, présente donc un avantage certain quand le détecteur ne couvre qu’une partie de
I’espace des phases, comme c’est le cas pour 'expérience PHENIX. Il n’y alors pas de correction d’acceptance
& faire sur les valeurs de flot obtenues.

®Nous pouvons en principe corréler deux particules dans la méme fenétre de I'espace des phases mais en
pratique, la statistique est trop faible pour le permettre.
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IV.2 La méthode des sous-événements

Cette deuxiéme méthode [4] ne corréle pas directement les particules deux a deux mais
utilise un outil intermédiaire, le vecteur flot. Ce dernier peut étre vu comme la somme de
la contribution azimutale de beaucoup de particules et il sert essentiellement & estimer la
direction du paramétre d’impact, soit 'angle ®p.

IV.2.1 Le vecteur flot

Pour un événement et une harmonique m donnés, nous définissons le vecteur flot comme
suit :

emem (1V.9)

M
Qm = wie™ = |Qm
J=1

ot M est le nombre de particules utilisées dans I’analyse, ¢; I’angle azimutal de la particule
J, mesuré dans le laboratoire et w; un poids qui dépend a prior: de sa rapidité et/ou de
son impulsion transverse. Nous reviendrons sur I'utilisation de poids quelconques a la Section
IV.2.4 et dans un souci de simplicité, nous poserons les poids égaux a 1 dans la suite. Nous
pouvons interpréter J,,, comme une marche aléatoire de M pas : 8’il n’y a pas de flot, (Q,,) = 0
et les fluctuations sont en v/M ; en revanche, s’il y a du flot, la marche aléatoire se fait suivant
une direction privilégiée qui est celle du plan de réaction. A ce moment-la, nous avons

FiG. IV.1 — Interprétation du vecteur flot : & gauche, pas de flot et marche aléatoire ; & droite,
flot et marche aléatoire dirigée.

Q) = Mv,,e™® = x VMe™m®m (Iv.10)

ofl nous avons introduit le paramétre y = v,,v/M qui nous sera trés utile par la suite.

La finalité du vecteur J,, est d’obtenir une estimation du plan de réaction ®g : cette
derniére correspond & ’angle ®,, que I’on appelle plan de [’événement pour le distinguer du
vrai plan de réaction. Remarquons que dans (IV.9), ®,, n’est défini qu’a 27 /m pres.

IV.2.2 Corrélations au vecteur flot

Le vecteur (), est ensuite corrélé avec une particule (que nous qualifierons de «différen-
tielle») d’angle azimutal v

)
Qul /-

La valeur moyenne se fait sur beaucoup d’événements de méme ®,, et beaucoup de particules
différentielles. Le flot ainsi calculé ne correspond pas au flot réel puisqu’il fait intervenir ®,,
et non ®p. C’est pourquoi nous labellons ce flot par «obsy» pour «observés.

veP® = (cosn(v — @,,)) = < (IV.11)
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Comme ®,, est défini & 27 /m prés, seules les harmoniques n multiples de m peuvent étre
reconstruites a partir du plan de 1’événement @,,*. Ainsi nous pouvons reconstruire toutes
les harmoniques si m = 1, et uniquement les harmoniques paires pour m = 2. L’accés a ces
harmoniques supérieures est une spécificité de la méthode des sous-événements : la méthode
des événements mixtes ne permet la reconstruction du flot différentiel v/, qu’a partir de la
méme harmonique v, cf. Eq.(IV.8).

Nous pouvons d’ores et déja noter que nous pouvons avoir deux estimations du flot ellip-
tique : en effet, vy peut étre reconstruit en choisissant n = 2 et m = 1 dans (IV.11), i.e., il
est estimé & partir de ®; (nous le noterons alors vy/1) ; ou bien nous pouvons travailler avec
n = m = 2 et vy est reconstruit & partir de @5 (et ce flot elliptique est noté v2/2). Nous
reviendrons sur ce point plus tard.

Il faut enfin étre attentif au fait que la particule différentielle a été a prior: utilisée dans le
calcul de @,,,. Si ’on ne prend garde, des autocorrélations triviales se produiront. Il convient
donc de retrancher la contribution de la particule différentielle au vecteur ¢J,, avant de la
corréler avec ce dernier.

IV.2.3 Résolution du plan de I'événement

Le flot reconstruit précédemment, Eq.(IV.11), est un flot observé. Cependant, en faisant
le méme raisonnement qu’en (IV.3), i.e., en ne tenant compte que des corrélations au plan de
réaction, la vraie valeur de v, est donnée par

,Uobs vobs

o= (cos n((I;:n — ®R)) - (cos;LzA(I))7 (1v.12)

otl le facteur (cos nA®) est appelé résolution du plan de I’événement®. Il représente ’erreur
entre le plan de réaction et son estimation, le plan de I’événement. Eq.(IV.12) est analogue
a (IV.5) puisque nous divisons une quantité mesurée (v3® ou y,,) par une référence au plan
de réaction (la résolution du plan de I’événement ou le flot intégré v,,). La derniére étape de
la méthode standard est de calculer cette résolution pour corriger le flot observé et obtenir le
vrai flot v,.

Par le théoréme central limite, nous pouvons considérer que le vecteur (J,, a une distri-

bution gaussienne autour de la valeur moyenne (Q,,) = Mv,, e™®% et une dispersion o

P dP
dP?Qm  |Qm|d|Qm|dAD

e <_ Qm = (@) " <Qm>|2> (IV.13)

To? o

_ %exp (_ Q2+ [ (@) [2 = 21O (@) | cosnAq>> |

o o?

Le calcul de la résolution (cos nA®)) se fait en intégrant sur |@Q,,| et AP [5] :

2 2
osna®) = el 1oy () 4 12 ()| (V-14)

2

I, est la premiére fonction de Bessel modifiée d’ordre p; x = (@, cos A®) /o est le paramétre
de résolution et correspond au y introduit dans (IV.10). Il traduit en fait la compétition entre

*Nous présenterons néanmoins un moyen de reconstruire le flot dirigé & partir du flot elliptique, cf. Section
X.6.2, ce qui n’est pas possible avec les méthodes standard.
®Le flot reconstruit est parfois noté vy, /m Pour signifier que ’harmonique n est reconstruite grace au vecteur

Qm [6].
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le flot et les fluctuations statistiques. Nous retrouvons son expression en fonction du flot dans
le cas d’une marche aléatoire dirigée de M pas, puisque nous avons o ~ /M et (Qm) ~ Muvy,,
soit y ~ v/ Mu,,.

Le calcul de la résolution passe donc par la détermination de ce paramétre y. Deux tech-
niques sont possibles mais elles se basent toutes les deux sur 'utilisation de sous-événements :
un événement est divisé aléatoirement en deux sous-ensembles a et b de multiplicité égale
a M/2 et l'on construit un vecteur flot pour chacun d’eux, Q2 et Q° , donnant deux plans
d’événement ®2 et ®° . Ces deux vecteurs sont également gaussiens. La méthode la plus
utilisée pour extraire y est la suivante [6] : en raisonnant encore une fois comme pour (IV.3),
nous pouvons écrire

m

(cosnAD®?) = (cosn(P), — PR)) = \/<cos n(®g, — ®b)). (IV.15)

La résolution de ce sous-événement est injectée dans (IV.14) afin de déterminer le paramétre
de résolution correspondant y,. Enfin ce dernier est relié au y de I’événement entier par

X = XaV?2, (IV.16)

car (Q%) = (Q) /2 et a2 = 02 /2. La résolution pour I’événement entier, (cos nA®), s’obtient
finalement en utilisant de nouveau Eq.(1V.14).

La deuxiéme méthode repose sur la distribution de I’angle |®2, — ®? | et la fraction d’évé-
nements tels que cet angle soit plus grand que 7 /2 est reliée au paramétre x, par |7]

N(|®z —®|>7m/2) 1 _. 1

j\ft . = 56_X‘1 = 56_X2/2. (IVl?)

Nous déduisons x de Eq.(IV.17) puis (cosnA®) de Eq.(IV.14).

IV.2.4 Utilisation de poids quelconques

Il est courant d’introduire une pondération des particules dans I’analyse de flot dont le but
premier est d’obtenir des valeurs de flot plus élevées. Dans la méthode des sous-événements,
elle se fait au niveau du calcul du vecteur (IV.9). Ainsi la valeur moyenne de Q,,, reliée a v,,,
s’écrit

(@Qm) = MV €%, (IV.18)
équation comparable & (IV.10). Nous avons introduit ici une nouvelle notation, V,,, définie par
V, = <w ein<¢—¢R)> , (1V.19)

i.e., Vo, représente un flot pondéré. Or le flot est une grandeur sans dimension. Il convient
donc de donner une définition pour le flot lui-méme. Nous avons adopté la suivante

(IV.20)

Nous expliquerons dans un instant pourquoi la normalisation a été choisie égale a y/(w?) et
non simplement égale & (w).

L’utilisation de poids appropriés permet d’obtenir un signal de flot plus important dans
(IV.18). Le poids idéal serait le flot lui-méme, v} (pr,y). Cela peut se comprendre par le fait
que nous donnons ainsi plus de poids (c’est le cas de le dire!) aux particules qui produisent le
plus de flot. Mais nous ne connaissons pas le flot différentiel sinon nous ne ferions pas ’analyse !
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Il y a donc a priori une itération a faire dans ’analyse de flot : une premiére reconstruction
doit se faire avec des poids raisonnables ; ensuite le flot différentiel obtenu est utilisé & nouveau
comme poids dans une deuxiéme analyse plus fine.

Différents poids pour le flot dirigé ont été utilisés dans I’analyse de flot. Comme vy (y) est
impaire par rapport a la rapidité centrale yowm, il est naturel de choisir une fonction qui le sera
également. Nous pouvons prendre w = y — ycym ou plus simplement w = signe(y — youm) avec
ou sans saut a la rapidité centrale. Quant a la dépendance en pr, elle est souvent prise égale a
1. Nous pourrions utiliser un poids linéaire en pr car nous nous attendons & un comportement
de ce type & bas pr (cf. Section 111.2.1). Cependant, il semblerait que v; ait une dépendance
en pr non monotone. Il est donc plus raisonnable d’utiliser simplement w = y — ycm dans une
premiére analyse. Il est alors clair que nous ne pouvons pas normaliser le flot pondéré par (w)
dans (IV.20) puisque ce dernier pourrait étre nul!

Pour le flot elliptique, les poids sont en général indépendants de la rapidité puisque v (y*)
est une fonction paire. La dépendance en pr peut étre soit quadratique soit linéaire. En
effet, d’apreés la Section II1.2.1, a bas pr, nous devons avoir vy o p4. Pourtant il semblerait
que vy(pr) soit plutdt linéaire & haute énergie. Un choix raisonnable serait de prendre w =
\/ P4+ P& — po, ot pg >~ 100 MeV car ce poids est quadratique & bas pr et linéaire a haut pr.

Nous verrons dans les Sections XI.7 et XIL.5 que les poids sont également utiles pour
des raisons autres que l’augmentation de la valeur du flot obtenue car ils permettent aussi
d’éliminer des effets indésirables.

Dans la section suivante, nous commenterons les premiers résultats de flot au SPS, obtenus
par la collaboration NA49 en 1998. Signalons que la méthode employée a été celle des sous-
événements et que des poids unités ont été utilisés.

IV.3 Limitation des méthodes standard : effets «nonflow»

En résumé, les méthodes standard se basent sur la factorisation du moment d’ordre 2,
Eq.(IV.3) : les corrélations & deux particules non dues au flot y sont purement et simplement
négligées. Nous allons pourtant voir que leur ordre de grandeur est comparable au flot et que
I’existence de ces effets limite fortement les méthodes standard.

IV.3.1 Ordre de grandeur des corrélations «nonflow»

Pour estimer ’ordre de grandeur des corrélations & deux particules non dues au flot, nous
nous placons dans le repére ou la direction du plan de réaction est I'axe des z. Autrement
dit, nous pouvons poser ®r = 0. Dans ce repére, 'information sur le flot, z.e., la corrélation
au plan de réaction, est entiérement contenue dans la fonction de distribution & une particule
f(p) que nous avons introduite en (I11.1). En effet, rappelons la définition du flot intégré sur
un certain domaine de ’espace des phases, Eq.(111.55),

L / ¢ [(p) d°p
= () = T7(p) &p

(IV.21)

En revanche, les corrélations a deux particules du type <em(¢1_¢2)> font intervenir la
fonction de distribution & deux particules. Celle-ci se décompose de maniére générale sous la
forme

dN

For B, — | P1:P2) = [(P1)/(P2) + [e(p1,P2)- (1V.22)
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ot f.(p1, p2) désigne la partie dite «connexe» de la fonction de distribution a deux particules.
Comme les fonctions de distribution doivent étre normalisées & 1, nous remarquons que

/ fe(p1,p2) °p1d’py = 0. (Iv.23)

En utilisant (IV.21) et (IV.22), nous pouvons donc écrire la corrélation & deux particules sous
la forme

<em<¢1—¢2)> = v (1) va(2) + <em<¢1—¢2)> , (1V.24)

[

oll nous avons posé

// n(é1=¢2) f, (p1,P2) °p1 d3P2

/ fP17P2 dPld P2

(IV.25)

vy, (%) désigne le flot de la particule 7. En comparant (IV.21) et (IV.24), nous voyons apparaitre
un terme supplémentaire, <em(¢1_¢2)>c, que nous qualifierons par la suite de «nonflow» et qui
résulte de la partie connexe de la fonction de distribution & deux particules. Nous reviendrons
plus en détail sur cette décomposition dans la Section X.1. Contentons-nous pour l'instant
d’estimer I'ordre de grandeur de la corrélation «nonflow» : 8%l y a N particules produites dans

la réaction, nous avons
<em<¢1—¢2)> _o(+). (1V.26)
: N

[llustrons cette assertion sur 'exemple trés simple d’un
systéme ot N particules sont produites uniquement par
paires colinéaires (donc pas de flot), schématisé Fig.IV.2.

/g La partie connexe, égale au moment d’ordre 2, est calcu-
/ lable explicitement : nous avons N choix pour la particule
\ 1 et un seul choix pour la particule 2, donc N choix pour
des paires corrélées, et nous devons diviser par le nombre
total de choix possibles, N(N — 1) :

FiG. IV.2 — Systéme ou les par- <ein(¢1—¢2)> _ <ein(¢1—¢2)>
ticules sont émises aléatoirement ¢
en paires colinéaires. — N — 1 -0 (i)
N(N-1) N-1 N/~
(Iv.27)

IV.3.2 Limitation des méthodes standard

a_ Corrélations a deux particules

La méthode standard revient a négliger le terme «nonflow» devant v2 dans (IV.24) et
réduit donc la corrélation d’ordre 2 au terme de flot. Autrement dit, la notation v, dans les
Sections 1V.1 et 1V.2 était abusive : nous désignerons dans la suite le flot reconstruit par les
méthodes standard par v5*9 et par définition, il est donné par

<em(¢1_¢2)> = <vffd)2. (Tv.28)
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Comparons maintenant le flot et les effets «nonflow» pour la collaboration NA49 au SPS.
Les valeurs des flots intégrés publiées en 1998 sont v§'d = —3.0% et v5d = 3.0% [8]. Le flot
est reconstruit en utilisant la méthode des sous-événements. Quant au nombre de particules
produites, il est de 'ordre de 2500. Evaluons maintenant 'ordre de grandeur des termes
intervenant dans (IV.24) :

(,Uztd> 2 _ 2 4 <em(¢1—¢2)>
. , c (IV.29)
9x 10~* 4% 104

Il s’avére que le terme «nonflowy est exactement du méme ordre de grandeur que le terme de
flot standard. Ainsi aux énergies du SPS, la méthode standard ne semble pas valide & cause
de ces effets «nonflowy. Ces derniers sont négligeables si

1
Uy D> ——. IV.30
"> s (1V.30)
En fait, si les corrélations «nonflow» sont & courte portée, elles ne se comportent pas comme
1/N mais plutdét comme 1/M, ot M est la multiplicité détectée. Dans ce cas, nous obtenons
une limitation encore plus drastique, & savoir

X > 1, (IV.31)

ol x a été introduit dans (IV.10). Encore une fois, le paramétre y se révéle utile car il teste
la validité d’application des méthodes standard : ’il est trés grand devant 1, les corrélations
«nonflow» sont bien négligeables et 1’utilisation des méthodes standard est justifiée. Seule-
ment, en pratique, y < 1. Les analyses standard ne sont donc pas suffisantes pour isoler le
terme de flot.

b Quid de la méthode des sous-événements ?

Dans la discussion sur les effets «nonflow», nous nous sommes limités a I’etude des cor-
rélations a deux particules. Or la méthode standard corréle une particule non pas avec une
autre particule mais avec le vecteur flot. Le signal obtenu est alors beaucoup plus fort qu'une
simple corrélation & deux particules. Nous pourrions penser naivement que les corrélations
«nonflow» sont, dans ce cas, bien plus faibles que la contribution du flot. Il n’en est cependant
rien.

Pour voir cela explicitement, étudions la corrélation <em¢ Qn> entre une particule diffé-
rentielle d’angle azimutale i et le vecteur @, et utilisons la décomposition en deux termes
du moment d’ordre 2, Eq.(IV.24) :

M
i — in(Y—g¢;)
(0.} =35 o)
=M {vfl + <em(¢1_¢2)>c } )

Ainsi, corréler une particule au vecteur revient a sommer des corrélations a deux particules.
La contamination des effets «nonflow» dans (IV.32) est exactement la méme que celle dans la
corrélation & deux particules (IV.24). Ainsi, bien que l'utilisation du vecteur donne l'illusion
d’obtenir un signal de flot plus fort par rapport aux corrélations «nonflow», ces derniéres ne
sont pas diluées (cf. Section V1.4).

Finalement, la méthode des événements mixtes et la méthode des sous-événements sont
toutes les deux basées sur les corrélations a deux particules, méme si cela apparait moins

(IV.32)
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clairement pour la deuxiéme méthode. Ce qui est certain, c’est que les effets «nonflow» inter-
viennent dans les deux analyses de la méme maniére et que la limitation (IV.30) ou (IV.31)
s’applique donc aux deux méthodes.

IV.3.3 Anomalies dans les données du CERN

De premiers indices sur ces effets «nonflow» sont d’ailleurs présents dans le flot différentiel
publié par NA49 [8], que ce soit pour la dépendance en impulsion transverse ou en rapidité,
cf. Fig.IV.3. Prenons d’abord le flot dirigé elliptique des pions en fonction de pr. Nous re-
marquons qu’il y a un «excés» de flot a bas pr. Plus précisément, nous nous attendons a un
comportement linéaire pour vy et quadratique pour vy [cf. Eq.(I11.8)] pour pr < (pr). Pour
les pions, nous avons (pr) ~ 400 MeV /c : c’est loin d’étre le cas sur les données de NA49.
C’est stirement le signe d’une pollution de corrélations a courte portée.

De plus, NA49 a adopté la convention de signe d’un v; positif pour les protons dans la
région de rapidité avant; nous devons donc avoir en principe v; < 0 pour les pions. Or a
haut pr, ce dernier devient positif et ce changement de signe & pr ~ 650 Mev/c est assez
surprenant. Encore une fois, il semblerait que des effets «nonflow» (comme la conservation de
impulsion transverse totale) entrent également en jeu a grand pr.

Quant au flot différentiel en fonction de y, il ne s’en sort pas mieux (Fig.IV.3). L’analyse
de flot n’a été faite que dans la région de rapidité avant, et les points pour y < ycm sont
obtenus par réflexion par rapport a la rapidité centrale. v; sature au-deld de y = 4.1 (la
rapidité centrale & 160 AGeV est a 2.92), ce qui a pour conséquence une chute brutale du flot
en dessous de y = 4. De méme, vq, bien que plus régulier, présente un pic autour de y = 3.6.
L’interpolation sur les points de vy, imposant que ce dernier s’annule a la rapidité centrale,
donnerait un comportement trés irrégulier. Nous pourrions tout simplement conclure que v,
ne s’annule pas en youm ! Le flot ne permet pas d’expliquer cette dépendance en y.

Enfin nous avons déja signalé que des mesures de flot jusqu’a vy, faites par la collabo-
ration NA45/CERES [9], n’étaient pas acceptables car toutes les harmoniques seraient du
méme ordre de grandeur (cf. Fig.IV.4). Ces résultats surprenants pourraient bien refléter des
corrélations «nonflow» qui n’ont pas été prises en compte dans I’analyse standard.

IV.4 Soustraction des effets «nonflow»

Les données du CERN souffrent donc d’anomalies certaines. Dans les prochains chapitres,
nous concentrerons nos efforts pour expliquer ces anomalies par des effets «<nonflow», en par-
ticulier sur le flot différentiel de NA49. La procédure que nous adopterons est la suivante.
Partant des données de flot publiées par NA49, nous reconstruisons dans un premier temps la
corrélation a deux particules. Plus exactement, si nous notons par D le domaine de ’espace
des phases utilisé par NA49, le flot intégré et le flot différentiel standard sont reliés au moment
d’ordre 2 par les Eqgs.(IV.4) et (IV.5) :

pa(D,D) = [WNA9(D)]? (IV.33)

n

Hn (pT7 Y, D) = ,USTA49 (pT7 y) U§A49(’D) . (IV34)
Nous évaluons ensuite la corrélation azimutale due & un effet «nonflow»,
af(p,p) = <ei(¢1—¢2)> , (1V.35)

pr.y.D) = (¢07)) (pry,D) (IV.36)
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1. IV.3 — Flot dirigé et elliptique des pions chargés en fonction de pr (figure du haut) et
en fonction de y (figure du bas), publié par la collaboration NA49 en 1998 [8|.
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Fic. IV.4 — Flot différentiel en fonction de la pseudo-rapidité, mesuré par CERES, jusqu’a
’harmonique 4 [9].

Dans la premiére équation, nous moyennons sur les particules d’angles ¢, et ¢9 dans tout
le domaine D, alors que dans la deuxiéme, la particule d’angle 1 est fixée dans la région de
’espace des phases (pr,y).

Enfin, pour corriger les données de NA49, nous soustrayons la corrélation «nonflow» du
moment d’ordre 2 de NA49

va = /1D, D) - 2(D,D), (IV.37)

n 3 7D - gﬂ ) 7D
Aipryy) = FnlemyP) = apry, D) (IV.38)

Un,

Notons que la prise en compte des effets «nonflowy» intervient non seulement au numérateur
mais également au dénominateur de v/, (pr,y). Ici v, et v/, (pr,y) désignent donc les vraies
valeurs du flot, exemptes des corrélations «nonflow.

IV.5 Conclusion

Aux énergies du SPS, les effets «<nonflow» ne semblent pas négligeables, que ce soit sur le
flot intégré ou sur le flot différentiel. Les méthodes standard ne semblent pas a prior: valides et
leur application ne permet pas une reconstruction du flot exempte des corrélations «nonflow».

Les chapitres suivants sont une premiére tentative pour résoudre ce probléme : nous avons
calculé la corrélation azimutale & deux particules produites par trois sources «nonflow» —
des corrélations d’origine quantique, la conservation de I"impulsion transverse totale et la
désintégration de résonances — et nous avons corrigé dans chacun des cas les données de NA49
publiées en 1998. Ces derniéres sont significativement modifiées, ce qui justifie a posteriori le
fait que les effets «nonflow» ne sont pas négligeables du tout.
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Dans ce chapitre, nous calculerons une premiére corrélation «nonflowy, a savoir les corré-
lations quantiques dues aux effets HBT. Aprés avoir introduit leur principe, nous calculerons
la corrélation azimutale & deux particules correspondante et nous corrigerons les données pu-
bliées en 1998 de la collaboration de NA49. Nous montrerons notamment que la prise en
compte de cet effet «<nonflow» réussit a expliquer ’excés de «flot» a bas pr observé sur le flot
des pions de NA49 ainsi que la mesure par CERES d’harmoniques supérieures anormalement
grandes.
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V.1 Principes

L’origine de ces corrélations est bien lointaine : HBT est un acronyme pour Hanbury-Brown
et Twiss, noms de deux astrophysiciens. Depuis, cette méthode d’interférométrie a été appli-
quée a la physique nucléaire pour déterminer la taille de sources étendues de particules [10].
Les corrélations HBT se basent sur la symétrie (ou I’antisymétrie) de la fonction d’onde des
particules détectées et sont des interférences quantiques. Par la suite nous considérerons que
ces particules sont deux pions identiques.

® D ® D1

l ]
P détecteur , P
P2 | } P2
x D2 : D2

source

F1G. V.1 — Emission de deux pions issus d’une source étendue (points Sy et S3) et détection
aux points Dy et Ds.

Pour comprendre le principe, considérons le cas simple d’une source étendue qui émet deux
pions, provenant des points 51 et S5, sous forme d’ondes planes de vecteurs d’onde respectifs
p1 et p2 (cf. Fig.V.1a). Ces deux pions sont détectés aux points D; et Dy. La fonction d’onde
pour cette configuration a est

|¢a> — eiprSlDl eiD2~S2D2 (Vl)

(on a adopté un systéme d’unités tel que ¢ = A = 1). Les deux pions étant identiques,
cette situation est indistinguable de celle représentée Fig.V.1b : le pion d’impulsion p; est
maintenant détecté en Dy et vice versa pour ’autre pion. La fonction d’onde vaut alors

|l,bb> — eip1~le2 eip2-52D1‘ (V2)

Ces deux configurations se superposent et sont a l'origine des interférences quantiques que
nous appelons effets HBT.

Revenons maintenant & la fonction de distribution a deux particules f(p1, p2), Eq.(1V.22).
Nous 'avons décomposée en un terme factorisé et un terme connexe. Nous pouvons réécrire
ce dernier sous la forme

fC(p17p2) . (V,?))
f(p1)f(p2)

C’est en effet cette quantité qui est utilisée dans les effets HBT et s’interpréte en termes de
probabilité de la fagon suivante : si P[py — Dq] représente la probabilité pour que le pion

C(p1,p2) =

d’impulsion p; soit détecté en Dy, nous avons
P [(pl — D1 et P2 — Dg) ou (p1 — D2 et P2 — Dl)]
Pp1 — Di] Plpz — Do

Etant donné que nous avons deux pions donc deux bosons identiques, la fonction d’onde
totale doit étre symétrique sous I’échange des deux pions :

1
) =%

14+C(p1,p2) = (V.4)

(1) + 1)) = % ¢ (14 cilmimpa)Si5:) (V.5)
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ott ¢ est la phase relative entre |1,) et |¢). Finalement la probabilité de détecter les deux
pions en méme temps est donnée par

(¥¥) = 1+cos[(p1 — p2) - S182], (V.6)

qui présente un terme d’interférence. Elle dépend de I'impulsion relative des deux pions et
de la distance entre les points d’oti proviennent ces deux particules : ’effet HBT est d’ordre
1 quand |p; — p2|R < 1 ot R est la distance typique d’interaction dans la source. C’est
ce qu’on appelle un rayon HBT. Pour une collision Pb—Pb & 160 AGeV semi-périphérique’,
son ordre de grandeur est R ~ 4 fm. Nous obtenons alors une corrélation importante pour
une impulsion relative de I'ordre de 1/R ~ 50 MeV /c, & comparer & I'impulsion transverse
moyenne des pions, qui est plutot de 'ordre de 400 MeV /c. Ainsi les interférences HBT sont
prédominantes pour des particules de faible impulsion relative. En étudiant ces corrélations,
nous pouvons avoir accés a la taille de la source.

V.2 Paramétrisation

Posons q = p; — p2 et K = (p1 + p2)/2, et plagons-nous dans le référentiel mobile tel
que K, = 0 («longitudinal comoving system» noté LCMS). Ainsi le vecteur K est purement
transverse. On définit alors a partir du plan trois directions (cf. Fig.V.2) : longitudinale suivant
I’axe de la collision, «out» suivant le vecteur K et «side» suivant la derniére direction. Le
vecteur q peut étre caractérisé par ses projections gy, g, et ¢, sur ces trois directions.

side "

FiGg. V.2 — Géométrie dans le plan transverse : définition des directions side, out et long.
La paramétrisation standard des corrélations quantiques est
CPT(p1,p2) = Aexp (—; RS — ¢ R; — 4i R1) , (V.7)

ol A est un paramétre entre 0 et 1, et R,, R,, R sont les rayons HBT. Ces quantités sont
déterminées expérimentalement. A priori elles dépendent de K mais nous négligerons cette
dépendance par la suite.

V.3 Ordre de grandeur des corrélations azimutales dues aux
effets HBT

Notre but est de calculer la corrélation «nonflow» & deux particules (IV.25) que sont ces
corrélations quantiques. Nous allons utiliser la paramétrisation (V.7) introduite dans la section

'Les rayons HBT varient relativement peu avec la centralité de la collision.
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précédente. Mais avant de nous lancer dans les calculs, essayons d’avoir un ordre de grandeur
de cette corrélation.

Nous avons vu que les interférences HBT ne concernent que les particules de faible im-
pulsion relative. Autrement dit, nous avons ¢ <« K et donc pri ~ pro ~ K, ainsi que
g~ K(¢1 — ¢2) ol ¢1 — ¢ est I'angle relatif entre les impulsions transverses des deux par-
ticules. Maintenant, si ces deux particules ont une impulsion transverse typique K ~ 400
MeV /¢, nous avons des corrélations HBT importantes pour

¢1— P2 < RlK ~0.1. (V.8)
Cela signifie que la fonction de corrélation est piquée autour de §¢ = ¢1 — @9 = 0, ce qui
entraine que ses premiers coefficients de Fourier sont du méme ordre de grandeur jusqu’a
I’harmonique n ~ RK ~ 10. Ceci expliquerait pourquoi CERES avait obtenu des résultats
surprenants en mesurant un vz et un vy du méme ordre de grandeur que vy et vy [28] (cf.
Section 1V.3.3), alors que nous nous attendons a ce que v,, décroisse vite pour n > 3.

Nous pouvons maintenant calculer de fagon trés naive I'ordre de grandeur des corrélations
azimutales a deux particules pour les effets HBT. Fixons une particule dans I’espace des phases
du détecteur D, d’impulsion py. Les particules qui jouent un réle pour les corrélations HBT
sont celles qui sont dans une sphére de rayon 1/R centré sur la particule fixée dans ’espace
des impulsions. L’ordre de grandeur de la corrélation HBT est alors la fraction de particules

dans D se trouvant dans la sphére précédente, soit

1
CEBT ~ 5 , (V.9)
R3(pr)” (mr) Ay

ott my = y/m? + p3 est la masse transverse et Ay lintervalle en rapidité couverte par le

détecteur. Pour la configuration de I'expérience NA49, nous avons (pr) ~ (mr) ~ 400 MeV /c
et Ay = 2. Le flot apparent résultant est, d’aprés Eq.(IV.3)
oIBT o (HBTY=1/2 | 3%, (V.10)

n

Nous avons donc a priori un effet «nonflow» du méme ordre de grandeur que le flot mesuré.
D’ailleurs nous retrouvons une corrélation & deux particules de 'ordre de 1/N ou N est le
nombre total de particules comme annoncé en (IV.26). En effet, pour un gaz de pions sans
masse a une haute température T’, I'impulsion p est d’ordre T', alors que la densité de particules
N/R? est d’ordre T?. Ainsi, nous avons

1 1
CEBT ~ RS—pB ~ V’ (Vll)

La partie suivante sera plus technique car nous allons détailler le calcul de la corrélation HBT
afin de 'appliquer au cas de NA49.

V.4 Calcul de la corrélation a deux particules

Nous allons utiliser la paramétrisation (V.7) pour évaluer la corrélation azimutale & deux
particules (IV.25) avec f.(p1,p2) = f(p1) f(p2) C'BT (p1, p2). Nous fixons la particule 1 en
(pr1,y1) et nous intégrons sur I'impulsion de la particule 2 :

CEBT (pT1, yl,D) _ fCOS n(¢1 - ¢2) f(P2) CHBT(Ph P2) dey pradprs dys (V.12)

J f(p2) do2 pradprs dys




V.4 Calcul de la corrélation a deux particules 55

Etant donné que la corrélation HBT est dominée pour p; ~ p2, nous pouvons remplacer la
fonction de distribution & une particule f(pz), lentement variable, par f(p1) puis intégrer sur
P2, ce qui est équivalent & intégrer sur le vecteur q = py — p1. La distribution & une particule
est normalisée & 1 : fD f(p)d®p = 1. Finalement, nous obtenons

BT (pr1,y1, D) =~ f(p1) /COS"(¢1 — ¢2) C'PT(py, p2) dé2 pradprs dys. (V.13)
D

Nous devons maintenant préciser les bornes d’intégration. Nous avons une relation entre ’angle

relatif ¢; — ¢ et les variables d’intégration ¢, et g¢s. Deux cas se présentent

O —si pr1 > 1/R, nous utiliserons les approxima-
Pr1 — TqS tions
99 |

Pr2 0o s ~ pri(éd1 — ¢2), (V.14a)
. — . V.14b
FiGg. V.3 — Géométrie dans le plan 1 pT1 = P12 ( )
transverse, pour le cas ou pri1 > Comme ¢ est indépendante de prq, elle varie
1/R. entre +oo. De plus, d’aprés (V.7), la corrélation
CHBT (py, py) devient négligeable lorsque ¢, > 1/R, et ¢, > 1/R,. Nous pouvons donc

également étendre leurs bornes d’intégration & d+oo, pourvu que la particule 1 ne se
trouve pas trop prés du bord du domaine D, i.e., & un intervalle ~ 1/R, s ~ 50 GeV /c
en pr et ~ 1/Rrmy ~ 0.3 en y du bord.

— si pr1 ~ 1/R, en supposant que R; ~ R, = R, ce qui est le cas expérimentalement [11],
nous avons

0 + a2 = pr1 + o — 2p11pT2 CO8(P2 — 1), (V.15)

Quant a la derniére variable d’intégration, elle s’écrit

qr. = mT1(Y1 — y2)- (V.16)

Nous intégrons ¢z, entre 00 mais en toute rigueur, nous avons mr1(y; — y*) < qr. < mr1(y1 —
y®) si ¥* < yo < y°. Enfin nous supposerons que les rayons HBT ne dépendent pas de mr [11].
Dans le cas ot pry > 1/R, nous injectons (V.7,V.14) dans (V.13) et nous obtenons

q _2p2_ 2p2_ 2 p2 dq qu
CEBT(pThth) ~ f(pl)/COS (n_s) Ne~ T Bi—aoRo—q R 15 prodg, ——
PT1 PT1 mry

A2 f(py) exp< n” ) (V.17)

R,RpR, mry 4p2, R?

Si nous tenons compte des bornes finies pour ¢y, il faut multiplier le résultat (V.17) par la
fonction g(mr1,y1) définie par

1
g(mr,y) = 3 Erf[Rymr(y — y*), Remr(y — yP)], (V.18)

T2
2 2
ot Erflzy, 23] = — [ e7" dx.
NG
T

Enfin dans le cas ot prq ~ 1/R, nous utilisons (V.15) au lieu de (V.14), ce qui revient a
remplacer dans Eq.(V.17) ’exponentielle par la fonction h,, (Rspr) suivante

2 ) 52 52
exp (— 15z ) =+ ) = Lo 1y () 4 1 (5 )] V9
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ot § = Rspr et I, est la premiére fonction de Bessel modifiée d’ordre p.

Avant de calculer le flot «apparent» que produiraient les effets HBT, revenons sur Eq.(V.17)
et sur l'ordre de grandeur (V.9) de la corrélation HBT & deux particules. Premiérement, & cause
de I’exponentielle, la corrélation est supprimée & bas pri. Deuxiémement, si n < R (pr) ~ 10,
elle dépend peu de n. Ses coefficients de Fourier sont donc & peu prés constants jusqu’a I’har-
monique 10, rejoignant ce qui avait été dit plus haut. Troisiémement, si nous passons outre
la dépendance en n, la racine carrée de (V.17) redonne 'ordre de grandeur de (V.10). Enfin
comme la corrélation HBT est proportionnelle au nombre de particules autour de p; dans
’espace des phases, il est normal de trouver dans (V.17) une dépendance linéaire en f(p1),
fonction de distribution de la particule 1 dans le référentiel LCMS.

Dans la section suivante, nous allons utiliser le résultat (V.17) pour calculer le flot apparent
di aux effets HBT, dans le contexte de I'expérience NA49.

V.5 «Flot» apparent créé par les corrélations HBT dans l'ex-
périence NA49

La collaboration NA49 a analysé par la méthode des sous-événements le flot des pions
chargés et le flot des protons. Les particules différentielles ont été corrélées a un vecteur flot,
ce dernier ayant été calculé & partir des pions chargés. Nous avons donc des corrélations
pion-pion et pion-proton. Seules les premiéres sont affectées par les effets HBT puisque ces
derniers ne corrélent que des particules identiques. Nous allons calculer ici le «floty apparent
que produiraient les effets HBT, pour avoir une idée de I’ordre de grandeur de cette corrélation
«nonflow». Nous utilisons pour cela les valeurs des paramétres HBT mesurés par cette méme
collaboration [11], ce qui nous assure que nous sommes dans les conditions expérimentales,
notamment vis-a-vis de I’acceptance du détecteur.

Nous venons de voir que les corrélations d’origine quantique produisent une anisotropie
azimutale. Cette derniére peut étre mal interprétée et prise comme étant du flot. C’est ce que
nous appelons le «flot» apparent. Il convient de soustraire des corrélations & deux particules
afin d’en isoler la partie qui est réellement du flot.

Nous allons raisonner comme & la Section V.1 pour reconstruire les flots intégré et diffé-
rentiel «apparents» dus aux effets HBT, Eqs.(IV.4) et (IV.5)

CEBT rT, Y, D
oiBT (D) = +,/cHBT(D, D) v (pr,y) = W. (V.20)

En procédant ainsi, nous négligeons toute contribution autre que celles dues aux effets HBT,
au méme titre que les analyses standard négligent toutes les corrélations «nonflow» en faveur
du flot. Autrement dit, nous négligeons le flot dans ce qui suit. Pour calculer les intégrales sur
D, il nous faut préciser les valeurs des différents paramétres HBT et du domaine d’intégration.
Les rayons HBT valent R, = R; = 4 fm et Ry, = 5 fm [11] pour des collisions Pb—Pb a 158
AGeV semi-périphériques et le paramétre A ~ 0.4 pour des pions [12].

Pour le calcul du flot intégré apparent [dénominateur de (V.20)], nous avons besoin d’une
paramétrisation de la fonction de distribution & une particule f(p1). Nous supposerons que
les dépendances en pr et en y se factorisent [13] :

fp) = — N AN

2nrmr dmr dy

[— (y_yCM)2
= — /T oxp LT | (V.21)

Nop 202
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Nous avons utilisé I’écriture standard pour la distribution en m7, T étant un paramétre obtenu
expérimentalement («inverse slope parametery). Pour des pions, T = 190 MeV et m = 139
MeV [13]. Nous avons également considéré la distribution en rapidité comme une gaussienne
de valeur moyenne la rapidité centrale ycu et de dispersion o. Dans les calculs qui suivent,
nous avons utilisé la valeur de 0 = 1.4 [13].

Enfin nous devons définir le domaine d’intégration D = [y?, y°] x [p%, p&] pour calculer le
facteur de normalisation Np qui représente le nombre de particules détectées dans le domaine
D. Les fenétres en pr et en y utilisées par NA49 sont assez subtiles : en effet, le domaine
d’intégration est non seulement différent suivant la parité de I’harmonique reconstruite, mais
également entre le flot intégré et le flot différentiel. Autrement dit, pour le flot intégré, on
corréle deux pions qui appartiennent tous les deux au méme domaine D ; alors que pour le
flot différentiel, on corréle une particule 2 appartenant a D avec une particule 1 dans un
domaine D' = [y, y*"] x [/p%l, p'%/] avec en général D' C D. La raison pour cela est la suivante :
on utilise le plus de particules possible pour la résolution du plan de réaction (ou pour le
flot intégré). Ensuite les particules différentielles sont prises dans un espace des phases plus
restreint, correspondant & un domaine ou le détecteur est plus performant pour I’identification
des particules. Enfin les résultats sont présentés sous forme de flot simplement différentiel,
i.e., v, (pr) ou v, (y). Le flot doublement différentiel est donc intégré par rapport a I'une de
ses deux variables dans le domaine D’. La Table V.1 résume les différents domaines utilisés
par NA49.

Flot dirigé

vw(P,P) | w(pr) | v1(y)
0.05 < pr < 0.6 0.05 < pr < 0.35
4<y<6 4 <y<h

Flot elliptique
va(D,P) | walpr) | v2(y)
0.05 < pr <20 0.05 < pr <0.35
3.5 <y<h 4<y<h

TAB. V.1 — Domaines d’intégration D et D’ de la collaboration NA49, intervenant dans le
calcul du flot dirigé et elliptique, pr étant exprimée en GeV /c et y la rapidité dans le référentiel
du laboratoire .

Pour un domaine d’intégration donné, nous avons

mb, yP )
Np = /e_mT/T 2rmrt dmr /exp —w dy
202
m% y2
_ T + m% T + m]% T a ;b
= 271'T< ey s o gErf[t 7], (V.22)

oll maT’b = 1/m?2 -|_paT’b et t = % Enfin, d’aprés [8], les pions représentent 85% des
particules détectées dans D, la moitié étant des 7+ et I’autre, des 7=. Comme nous devons

corréler des particules identiques, disons des 7%, la fonction de distribution & une particule
doit étre multipliée par 0.85 et les corrélations a deux particules par 0.5.
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Le «floty intégré da aux effets HBT est donné par

[vHBT(D)]? = HBT(D, D)
_ Jp 0.5 (pr, y, D) O.85f(p) e

Jo £

0.5 (0.85) ’\”3/2 h, (R.pp) d°
=05 RRLR/mT g(mr, ) ha(Rupr) &°p

(0.85)2Am3/2 e—QmT/T
"~ 2N} R,RLR J o mr

o~ (y—<y>)?/o? g(mr,y) hn(Rspr) 2emrdmrdy

. (085)2)\75/2 —ma /T _mb /T ag N a b
—WT(G T — € T )5\/}E1f|:t\/§7t\/§:|

(V.23)

En utilisant les domaines D de la Table V.1, nous obtenons les valeurs des flots intégrés
résumés dans la Table V.2, calculées jusqu’a I’harmonique 6. Les valeurs de NA49 [14] sont
également incluses. Comme annoncé plus haut, non seulement la corrélation HBT produit un
flot apparent du méme ordre de grandeur que le flot lui-méme, mais aussi des harmoniques
supérieures du méme ordre de grandeur que vy et vs.

| |U7IEIBI| | U7l:IA49 |
n=1]15%% | —3.0+0.1% |
n=3| 1.39%
n=>5| 1.17%
n=2]121%| 3.0+01% |
n=4|0.97%
n="6]081%

TAB. V.2 — Valeurs du «flot» intégré di aux effets HBT, comparées a celles de NA49 obtenues
par la méthode standard.

Le flot simplement différentiel est obtenu en intégrant (V.20) sur pr ou sur y. Commengons
par le flot en fonction de I'impulsion transverse :

bl
dN
HBT _ 1 f;/ 0.5 CHBT(Z?T y79)0.85@dy
= ) ;
n f , dy
2
0.85 A\r/2 fyya/ dy e=(=<v>)"17* g(mr y) : e—mr/T

- n sPT

~ 2Np R,RR, olBT(D) [ dy emtom<u>) 207

(V.24)
Les Figures V.4 représentent les six premiéres harmoniques UHBT(pT). Les domaines d’inté-
gration sont ceux de la Table V.1. Nous remarquons que le flot apparent présente un pic bien
prononcé a bas pr, essentiellement dii au facteur 1/mr dans la corrélation (V.17). Ceci était
prévisible puisque les effets HBT corrélent des particules de faible impulsion relative. Nous
remarquons également que v2BT (pr) s’annule rapidement, au-dela de (pr), a cause de la pro-
portionnalité & la fonction de distribution f(p). Enfin la dépendance en n, surtout visible a
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n pair

© o o o ©

an

0 200 400 600 800
pr  (MeV)

F1G. V.4 — Dépendance en pr du flot apparent produit par les corrélations quantiques vHBT.

Haut : harmoniques impaires (n = 1, trait plein; n = 3, tirets; n = 5, pointillés). Bas :
hamoniques paires (n = 2, trait plein; n = 4, tirets; n = 6, pointillés).

bas pr, n’est pas franche, comme nous pouvions nous en douter au vue des valeurs intégrées
ci-dessus : & partir de (pr) /2 ~ 200 MeV, les courbes sont confondues.

Pour le flot différentiel en fonction de la rapidité, le calcul est analogue a (V.24) en intégrant
sur y au lieu de py :

mb/
Joro5 BT (pr,y, D) 0.85 % dmy
mr

1
HBT, \ —
v () = BT ]
vIBT(D mb AN
( ) fmaf me me
’mb, —2m
0.85 A73/2 fwaq; dmre 2mr /T g(mT7 y) hn(RspT) (y—<y>)? /202
- . bT —_ — a
~ 2Np R,RyR, vIBT(D) y e

fmf dmp mpe—mr/T
mr
(V.25)

Sur les Figures V.5, nous présentons le résultat du calcul pour les deux premiéres harmo-

niques. Notons que UEBT(y) est non nul exactement sur les intervalles en y qui ont été utilisés

dans I"analyse de NA49.

V.6 Correction des données de NA49 de 1998

Les résultats précédents vont maintenant nous servir a corriger le flot des pions publié
par NA49 en 1998 [8]. La procédure de soustraction des effets «nonflow» a été présentée a la
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m‘w

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
y

HBT

Fia. V.5 — Dépendance en y du flot apparent produit par les corrélations quantiques v, "~ " .

Haut : n =1, bas: n = 2.
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Section IV .4 : le flot intégré est donné par (IV.33) et (IV.37), ot nous exprimons la corrélation

HBT calculé a la section précédente suivant Eq.(V.20),

nonflow en termes de v,

v = [BNA9(D)]? - [FBT(D)]’. (V.26)

n n

Aprés soustraction, nous trouvons les valeurs vy = —2.5% et vy, = 2.6%, a comparer a
oA (D) = —3.0 £ 0.1% et vYA49(D) = 3.0 £ 0.1%, qui sont donc corrigées de plus de
10%.

De méme, le flot différentiel est donné par Eqs.(IV.34) et (IV.38) ot la corrélation «non-
flow» est exprimée au moyen de (V.20)

o (ppay) = T (D) e pr,y) = 0P (D) i (). (v.27)
o (o) - e o))

Les figures suivantes présentent nos résultats [15]. Nous avons déja remarqué les anomalies
sur le flot différentiel a la Section 1V.3. Commencons d’abord par v, (pr), Figs.V.6. Aprés
soustraction, les valeurs du flot sont significativement modifiées et v, (pr) a un comportement
beaucoup plus régulier : les «bossesy a bas pr qui avaient été observées provenaient en majorité
de la corrélation HBT, ce qui est normal puisque nous avons vu que UEBT(pT) présente un
pic a bas pr.

Pour ce qui concerne la dépendance en rapidité, Figs.V.6, U§A49(y) présente des sauts
exactement aux limites de la fenétre en y utilisée pour la résolution du plan de I’événement
(4-6 et 3.5-5 pour vy et vy respectivement), ce qui, encore une fois, n’était pas explicable en
termes de flot. Or c’est justement sur ces intervalles en rapidité qu’agissent les corrélations
HBT (cf. Figs.V.5). Les données corrigées ne présentent plus ces variations brusques au bord
de l'intervalle en rapidité utilisé.

V.7 Conclusion

Nous avons calculé en détail une corrélation «nonflow», la corrélation quantique due aux
effets HBT, en utilisant comme contexte les coupures expérimentales en pr et en y de la
collaboration NA49. Nous avons ensuite corrigé leurs données de flot en faisant une soustrac-
tion explicite non pas au niveau du flot lui-méme mais au niveau de la corrélation & deux
particules. Nous avons montré que la corrélation HBT produit un effet qui était interprété
comme du flot, notamment a bas pr. Le flot différentiel, aprés correction, est significativement
modifié. Elle pollue également les harmoniques supérieures (n > 3) car elle dépend faiblement
de n. Cette corrélation «nonflow» a courte portée résout a elle seule nombre des anomalies que
nous avions listées & la Section 1V.3.3. Finalement, sur cet exemple, il est clair que négliger
les corrélations «nonflow» dans les méthodes d’analyse standard n’est pas justifié.

Dans le chapitre suivant, nous explorerons une autre corrélation «nonflowy, la conservation
de 'impulsion transverse totale.
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F1G. V.6 — Flot des pions pour une collision Pb—Pb a 158 AGeV, en fonction de pr. Haut, flot
dirigé ; bas, flot elliptique. En pointillés gris, données publiées par NA49 en 1998 [8]. En trait
plein, données corrigées de la corrélation HBT. Pour plus de clarté, les barres expérimentales
ne sont représentées que sur les données corrigées. Les courbes en tirets sur le graphe du haut
et le graphe du bas sont des fonctions linéaire et quadratique respectivement.
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3.5 4 4.5 5

FiGg. V.7 — Flot des pions pour une collision Pb-Pb a 158 AGeV, en fonction de y. Méme
légende que pour la Figure V.6.
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CHAPITRE VI

Corrélations liées a la conservation
de |'impulsion
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Dans ce chapitre, nous étudierons la corrélation azimutale & deux particules induite par la
conservation de I'impulsion transverse totale. Conserver "impulsion totale dans une collision
va de soi. Les deux noyaux qui entrent en collision ayant des impulsions paralléles & I'axe de la
collision, I"impulsion transverse totale doit en principe étre nulle. Nous verrons que la mise en
oeuvre de cette conservation est délicate car elle concerne toutes les particules produites et ces
derniéres sont rarement toutes détectées. Enfin, de la méme fagon que nous avions corrigé les
données de NA49 des corrélations quantiques, nous appliquerons nos résultats pour soustraire
la corrélation azimutale liée a la conservation de I'impulsion sur ces mémes données.
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En reprenant les notations que nous avions introduites pour la corrélation HBT, pour
deux particules d’impulsions p; et ps respectivement, leur corrélation due a la conservation
de 'impulsion transverse totale sera désignée par

/ / A1 dy - O ¢ (b, p) cosn(6 ~ o)

P ( VI.1)
pT17y17pT27y2 dN dN , ( .
/ / 161 dgy -
otl la fonction de corrélation C¥P7T est définie par
dN dN dN 5
= 1 pT : [.2
d3P1 d3P2 d3P1 d3P2 [ +C (pT“pB)] (V )

Nous allons dans un premier temps ’évaluer par un calcul approché, puis nous établirons une
expression plus rigoureuse a partir de la distribution & N particules résultant de la conservation
de I'impulsion transverse totale. Enfin nous appliquerons notre résultat pour la correction
des données de NA49. Dans tous les cas, nous considérerons que seule la conservation de
I'impulsion corréle les particules produites lors de la collision.

VI.1 Ordre de grandeur de la corrélation azimutale a deux par-
ticules

La conservation de 'impulsion transverse totale corréle les directions et les sens d’émission
dans le plan transverse. Cette corrélation «back-to-backy agit donc uniquement sur le flot
dirigé!. En effet, deux particules qui sont émises suivant une méme direction mais dans les
sens opposés produisent le méme flot elliptique mais des flots dirigés de signes opposés.

Soit N le nombre total de particules émises. La conservation de I'impulsion transverse
totale s’écrit

Nous cherchons a calculer la corrélation entre les particules 7 et j, (cos(¢; — ¢;)). Nous pouvons
considérer une quantité plus facile & déterminer, a partir de la condition (VI.3), & savoir
<pT1. pr, cos(¢; — ¢])> = <PT¢ . pT]>. En effet, nous avons

N
0={((pr, +---+Pry)*) = > (¥%,) + > (P1, - 1))
k=1

ey (VIL.4)
=N (pt) + N(N 1) (pz, - p1) -
Soit la corrélation azimutale & deux particules vaut approximativement
) cos(Q; — @; 1 2
(cos(¢; — ¢;)) =~ {pr. pr; cos(di = 6j)) (Ph) (VL5)

(pr.) (p1,) T ON-1(pp)?

Cette correction a été effectuée dans certaines analyses de flot [17,46,50] mais d’autres ne la
prennent pas en compte [8,47,49].

Faisons tout de suite quelques remarques. Contrairement & la corrélation HBT, Eq.(V1.5)
est une corrélation a deux particules négative. Regardons l'influence de la correction de cet

'Nous verrons cependant que dans le cadre de la méthode standard, elle intervient également dans le flot
elliptique via la résolution du plan de I’événement, cf. SectionVI1.4.
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effet sur le flot. Supposons que le plan de I’événement soit évalué & partir des pions, ce qui est
le cas & NA49. Le v; des pions est négatif dans la région de rapidité du projectile. De facon
analogue a la corrélation HBT s’inspirant de (IV.34), le moment d’ordre 2 s’écrit ici

1 (pr,y, D) = v1(D) v (pr,y) + ¢y P* (p1, Y, D). (VL6)

Considérons maintenant la corrélation entre un pion «différentiel» et le plan de I’événement.
La soustraction dans le moment d’ordre 2 de I'effet négatif de la conservation de "impulsion,
donnant ainsi une correction positive, tend & augmenter en valeur absolue le flot différentiel
du pion : il doit étre aprés correction plus négatif qu’avant. Le flot dirigé des pions mesuré
par NA49 est donc sous-estimé.

En revanche, effet sur les protons sera de signe contraire. En effet, nous avons vy (D) < 0
puisqu’il s’agit des pions du plan de I’événement. Nécessairement, pour avoir v} (pr,y) > 0,
le moment u;(pr,y, D) doit étre négatif. La «soustraction» de ’effet de la conservation de
I’impulsion donne un moment qui doit toujours étre négatif mais qui, en valeur absolue, sera
plus faible. Aprés correction, le flot dirigé des protons diminue, ce qui veut dire que le flot
estimé par NA49 est surestimé cette fois-ci.

Enfin notons que nous avons explicitement une corrélation «nonflow» en 1/N, comme
nous 'avions annoncé en (1V.26).

V1.2 Corrélation a deux particules due a la conservation de |I'im-
pulsion

Nous allons montrer que la conservation de 'impulsion modifie les fonctions de distribution
des particules. Aprés avoir calculé le changement induit sur la distribution & & particules pour
k quelconque, nous appliquerons notre résultat & £ = 2 et nous calculerons la corrélation a
deux particules résultante.

Considérons une collision produisant N particules et notons f(p) la fonction de distribu-
tion & une particule. Nous avons naturellement les valeurs moyennes suivantes

<PT>:/d3Pf(P)PT =0 (VI.7a)
(2) =) = %WT} (V1.7b)
(Papy) = 0 (VI.7¢)

Les axes = et y sont des axes fixes dans le plan transverse.

Nous supposons maintenant que les IV particules sont corrélées uniquement par la conser-
vation de I'impulsion transverse totale. La distribution des IV particules s’écrit alors comme le
produit des distributions de chacune de ces particules contraint par une distribution de Dirac

dN__ f(p1)...f(pN) 8’ (pTy + ...+ PTy) (VL)

d3py...d3pn N .
/Hf(Pi)d pi ¢ (pTy + -+ PTN)
=1

Le dénominateur que nous noterons C' se calcule en utilisant la transformée de Fourier de la



68 Corrélations liées a la conservation de I'impulsion

distribution de Dirac :

N
d’k k.
_ d3p; f(p; k-, Py
o= [Tavito) [ G

- [ 8 ([epsner) (VL9
= /(;1271)(2 exp [Nn (k)]

ol f(k) = [d°pf(p) e’®'PT_ Nous calculons cette derniére intégrale par la méthode du col
dans la limite M — oo. Pour cela nous développons In f(k) autour de k =0

In f(k) = In f(0) + ik - (p1) + % [— ((k-pr)?) + (k- (p1))*]

1 (VIL.10)
— __k2 2 .
7+ (pr”)
En injectant cette expression dans (VI.9), nous obtenons finalement
2w kdk NE? d(k? NE?
o (A ) [ (Y 1)
(2) 4 J Ar 4 (VL11)
— 1 ‘
TN (p7)

Nous aurions pu trouver ce résultat plus rapidement en faisant appel au théoréme central
limite. En effet, la distribution de la somme de M impulsions transverses indépendantes,
Pr= Ef\il pr,, est gaussienne :

M M
Fy(Pr) = /52 (_PT+ ZPTi) H (f(p)d®p)
=1 =1
1 P2
La déviation ¢ vaut
o? = (P%) — (Pr)’ = M(p%). (VL.13)

Nous retrouvons donc la constante de normalisation par C' = F(0).
Nous pouvons maintenant calculer la fonction de corrélation a k£ particules en intégrant
Eq.(VL8) sur les N —k particules restantes et en utilisant les distributions gaussiennes (VI1.12)

N
[ I #0:70) #on, +-++pry)

k
dN ' i=k+1
m (E f(Pz)) N
- /HdSPTif(Pi) §*(pry + -+ prN)
=1

k Fn_p (_ 2521 PTi) (VI.14)
( ”) O
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Ainsi la conservation de I'impulsion transverse totale modifie toutes les fonctions de distribu-
tion. Pour k£ = 1, nous obtenons la distribution & une particule corrigée au premier ordre en

1/1]V

dN 1 p%
Tp f(p) <1 + N N<p2T>> . (VI.15)

Notons que cette distribution est toujours normalisée & 1, comme il se doit. La distribution a
deux particules s’obtient de la méme maniére pour k = 2

dN 2 (pTit+PTs)’
s ~ 0000 (15 = PR o

La fonction de corrélation a deux particules (V1.2) s’écrit donc

2pn, "P1, _ 2p1yPr, €o8(d1 — ¢2)

NG T (S

Des résultats similaires avaient déja été obtenus dans [18]. Nous avons remplacé dans la
derniére égalité le dénominateur N <p%> par sa véritable valeur. Notons qu’au numérateur
interviennent les impulsions transverses des deux particules corrélées, ce qui est une bonne
chose puisque ce sont les particules de grand pr qui sont les plus sensibles & la conservation
de I'impulsion. Nous pouvons maintenant calculer la corrélation a deux particules en injectant
(VI.17) dans (VI.2). Or comme [ d¢ cos n¢cos ¢ = 0 pour n > 1, le seul cas non nul est pour
n =1, soit

C*PT(p1,p2) = —

(VL17)

by P pPT
C1pT(PT17y17PT27y2) - - El 22 . (V118)

(Zr%)
La conservation de "impulsion ne contribue qu’au flot dirigé, comme annoncé plus haut. Nous
pouvons comparer cette formule exacte a la corrélation approchée (VI.5) et remarquer que si
nous intégrons sur les particules 1 et 2, nous obtenons ici des dépendances en (pr) et <p2T>
inverses. Notons également que la corrélation est indépendante de la rapidité. Enfin, nous

. : Epr
retrouvons le fait que ¢;"" ~ 1/N.

V1.3 Correction des données de NA49

Pour soustraire la contribution de la conservation de I'impulsion des données de NA49,
nous devons procéder de la méme maniére que pour les effets HBT, cf. Eqgs. (V.26) et (V.27). lci
nous devons distinguer le flot des protons et le flot des pions car la conservation de "impulsion
apporte une correction négative dans le premier cas et positive dans le deuxiéme. Mais avant
de calculer précisément ces corrections, nous allons évaluer <p2T> pour les particules qui nous
intéressent, dans le cadre de I'expérience NA49.

VI.3.1 Calcul de (p%)
En utilisant la distribution exponentielle donnée en (V.21), nous obtenons
2
+3z+3
2y=or2 T T TS VL19
<pT> 1 iy ’ ( )

ol m est la masse et T' la température de la particule en question. Nous avons posé z = m/T.
Nous avons résumé leurs valeurs dans la Table VI.1. Notons que les valeurs de T" proviennent
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m (MeV) | 7 (MeV) | /(%) (MeV/c)
Tt | 140 185 477
T | 140 175 153
K* 494 215 652
KO | 294 220 663
» 939 300 083

TAB. VI.1 — Masse, température et 4 /<p%> pour les différentes particules détectées par NA49.

de ’ajustement du spectre en pr dans la région de rapidité centrale. Loin de ycnz, 'impulsion
transverse est plus faible. La valeur moyenne de p2. est donc surestimée. Le plus délicat reste
a faire : nous devons évaluer <E p2T> ou la somme porte sur toutes les particules produites,
sachant que toutes ne sont pas détectées.

VI.3.2 Calcul de (X p2)

Nous ne considérons que les pions, les kaons et les nucléons provenant du projectile ou de
la cible. Le nombre total de particules négatives émises lors d’une collision centrale & NA49 est
(h™) = 680 [19]. Par ailleurs, le rapport (K ) / (x) vaut ~ 0.09, ott (7) = 0.5[{zx+)+(77)] [20].
En négligeant les antiprotons, les 680 hadrons négatifs se répartissent approximativement en
624 7~ et 56 K~. Par la symétrie d’isospin, nous avons autant de 71 et de 7%, Grace aux
rapports (K+) / (x) ~ 0.16 et (K?) / (r) ~ 0.10, & tout K~ est associé 1.78 K+ et 1.11 K?
(et autant de K?). Enfin, si nous supposons qu’il n’y a pas de fragments dans la collision,
nous devons tenir compte des 416 nucléons provenant de la cible et du projectile. Au total,
nous avons environ 2500 particules produites réparties comme suit

N, =1872, Nk =280, Ny = 416.
En utilisant les résultats de la Table VI.1, nous obtenons
(X p}) ~ 930 GeV2. (V1.20)

Pour une collision non centrale, nous supposons que X p? est proportionnel a la multiplicité.
En d’autres termes, nous négligeons la variation de T et des rapports d’abondance des espéces
avec la centralité. Nous diviserons la valeur trouvée en (VI.20) par 2 pour une collision semi-
centrale, sachant qu’a NA49, nous avons 40% a 55% de la multiplicité totale pour une collision
semi-centrale [8].

VI.3.3 Correction du flot dirigé des protons et des pions de NA49

Pour reconstruire le flot différentiel, nous reprenons la soustraction des effets HBT dans les
données publiées de NA49, c¢f. Section V.6. Maintenant nous devons également tenir compte
de la conservation de I'impulsion transverse totale dans le moment d’ordre 2

M1 (pTz‘a Yi, pT]7 y]) - leA49 (pTz‘v yi)leA49 (PTJ 3 y])
b))
— ’Ui (me yz) ’Ui (ija y]) + 52] CIEBT(me yi7pT]7 y]) + (o] br (me yi7pT]7 y])
(VL.21)

Le symbole de Kronecker 4;; permet d’avoir une seule formule applicable pour les pions et
les protons. En effet, les corrélations quantiques n’influent que sur les corrélations entre par-
ticules identiques (ici des pions) et pas la corrélation entre un proton et un pion du plan de
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I’événement. En utilisant (VI.18), nous pouvons écrire le terme de flot comme suit

pT; PT.
vi(pr, vi) v (pry, yi) = o2 M (o, w) P (01, y5) — i e (pr, v, P, Y5) ™ p2j>
T
(VL.22)

Nous voyons explicitement que la correction de la conservation de I'impulsion est une addition
au moment d’ordre 2 car la corrélation (V1.18) est négative.

Pour le flot différentiel des protons, il y a une subtilité qui n’apparaissait pas avec les
corrélations HBT : les protons différentiels sont toujours corrélés avec des pions utilisés dans
I’estimation du plan de ’événement?. Si dans (V1.22), le proton est labellé par I'indice i et le
pion par j, nous obtenons le flot différentiel du proton en intégrant sur la particule j. Ainsi, la
reconstruction de v} (pr;, y;) requiert la connaissance du flot intégré des pions vy (D). Tout ceci
pour dire que la reconstruction du flot différentiel d’un certain type de particules ne nécessite
pas forcément le flot intégré des mémes particules. Pour étre plus explicite, nous indicerons
dans le flot intégré le domaine d’intégration par un m pour signifier que nous intégrons sur un
pion. Le flot intégré des pions s’écrit donc

5\ 1/2
(D) = ([UINM%W)]Q _ [T, + <<§§>2T’f>) , (V1.23)

ol nous avons adopté la convention d’un flot dirigé des pions négatif dans la région de rapidité
avant. Finalement, en utilisant (V1.22) et (V1.23), le flot différentiel corrigé s’écrit

o}A(D,)
(%) (DW)

viPt (Dr)
(] ('DW)

B (P1) 5
|U1(Dvr)| <E p2T
(V1.24)

NA49

vy (pryy) — O HBT

v (pTy Y)

/Ui(pT7y) = >pT

Nous avons pris soin de faire apparaitre clairement le signe de chaque terme : la correction de
la conservation de 'impulsion est donc toujours négative, que ce soit pour le flot différentiel
des protons ou des pions, a la différence que le premier est positif alors que le deuxiéme est
négatif. Nous retrouvons ici la discussion de la Section VI.1, et cela a cause du signe opposé
entre le vy des protons et le vy des pions.

Nous devons tenir compte des coupures effectuées dans ’analyse de NA49 pour le flot
dirigé des pions pr = 50 — 600 MeV /c (cf. Tab.V.1). Nous trouvons (pr)_ = 302 MeV /c. Avec
la valeur de <E p2T> trouvée en (V1.20) (que nous avons divisée par deux, les données de NA49
concernant des collisions semi-centrales), le dernier terme du membre de droite de (VI1.23)
donne une contribution au flot intégré de 1.4%, ce qui, encore une fois, n’est pas négligeable
devant le flot obtenu par NA49, & savoir v}44° = —3.0 + 0.1%. En utilisant la valeur de
vHBT = 1.59% de la Tab.V.2, nous obtenons un flot dirigé corrigé de —2.9%. Donc les effets
HBT compensent presque la conservation de 'impulsion sur le flot intégré (mais non sur le
flot différentiel ).

La Fig.VI.1 présente le flot dirigé des protons, publié par NA49 [8] et corrigé des effets HBT
et de la conservation de I'impulsion transverse totale. Nous constatons qu’aprés correction, le
flot des protons est négatif sur pratiquement tout I'intervalle en pr, ce qui est assez ennuyeux
puisqu’il est par convention positif dans la région de rapidité avant. D’ailleurs, nous pouvons
intégrer (V1.24) sur I"impulsion transverse du proton (0 < pr < 2 GeV/¢) pour trouver un

2Pour les harmoniques impaires, les protons sont tous retirés dans la mesure du possible des particules
utilisées dans le calcul du vecteur flot. Celles-ci sont donc essentiellement des pions. Ceci est motivé par le
fait que le flot dirigé des protons a un signe opposé a celui des pions. En revanche, ce changement de signe
n’existant pas pour les harmoniques paires, toutes les particules sont utilisées dans la reconstruction de vz [8].
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FiG. VI.1 — Flot dirigé vy des protons & NA49, en fonction de pr : pointillés, données expéri-
mentales ; trait plein, données corrigés de la conservation de I'impulsion transverse totale (et
des effets HBT via le flot intégré des pions).

flot dirigé intégré de —0.57%. Physiquement cela se traduirait par le fait que les protons et
les pions iraient tous dans la méme direction, ce qui n’est pas acceptable du point de vue de
la théorie. Nous avons donc l'indice qu’il existe encore d’autres effets «nonflow» a considérer,
notamment la désintégration des résonances (c¢f. Chapitre VII).

Enfin nous avons présenté le résultat de nos calculs sur le flot dirigé des pions & la Fig.VI1.2.
Rappelons que méme aprés soustraction des effets HBT, le changement de signe & grand pr
subsistait, ce qui était normal puisque les corrélations HBT n’ont une influence qu’a bas pr.
En revanche, la conservation de I'impulsion agit justement sur les particules de grand pr. Et
il est heureux de noter que la soustraction de la conservation de I'impulsion permet d’obtenir
un flot différentiel des pions négatif pour tout pr.

V1.4 Influence sur la méthode des sous-événements

Pour corriger les résultats publiés par NA49, nous avons adopté la méme technique que la
correction des effets HBT, a savoir que nous avons reconstruit la corrélation a deux particules
a partir des données de NA49, puis nous avons soustrait de cette derniére les effets HBT et /ou
la conservation de I'impulsion.

La prise en compte de la conservation de I'impulsion a été en fait récemment implémentée
directement dans la méthode des sous-événements [21]. Nous avons vu que cette derniére est
équivalente a ['utilisation des corrélations & deux particules mais elle se base en fait sur la
construction du vecteur flot. Nous devons calculer la fonction de distribution non pas entre
deux particules mais entre une particule différentielle et le vecteur flot Q défini par (IV.9). La
procédure est donc plus lourde que la correction au niveau des corrélations a deux particules
mais elle reste néanmoins similaire a celle présentée a la Section VI.2 et est détaillée dans
l’appendice A de [21]. Le fait important est que si le flot dirigé et le flot elliptique différentiels
sont reconstruits & partir du flot dirigé intégré, la conservation de I'impulsion transverse totale
influence non seulement v{ mais également v}, via la résolution du plan de I’événement [22-25].
Remarquons que ce n’est pas le cas de NA49 qui reconstruit son flot elliptique différentiel a
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FiGg. V1.2 — Flot dirigé v, des pions a NA49, en fonction de pr : pointillés, données expéri-
mentales ; tirets, soustraction des effets HBT ; trait plein, soustraction supplémentaire de la
conservation de I'impulsion transverse totale.

partir de la méme harmonique.
La correction de la conservation de I"impulsion dans la méthode des sous-événements se
résume en une grandeur f sans dimension donnée par

M
(o N (pF)’

ou (.. '>Q signifie une moyenne sur les M particules utilisées dans le calcul de Q. Si le poids w
est choisi proportionnel & pr (ce qui est raisonnable pour le calcul du flot dirigé), Eq.(V1.25)
se réduit & f ~ /M/N : elle s’interpréte donc comme la racine carrée de la fraction de
particules détectées. Cette quantité f intervient non seulement dans la corrélation entre une
particule et le vecteur flot, mais aussi dans la corrélation entre deux sous-événements et dans
la résolution du plan de I’événement (nous renvoyons a [21] pour plus de détails). Ainsi, dans
le cas ou le flot elliptique est reconstruit & partir du flot dirigé, bien que la conservation de
impulsion n’agisse pas sur (cos2(¢1 — ¢2)), elle a son mot a dire & travers la résolution du
plan de I’événement qui corrige la corrélation a deux particules observée, cf. Eq.(IV.12).

Ajoutons encore un mot a propos de I'ordre de grandeur de cet effet «nonflow» : il faut
ajouter le terme du a la conservation de I'impulsion dans (IV.12) [21]

(cos(¥p — ®@)) = vy (cos AD) + (cos(¥ — P))y, or
~ox— —2E ¥, (V1.26)
N (rt)

= (wpr)g (V1.25)

ol nous avons approximé la résolution du plan de I’événement & xy = viv M en utilisant
(IV.14), et ot nous avons utilisé Eq.(16) de [21]. L’ordre de grandeur de (V1.26) est
1
(cos(vp — ®)) ~ VM (v% + ﬁ) . (VI1.27)

Tout ceci pour dire que I'utilisation du vecteur flot ne dilue pas les effets «nonflow» a deux
particules : dans (V1.27), nous avons exactement le méme ordre de grandeur entre le terme



74 Corrélations liées a la conservation de I'impulsion

de flot et le terme «nonflow» que nous avions annoncé en (IV.24) et (IV.26), avec un facteur
multiplicatif global égal & v/ M, qui se comprend par le fait que le vecteur flot a pour norme
v/ M, puisqu’il peut s’interpréter comme une marche aléatoire de M pas.

VI.5 Conclusion

Nous avons vu que la conservation de I'impulsion produit un effet «nonflow» & deux
particules qui influence uniquement le flot dirigé (mais également le flot elliptique si celui-ci
est reconstruit & partir du flot dirigé intégré). L’effet est surtout important a grand pr.

Sa prise en compte dans les données de NA49 modifie significativement le comportement
du flot dirigé des pions et des protons a haut pr. Plus précisément, il semblerait que le vy ait
tendance a devenir positif & grand pr mais le changement de signe ne se produit plus vers
650 MeV mais bien au-deld®. Quant au v; des protons, il change radicalement de signe et
devient négatif alors qu’il est posé par convention positif dans la région de rapidité avant : il
semblerait que la conservation de I'impulsion ne serait pas le seul effet «nonflow» & entrer en
jeu dans le flot des protons.

Nous avons enfin vu que la correction de la conservation de I'impulsion transverse totale
est en principe réalisable dans ’analyse de flot mais il se base essentiellement sur I’évaluation

de <E§V p%]>, étape plus ou moins délicate suivant que le détecteur est plus ou moins parfait.

Le chapitre suivant sera consacré a la derniére corrélation «nonflow» que nous avons
étudiée : I'influence de la désintégration de résonances sur ’analyse de flot.

®Nous présenterons les derniéres analyses sur le v, des protons a 158 AGeV a la Section XII.8.2 et le
changement de signe se confirme, au-dela de 1.1 GeV/c.
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Désintégration de résonances
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La derniére corrélation «nonflow» que nous calculerons explicitement est celle produite
par la désintégration d’une résonance en deux particules. Les seules désintégrations que nous
considérerons sont les suivantes : p — 77 et A — prw. En effet beaucoup de pions viennent
de la désintégration des p et de nombreux nucléons sont excités en A lors de la collision.
Contrairement aux corrélations de Bose-Einstein qui ne corrélaient que deux pions identiques,
nous avons ici des corrélations pion—pion et proton—pion. Dans ’analyse de NA49 o les pions
sont utilisés dans ’estimation du plan de I’événement, la désintégration des p (resp. des A)
pollue le flot des pions (resp. des protons) ; si le plan de I’événement était calculé & partir des
protons, seules les A seraient & prendre en compte pour le flot des pions. Nous ménerons le
calcul dans le cas ol nous avons une source isotrope de résonances.
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VII.1 Ordre de grandeur de la corrélation a deux particules

La désintégration de ces résonances produit une anisotropie qui peut se voir dans les deux
cas limites ou la résonance est au repos et ou elle a, au contraire, une impulsion transverse
infinie. Dans le premier cas, les produits de résonances partent suivant une méme direction
mais en sens opposés : leur angle relatif vaut alors 7 et la corrélation & deux particules vaut
—1 pour la premiére harmonique et +1 pour la seconde harmonique. Dans le cas ot le p7 de la
résonance est infinie, les produits de désintégration partent au contraire dans le méme sens et
leur angle relatif est nul : vy et vy valent dans ce cas tous les deux +1. La désintégration d’une
résonance produit donc une corrélation azimutale a deux particules dont la valeur dépend du
pr de la résonance.

L’ordre de grandeur de cet effet «nonflow» est encore une fois en 1/N : le calcul est le
méme que celui que nous avions mené pour mettre en évidence I'ordre de grandeur des effets
«nonflow» dans les corrélations a deux particules, Eq.(IV.27) : si nous avons N/2 résonances
de méme pr qui se désintégrent en deux particules, la corrélation azimutale entre les deux
produits a pour ordre de grandeur N/N(N — 1) ~ 1/N.

Dans la suite, nous présenterons d’abord le calcul général de la corrélation azimutale entre
les deux produits de désintégration d’une résonance donnée puis nous ’appliquerons aux deux
cas que nous considérons afin de corriger les données de NA49.

VII.2 Deésintégration a deux corps

Soit R une résonance, de masse M et d’impulsion transverse Pr, qui se désintégre en deux
produits P et (). Leurs masses seront notées m, et m,, leurs impulsions dans le référentiel
ol la résonance est au repos p et q, et I’angle azimutal de leurs impulsionsdans le référentiel
du laboratoire ¢p et ¢g respectivement. Nous cherchons & calculer le moment d’ordre 2 créé

par cette désintégration { cosn(¢p — ¢Q)‘PT,y> étant donné cette résonance. Nous ferons

d’abord I’étude dans le référentiel ot R est au repos, puis nous ferons une transformation de
Lorentz pour nous placer dans le référentiel oti son impulsion transverse vaut Pr.

VII.2.1 Référentiel de repos de la résonance

Nous choisissons le repére suivant : z correspond a I’axe de la collision et (z, y) deux axes
perpendiculaires dans le plan transverse. La résonance étant au repos, son énergie se réduit
a sa masse M. Nous avons évidemment p = —q. Enfin la conservation de I’énergie donne
facilement ’énergie des produits de désintégration

2\42—|—m22)—m2

E, = e (VII.1a)
M2 2 .2
B, = XMy (VI1.1b)

2M

La norme des impulsions est donnée par p = ¢ = /E2 — m2. Il reste une indétermination sur

la direction de désintégration. Nous repérons I'impulsion p par les deux angles sphériques 6
et ¢ de telle sorte que

pr = psinfcoso (VII.2a)
py = psinfsin¢ (VII.2b)
p= = pcost (VII.2c)
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Nous supposerons que la désintégration se fait de maniére isotrope, i.e., que cosé et ¢ ont
des distributions plates (sur une sphére de rayon p, I’élément de surface en sphériques est

p?dcosfdg).

VIl.2.2 Transformation de Lorentz

Nous allons maintenant «booster» la résonance R suivant une direction quelconque dans le
plan transverse. Nous pouvons supposer sans perte de généralité que cette direction est ’axe z.

Nous noterons Pr (= P,) I'impulsion transverse de R. Son énergie vaut E = \/ P# + M? = My

ol nous avons introduit la masse transverse de la résonance. Nous avons alors v = M1 /M et
vB = Pr/M. Sous le boost, p et q se transforment comme suit

P, = vp:+7vBEP (VII.3a)

P, = Dy (VII1.3b)

P, = pe (VII.3¢c)

@ = —vp:+vBEQ (VII.3d)

4y = —py (V1I.3€)

. = —p. (VI1.3f)

Finalement les angles ¢p et ¢g sont donnés par

p/

¢p = signe(p..)arccos (—f) (VII.4a)
Pr
!

¢g = signe(q))arccos (q—/x> (VII.4b)
T

ou plp = /P2 —I—pgf et ¢p = q.? + ql’/Z. En intégrant sur les angles ¢ et 8 introduits dans
(VIIL.2), nous obtenons <cos n(pp — (bQ)‘PT, y> en fonction de I'impulsion transverse de la

résonance, Pr.

VII.3 Application aux désintégrations des A et des p

Les Fig.VII.1 présentent <cos n(ép — ¢q) ‘PT> pour n = 1 et n = 2 résultant de la désin-
tégration des A et des p respectivement. Nous avons présenté les corrélations en fonction de
Pr (figures de gauche). Nous les avons également intégrées par rapport & Pr en utilisant la
fonction de distribution & une particule (V.21) et représentées en fonction de la température
T intervenant dans la distribution en Pr (figures de droite). Nous n’avons pas pris en compte
la distribution en rapidité.

Si "impulsion transverse de la résonance est nulle dans le référentiel du laboratoire, nous

avons p, = —¢q, et donc ¢p = —¢q. Les corrélations valent alors
<cos(q5p — qbQ)‘PT = O> = -1 (VI1I.5a)
<C052(¢p - ¢Q)‘PT - o> =1 (VII.5b)

En revanche, si Pr > 1 dans le référentiel boosté, les impulsions de P et () sont pratiquement
colinéaires et les corrélations tendent vers 1

<cos(¢p — ¢Q)‘PT = oo> ~ <cos 2(pp — qSQ)‘PT = oo> ~ 1. (VIL6)
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fonction de 'impulsion transverse (a gauche) et en fonction de la température (a droite) de
la résonance. Désintégrations A — pm en haut et p — w173 en bas.

En admettant que la température des A est voisine de celle des protons, soit Th ~
300 MeV, d’aprés la Fig.VIIL.1, la désintégration des A a un effet important sur le flot di-
rigé (de 'ordre de 0.3) mais son influence sur le flot elliptique est plutét faible. Quant aux
p, pour une température T, ~ 270 MeV, la contribution de leur désintégration au flot est
légérement négative.

VIl.4 Correction du flot dirigé des protons de NA49

Nous allons pour la derniére fois revenir sur les données de NA49 publiées en 1998 [8]
et les corriger des effets de désintégration de résonances en soustrayant leur contribution du
moment d’ordre 2 mesuré par NA49. Le plan de I’événement étant estimé & partir des pions, les
désintégrations des p influeront sur le numérateur et le dénominateur de (IV.5). Nous notons
toutefois que d’aprés la Fig.VIIL.1 & droite, I'effet est faible et nous le négligerons par la suite.
Il nous reste donc la désintégration des A que nous devons soustraire du flot différentiel des
protons. Cette fois-ci, la correction n’apparait qu’au numérateur de (IV.5) car le dénominateur
est obtenu en intégrant le moment d’ordre 2 sur deux pions, et non sur un pion et un proton.

Nous devons donc calculer la corrélation azimutale entre un pion et un proton, quels que
soient ce pion et ce proton. Jusqu’a maintenant, nous avions calculé <cos n(¢p — ¢x) PT>,
i.€., nous nous étions donné un A d’impulsion Pr. En fait, nous devons multiplier cette
derniére corrélation par la probabilité pour que ces deux particules proviennent effectivement
d’un méme A, afin d’obtenir la corrélation entre un pion et un proton quelconques. Cette
probabilité dépend évidemment du modéle microscopique adopté. Nous allons en donner une
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estimation grossiére de fagon a pouvoir corriger les données de NA49.

En nous basant sur les simulations du modéle UrQMD [26], nous supposerons que 50%
des protons détectés proviennent des A. Nous devons aussi tenir compte du fait que NA49
ne détecte que les pions chargés. Or parmi les trois A qui se désintégrent en un proton et
un pion, seuls deux produisent un pion chargé. Nous devons donc multiplier la corrélation
par un facteur 2/3 supplémentaire. Enfin nous avons simulé la production de A ayant une
distribution en masse de Breit-Wigner autour de M = 1232 MeV avec une largeur de ' = 111
MeV, une distribution exponentielle en m7 [cf. Eq.(V.21)] avec la méme température que les
protons (7" = 300 MeV) et enfin une distribution plate en y.

Sur la Fig.VII.1 en haut a droite, la corrélation azimutale pour n = 1 est positive et
de ’ordre de 0.3, alors que l’effet pour n = 2 est pratiquement nul. Par conséquent nous ne
corrigerons que le flot dirigé des protons. Souvenons-nous qu’apreés avoir soustrait la corrélation
azimutale (négative) due a la conservation de I'impulsion transverse totale, nous avions obtenu
un vy négatif pour les protons (cf. Fig.VI.1), ce qui était génant car les pions ont également
un flot dirigé négatif. Or la corrélation azimutale résultant de la désintégration des A étant
positive, nous pouvons espérer renverser le signe de vy, ce qui est effectivement le cas. La
Fig.VII.2 présente les résultats de la simulation des A et de la corrélation azimutale entre les
protons et les pions sur le flot dirigé des protons. La désintégration des A restaure bien un

0.04 B ]
0.03} | o ]
0.02 L . = /// \\\ |

0.01 | |\

V1
o

-0.01 |

-0.02 +

-0.03 +

004 60 200 600 800 IDT10100 1200 1400 1600 1800

Fic. VIL.2 — Flot dirigé des protons intégré sur 3 < y < 6. Carrés blancs : données publiées
par NA49 ; trait plein : données corrigées de la conservation de I'impulsion transverse totale ;
carrés noirs, correction supplémentaire venant de la désintégration des A. Les barres d’erreur
sont expérimentales [8].

signe positif pour le v; des protons.

VII.5 Conclusion

La derniére corrélation «nonflow» que nous avons calculée explicitement montre encore
une fois que l'effet sur les données de NA49 n’est pas négligeable. La désintégration des p,
contaminant le flot des pions, a une influence faible. En revanche, la désintégration des A a un
effet sur le flot des protons surtout significatif & grand pr, au point d’en changer de nouveau
le signe, aprés la soustraction de la conservation de I'impulsion transverse totale.
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Le calcul que nous avons mené dépend évidemment des modéles microscopiques adoptés et
n’est pas aussi général que le calcul de la corrélation induite par la conservation de I'impulsion
par exemple. Ici, nous avons montré qu’en utilisant un certain modéle, la soustraction des effets
de désintégration de résonances peut modifier quantitativement le flot publié par NA49.

Dans le chapitre suivant, nous résumerons I’état de ’art en ce qui concerne la prise en
compte des effets «<nonflow» dans les corrélations azimutales a deux particules.



CHAPITRE VI

La prise en compte des effets
«nonflow>» dans les analyses
standard

Dans cette partie, nous avons présenté les méthodes standard, qui se basent sur la recons-
truction du flot & partir du moment d’ordre 2, et nous avons mis en évidence leurs limitations
dues a l'interférence de corrélations «nonflow» a deux particules :

) 2 2y (in(si=62))
(Un ) U?ifj( 11) 2 >“ﬂ (VIIL1)
=, — 1,

LN
o N est le nombre total de particules produites lors de la collision. La Table VIIL.1 résume
les caractéristiques des effets «nonflow» que nous avons étudiés. Nous avons explicitement
vérifié que toutes ces corrélations «nonflow» varient avec N comme 1/N.

Corrélation Harmoniques | Signe | Corrélation | Corrélation | Région en
«nonflowy» concernées Pion—Pion | Pion—Proton T, Y
quantiques (HBT) Up + oul non bas pr
n < 10 vy
Ypr vy — oul oul haut pr
Vy
Désintégration U1 + non oui haut pr
des A vy (mais ~ 0) —
Desintégration toutes — oui non haut pr
des p (mais ~ 0)

TaB. VIIL.1 — Différentes caractéristiques des corrélations dues aux effets HBT, a la conser-
vation de I'impulsion transverse totale et a la désintégration des p et des A.

Pour corriger la corrélation & deux particules de tous les effets «nonflow», nous sommes
partis des données publiées par NA49 en 1998 et nous avons d’abord reconstruit la corrélation
a deux particules correspondante. Nous avons ensuite soustrait la contribution des corrélations
«nonflowy ci-dessus. C’était la seule chose faisable & notre niveau concernant ces données. Pour
bien faire, nous devrions disposer non seulement d’une liste exhaustive de ces derniéres, mais
également de modéles microscopiques pour pouvoir les calculer. Il est évident que le résultat
que nous obtiendrions dépend du ou des modéles choisis. Citons d’ailleurs le calcul récent de
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la contribution («nonflow») des mini-jets au flot elliptique [27]. Les auteurs ont calculé dans
un modéle de saturation la corrélation a deux particules due a la production de minijets pour
la seconde harmonique, qui d’ailleurs se comporte comme I'inverse du nombre de participants.

Pour éviter ces effets «nonflowy, il faudrait en fait reprendre I’analyse a la base et travailler
dés le départ sur la corrélation a deux particules, et non sur les données de flot publiés. Par
exemple, nous avons vu que les effets HBT sont importants quand les particules corrélées
ont des impulsions proches. Ainsi en corrélant des particules appartenant & des régions de
rapidité bien distinctes, nous pouvons réduire ’effet de ces corrélations. Cependant, le fait de
couper |’espace des phases a pour conséquence de diminuer le nombre de particules corrélées
et donc d’augmenter les erreurs statistiques. Rappelons également que I’analyse de NA49 a
été faite avec des poids unité. Or I'utilisation de poids adaptés & I’harmonique étudiée (cf.
Section 1V.2.4) permettrait d’améliorer fortement ’analyse et pourrait méme éliminer certains
effets «nonflow», comme celui dii & la conservation de I'impulsion. En effet, nous savons qu’il
s’annule dans la région de rapidité centrale. Un poids symétrique par rapport & la rapidité
centrale permettrait de soustraire automatiquement cet effet «nonflow».

Enfin, une maniére d’obtenir les corrélations «nonflow» sans «faire» de calculs est d’étudier
les corrélations & deux particules pour les collisions trés centrales. En effet, le flot s’y annule
par définition. Nous pouvons donc espérer évaluer les effets «nonflow» et les soustraire au
moment d’ordre 2 lorsque 'on étudie de nouveau une collision non centrale. Seulement la
centralité d’une collision n’est pas bien maitrisée et nous ne sommes donc pas totalement strs
de pouvoir éliminer tout le flot.

Finalement, continuer de travailler au niveau des corrélations a deux particules n’est stre-
ment pas la solution. Comment étre siir d’avoir éliminé toutes les corrélations «nonflowy a
deux particules 7 Nous avons proposé un moyen plus systématique qui élimine automatique-
ment les effets «<nonflow» a deux (voire & plus) de particules. Cette technique fera I'objet de
la partie suivante et y sera longuement développée.
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Partie C

Nouvelle méthode d’analyse : les
cumulants des corrélations multiples



Dans la partie B, nous avons présenté les méthodes standard se basant sur la mesure des
corrélations a deux particules. Nous avons montré leurs limitations dues a diverses sources de
corrélations (dites «nonflow»). Nous pouvons nous affranchir de ces derniéres en considérant
des corrélations azimutales impliquant plus de deux particules (ou corrélations multiples). Plus
exactement, nous effectuerons un développement des corrélations multiples en cumulants. Ces
derniers présentent deux avantages. Le premier est que la soustraction de certaines corréla-
tions «nonflow» est faite automatiquement dans les cumulants. Par exemple, en utilisant le
cumulant d’ordre 3 ou 4, les corrélations «nonflow» a deux particules sont naturellement élimi-
nées : le flot n’est contaminé que par les corrélations «nonflow» a trois ou quatre particules, qui
sont de plusieurs ordres de grandeur plus faibles. Le deuxiéme avantage est que les imperfec-
tions du détecteur, produisant des anisotropies azimutales, sont également automatiquement
soustraites.

Cette partie s’articulera de la fagon suivante : nous exposerons dans un premier chapitre
le principe de notre nouvelle méthode et notamment la notion de développement en cumu-
lants. Puis nous présenterons la technique des fonctions génératrices qui est un moyen élégant
et pratique de calculer les cumulants & tous les ordres. Nous ferons le paralléle entre deux
méthodes similaires que nous avons proposées, |’'une se basant sur les corrélations du vecteur
flot [1] et l'autre utilisant directement les corrélations multiples [2,3]. Enfin j’ai moi-méme
appliqué notre méthode aux données de 1996 et de 2000 pour la collaboration NA49, et nous
présenterons les résultats correspondants. Cette nouvelle méthode d’analyse a également été
implémentée dans la collaboration STAR par A. Tang et, quand cela sera possible, ses résultats
seront également présentés. Tout ceci est valable pour le flot intégré, auquel nous consacre-
rons le deuxiéme chapitre, et pour le flot différentiel, présenté dans le dernier chapitre de cette
partie.
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La limitation de la méthode standard venait de la présence dans la corrélation a deux
particules de la corrélation «nonflow» qui ne pouvait pas étre négligée par rapport a la cor-
rélation due au flot. Notre idée est de séparer systématiquement les deux contributions en
étudiant les corrélations impliquant plus de deux particules.

Le but de ce chapitre est d’introduire le principe de cette méthode, dont la mise en
ceuvre pratique sera exposée dans les deux chapitres suivants. Dans une premiére section, nous
effectuerons un développement des fonctions de distribution en parties connexes dans le repére
du plan de réaction. Ce développement nous permettra d’identifier les différentes contributions
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(flot et «nonflow») aux corrélations multiples et leurs ordres de grandeur respectifs. Dans les
sections suivantes, nous nous placerons dans le repére du laboratoire, qui est le repére d’étude
en pratique, et nous définirons les cumulants des corrélations azimutales multiples. Nous
montrerons qu’ils permettent d’éliminer ordre par ordre les corrélations «nonflow» (Section
X.3) ainsi que les anisotropies azimutales liées aux imperfections du détecteur (Section X.4).
Enfin nous montrerons comment nous pouvons en déduire le flot intégré et le flot différentiel.
Nous verrons notamment que ces méthodes permettent de mesurer des valeurs de v, plus
faibles, jusqu’a l'ordre 1/N (ot N est le nombre total de particules émises), alors que les
méthodes standard ne permettent pas de descendre en-dessous de 1/\/ﬁ Cette valeur d’ordre
1/N constitue en fait une limite absolue en dessous de laquelle nous n’arriverons jamais a
reconstruire le flot!.

X.1 Décomposition dans le repére du plan de réaction

Dans tout ce chapitre, nous considérerons des collisions ayant le méme paramétre d’impact
b : les moyennes statistiques seront donc prises & b fixé. En outre, nous choisissons un repére
ol la direction du plan de réaction est ’axe des x, comme & la Section IV.3.1. L’intérét de ce
choix est que tous les événements ont exactement les mémes caractéristiques macroscopiques
(norme et direction du paramétre d’impact) et ne différent les uns par rapport aux autres
que par des fluctuations & ’échelle microscopique. Les moyennes sur les événements seront
ainsi des moyennes d’ensemble auxquelles nous pourrons appliquer des théorémes généraux
de physique statistique.

Tous les angles qui apparaissent dans cette section sont des angles mesurés par rapport au
plan de réaction. Autrement dit, nous posons ®r = 0. La fonction f(p1,...,pr) désigne la
distribution de probabilité de pq,...,px, ot p; est 'impulsion de la particule ¢, dite «fonction
de distribution a k& particules». Le but de cette section est de présenter la décomposition des
fonctions de distribution multiples en parties connexes de facon a mettre en évidence leurs
ordres de grandeur. Cette décomposition est analogue au développement en cumulants dans
la théorie des gaz réels [4] et dans la théorie des probabilités [5].

X.1.1 Décomposition des fonctions de distribution : ordres de grandeur

Nous avons vu a la Section IV.3.1 que, dans ce repére, le flot est contenu dans la fonction
de distribution & une particule f(p), ¢f. Eq.(IV.21). De plus, nous avons décomposé la fonction
de distribution & deux particules sous la forme

f(p1,p2) = f(p1)f(p2) + fe(P1, P2)- (X.1)

Le premier terme contient la corrélation de chacune des particules au plan de réaction. Quant
au deuxiéme terme, il représente la distribution connexe a deux particules et correspond & des
effets «nonflowy. C’est grace a cette décomposition que nous avons pu non seulement mettre
en évidence les limitations de la méthode standard mais également soustraire les corrélations
«nonflow» des corrélations a deux particules.

Nous allons maintenant généraliser la décomposition en parties connexes a un systéme de
N particules.

Pour la fonction de distribution & une particule, nous posons

f(p1) = fe(p1)- (X.2)

Les fonctions de distribution étant normalisées a 1, f(p1) ne dépend pas de N. En ce sens,
nous dirons qu’elle est d’ordre O(1).

1Pour N = 2500, nous obtiendrions une valeur de flot trés faible : v, = 0.04%!
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a Fonction de distribution connexe a deux particules

La décomposition de f(p1,p2) a été rappelée en (X.1). Alors que le terme factorisé est
d’ordre 1, la partie connexe est supprimée d’un facteur V. En effet, la probabilité pour que
deux particules prises au hasard soient effectivement corrélées est d’ordre 1/N. Nous avions
présenté & la Section 1V.3.1 I'exemple simple d’une source de particules émises uniquement
par paires colinéaires, nous avions calculé explicitement cette probabilité qui valait 1/(N —1).
Nous écrivons donc que

fe(p1,p2) = f(P1,P2) — f(P1)f(p2) = O (%) . (X.3)

b Fonction de distribution connexe 3 trois particules

Considérons maintenant trois particules et décomposons de maniére analogue la fonction
de distribution correspondante :

f(P17P2,P3) :fc(pl)fc(pQ)fc(PB)
+ fc(ph P2)fc(P3) + fc(ph P3)fc(P2) + fc(P27 PS)fc(Pl) (X-4)
+ fe(P1, P2, P3)-

Le premier terme dans le membre de droite est le terme non corrélé. Les trois suivants corres-
pondent au cas ou seulement deux particules sont corrélées entre elles. Enfin le dernier terme
est la fonction de distribution connexe a trois particules. Dans un systéme ou les particules
ne sont corrélées que deux & deux, cette derniére est nulle.

Pour établir I'ordre de grandeur des différents termes, considérons I’exemple d’une source
isotrope de w. Ces derniers se désintégrent suivant w — 7w, Cette désintégration génére des
corrélations a deux particules (par la conservation de I'impulsion et de ’énergie). Le terme
fe(p1, p2) fe(p3) correspond en fait & la probabilité pour que deux pions 71 et w3 proviennent
de la désintégration d’un méme w mais le troisiéme pion 73 est issu de la désintégration d’un
autre w. L’ordre de grandeur d’un tel terme est O(1/N), d’aprés (X.3).

Cette désintégration génére également une vraie corrélation & trois particules (évidem-
ment !). La probabilité pour que trois pions pris au hasard proviennent d’un méme w est
2/[(N = 1)(N — 2)]. Ainsi, la fonction de distribution connexe & trois particules est de nou-
veau supprimée d’un facteur N par rapport aux termes connexes a deux particules :

f(p1,P2,P3) = Q(’l_l + 0(%) + (’)(%)

non connexe connexe
corrélée a 2 part. a 3 part.

En utilisant les décompositions (X.3) et (X.4), nous pouvons exprimer la partie connexe &
trois particules en fonction des distributions & 1, 2 et 3 particules :

fe(P1,P2,P3) = f(P1, P2, P3)
- f(Pl)f(P27 Pa) - f(P2)f(P17 PS) - f(Ps)f(Ph P2)
+ 2f(p1) f(p2) f(P3) (X.5)

o)

Ainsi, alors que la fonction de distribution & trois particules est d’ordre 1 et contient a la fois
des corrélations a deux et a trois particules, la fonction connexe a trois particules correspond
uniquement aux vraies corrélations a trois particules et est d’un ordre 1/N? plus faible.
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c Fonctions connexes d’ordre supérieur

Plus généralement, la fonction de distribution connexe d’ordre k correspond uniquement
aux corrélations a k particules et se comporte comme N'=% alors que la fonction de distri-
bution & k particules est d’ordre 1 et contient toutes les distributions connexes impliquant &’
particules ot &’ < k. L’expression de la distribution connexe d’ordre k peut étre obtenue en
inversant ordre par ordre les distributions d’ordre k' < k, comme nous ’avons fait pour la
distribution connexe & trois particules (X.5).

X.1.2 Corrélations azimutales multiples

La décomposition des fonctions de distribution en parties connexes va nous servir a dé-
composer de méme les corrélations azimutales en parties connexes dont nous connaitrons
I’ordre de grandeur. Nous définirons d’abord ce que nous entendons exactement par corréla-
tions multiples puis nous donnerons les ordres de grandeur des corrélations connexes. Enfin
nous introduirons une représentation diagrammatique de ces corrélations.

a Définitions

Considérons la fonction de distribution & (k 4 /) particules. La corrélation azimutale cor-
respondante est définie par

// em(¢1+..-+¢k—¢k+1—~~~—¢k+l)f(p17 o 7Pk+l) d3p1 N -dSPk-H

//f(Ph coo s Prpt) dp1 . dPPrgs

<e’in(¢1 +.Fdr—dry1 —~~~—¢k+l)>

(X.6)

Nous la désignerons parfois par le terme de moment d’ordre k 4+ [. A partir de la fonction de
distribution connexe a k + [ particules, la corrélation azimutale connexe d’ordre & + [ s’écrit

// et dn—drni—m ) £ (py L prgr) Ppy L dPprg

‘ // F(P1,y - Pret) Pp1 .. dPpry

<ein(¢1 +..Fdr—dry1 —~~~—¢k+l)>

(X.7)

Dans cette section, nous poserons n = 1 afin d’alléger nos notations. Pour généraliser a
un n quelconque, il suffit de multiplier tous les angles par n.

b Ordres de grandeur des corrélations connexes

Les corrélations connexes définies en (X.7) correspondent aux sources de corrélation autres
que le flot et désignent donc les corrélations «nonflow». De maniére générale, une corréla-
tion connexe & k particules varie avec N comme N'~*. Nous verrons explicitement quelques
exemples & la Section X.1.3.

D’autre part, les systémes étudiés sont proches de I'isotropie puisque le flot, déviation
par rapport & cette isotropie, est en pratique petit (de I'ordre de quelques %). Ainsi nous
distinguerons les corrélations «isotropesy , i.e., qui ne font intervenir que des angles relatifs
et qui subsistent pour un systéme rigoureusement isotrope, des corrélations «anisotropesy,
beaucoup plus faibles pour un nombre de particules donné. Plus précisément, considérons la
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corrélation connexe a (k+[) particules, <em(¢1+"""¢’ﬂ‘¢’€+1_"'_‘z’k+l)>C ot nous avons k facteurs

et et [ facteurs e~*%s. Sous la transformation ¢ — ¢ + «, nous avons

ertoddr—drpi——drp) . gilk=Da gi(drttdr—drp1 =Pkt (X.8)

Si la source est isotrope, la moyenne sur a donne une corrélation connexe nulle lorsque k£ # [.
En présence de flot (qui décrit justement I’anisotropie de la source), elle n’est plus nulle. I
est donc naturel de la considérer comme proportionnelle au flot lui-méme. Plus précisément, a
cause du facteur e/(*=D% qui apparait dans (X.8), nous supposerons que la corrélation connexe
a (k + 1) particules est linéaire en vg_;. De plus, étant une corrélation connexe, elle a pour
ordre de grandeur est 1/N*+!=!_ Finalement nous avons I'ordre de grandeur suivant pour la

corrélation connexe & (k + [) particules

<ei(¢1+..~+¢k—¢k+1—~~~—¢k+z)>C -0 (quc]:—_ll—l) . (X.Q)
Ces termes font intervenir a la fois le flot et les corrélations «nonflow» et nous les qualifierons
de «termes d’interférence». Nous les retrouverons par la suite et nous verrons a la Section
X.3.4 qu’ils limitent la précision de notre méthode.
Nous considérerons également des corrélations mixtes faisant intervenir plusieurs harmo-
niques a la fois, telles que <ei(2¢1_¢2_¢3)>c ou <ei(2¢1_¢2)>c. En raisonnant de la méme maniére
que précédemment, ['ordre de grandeur de ces corrélations s’écrit

<ei(2¢1—¢2—¢3)>c — (9(%)7 (X.10)

<ei(2¢1—¢2)>c - (9(%) (X.11)

¢ Représentation diagrammatique

Enfin nous introduisons une représentation diagrammatique des corrélations, illustrée a la
Fig.X.1 sur ’exemple de la corrélation <ei(¢1+¢2_¢3)> et de la corrélation connexe correspon-
dante. Les particules a gauche (resp. a droite) de la barre verticale apparaissent sous forme de
facteur e'?s (resp. e_i‘ﬁﬂ) dans la corrélation azimutale. Les parties encerclées représentent les
corrélations connexes. Dans cette représentation diagrammatique, les corrélations isotropes

1 1
2| 3 2

I'1G. X.1 — Représentation diagrammatique de la corrélation <ei(¢1+¢2_¢3)> (& gauche) et de
la corrélation connexe <ei(¢1+¢2_¢3)>c (a droite).

sont celles qui font intervenir autant de points & gauche et & droite de la barre verticale.

Comme la fonction de distribution & une particule se réduit a sa partie connexe, Eq.(X.2),
lorsqu’une seule particule est encerclée, la corrélation correspondante est la corrélation de
cette particule au plan de réaction, a savoir le flot lui-méme :

<eﬂ¢1> - <eﬂ¢1>c — v (1). (X.12)

Diagrammatiquement, le flot apparaitra par des cercles bleus, correspondant aux termes qui
nous intéressent.
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Dans le cas de corrélations mélangeant plusieurs harmoniques, nous n’avons pas de repré-
sentation diagrammatique trés satisfaisante. Pour préserver la régle exposée ci-dessus permet-
tant d’identifier les corrélations isotropes, nous représentons un facteur €% par m points
étiquetés par I'indice j et entourés par des pointillés afin de garder a I'esprit que ces m points
ne sont qu’une seule et méme particule et qu’ils sont donc inséparables. La Fig.X.2 présente
I’exemple de la corrélation <ei(2¢1_¢2_¢3)>.

FiG. X.2 — Représentation diagrammatique de la corrélation <ei(2¢1_¢2_¢3)> ou la particule 1
apparait deux fois, sous forme connectée.

Pour éviter de multiplier les exemples, nous nous intéresserons dans la section suivante a
trois corrélations particuliéres, a savoir <ei(¢1_¢2)>, <ei(2¢1_¢2_¢3)> et <ei(¢1+¢2 ¢3— )> Elles
nous serviront dans I’analyse de flot puisqu’elles ne font intervenir que des angles relatifs entre
les particules émises et qu’elles sont donc indépendantes du plan de réaction ®g.

X.1.3 Quelques exemples

a_ Corrélations a deux particules

En utilisant (X.1), nous avons la décomposition de la corrélation & deux particules (que
nous avions déja maintes fois écrite auparavant)

<ez’(¢1—¢2)> _ <ei¢1>ﬂ <6_i¢2>n n <ez’(¢1—¢2)>ﬂ
e + O <%> (X.13)

La Fig.X.3 représente sa décomposition diagrammatique.

2:=0@-d®

Fic. X.3 — Décomposition diagrammatique de la corrélation <ei(¢1_¢2)> dans le repére du plan

de réaction, en un terme de flot (en bleu) et en un terme connexe (en rouge).

Reprenons ’exemple qui nous avait servi & calculer
I’ordre de grandeur de la corrélation connexe a deux parti-
cules & la Section IV.3.1, illustré & la Fig.X.4 : nous avions

considéré un systéme de IV particules émises aléatoirement

uniquement par paires colinéaires. Les avantages de cet
exemple sont d’abord qu’il n’y a pas de flot et la corré-
lation se réduit donc a sa partie connexe. Ensuite 'expo-

nentielle complexe donne toujours 1 et la corrélation se

réduit ainsi & un calcul combinatoire. Nous avions trouvé
Fra. X.4 — Particules émises aléa- [¢f. Eq.(IV.27)]

toirement par paires colinéaires.

<ei(¢l_¢2)> - N(zév— 1)~ Nl— =9 (%) ‘ (X.14)
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b Corrélation mixte a trois particules

Considérons maintenant la corrélation <ei(2¢1_¢2_¢3)>. Sa décomposition diagrammatique
est représentée & la Fig.X.5.

l 2 = @ . +
] 3 @

Fic. X.5 - Décomposition diagrammatique en termes connexes de la corrélation
<e"(2¢1_¢2_¢3)> dans le repére du plan de réaction. Les termes de flot pur sont représentés
en bleu, les termes d’interférence en magenta et le terme connexe isotrope en rouge.

Mathématiquement, elle s’écrit

(dwsrsmsn) = (e20) (o) ()
n <62i¢1> <e—i(¢2+¢3)>
o) feon ) (o) (e,

n <ei(2¢1—¢2—¢3)> _

(X.15)

[

Gréce a (X.9), son ordre de grandeur est

(0000 = uy(1) 0y (2) vr(3) + o(”N—%> + 0(%) + 0(%) (X.16)

Nous qualifierons ce type de corrélation par le terme «mixte» car, a la différence de la cor-
rélation a deux (ou a quatre) particules, cette corrélation a trois particules mélange deux
harmoniques, vy et vy. Nous reviendrons sur les avantages d’une telle corrélation.

Nous remarquons que, outre le terme de flot en v, v? (qui nous intéresse) et le terme
connexe a trois particules d’ordre O(N~2), nous avons des termes d’interférence d’ordre
O(v2?/N) et O(v}/N), qui mélangent le flot et les corrélations «nonflows.

Dans '’exemple du systéme émettant des paires colinéaires de particules, la corrélation a
trois particules est évidemment nulle : il n’y a pas de corrélation connexe & trois particules et
les termes de flot sont tous nuls.

¢ Corrélation a quatre particules

Passons maintenant a la corrélation & quatre particules et, au vu de la décomposition en
termes connexes de la corrélation a trois particules, nous nous doutons que celle & quatre
particules va comporter de nombreux termes. En effet, la Fig.X.6 en témoigne! Mathémati-



116 Principe de la méthode

quement, la corrélation a quatre particules s’écrit

<e¢(¢1+¢2—¢3—¢4)> = vy (1) v1(2) v1(3) v1(4)
+ [U1(2) vi(4) (elPr=92) ot {3e4}+{l <21+ { Lo H

< > 34
01 (3) v1(4) <e"(¢1+¢2)>c+{ ; :i H
(et

—
<
—_
~—~~

4) <ei ¢1+¢2—¢3)>C rB3ed+1edl+20 4}}
<€i(¢1+¢2—¢3—¢4)> ,

Cc

(X.17)

% 22
TSN
B MO
o e W

+ + & + +
JB oM A MMM

Ficg. X.6 — Décomposition diagrammatique en termes connexes de la corrélation & quatre
particules <ei(¢1+¢2_¢3_¢4)> dans le repére du plan de réaction. Les termes de flot pur sont en
bleu, les termes d’interférence en magenta et les termes connexes isotropes (& deux et quatre
particules) en rouge.

Dans cette décomposition, le premier terme est entiérement di au flot. Les huitieme et
neuviéme termes sont des corrélations connexes isotropes a deux particules, d’ordre 1/N. De
méme, le dernier terme correspond & la corrélation connexe isotrope a quatre particules et est
d’ordre 1/N3. Ces corrélations sont uniquement dues aux effets «nonflow». Enfin les termes
restants sont des interférences entre le flot et les corrélations «nonflowy. En utilisant "ordre de
grandeur (X.9) des corrélations connexes, nous pouvons écrire 'ordre de grandeur de chacun
des termes dans le moment d’ordre 4 :

En ne gardant que les termes dominants dans la limite ot v1,v3 < 1 et N > 1, l'interférence
avec vy est sous-dominante car vi2vy/N < v12/N et v32/N? <« 1/N2. L’ordre de grandeur
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de la corrélation a quatre particules est donc

(eilereba=ta=0)) =, (1) 0y (2) vy (3) w1 (4) + O (ilv—?) +0 (%) . (X.19)

Dans le cas d'une source isotrope, seul demeure le dernier terme en 1/N?. Nous pouvons
retrouver cet ordre de grandeur sur notre exemple de systéme produisant N particules par
paires colinéaires (cf. Fig.X.4) : parmi les N(N —1)(N —2)(N —3) quadruplets possibles, nous
avons 2N (N — 2) quadruplets corrélés. De plus, les termes de flot sont nuls. La corrélation a
quatre particules vaut donc

(brtdr—do—da)\ _ 2N (N —2) _ 1 _ 1
<e(¢S e ¢)>_N(N—1)(N—2)(N—3) (N=1)(N-3) _O<ﬁ>' (X.20)

Dans le cas d’une collision Pb—Pb au SPS, tous les termes dans la corrélation (X.19) sont
du méme ordre de grandeur. Avec v ~ 3% et N ~ 2500, ils sont de I’ordre de 10~7.

X.2 Décomposition dans le repére du laboratoire : notion de
cumulant

Dans la section précédente, nous avons décomposé en parties connexes les fonctions de
distribution des particules €mises, i.e., les distributions par rapport au repére du plan de
réaction. Or ce repére n’est pas accessible expérimentalement puisque nous ne connaissons
pas la direction ®r du plan de réaction. En pratique, nous devons travailler dans le repére
du laboratoire, avec des particules détectées. I.’angle ¢ désignera dorénavant "azimut mesuré
dans le repére du laboratoire et I’angle ¢ apparaissant dans la Section X.1 sera désormais noté
¢ — Pp.

Une moyenne sur les événements peut se calculer en deux temps : nous effectuons d’abord
une moyenne & ®p fixé, que nous noterons (...|®r). Par exemple, la corrélation a (k + 1)
particules s’écrit?

)

_ <em[(¢1—<1>R)+...+(¢k—<1>R)—(¢k+1—<I>R)—...—(¢k+z—<I>R)]> emh=0%r (X 21)

<ein(¢1 +oot o —drp1— o —bry1)

La deuxiéme étape consiste & moyenner sur ®r dont la distribution de probabilité sera toujours
supposée uniforme. Dans le cas d’un détecteur parfait, les seules corrélations non nulles seront
alors les corrélations isotropes ot k& = [, ces derniéres ne faisant intervenir que des angles
relatifs et étant donc indépendantes de ®r. En pratique, les termes avec k # [ ne traduisent
que les imperfections du détecteur.

Nous décomposerons les corrélations azimutales, mesurées dans le repére du laboratoire,
de la méme facon qu’a la Section X.1. Nous utiliserons toutefois la notation (...)) pour les
corrélations connexes dans ce repére. Ainsi nous écrirons [cf. Eq.(X.12) et (X.13)]

() = =) o
(o) = (e ey, e

etc.

Il faut cependant bien noter la différence entre la corrélation connexe dans le repére du plan
de réaction, (...)., et celle dans le repére du laboratoire, (...)). Par exemple, la corrélation

?Nous écrivons de nouveau l’indice n dans P’expression des corrélations et dans les vy,.
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a une particule <em(¢_q>R)>c correspondait au flot v, alors que <<ei”¢>> ne traduit que les
imperfections du détecteur et ne correspond pas & une corrélation d’origine physique.

Dans la suite, nous montrerons que la décomposition en cumulants permet de s’affran-
chir d’une part des corrélations «nonflow» (Section X.3) et d’autre part des imperfections du
détecteur (Section X.4).

Nous ménerons cette discussion sur les trois corrélations que nous avons étudiées dans la
Section X.1.2, & savoir <em(¢1_¢2)>, <em(2¢1_¢2_¢3)> et <em(¢1+¢2_¢3_¢4)>.

X.3 Cas d’un détecteur parfait : soustraction des effets «non-
flow»

Dans cette section, nous considérons le détecteur comme parfait. Les seuls cumulants qui
apparaitront seront donc les cumulants isotropes.

X.3.1 Cumulant d’ordre 2

Commencons par la corrélation a deux particules, <em(¢1_¢2)>. Pour un détecteur parfait,

Eq.(X.23) devient
(nte=en) = ((cnter=en). 20

En utilisant la décomposition (X.13) du moment d’ordre 2, I'ordre de grandeur du cumulant
d’ordre 2 est

<em<¢1—¢2>> = 0, (1) va(2) + O (%) , (X.25)

Le premier terme est di au flot alors que le second correspond aux autres corrélations phy-
siques, celles que nous avons appelées «nonflow». Cette décomposition est représentée dia-
grammatiquement & la Fig.X.7. Pour l'instant, la notion et I'utilité du cumulant & l'ordre 2

1 2:1[2 :@‘@+()

Fic. X.7 — Décomposition diagrammatique du moment d’ordre 2 qui se réduit au cumulant
d’ordre 2, cf. Fig.X.3.

semblent superflues. Cependant, sur la corrélation & quatre particules, ’avantage des cumu-
lants va apparaitre naturellement.

X.3.2 Cumulant d’ordre 4
a Définition

Nous pouvons reprendre la décomposition de la corrélation a quatre particules représentée
a la Fig.X.6, en remplacant les corrélations connexes (...), par (...)). Pour un détecteur
parfait, tous les termes non isotropes sont nuls : la décomposition s’en trouve grandement
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simplifiée (cf. Fig.X.8)!

(eintorso=sssn)) _ ([aintir=an) ) (intersn) 4 (cntor=o0) ((cintoueo))
+ <<em(¢1+¢2—¢3—¢4)>>
= <ein(¢1—¢3)> <ein(¢2—¢4)> + <em(¢1_¢4)> <em(¢2_¢3)> (X.26)
+ <<ei7%(¢1+¢2—¢3—¢4)>> ‘

13 _@| 3, @ry, 1|3
4 @ 4 (244 4

Fic. X.8 — Décomposition diagrammatique de la corrélation a quatre particules
<em(¢1+¢2_¢3_¢4)> en cumulants, dans le repére du laboratoire.

Nous définissons le cumulant d’ordre 4 par

<<em(¢1+¢2—¢3—¢4)>> - <em<¢1+¢z—¢s—¢4>>
_ <em(¢1—¢3)> <em(¢2—¢4)> _ <em(¢1—¢4)> <em(¢2—¢s>> . (X.27)

b Soustraction des effets «nonflowy a deux particules : exemple

Revenons sur notre exemple de paires colinéaires émises aléatoirement (cf. Fig.X.4) et
calculons le cumulant d’ordre 4. En injectant (X.14) et (X.20) dans la définition (X.27), nous
obtenons

<<em(¢1+¢2—¢3—¢4)>> _ <em(¢1+¢2—¢3—¢4)> _9 <em(¢1—¢z)>2

(V- 1)§(N —3) © (%) ' -

Le cumulant d’ordre 4 est d’ordre N3, soit d’un facteur 1/N plus petit que la corrélation &
quatre particules : le cumulant permet donc de se débarrasser de I’essentiel des corrélations

«nonflow»?.

En revanche, dans le cas opposé ot il n’y a pas de corrélations «nonflowy, seul le premier
terme subsiste dans les décompositions des moments d’ordre 2 (X.13) et 4 (X.17), et en
utilisant la définition (X.27), nous obtenons

<<em<¢1+¢2—¢3—¢4>>> = v (1) v1(2) v1(3) v1 (4). (X.29)

Maintenant si nous superposons l'ordre de grandeur (X.28) et le terme de flot (X.29),
nous voyons un progrés dans le cumulant d’ordre 4 par rapport au moment du méme ordre,
Eq.(X.19). En effet, alors que le terme de flot dans le moment d’ordre 4 [v}] est comparé & une
contribution d’ordre N =2 venant de corrélations connexes a deux, trois et quatre particules,

dans le cumulant d’ordre 4, le terme de flot [—v?

] est comparé uniquement a la corrélation

®Le cumulant d’ordre 4 ne contenant que des corrélations & quatre particules et le systéme corrélant les
particules uniquement deux a deux, le cumulant d’ordre 4 devrait en principe étre nul! En fait, nous verrons
que dans un systéme fini, il est effectivement nul & des termes correctifs d’ordre 1/N® prés.
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connexe & quatre particules qui est d’ordre N =3 ! Nous avons donc gagné un ordre de grandeur
en 1/N dans le cumulant par rapport au moment. Et cette différence est un réel progrés : par
exemple, au SPS, avec v, ~ 3% et N ~ 2500, nous avons v ~ 8 x 1077, N"2 ~ 2x 1077 et
N7 ~6x 107!

Nous allons maintenant revenir au cas général ot les deux types de corrélation (flot et
«nonflowy) sont présentes dans le cumulant d’ordre 4 et montrer le role joué par les termes
d’interférence entre le flot et les corrélations «nonflow».

¢ Termes d'interférence : réle des harmoniques supérieures

En utilisant la décomposition des corrélations a deux et a quatre particules suivant les
Figs.X.3 et X.6 dans la définition (X.27), nous obtenons la décomposition du cumulant d’ordre
4 3 la Fig.X.9. Nous notons en particulier que toutes les corrélations «nonflow» du type
<em(¢1_¢2)>c s’éliminent dans la soustraction, alors que les termes de flot subsistent. Grace a
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Fic. X.9 — Décomposition diagrammatique du cumulant d’ordre 4, soustraction explicite des
corrélations connexes isotropes a deux particules.

la Fig.X.9 et en utilisant (X.9), l'ordre de grandeur du cumulant d’ordre 4 est

<<em(¢1+¢2—¢3—¢4)>> = — v, (1) v (2) va(3) v (4) + O (%) +0 (%’f)

Pour une source isotrope, seule demeure la corrélation & quatre particules d’ordre 1/N3,
comme discuté ci-dessus. Ici, nous avons en outre divers termes d’interférence. Ces derniers
constituent des sources d’erreur pour le flot. Nous cherchons maintenant & savoir quel peut
étre le terme dominant dans (X.30).



X.3 Cas d'un détecteur parfait : soustraction des effets «nonflow» 121

1 ou v9,2/N2. De méme, le

terme en v,?/N? est inférieur & v,* ou & N™* (et a fortiori & N=3). Finalement les termes
dominants dans (X.30) sont

<<em<¢1+¢2—¢3—¢4>>> = 0, (1) 0 (2) v (3) vn(4) ou O (”@f) ou O ($3> . (X.31)

Le terme en v,% vy, /N? est nécessairement plus petit? que v,

En particulier, le terme en vy,?/N? peut dominer dans certaines situations. Nous renvoyons &
la Section X.3.4 pour une discussion plus spécifique sur I'interférence avec cette harmonique
supérieure.

X.3.3 Cumulant mixte d’ordre 3

Terminons sur la corrélation & trois particules <em(2¢1_¢2_¢3)>. L’unique cas pratique est
n = 1. Dans le cas d’un détecteur parfait, nous ne devons avoir dans les cumulants que des
angles relatifs. Autrement dit, les cumulants du type <<ei(2¢1_¢2)>> sont nuls. Ainsi, comme
pour le moment d’ordre 2, le moment d’ordre 3 se réduit au cumulant d’ordre 3,

<ei(2¢1—¢2—¢3)> - <<ei(2¢1—¢2—¢3)>>

= va(1) v1(2) v1(3) + 0(%) n @(?;Vi) 4 O(%) (X.32)

La décomposition en termes de flot et en termes connexes est la méme que (X.15) et nous
avons rappelé son ordre de grandeur (X.16).

Dans (X.32), nous négligeons dans un premier temps les termes d’ordre vi/N et vy?/N
(cf. Section X.3.4). Ainsi, le terme de flot pur est comparé a la corrélation connexe a trois
particules. Pour NA49 ot v; ~ vy ~ 3% et N ~ 2500, nous trouvons wsy, v% ~ 107° et
N72 ~ 1078, Le terme connexe & trois particules est donc a prior: bien négligeable.

X.3.4 Cumulants d’ordre supérieur ; progrés et limitations

Dans cette section, nous généraliserons la discussion précédente aux cumulants d’ordre
quelconque. La construction de ces cumulants d’ordre supérieur fera ’objet des Chapitres XI
et XII. Nous nous contenterons ici d’étudier leurs ordres de grandeur.

a Elimination des corrélations «nonflow»

Plus 'ordre du cumulant est élevé et plus la contribution «nonflow» devient négligeable
par rapport a celle du flot. Le progrés se ressent dés ’ordre 4 : la contribution du flot domine
la partie «nonflow» dés que

|on| > N7/, (X.33)
a comparer aux méthodes standard utilisant le cumulant d’ordre 2 (X.25) :
lvn| > N~V/2, (X.34)

La condition (X.33) permet donc de mesurer des valeurs de flot plus faibles, et ceci grace
a la propriété que les corrélations connexes ont un ordre de grandeur qui décroit lorsqu’on
augmente le nombre de particules corrélées. Nous dirons que la sensibilité de la méthode de
reconstruction augmente avec ’ordre du cumulant.

Dans (a + b)2, le double produit 2ab est inférieur & a® + 2.
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Plus généralement, le cumulant isotrope d’ordre 2k contient une contribution de flot pur
en v, %% d’une part, et la contribution de la corrélation connexe a 2k particules, d’ordre N1=2%,
d’autre part. Le terme de flot est dominant si

v, 2F > N2 (X.35)
ce qui donne, sur le flot lui-méme, la condition
on| > N~1H/2k, (X.36)

Dans la limite ot & — 00, nous devons avoir |v,| > 1/N. Comme annoncé au début de ce
chapitre, si |v,| ~ 1/N, nous aurons beau augmenter I'ordre du cumulant utilisé, il n’y a
aucun espoir de pouvoir mesurer le flot.

b Interférence avec les harmoniques supérieures

Dans le cumulant d’ordre 4, Eq.(X.31), est apparu un terme d’ordre v,,2/N?, en com-
paraison au terme de flot pur, —v,*. Plus généralement, & I’ordre 2k, le terme de flot est
proportionnel & v,,2* et nous avons une interférence avec un terme d’ordre (vkn/Nk_l)Q. Cette
derniére est négligeable si

V| < N, P, (X.37)

Le flot étant mesurable si |v,| > 1/N, la condition (X.37) est satisfaite sauf si |vg,| > |v,].
En pratique, si n > 2, ce cas de figure ne se présente pas car les harmoniques d’ordre supérieur
décroissent vite avec n. Le seul cas génant est pour n = 1 et £ = 2. En effet, nous avons, au
SPS, v1 < vy et méme, nous nous attendons a vy > v1 & RHIC. On ne pourra pas reconstruire
le flot dirigé a prior: si le flot elliptique est grand. Dans toute la suite, nous supposerons que
I'interférence avec les harmoniques supérieures est négligeable. Si ce n’est effectivement pas
le cas pour le flot dirigé, nous travaillerons alors avec le cumulant mixte d’ordre 3.

c Spécificité des corrélations mixtes

Dans le cas ot v; < vy voire vy < wg, nous verrons qu’il est préférable d’utiliser le
cumulant mixte d’ordre 3 qui permet une meilleure reconstruction de v; justement quand le
flot elliptique est grand. La sensibilité a ’ordre 3 est plus grande que celle & 'ordre 2. En effet,
divisons I’expression du cumulant d’ordre 3 (X.32) par vy de fagon & comparer les v? venant
du cumulant d’ordre 2 (X.13) et de (X.32). Ecrivons maintenant les conditions nécessaires
pour que la reconstruction du flot soit possible & partir de ces ordres :

Ordre 2 Ordre 3
2 1 2> of yo2y 1

v — v —+ —
1~ N 1 Nuvy, N ' N2y

Nous avons d’abord v?/(Nwvy) < wvy/N. Ensuite, si le terme en vy/N domine celui en
(N%v3)~! nous avons un progrés par rapport a I’ordre 2 puisque vy < 1. Dans le cas contraire
ott (N?v3)~! domine, comme nous avons vy > 1/N pour que la reconstruction du flot soit
possible, nous obtenons la méme limitation entre ’ordre 2 et 'ordre 3, & savoir vy > 1/\/N,
sauf qu’avec le cumulant d’ordre 3, les corrélations «nonflow» & deux particules ont été auto-
matiquement soustraites.

Bref dans tous les cas, la sensibilité est meilleure dans ’ordre 3 que dans 'ordre 2 et nous
avons tout intérét a utiliser cet ordre mixte a la place des méthodes standard, dans le cas ou
le flot elliptique est plus fort que le flot dirigé.
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X.3.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons introduit la notion de cumulant et nous avons montré les
avantages de I'utilisation des cumulants d’ordre supérieur qui nous assure ’élimination ordre
par ordre des corrélations «nonflow». La sensibilité de la reconstruction augmente avec ’ordre
du cumulant. Cependant nous avons supposé que le détecteur était parfait, ce qui est rarement
le cas en pratique. Dans la section suivante, nous considérerons donc un détecteur imparfait
et nous verrons encore une fois I’avantage des cumulants par rapport aux moments.

X.4 Cas d’'un détecteur imparfait : soustraction des corrélations
non physiques

En pratique, le détecteur présente des défauts : non seulement il ne détecte pas toutes les
particules produites mais il peut avoir une sensibilité de détection qui dépend de I"impulsion
et/ou de I'angle azimutal ¢ de la particule, mesuré par rapport au laboratoire. Nous appelle-
rons acceptance du détecteur le nombre de particules détectées (a un facteur de normalisation
prés) en fonction de ¢. Nous négligerons sa dépendance en pr et en y par souci de simplicité.

Un détecteur est dit parfait si son acceptance est isotrope. Ainsi tous les événements seront
équivalents pour le détecteur : 'orientation du plan de réaction par rapport au laboratoire
n’importe pas. En revanche, si le détecteur n’est pas parfait, deux événements de ® différents
peuvent étre «vusy difféeremment pour peu que le plan de réaction de 'un soit orienté dans
une zone azimutale recouverte par le détecteur, et que le plan de réaction de 'autre le soit
dans une région mal détectée. Pour étre encore plus explicite, nous avons schématisé a la
Fig.X.10 le cas d’un détecteur avec des «trousy» en angle azimutal et deux plans de réaction
différents. Autrement dit, "acceptance du détecteur produit une anisotropie qui peut étre

vy

o )
,,,,, Pr X
détecteul

Fic. X.10 — Exemple d’un détecteur qui ne recouvre que deux quadrants en angle azimutal.
Les particules d’un événement de plan de réaction ®} ne seront pas détectées de la méme
maniére que celles d’un événement de plan de réaction ®% # ®1,.

interprétée comme étant du flot mais son origine n’est pas physique : nous devons donc
effectuer des corrections d’acceptance. La différence majeure avec la section précédente est
que les cumulants non isotropes, nuls dans le cas d’'un détecteur parfait, ne le sont plus si
I’acceptance n’est pas isotrope.

La décomposition en cumulants va nous permettre de soustraire, ordre par ordre, les
cumulants non isotropes et donc de s’affranchir des effets de détecteur.
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X.4.1 Effets de I'acceptance du détecteur

Nous décrirons 'acceptance d’un détecteur par la fonction A(¢) qui est la probabilité
qu’une particule d’angle azimutal ¢ soit détectée. Nous utiliserons la normalisation

2
/A((/))g =1.

0

Cette fonction peut étre développée en série de Fourier :

+o0 2T
A@)= D ae™,  a,= / ¢ A(qb)%. (X.38)
p=—00 0

La fonction d’acceptance étant réelle et normalisée & 1, nous avons les propriétés suivantes
ap =1, a_, = a,. (X.39)

Enfin si le détecteur est parfait, nous avons a,, = 0 pour tout n # 0.

Nous avons déja soulevé I'ambiguité qui réside dans I’écriture de la valeur moyenne (I11.5)
pour calculer le flot. Cependant, quand le détecteur est parfait, les valeurs moyennes a ®p
donné ou intégrées sur ¢ ne différent pas (du moins quand elles sont indépendantes de ®r).
Autrement dit, la valeur moyenne sur les particules émises (par rapport au plan de réaction)
est égale a la valeur moyenne sur les particules détectées (par rapport au laboratoire). Ceci
revient a dire que le poids utilisé dans les moyennes est uniquement la fonction de distribution
par rapport au plan de réaction, f(pr,y,¢ — ®r). En revanche, si le détecteur n’est pas
parfait, étant donné que nous travaillons avec des particules détectées, la valeur moyenne
doit se calculer avec la probabilité de détecter une particule émise, soit A(9) f(pr,y, ¢ — Pr).
Ainsi, si nous voulons prendre en compte (ou non) l'acceptance du détecteur, il nous faut
convoluer (ou non) les fonctions de distribution par rapport au plan de réaction avec la
fonction d’acceptance. La valeur moyenne pour une observable O(¢) s’écrit alors

JETO() A(¢) f(6 — ®R) do
[27 A(¢) f(¢— ®R)dg

<(9(¢)‘<1>R> — (X.40)

Ensuite nous devons moyenner sur ® g, que nous supposerons distribué isotropiquement, pour

obtenir (O(¢)).

Avant de nous intéresser aux corrélations multiples, calculons d’abord I'effet de 1’accep-
tance du détecteur sur le flot lui-méme. La quantité <e_m(¢_q>R)|<I>R> = "R <e_m¢|(I)R> est
ce qui nous intéresse puisque dans le cas d’un détecteur parfait, elle est exactement égale a v,,.
Le facteur /”® n’importe pas car dans la suite, nous considérerons des corrélations azimutales
ne faisant intervenir que des angles relatifs. Nous utilisons pour ce calcul les développements
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en séries de Fourier de f(¢ — ®R) et A(¢) donnés par (I11.3) et (X.38) respectivement :

<e—m¢

® > _ JTdo e A9 (6~ @)
R/ = 2m
Jo o A(¢) f(¢ — Pr)
f027r dq§ Zm,p Ay, Up e—i(n—m—p)¢ e—ip<DR
fo27r d¢ ZmJ) Uy, Up ei(m+p)é

+ oo + oo
—ipd p®
E ’ (p_p v, €~ POR E ' pyn v, €PPR (X.41)
p=—00 p=—00
- “+ o0 - + oo
E a_, vp e~ PR g ap Up e PO
p=—00 p=—00
_ p®r
=a, + (@ptn — anay) vye .
p#0

Pour la derniére égalité, nous avons fait un développement limité au premier ordre en wv,,.
Commentons ce résultat : si ’acceptance du détecteur n’est pas trop anisotrope, ses coefficients
de Fourier sont faibles. Dans le cas des détecteurs de NA49, nous avons a, ~ 1072 — 1073, Le
flot lui-méme est de 'ordre du pourcent. Par conséquent, la somme sur p dans le membre de
droite de (X.41) est sous-dominante devant a,, sauf pour p = —n. Nous obtenons alors

<e—m¢

CDR> ~ a, + v, e PR

(X.42)
_ <6—m¢> + v, e""®R,
Nous avons introduit ici la corrélation & une particule
—ind \ —
e = dy, (X.43)

qui n’est pas nulle pour un détecteur imparfait. Le calcul un peu lourd qui nous a menés au
résultat (X.42) aurait pu étre deviné plus rapidement : s’il n’y a pas de flot mais si le détecteur

n’est pas isotrope, nous avons <e_m¢ (I>R> = <e‘i”¢> ; en revanche, si le détecteur est parfait,

nous avons uniquement <e_m¢ <I>R> = v, e"""®r_ Nous reviendrons cependant sur les termes

pour p # —n que nous avons négligés dans (X.41) aux Sections XI.6 et XII.4.

Etudions maintenant I'influence de I’acceptance sur les corrélations azimutales proprement
dites, puisque ce sont ces derniéres qui sont mesurées en pratique. Nous commencerons par la
corrélation a deux particules.

X.4.2 Cumulant d’ordre 2

Calculons le cumulant d’ordre 2 défini par [cf. Eq.(X.23) et Fig.X.11]

<<em(¢1—¢2)>> — <em(¢1—¢2)> _ <em¢1> <€—m¢2> _ (X.44)

Nous allons vérifier que les effets de détecteur disparaissent dans le cumulant d’ordre 2.
Considérons d’abord un ensemble d’événements de méme plan de réaction ®p et calculons
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1] 2 =012 +@ | 2

Fic. X.11 — Décomposition diagrammatique du moment d’ordre 2 dans le repére du labora-
toire.

la corrélation a deux particules & ®r donné,
¢R> _ <em(¢1—<1>R)‘q)R> <e—m(¢2—<1>R)‘q)R> n <em(¢1—¢2) ¢R>

— <em¢1> <e_m¢2> + <em¢1 > v, (2) e~ PR | v, (1) "R <e_m¢2>
Fon(1) va(2) + <em<¢1—¢2> <1>R>c, (X.45)

<em(¢1—¢2)

ot dans la deuxiéme égalité, nous avons injecté (X.42). L’intégration sur ®p de (X.45) est
triviale et donne

(entnm) = (e (cminon) o, (10, 2) 4 {n090) ()

[

Nous retrouvons la décomposition (X.25) avec un terme supplémentaire lié aux imperfections
du détecteur. Ce terme disparait dans le cumulant d’ordre 2

(o) = o)« (o) (v

' (X.47)

— v (1) va(2) + <em(¢1—¢2)> 7
Ainsi, les effets de détecteur a une particule sont par définition soustraits du cumulant d’ordre
2. Ce dernier ne contient donc que les corrélations physiques & deux particules. Ainsi, pour
s’affranchir des problémes d’acceptance, c’est avec le cumulant et non avec le moment d’ordre
2 qu’il faut travailler. La notion de cumulant est maintenant utile dés les corrélations & deux
particules.

X.4.3 Cumulants d’ordre supérieur

Pour le moment d’ordre 2, nous remarquons ’analogie entre la Fig.X.3 présentant sa dé-
composition en parties connexes dans le repére du plan de réaction, et la Fig.X.11, décomposi-
tion en cumulants dans le repére du laboratoire. Ce n’est pas un hasard : nous décomposons les
corrélations en parties connexes de la méme maniére mais dans deux repéres différents. Ainsi,
pour obtenir ’expression des cumulants dans le cas d’un détecteur imparfait, il suffit de rem-
placer dans les moments d’ordre 2 (X.13), d’ordre 3 (X.15) et d’ordre 4 (X.17) les corrélations
connexes (...). par des cumulants ((...)). Il faut ensuite injecter I'expression des cumulants
d’ordre inférieur en fonction des moments pour obtenir une définition des cumulants qui ne
dépende que de quantités mesurées, a savoir les moments.

Par exemple, au lieu de (X.32), nous devons définir le cumulant d’ordre 3, <<em(2¢1 _¢2_¢3)>>,

par

<<em(2¢1—¢2—¢3)>> _ <em(2¢1—¢2—¢3)> _ <em(2¢1—¢2)> <e—m¢3> _ <em(2¢1—¢3)> <e—m¢2>
— <e“in(¢2+¢3)> <62m¢1> +2 <€2m¢> <e_m¢2> <e_m¢3> . (X.48)

Nous retrouvons évidemment le fait que, dans le cas d’un détecteur parfait, le cumulant d’ordre
3 est égal au moment d’ordre 3 uniquement puisque tous les autres termes sont nuls. Nous
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n’écrirons pas I'expression du cumulant d’ordre 4 tellement elle est longue ! Nous nous doutons
que plus 'ordre du cumulant est élevé et plus son expression pour un détecteur imparfait est
compliquée. Cependant leur interprétation physique (& juste titre!) reste la méme : le cumulant
d’ordre k£ ne contient que les corrélations physiques & k particules, et les corrélations d’ordre
strictement inférieur, qu’elles aient une origine physique ou qu’elles soient dues a I’acceptance
du détecteur, sont automatiquement soustraites. Ainsi, leurs décompositions en termes de flot
et «nonflowy, Eqs.(X.25), (X.31) et (X.32), ne sont pas modifiées.

En pratique, nous n’utilisons pas les définitions des cumulants en fonction des moments.
Nous verrons aux Sections X1.2 et XII.2 la technique des fonctions génératrices qui permet de
calculer les cumulants a tous les ordres.

X.5 Flot intégré

Nous avons jusqu’a présent maintenu une distinction explicite entre les particules que
nous corrélons de fagon a rester dans le cadre le plus général possible. Dans un cumulant d’un
ordre donné, en intégrant I’ensemble des particules sur tout ’espace des phases, nous obtenons
une estimation de la valeur moyenne du flot, que nous appelons flot intégré. L’utilisation de
plusieurs ordres nous permet ainsi d’obtenir autant d’estimations indépendantes de cette
quantité. Dans cette section, nous allons présenter la relation entre les cumulants et le flot
intégré, et calculer les diverses sources d’erreur sur chacune des estimations.

Il peut paraitre surprenant de présenter le flot intégré avant le flot différentiel car dans les
méthodes standard, le premier est obtenu en intégrant le deuxiéme. En fait, la reconstruction
du flot intégré constitue la premiére étape de notre analyse, au méme titre que dans la méthode
des sous-événements, le vecteur flot est d’abord calculé pour estimer le plan de I’événement.
Le flot intégré apparaitra donc comme la référence au plan de réaction pour le flot différentiel.

La décomposition diagrammatique sera la méme que celle présentée a la section précédente
a la différence que les particules seront représentées par des points et non plus étiquetées
explicitement puisqu’elles jouent maintenant des réles équivalents. Chaque point représente
tout de méme une particule différente de toutes les autres, et le nombre de particules utilisées
dans P’analyse est la multiplicité M. En pratique, nous avons M < N, ou N est la multiplicité
totale.

X.5.1 Cumulants d’ordre pair

La décomposition de la corrélation a deux particules en cumulants est représentée dia-
grammatiquement sur la Fig.X.12. D’aprés (X.25), 'ordre de grandeur du cumulant d’ordre
2 est

<<em<¢1—¢2>>> =0, {22 =02+ 0 (%) . (X.49)

Nous avons introduit la notation v,{2} qui correspond & ’estimation de la vraie valeur v, a
partir du cumulant d’ordre 2. Cette équation signifie qu’elle est contaminée par les corrélations
«nonflow» a 2 particules.

oo:oo+o[o

Fic. X.12 - Décomposition pour le flot intégré de la corrélation & deux particules en cumulants,
dans le repére du laboratoire.
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Quant au cumulant d’ordre 4, son ordre de grandeur est, d’aprés (X.31),

<<ein(¢1+¢2—¢3—¢4)>> = {4} = i1 0 (%) . (X.50)

De méme, v,{4} est I'estimation de v,, biaisée par les corrélations «nonflow» & quatre parti-
cules, mais non & deux particules. La Fig.X.13 rappelle la décomposition du moment d’ordre
4 en cumulants pour un détecteur parfait.

Fia. X.13 — Décomposition pour le flot intégré de la corrélation & quatre particules en cumu-
lants, dans le repére du laboratoire et pour un détecteur parfait.

Nous pouvons en principe continuer & I’infini et calculer les cumulants d’ordre 6, 8, 10, ...
Dans le chapitre suivant, nous présenterons nos résultats jusqu’a ’ordre 8.

X.5.2 Cumulant mixte d’ordre 3

En utilisant (X.32), nous obtenons pour le cumulant mixte d’ordre 3

(e = vut + 0(55). (x.51)

Nous pouvons avoir deux applications de cette corrélation mixte. Si nous connaissons (par
ailleurs) le flot dirigé, elle permet de reconstruire le flot elliptique. Inversement, en connaissant
le flot elliptique, nous pouvons reconstruire le flot dirigé. Autrement dit, une harmonique sert
de référence a la reconstruction d’une autre.

Nous utiliserons la corrélation mixte essentiellement pour reconstruire le flot dirigé & partir
du flot elliptique. Cela constitue le principe d’une toute nouvelle méthode que nous avons
récemment proposée [3]. Elle est motivée par le fait qu’aux énergies ultrarelativistes, nous
nous attendons a un flot dirigé de plus en plus faible (¢f. Section I11.4.2). Or par les méthodes
standard, la seule facon de reconstruire le flot dirigé est de calculer la résolution du plan de
I’événement & partir de la premiére harmonique. Cette derniére est suffisante pour I’analyse
de v; par NA49 aux énergies du SPS mais ne 'est plus & RHIC ou vy est tellement faible
qu’aucune reconstruction de vy par les méthodes standard n’est vraisemblablement possible.
D’ailleurs aucun résultat sur vy de RHIC n’a été publié & ce jour.

L’autre avantage de cette méthode est qu’elle élimine automatiquement les corrélations
«nonflowy» a deux particules, comme la conservation de I"impulsion ou la désintégration de
résonances, puisqu’elle se base sur le cumulant d’ordre 3. Cependant, nous avons également
proposé une facon de corriger la méthode standard de la conservation de I'impulsion [6]. Mais
la désintégration des résonances n’est pas soustraite et nous avions montré au Chapitre VII
que cette corrélation «nonflow» pouvait contribuer de fagon non négligeable & la corrélation
a deux particules.

Enfin signalons que cette idée de mélanger différentes harmoniques n’est pas nouvelle et
a été largement utilisée dans la reconstruction du flot elliptique a partir du flot dirigé, autant
a basse énergie autour de I’énergie de transition [7] et & la transition d’un flot «out-of-plane»
vers un flot «in-plane» [8,9].
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a_ Flot elliptique 3 partir du flot dirigé.

Si nous reconstruisons vy & partir de vy, nous écrirons la décomposition du cumulant
d’ordre 3 sous la forme

<<€i(2¢1—¢2—¢3)>> =03} v =wvi + O (1\%2> ) (X.52)

ot v2{3} est une estimation de vy & partir du cumulant d’ordre 3. Remarquons que grace a
(X.52), nous pouvons en déduire le signe du flot elliptique. Dans les méthodes standard, et
plus généralement avec I'utilisation de cumulants d’ordre pair, ce signe reste indéterminé car
le cumulant d’ordre 2k a une contribution du flot en v,,2*.

b Flot dirigé a partir du flot elliptique.

Si nous reconstruisons vy & partir de vy, nous écrirons plutot

o 1
<<ez(z¢1 b ¢3>>> = vy ({3} = o + O (W) , (X.53)
ot v1{3} sera une estimation de v; a partir des corrélations a trois particules.

X.5.3 Erreurs statistiques et systématiques

Nous avons vu que chaque cumulant, & un ordre donné, nous donne une estimation pour le
flot intégré. Nous obtenons donc autant de valeurs que de cumulants utilisés. Cependant, il est
assez intuitif de penser que les erreurs statistiques augmentent avec ’ordre du cumulant. En
effet, nous avons moins de statistique en corrélant quatre, six, huit,. . . particules par rapport a
deux particules. Dans cette section, nous allons évaluer I'erreur statistique sur ces différentes
estimations de v,,.

Les erreurs statistiques sur les cumulants (et par suite sur le flot) peuvent étre calculées
a tous les ordres (cf. Appendice D de [2] et Section D de [3]). Nous ne présenterons ici que
I’ordre de grandeur par un simple dénombrement. En effet, pour le calcul d’un cumulant,
nous faisons une moyenne sur le nombre M de particules utilisées dans ’analyse (soit la
multiplicité) et sur le nombre d’événements Ngyts. Nous nous plagons dans la limite de M
grand. Pour un événement donné, a 'ordre 2, nous avons M (M — 1)/2 paires différentes, soit
sur tous les événements, Npaires ™ NevtsMQ/Q. L’erreur statistique sur le cumulant d’ordre 2
vaut alors 1/,/Npaires- De la méme facon, il y a M(M — 1)(M — 2)(M — 3)/8 quadruplets
indépendants pour l'ordre 4, et M (M — 1)(M — 2)/2 triplets indépendants® par événement,
s0it Na_uplets = NevtsM*/8 et N3_yplets = NevtsM>/2 au total. Plus généralement, a 'ordre
k, nous avons ~ Neyis M* k-uplets au total. La contribution du flot au cumulant d’ordre &
étant en v,*, nous avons approximativement ’erreur statistique suivante

1
Son L) st = e, X.54
(0vn{k}")stat N (X.54)

soit une erreur statistique sur le flot lui-méme de

1 1
/ k—1"°
K evtsM <\/M?Jn>

(6v{k})stat = (X.55)

®Il y a un facteur de symétrie de 1/2 & ordre 4, et un facteur 3 a I'ordre 3.
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Pour justifier I'utilisation des cumulants d’ordre supérieur au lieu des méthodes standard,
nous avons supposé que v, K 1/\/M7 ce qui est le cas en pratique. [erreur statistique (X.55)
augmente donc bien avec I’ordre du cumulant.

Maintenant si nous désignons par erreurs systématiques 'ordre de grandeur des effets
«nonflow» a un ordre donné, ces erreurs au contraire diminuent. ’ordre de grandeur des
corrélations «nonflow» dans le cumulant d’ordre k étant N'~*, cela nous permet d’écrire
Perreur systématique sur v, {k}

1

(Svn{k})syst = (No T

(X.56)

Nous devons donc faire un compromis entre les erreurs systématiques et les erreurs statis-
tiques. En supposant que M ~ N et égalisant (X.55) et (X.56), nous obtenons 'ordre optimal
suivant

hl Nevts

Fope =2+ =

(X.57)

M étant de l'ordre de la centaine et le nombre d’événements dépassant rarement 107, les
ordres optimaux sont en pratique les ordres 4 ou 6.

X.6 Flot différentiel

Aprés avoir déterminé le flot intégré, nous pouvons faire une étude plus fine et reconstruire
le flot différentiel v/, (pr, y). Pour cela, au lieu d’intégrer toutes les particules sur tout ’espace
des phases, nous fixons une particule qualifiée de «différentielle» dans cette fenétre (pr,y)
et nous intégrons sur les autres particules qui ont servi pour la reconstruction du flot inté-
gré. Nous considérerons la particule différentielle comme étant un proton, bien qu’elle puisse
étre n’importe quoi d’autre. De la méme facon, les particules de ’analyse du flot intégré se-
ront appelées des pions car ces derniers constituent la majorité des particules produites. Le
nombre total de pions plus le proton sera pris égal & la multiplicité M. Dans la représentation
diagrammatique de nos cumulants, le proton sera désigné par une croix alors que les pions
resteront des points.

Le proton a donc une impulsion pr et une rapidité y fixées. Son angle azimutal sera noté
. Son flot v/ (pr, y) est par définition

2m
do :
’U;(pT7 y) = / 2_7TR <em(¢—<1>R)‘q)R>
0
27

B / d®p [d¢ f(pr,y, ¢ — ®g) "V~ PR)
2 fd¢f(pT7y7¢_‘I)R)

(X.58)

Nous avons le méme probléme que pour le flot intégré, a savoir que ®p est inconnu. Nous
devons donc étudier les corrélations azimutales isotropes entre ce proton et les pions du flot
intégré. Nous travaillerons sur des cumulants que nous qualifierons de «différentielsy et qui
sont tout a fait analogues aux cumulants pour le flot intégré. Nous obtiendrons différentes
estimations de v/, suivant le nombre de pions auquel nous corrélons le proton. Ainsi, comme
pour le flot intégré, nous étiquetterons ces valeurs par le nombre total de particules corrélées.
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X.6.1 Cas d’une seule harmonique

Considérons d’abord la corrélation entre le proton et un pion, <ei(¢_¢1)>. La valeur moyenne
porte sur tous les pions et sur tous les événements qui contiennent ce proton. La Fig.X.12
présente la décomposition diagrammatique de cette corrélation et nous noterons d,{2} le
cumulant correspondant qui s’écrit

d, {2} = <<em<¢-¢1>>>

= vnvp {2} (X.59)
ot x
=wv,v, + O (N) .

Nous avons introduit la notation v/, {2} qui est notre estimation de v/, & partir des corrélations
x| o =(X)(®) + X [ °

Fia. X.14 — Définition et décomposition du cumulant différentiel d’ordre 2 dans le cas d’un
détecteur imparfait. La particule différentielle est représentée par une croix et la particule
utilisée pour le flot intégré par un point.

a deux particules. Le deuxiéme terme dans le membre de droite de (X.59) correspond de
nouveau aux corrélations «nonflows & deux particules. L’erreur systématique sur v}, est d’ordre
1/(Jvn|N). Nous nous placerons méme dans la situation plus défavorable oti nous considérons
des corrélations «nonflow» en 1/M et non 1/N. Nous obtenons alors 'erreur systématique

(<5v;{2})syst = (X.60)

1
VM x,, |
ol Y, = |v,| VM. L’erreur est d’autant plus petite que le flot intégré v,, est grand.
Nous pouvons diminuer cette erreur systématique en corrélant le proton non pas avec un
pion mais avec trois pions, i.e., en considérant <em(¢+¢1_¢2_¢3)>. En utilisant ’expression
(X.31) du cumulant d’ordre 4 pour le flot intégré, le cumulant différentiel d’ordre 4, d,{4}
s’écrit

d, {4} = <<em(w+¢1—¢2—¢s)>>
—v, vy, {4} (X.61)

1
= —’UnBU,;L + O (m) .

La Fig.X.15 nous présente la décomposition diagrammatique correspondante. La quantité
vl {4} constitue notre estimation de v}, & partir des corrélations a quatre particules. I.’erreur

1 ‘ !
X | e X | ® X< X | e
= s + +
o o o | o o o o | o
1. X.15 — Décomposition diagrammatique de la corrélation entre le proton (croix) et trois
pions (points) en parties connexes, dans le cas d’un détecteur parfait.
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systématique sur v}, {4} vaut
-3
(0044}) o = (VM xa) (X.62)

Plus généralement, si nous corrélons le proton avec (2k — 1) pions, nous obtenons d,, {2k},
cumulant d’ordre 2k. Il se décompose comme suit
d {2k} = B v, 21! {2k)
_ 1 (X.63)
:ﬁkvnﬂC 17];"'0 (W) )

ou (i est un coefficient entier que nous déterminerons plus tard & tous les ordres. Notons qu’a
tous les ordres, les cumulants différentiels sont linéaires en v/, {2k}. L’erreur systématique sur
le flot différentiel est

syst

(et 2k)) o = (VAT xa) (X.64)

Comme le flot est mesurable seulement si |v,| 3> 1/M, I'erreur systématique sur v}, diminue
lorsque k augmente.

X.6.2 Cumulants mixtes d’ordre 3

Nous venons de présenter une maniére de reconstruire v/, a partir de la méme harmonique
vn. A la Section X.5.2, nous avons déja présenté pour le flot intégré une méthode pour re-
construire une harmonique a partir d’une autre, en utilisant le cumulant <<ei(2¢1_¢2_¢3)>>. La
méme procédure peut étre appliquée pour le flot différentiel. Nous pouvons reconstruire, selon
nos besoins, v} si nous connaissons le v intégré (déterminé par une analyse indépendante),
ou bien v} si nous connaissons v, intégré (et également vy).

a_ Reconstruction du flot elliptique différentiel.

Nous considérons le cumulant d2{3} = <<ei(2¢_¢1_¢2)>>, représenté diagrammatiquement
sur la Fig.X.16, et relié au flot par

FiG. X.16 — Décomposition diagrammatique du cumulant <<ei(2¢_¢1_¢2)>> résultant de la cor-

rélation entre le proton (croix) et deux pions (points).

dy{3) = <<ei(2¢—¢1—¢z)>>
= v’ v3{3} (X.65)

1
:’U12'Ué+0(m>.

’ 4 H - A
[’erreur systématique sur Va1 est donnée par

(60343} e = (VM x1) 7%, (X.66)
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a comparer & ’erreur obtenue a partir du cumulant d’ordre 2 :
(60342}) 0 = (VM x2) 7 (X.67)

Ainsi, nous avons un progrés en utilisant "ordre 3 par rapport a 'ordre 2, pourvu que vy > vg,
ce qui n’est pas le cas aux énergies ultrarelativistes.

Nous pouvons généraliser a des ordres supérieurs en corrélant le proton avec (2k + 3)
pions et en considérant le cumulant <<ei(m¢+¢1+“'+¢k_¢k+1_“'_¢2k+m)>> mais en pratique, la
statistique ne permet que la réalisation de I'ordre 3.

b Reconstruction du flot dirigé différentiel.

En considérant le cumulant d1{3} = <<ei(2¢1_¢2_¢)>> dont la décomposition est représentée
diagrammatiquement a la Fig.X.17, nous pouvons reconstruire v] & partir de vy et vy :

d1{3} = (om0l
= vy vy v} {3} (X.68)

Fic. X.17 — Décomposition diagrammatique du cumulant <<ei(2¢1_¢2_¢)>> résultant de la cor-
rélation entre le proton (croix) et deux pions (points).

(Mg /2{3}) = (Myixa)7 (X.69)

sys

Si nous comparons au flot obtenu & l'ordre 2,
(601{2}) oo = VM x1) 7", (X.70)

nous notons un progrés dans ’ordre 3, surtout si le flot elliptique est plus important que le
flot dirigé, puisqu’alors nous avons yz > xi.

X.6.3 Erreurs statistiques

Par un dénombrement similaire a celui que nous avions fait pour le flot intégré, nous
pouvons avoir un ordre de grandeur pour les erreurs statistiques : & 'ordre 2k, si nous avons
N’ protons au total (sur tous les événements), le nombre de 2k-uplets impliquant le proton

vaut ~ N’ M?~!, Le cumulant d’ordre 2k a une contribution du flot en v,%~'4/. Donc
Perreur statistique sur v/, {2k} vaut approximativement
, 1

(Gv{2k}) . = (X.71)

/N Xan—l '
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L’erreur statistique est d’autant plus faible que le paramétre x, est grand. En pratique, ce
dernier reste inférieur & 1 et comme pour le flot intégré, I’erreur statistique sur le flot différentiel
augmente avec k.

En revanche, l'erreur systématique (X.64) diminue avec k. Le compromis avec ’erreur
statistique (X.71) donne l'ordre différentiel optimal

In N/
In M’

(2k)opt >~ 1+ (X.72)
Cette équation est tout a fait analogue a celle obtenue pour le flot intégré, Eq.(X.57). Nous
devrions prendre en compte ’erreur statistique sur v, (et donc sur x,) mais étant donné
que le flot différentiel est reconstruit par définition dans une petite région de I’espace des
phases, a priori nous avons N’ > Neys. 1l est donc raisonnable de négliger 'erreur sur le
flot intégré. En pratique, il est préférable d’utiliser 'ordre 4 car ’ordre 2, correspondant aux
méthodes standard, n’élimine pas les corrélations «nonflow» a deux particules. Nous devons
donc avoir In N’/ In M > 2. Pour M ~ 100, nous avons alors besoin d’un nombre de particules
différentielles supérieur a 10%.

X.6.4 Quel ordre utiliser pour le flot intégré?

En résumé, d’aprés Eqs.(X.63), (X.65) et (X.68), la contribution du flot dans les cumu-
lants différentiels s’écrit toujours comme le produit de v}, et d’une puissance de v,, p n’étant
pas forcément identique & m. Ainsi, pour obtenir le flot différentiel, nous devons diviser les
cumulants différentiels par le flot intégré. Ce dernier apparait donc comme une référence au
plan de réaction dans le sens qu’il est analogue & la résolution du plan de I’événement dans
la méthode standard : il faut diviser le flot différentiel observé par la résolution du plan de
I’événement [cf. Eq.(IV.12)]. Cependant cette reconstruction préalable du flot intégré peut se
faire & partir d’ordres différents. Nous disposons donc a prior: de plusieurs valeurs possibles.
Laquelle utiliser 7

Pour les cumulants d’ordre pair, il est assez naturel d’utiliser le méme ordre pour le cu-
mulant différentiel et le cumulant intégré. Autrement dit, dans (X.63), v/ {2k} est reconstruit
en utilisant v,{2k}. En procédant ainsi, la physique contenue dans le flot intégré et le flot
différentiel est la méme. Par exemple, a 'ordre 4, les corrélations «nonflow» a deux particules
sont éliminées dans les deux cas.

Pour le cumulant d’ordre 3, la situation est moins évidente : si nous reconstruisons v},
nous avons besoin de v; qui est reconstruit & partir de cumulants d’ordre pair ; pour v}, nous
avons besoin de vy et vy, ce dernier étant également déterminé a partir de cumulants d’ordre
pair. Nous n’utilisons donc pas le méme ordre pour les cumulants du flot intégré et ceux du
flot différentiel. Cependant, le cumulant d’ordre 3 ne contenant pas de corrélations «nonflow»
a deux particules, il semble légitime d’utiliser I'ordre 4 pour le flot intégré et non ’ordre 2,
méme si 'erreur statistique sur 'ordre 4 est plus élevée. D’ailleurs, le principe de 'utilisation
de la corrélation mixte a trois particules est de reconstruire une harmonique dans un contexte
ol ’autre harmonique est beaucoup plus grande.

X.7 Conclusion

Nous avons introduit les cumulants d’ordre supérieur des corrélations multiples pour le
flot intégré et le flot différentiel. L’élimination ordre par ordre des corrélations «nonflow»
induit une erreur systématique sur les cumulants de plus en plus faible. En revanche, I’erreur
statistique augmente & mesure que ’on corréle de plus en plus de particules entre elles. 11
existe alors un ordre optimal, compromis entre les erreurs statistique et systématique.
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En pratique, nous ne calculons pas les cumulants en inversant ordre par ordre la décom-
position des corrélations multiples. Nous avons vu que le calcul des cumulants d’ordre 3 et 4
est loin d’étre immédiat et I’on se doute bien que plus I'ordre du cumulant est élevé, plus ce
calcul va se révéler fastidieux et laborieux, en particulier lorsque le détecteur n’est pas par-
fait (corrections d’acceptance). Nous utiliserons plutét la technique des fonctions génératrices
dont le développement en séries nous donne directement 1’expression des cumulants en fonc-
tion des moments ou en fonction du flot, et ceci @ tous les ordres. Les deux chapitres suivants
présenteront la procédure pour le flot intégré d’abord, puis pour le flot différentiel. Les erreurs
statistiques y seront également discutées en détail. Nous utiliserons deux types de fonctions
génératrices, la premiére calculée avec le vecteur flot, et la seconde sans le vecteur flot. Nous
soulignerons notamment ’avantage de la deuxiéme par rapport & la premiére. Enfin, nous
présenterons les résultats que j’ai obtenus sur les données de NA49 au SPS, et ceux obtenus

par A. Tang pour STAR & RHIC.
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Nous avons introduit dans le chapitre précédent les cumulants des corrélations azimutales
multiples et nous avons présenté leurs avantages par rapport a la méthode standard, a savoir la
soustraction automatique non seulement des effets d’acceptance du détecteur mais surtout des
effets «nonflow» qui limitaient les analyses conventionnelles. Nous avons présenté comment
les cumulants peuvent étre calculés ordre par ordre. Cependant cette technique, méme si elle
est plus parlante car & un ordre donné, nous voyons la soustraction explicite des corrélations
d’ordre inférieur, n’est pas celle que nous avons utilisée. Le but de ce chapitre est de présenter
une procédure beaucoup plus élégante, les fonctions génératrices, qui permet de calculer les
cumulants a tous les ordres, sans méme connaitre leurs expressions en fonction des moments
d’ordre inférieur. L’utilisation de fonctions génératrices est donc un outil puissant. Dans ce
chapitre, nous nous concentrerons sur la premiére étape dans notre analyse de flot, a savoir
la reconstruction du flot intégré, ce dernier étant indispensable pour la reconstruction du flot
différentiel. Nous présenterons les résultats obtenus pour STAR a RHIC par A. Tang et pour
NA49 au SPS par moi-méme.

XI.1 Fonction génératrice des corrélations azimutales multiples

Nous présenterons deux fonctions génératrices, l’'une se basant sur les corrélations multiples
du vecteur flot [1], et 'autre générant directement les corrélations multiples entre particules [2,
3]. Cette derniére posséde des avantages certains par rapport a la premiére et nous insisterons
donc surtout sur celle-ci.

Nous considérons un événement de multiplicité détectée M avec M < N, ou N est le
nombre total de particules produites. L.’angle azimutal des particules utilisées, mesuré dans
le repére du laboratoire, sera désigné par ¢; avec j =1,..., M.

XI1.1.1 Cas de I'analyse d’une seule harmonique

Pour cet événement, nous définissons la fonction GG, (z) de la variable complexe z = z + 1y
par [2]

Gn(z)
(XL.1)

ﬁ (1 + w,Z*em% + ze~ i )
J

e M

M

! M

=1

j
(no;) + ysin(ng;)
:H(l—}—Qw'mCOS ; ]>7
] i

oll w; est un poids dépendant de I'impulsion transverse et/ou de la rapidité de la particule j.
Nous notons que G, (z) est une fonction réelle. Nous poserons dans un premier temps w; = 1
pour alléger les notations. En moyennant G,,(z) sur tous les événements de méme multiplicité,
nous obtenons la fonction génératrice des corrélations multiples. En effet, en développant en
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puissances de z et z*, cette derniére s’écrit

4 M . z* M .
(Gala)) =1+ = <Z¢> o <Zem@>

7=1 7=1
22 : 2*2 : zz* :
+ W <Ze—zn(¢]+¢k)> + W <Zezn(¢J+¢k)> + W <Zezn(¢]—¢k)> +
i<k i<k Ji#k

resle )l

_|_ -1 |:% <e—m(¢1 +¢2)> 4 22;2 <em(¢1+¢2)> 4 oz2* <em(¢1—¢2)>] 4.
(X1.2)

La variable z n’a aucune signification physique et ne sert qu’a développer en série la fonction
(G (2)) et qu’a générer toutes les corrélations multiples, d’oti le terme de fonction génératrice.
En effet, a 'ordre z**z!, mis a part un facteur de symétrie qui peut éventuellement apparaitre,
nous obtenons le moment d’ordre (k + /), < (1.t dr— ¢k+1_¢k+l)>. Par exemple, & ’ordre

|2]> = zz*, nous avons

zz* (1 - %) <em(¢1_¢2)> . (XL.3)

Pour étre plus précis, le coefficient du terme zz* ne donne pas exactement le moment d’ordre
2, mais a un facteur correctif en 1/M prés. Cependant, dans la décomposition de la corrélation
a deux particules (X.13) en cumulants, nous cherchions dans la corrélation & deux particules
4 identifier 'ordre de grandeur du terme «nonflow» et nous avons montré que l'erreur systé-
matique sur le terme de flot, venant des corrélations «nonflow», est justement d’ordre 1/M.
Autrement dit, le coefficient du terme en z*#2! n’est pas strictement égal au moment d’ordre
(k + 1) mais apparait avec des termes correctifs en M~ k=l cet ordre de grandeur étant exac-
tement le méme que celui des effets «nonflow» que nous voulons isoler en utilisant le cumulant
d’ordre (k +1). Les corrections en puissances de 1/M venant du facteur combinatoire ne sont
donc pas génantes.

Si le détecteur est parfait, seuls les termes isotropes en |z|?* survivent car (G, (2)) ne doit
pas dépendre de la phase de z. En effet, si nous changeons z en ze”* dans (XI.1), @ étant un
angle quelconque, cela revient a faire une rotation globale de I’événement, i.e., & translater
tous les angles mesurés de —a : ¢; — ¢; — . Or si "acceptance du détecteur est isotrope,
cet événement est équivalent a celui avant rotation et la moyenne sur les événements doit
étre inchangée. Finalement, dans le développement en série de (G, (2)) ne contribuent que les

moments d’ordre pair ne faisant intervenir que des angles relatifs entre les particules.

X1.1.2 Moments de la distribution du vecteur flot

Nous présentons maintenant une nouvelle fonction génératrice qui est, chronologiquement,
la premiére que nous avons choisie [1] et qui peut étre vue comme un cas limite de la précédente.
Cette nouvelle méthode, bien que plus simple, présente des inconvénients qui la limitent
fortement. Nous développerons ce point & la Section XI1.3.3.



140 Flot intégré

a_Limite de grande multiplicité

Considérons la limite M — oo dans (XL.1) :

Z*ermb] + Ze—2n¢J Z*ermb] + Ze—rmb]
Gn(z):H(l—l— i ):Hexp( i )
=1 7=1
o o (XI.4)
~oxp | 2o S eints 4 23 eindy
=Py M
J=1 J=1

Nous voyons apparaitre une quantité que nous avions introduite dans la méthode des sous-
événements & la Section IV.1, & savoir le vecteur @, (IV.9). Ici, nous prendrons la définition
suivante pour J,, :

Qn ne; (XI1.5)

1 M
%

M s
qui différe de (IV.9) par le facteur 1/+/M. Nous expliquerons plus loin 'utilité d’un tel facteur.
Nous obtenons alors

2 Qn +20Q; )
Gp(z) ~exp | ———2 . XIL.6
R (X1.6)
Dans [1], nous avions proposé de choisir comme fonction génératrice
Go(z) = et (XL7)

similaire & G,(z) & un facteur v M prés. La relation entre les deux fonctions génératrices est
donc

z* Z

()

En fait, Go(z) génére non pas les corrélations multiples mais les moments du vecteur flot :
en moyennant sur les événements et en développant en puissances de z et z*, nous obtenons

(XL.8)

la fonction génératrice des moments du vecteur (),
x x 2R
(Go(2)) = (" @rr20) = 3™ = (QRQi). (XL9)

k.l

b Autocorrélations

Nous avons la correspondance (XL.8) entre Gy(z) et G,(2) dans la limite ot M — o0
Cependant, pour des valeurs finies de M, des différences apparaissent. Pour le voir, écrivons
les termes d’ordre 2 dans le développement en série de Go(2) et G, (2) :

(Go(2))= ...+ % <Zein(¢r¢k)> (Gu(2)) = ...t Zﬁzz <Zem(¢]_¢k)>

J:k itk
2 in(6;+6) - (@5 +0k)
—in E —n k
+2M2 Ze J +2M2 Ze J
5.k itk
*2 *2
z in(d;+é < in(¢;+é
+5773 <z};e (@5 k)>+... +5373 <;e (@5 k)>+...
Js J
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Dans (Go(z)), la somme porte sur des indices qui peuvent étre égaux (j = k) et cela génére des
termes qui ne correspondent pas a des corrélations (nous les appellerons «autocorrélationsy)
et qui ne nous intéressent pas.

La différence essentielle entre les deux fonctions génératrices est que (G, (z)) fait intervenir
des sommes sur des particules toutes différentes : il n’y a donc jamais d’autocorrélations avec
cette fonction génératrice. Nous reviendrons sur les problémes que posent ces autocorrélations
dans ['utilisation de la fonction (Gy(z)).

¢ Moments du vecteur (),

Par la correspondance (X1.8) entre les deux fonctions génératrices, nous nous doutons bien
que les limitations dont nous avons discuté au chapitre précédent sur les corrélations multiples
seront les mémes pour les moments du vecteur flot. Etudions simplement le cas du moment
d’ordre 2, <|Qn|2>, pour nous en convaincre.

En effet, ce dernier s’écrit

(1Qnl?) = % f: <em(¢J—¢k)>

Jk=1

= % [M +M(M-1) <em(¢J—¢k)>} (XI.10)
= g+ S e (o) )]

Le premier terme vient des «autocorrélationsy. En utilisant I'ordre de grandeur (X.13) de la
corrélation a deux particules, nous pouvons obtenir celui de <|Qn|2>7

(IQnl*) = M [viJr%JrO(%)] (XL11)

=x2+1+0(1),

otl x, = v,V M. Nous avions obtenu le méme type de résultat lorsque nous avons mis en évi-
dence la présence d’effets «nonflow» & deux particules dans la méthode des sous-événements,
cf. Eq.(IV.32). A la Section 1V.2.3, nous avons également présenté la procédure utilisée ex-
périmentalement pour calculer la résolution du plan de I’événement, via la corrélation entre
deux sous-événements. Nous pouvons voir cette derniére comme la corrélation entre le vecteur
()1 du premier sous-événement et le vecteur ()1 du second sous-événement. C’est en fait tout a
fait analogue au moment d’ordre 2 (X1.10). En particulier, nous avons la méme contamination
des effets «nonflow» & deux particules. Dans (XI.11), le flot est mesurable dans le moment
d’ordre 2 si v, > 1/v/M : nous obtenons la méme limitation (X.34) qu’avec le cumulant
d’ordre 2 des corrélations multiples.

Finalement, en comparant (XI.3) et (XI.10), la seule différence majeure est le facteur
M dans le moment du vecteur flot. Plus généralement, le moment du vecteur flot d’ordre &
est relié a corrélation azimutale d’ordre k par un facteur M*/2. Les limitations venant des
corrélations «nonflow» sont donc exactement les mémes pour les deux types de moments.

d Variation avec la centralité

Terminons sur lintroduction du facteur 1/v/M dans la définition (X1.5) du vecteur Q,,.
Elle permet en fait d’utiliser des événements qui n’ont pas tous la méme multiplicité, ou
autrement dit, des collisions qui n’ont pas toutes la méme centralité. D’ailleurs, en pratique,
I’analyse de flot est faite sur un intervalle en centralité de fagon a augmenter la statistique.
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S’il n’y a pas de flot, la somme dans (XI.5) peut étre interprétée comme une marche
aléatoire de longueur v'M (cf. Section 1V.2.1). Le moment d’ordre 2 (|Q,|?) est donc indé-
pendant de M, ce que nous retrouvons dans (XI.11) en enlevant le terme de flot. D’autre part,
le flot dépend fortement de la centralité (cf. Section I11.5.2). L’étude de la variation dans la
dépendance de <|Qn|2> en centralité, due au flot et non aux corrélations «nonflow», peut en
principe permettre d’isoler la contribution du flot [10]. Cependant, la sélection en centralité
n’est pas bien controlée.

En revanche, en utilisant les cumulants d’ordre supérieur, nous soustrayons la contribution
des effets «nonflow» dont la présence fait que tous les moments du vecteur flot sont d’ordre
1. Nous pouvons alors faire une étude pour une centralité donnée et les incertitudes de la
multiplicité, venant du fait que ’analyse est faite non pas pour une centralité bien précise
mais sur un intervalle en centralité, sont compensées par le facteur 1/y/M dans (XL.5).

X1.1.3 Cas des corrélations mixtes

Pour les corrélations utilisant deux harmoniques différentes, la fonction génératrice corres-
pondante nécessite I'utilisation de deux variables complexes, z; et z9. Elle s’inspire fortement
de (XI.1) et s’écrit

M
Gler,22) =[] [1+ - (516 + 2167 + = (5563 + zpe2i01)]. (X1.12)
i=1

wi; (resp. wg;) est un poids adapté a la reconstruction du flot dirigé (resp. elliptique). Comme
G (2), G(z1, 22) est une fonction réelle. Nous posons wq; = wy; = 1 pour simplifier I’écriture
des corrélations. Le développement en puissances de z1, 27, 23 et z5 de (G(z1, 22)) permet de
générer des corrélations & tous les ordres. Par exemple, & 'ordre Z)IKQZQ, nous obtenons

*2 )
<G(2’1, 2’2)> =...+ % <Z 62(¢J+¢k_2¢l)> + ... (Xllg)

5kl

ol nous reconnaissons la corrélation mixte a trois particules. Notez que la somme porte sur
des indices 7, j et k tous différents, évitant ici le probléme des autocorrélations. Comme
pour les fonctions génératrices précédentes, le développement en série de (G(z1, 22)) génére
les corrélations azimutales & des termes correctifs en 1/M prés. Dans la limite de grand M,
le facteur M? s’élimine avec le facteur combinatoire M (M — 1)(M — 2) qui vient de cette
somme.

X1.2 Fonction génératrice des cumulants

Nous montrons maintenant comment ce formalisme nous permet d’obtenir simplement les
cumulants & tous les ordres.

X1.2.1 Lien avec la fonction génératrice des moments

Dans le chapitre X, Sections X.3 et X.4, nous avons présenté la décomposition en cumulants
des corrélations multiples. Il est bien connu en théorie des champs, que si nous avons la fonc-
tion génératrice des diagrammes connexes, son exponentiation génére tous les diagrammes,
connexes ou non. Réciproquement, en prenant le logarithme de la fonction génératrice des mo-
ments, analogues aux diagrammes, nous obtenons la fonction génératrice des parties connexes,
i.e., des cumulants, analogues aux diagrammes connexes de la théorie des champs. Ici le fait
que la multiplicité soit finie nous conduira & adopter une définition légérement différente.
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a Définition

La fonction génératrice des cumulants notée C),(z), dont le développement en série donne
par définition les cumulants,

(XI.14)

est donc définie a partir de la fonction génératrice des moments (G, (z)). Nous noterons parfois
cn{k + [} le cumulant d’ordre (k + [), bien que nous ayons conscience que cette écriture ne
soit pas suffisante. En particulier, elle est mal adaptée aux cumulants mixtes.

Par analogie avec la théorie des champs, nous pourrions poser C,(z) = In (G, (2)). Cepen-
dant, nous adoptons plutét la définition suivante :

Co(2) = M [{Gn ()M = 1]. (X1.15)
Lorsque M > 1, nous avons la limite suivante
M—o00
Cn(z) — In(G,(2)). (XI.16)
Afin de justifier (XI.15), étudions un systéme sans aucune corrélation et vérifions que les
cumulants d’ordre supérieur a 2 sont alors tous nuls.
b Justification

S’il n’y a aucune corrélation dans le systéme, la fonction génératrice des moments se
factorise :

: g\ M
(Gn(2)) = (1+Z (e ¢>Lz<e ¢>) : (XI.17)

La fonction génératrice des cumulants (XI.15) se réduit donc a
Cn(z) = 2" <em¢> +z <e_m¢> . (X1.18)

Ainsi tous les cumulants d’ordre (k+{) > 2 sont nuls et c¢’est heureux puisqu’ils correspondent
aux corrélations physiques a plus de deux particules. Or nous supposons ici qu’il n’y en a
justement aucune.

En revanche, si nous avions utilisé la définition usuelle (XI.16), nous aurions le cumulant

d’ordre 2 suivant
(i) = o). i

qui n’est pas strictement nul pour un détecteur imparfait. La raison est que (G, (z)) ne génére
les corrélations multiples qu’a des puissances en 1/M prés [cf. Eq.(X1.3)].

XI1.2.2 Expression des cumulants

Les cumulants définis par (XL.1), (XI.14) et (XI.15) coincident avec ceux définis dans le
Chapitre X dans la limite o M est grand. Vérifions-le sur 'ordre 2 et 'ordre 4.
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a Cumulant d’ordre 2

Partant de (XL.15), en injectant le développement de (G, (z)) donné par (XI.2) dans
(XI.15) et en identifiant le terme d’ordre |z|? de (XI.14), nous obtenons

(o) St (e o )]

Dans la limite ot M >> 1, nous retrouvons la définition (X.47). De plus si les particules ne sont
pas corrélées, le moment d’ordre 2 se factorise : <em(¢1_¢2)> = <e'm¢1> <e_m¢2>. Le cumulant
d’ordre 2 est donc nul, comme il se doit.

b Cumulant d’ordre 4

Nous avions défini le cumulant d’ordre 4 par Eq.(X.27),

<<em(¢1 +do—pa—a) >> = <em(¢1 +do—pa—a) >
_ <ein(¢1—¢3)> <ein(¢2—¢4)> _ <ein(¢1—¢4)> <ein(¢2—¢3)> . (XL.21)
dans le cas d’un détecteur parfait. L’expression que nous obtenons, dans les mémes conditions,

par le développement a I’ordre |z|* de (XI.15) en différe quelque peu. En effet, supposons pour
simplifier que M soit fixée. La fonction génératrice des moments s’écrit

M= ingi—gn)\ . (M =DM = 2)(M = 3) g/ in(é 40 —da—oa)
(Gn(2)) = 14+ —— I <e >+ e E <e >+
(X1.22)

Nous injectons cette expression dans (XI.15) et nous obtenons en développant a ’ordre |z|*
le cumulant d’ordre 4 suivant

<<em(¢1+¢2—¢3—¢4)>> _ MJ\; 1 [(M - 3\)4(5‘/[ —3) <em(¢1+¢2—¢3—¢4)>

_QM <ein(¢1—¢2)>z] (X1.23)

M2

= <ein(¢1+¢2—¢3—¢4)> _9 <ei”(¢1—¢2)>2 Lo (%) |

Nous retrouvons la définition (XI1.21) & des termes d’ordre 1/M prés.

Plus généralement, les cumulants d’ordre (k 4 [) obtenus par le développement de la
fonction génératrice des cumulants (X1.15) coincident donc avec les cumulants que nous avons
introduits dans le Chapitre X & des termes correctifs d’ordre 1/M.

X1.2.3 Fluctuations de la multiplicité

Nous allons maintenant justifier le facteur 1/M dans la fonction génératrice (XI.1) qui ap-
parait comme une pondération de chacune des particules. Nous avons supposé que la moyenne
se faisait sur des événements tous de méme multiplicité M. Or la sélection des événements
se fait plutét sur un intervalle en centralité (e.g. dans I'analyse de NA49, la sélection se
fait sur Ezpc). La multiplicité peut donc fluctuer autour d’une valeur moyenne (M) avec

des fluctuations §M = y/(M?) — (M)*. La moyenne (G,(z)) porte donc non seulement sur
les événements de méme multiplicité mais également sur M. Dans la définition de C,(z),
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Eq.(XI.15), nous devons donc remplacer M par (M). Le développement en série donne I'ex-
pression suivante du cumulant d’ordre 2

(e = (A0 (40}~ (=i o) ()
- () () (o) () - () )

(X1.24)

Dans la derniére égalité, nous avons supposé que M < (M) et nous avons fait I’approximation

<%> B <<M>+A14— <M>> = <<A1/1> (1‘ M<_M<>M> * (M<_M<)A2/[>)2>>

1 SM?

~ J—

= 0n + <M>3

(X1.25)

Si M < (M) et M > 1, la correction apportée par le dernier terme dans Eq.(X1.24) est
négligeable et nous retrouvons la définition (X.47).

Maintenant sans le facteur 1/M dans la définition (XI.1), nous aurions obtenu le cumulant
d’ordre 2 suivant

(e =0 = (= 1)) (B9 — (w) (M) = 1) (79 ) (7% )

- =y ()= s o)) () ).

(X1.26)

Ainsi le deuxiéme terme dans le membre de droite de (X1.26) a un coefficient relatif par
rapport au premier terme de I’ordre de §M?/ <M>2 alors que dans (X1.24), il apparait avec le
coefficient §M?/ <M>3 qui est plus faible. Le poids 1/M minimise donc l'effet des fluctuations
de M.

Pour éviter ces termes correctifs lorsque M fluctue, il est préférable d’utiliser une mul-
tiplicité fixe pour chacun des événements. Pour ce faire, il suffit de choisir au hasard les M
particules qui interviennent dans (G, (2)) parmi celles détectées dans un événement donné.

X1.2.4 Fonction génératrice des cumulants du vecteur flot

Disons juste quelques mots sur la fonction génératrice des cumulants du vecteur flot (XI.5).
D’aprés (X1.9), la fonction Go(z) génére réellement les moments du vecteur flot, sans correction
d’ordre 1/M comme pour la fonction G, (2). Nous pouvons donc définir la fonction génératrice
des cumulants du vecteur flot comme [1]

*k 1

C 2z k%l

= In (Go(2)) .

Ainsi, en développant le membre de droite de la deuxiéme égalité de (X1.27) et en identifiant

les termes en z**z!, nous obtenons directement <<QkQ*l>> en fonction des moments d’ordre

inférieur.
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X1.2.5 Fonction génératrice des cumulants mixtes

Comme pour C),(z), en utilisant la fonction génératrice (X1.12), nous définissons la fonction
génératrice des cumulants mixtes par

_ M
Clar, ) = M ((Glz1,22) M = 1) . (X1.28)

Le développement en puissances de zy, 27, 22 et 25 permet de définir les cumulants & tous les
ordres

C(Zh ZQ)

Z*jzkz*lzm .
= Z f1 <172 <2 <<62(¢1+"'+¢]_¢J+1_"'_¢]+k+2(¢J+k+1+“.+¢J+k+l_¢]+k+l+1_..._¢J+k+l+m))>>‘
L EN T m)!
iktm

(X1.29)

Cette expression, bien compliquée, nous permet juste de noter que toutes sortes de cumu-

lants sont générés. En pratique, nous n’utiliserons que le terme en z;*? z,, correspondant au

cumulant d’ordre 3, <<ei(¢1+¢2—2¢3)>>_

X1.2.6 Conclusion

La technique des fonctions génératrices est puissante dans le sens ou elle nous permet
d’obtenir directement les cumulants d’ordre arbitraire, sans avoir a inverser ordre par ordre
les cumulants, comme nous ’avions fait dans le chapitre précédent, aux Sections X.3 et X.4.

XI1.3 Relation entre les cumulants et le flot intégré

Nous allons maintenant montrer comment les cumulants permettent d’estimer le flot in-
tégré. Pour cela, nous calculerons la contribution du flot aux cumulants dans le cas d’un
détecteur parfait pour les différents types de fonctions génératrices introduites aux Sections
XI.1 et XI.2. Nous supposerons que les seules corrélations dans le systéme sont celles dues au
flot.

X1.3.1 Cumulants des corrélations multiples

Nous prendrons des poids unités pour faire un lien direct avec les cumulants du Chapitre
X. La Section XI.7 discutera des modifications apportées par des poids non unités.

Pour calculer la valeur moyenne de (G, (z)), nous effectuons d’abord la moyenne pour ¢
fixé. Si nous négligeons toutes les corrélations «nonflowy, la moyenne & ®r fixé se factorise et
nous avons

(Gn(2)

_in % { oin M
<1>R>: <1+Z<e ¢|¢R>A;Z (e ¢|¢R>) . (X1.30)

En injectant ’expression de <eim¢>, Eq.(X.41), sans le terme d’acceptance, la fonction géné-
ratrice des moments s’écrit & &g donné

(XL.31)

Zv, € in®g + Z*’Un €2n®R>

(o) = (4 22
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Nous devons maintenant moyenner sur ®z et nous obtenons

27 4 [M/2] M v, \ 2k )
@@= [(Gelon) T2 = 3 Grgmmr ()
~ [h(2v,|2]).

Pour la derniére égalité, nous avons supposé que M > 1 de sorte que M!/(M — 2k)! ~ M?.
La contribution du flot aux cumulants s’obtient par

Cu(z) = M (IO(Qvn|z|)1/M - 1) ~ In Io(2 v, |2), (X1.33)

ol Iy est la fonction de Bessel modifiée de premiére espéce d’ordre 0. Le fait que la variable z
apparaisse dans (X1.33) sous la forme |z| nous montre que seuls les cumulants isotropes (donc
d’ordre pair) contribuent. D’ailleurs, le développement en série de cette fonction ne comporte
que des termes pairs.

Finalement, lorsque nous superposons le flot et les corrélations «nonflowy, le cumulant
d’ordre 2k, ¢, {2k}, se décompose comme d’habitude en un terme de flot proportionnel & v,,2*
et a la corrélation «nonflow» a 2k particules dont I’ordre de grandeur est M'~2*, Par exemple,
en développant (XI.33) en puissances de |z|%, les quatre premiers ordres s’écrivent

1

cn{2} = (va{2})? = v,? +0 (ﬁ) : (X1.34)
il =~} = -0t 40O (%) , (XL.35)
6l = 4 (06} =  4uf +0 (%) , (X1.36)
{8} = —33 (v, {8})® = —-33v,® + 0 (%) : (X1.37)

Nous retrouvons la décomposition du cumulant d’ordre 2, Eq.(X.49), et d’ordre 4, Eq.(X.50),
et nous avons également les cumulants d’ordre 6 et 8, pour ainsi dire sans effort !

X1.3.2 Cas des corrélations mixtes

Dans le cas de la fonction génératrice (X1.28), seul le cumulant d’ordre 3 servira en pra-
tique. Nous avons déja donné la relation (X.51) entre ce cumulant et le flot. Nous la rappelons
ici pour mémoire, dans le cas ol nous reconstruisons vy a partir de vy, et vice versa :

<<ei(2¢1—¢2—¢3)>> = vy{3} vi =wvvi + O (;2) ) (X 1.38a)

<<ei<z¢1—¢2—¢s>>> = v (v{3)) = vv? + 0(%) (X 1.38b)

X1.3.3 Cumulants du vecteur flot

Nous allons maintenant effectuer un calcul similaire a la section précédente pour la fonction
génératrice (X1.7). Nous étudierons notamment divers effets parasites mentionnés a la Section
XI1.1.2 et liés aux autocorrélations.
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a_ Contribution du flot intégré

Nous pouvons calculer la contribution du flot intégré a la fonction génératrice des cumu-
lants du vecteur flot exactement de la méme maniére. Comme la seule corrélation considérée
ici est la corrélation au plan de réaction, les moments du vecteur ), se factorisent et s’écrivent

k { .
(QkQi|or) = (Qulor) (Qu|@r) = i+ emlE-0os, (X1.39)
ol Y, = v,V M. La fonction génératrice des moments s’écrit, a ®p fixé,
(o) = 5 (o) = Y et
_ e(Z*einéR_}_Ze—in@R)xn‘
La moyenne sur ®g donne
2
1 % ink® —ink®
2)) = — (z*e R4ze R)Xn d®
(Go(2)) = o /6 R (XL41)
0
— 10(2|Z|Xn)'

Cette formule est analogue & (X1.32) sauf qu’il faut remplacer v,, par x,, = v,V M, en accord
avec la régle de correspondance (XL.8). En prenant le logarithme de (X1.41) et en dévelop-
pant en puissances de |z|, nous obtenons les mémes relations entre le flot et les corrélations
«nonflowy, Eqgs. (X1.34), (X1.35), (XL.36) et (XL.37).

b Soustraction des autocorrélations

Nous avons vu I'apparition d’autocorrélations dans les moments [de fagon explicite dans le
moment d’ordre 2, Eq.(XI.11)]. Elles donnent des contributions non nulles & tous les cuamulants
et correspondent aux cas ou tous les angles sont égaux : ¢; = ... = ¢y = ¢. Nous avons M
choix possibles pour cet angle. Dans le cumulant <<|Qn|2k>>, nous obtenons un terme d’ordre ﬁ
a cause du facteur 1/v/M dans la définition (XI.5) du vecteur Q,,. Avec le facteur combinatoire
M, nous avons finalement une contribution des autocorrélations d’ordre M=%,

Nous pouvons calculer exactement cette contribution en utilisant la fonction génératrice
Go(z). En effet, négligeons toutes les corrélations. Nous pouvons alors factoriser toutes les

valeurs moyennes dans (Gy(z)) :

1 & 1 &
<go(z)>:<exp zm;e—m% +Z*\/M;€m¢J >

< (Z emind | o eimb) >M (X1.42)
= ex

P v M
— <€(2$Cos¢+2y sin¢)/\/ﬁ>M )

La valeur moyenne dans (X1.42) porte sur I’angle ¢ qui est supposé distribué de fagon isotrope.
L’intégration sur ¢ donne finalement

(Gole)) = 1o 22 )]M (X143)
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Enfin, en prenant le logarithme, nous obtenons la contribution des autocorrélations a la fonc-
tion génératrice des cumulants que nous pouvons soustraire purement et simplement. Il est a
noter que cette formule analytique n’est valable que si le vecteur flot est défini avec des poids
unités.

c Interférence avec les harmoniques supérieures

Dans la décomposition en parties connexes du cumulant d’ordre 4, Eq.(X.31), nous avons
noté un terme d’interférence d’ordre v,,2/N?2, entrant en compétition avec le terme de flot pur,
—v,*. Cela pouvait éventuellement devenir génant quand vy devient trop grand par rapport
a (4

En utilisant le cumulant d’ordre 4 du vecteur flot, nous obtenons précisément un terme
de cet ordre. En effet, le cumulant s’écrit

(1QaT*) E% 3 <<em(¢]+¢k—¢l—¢m)>>

j7k7l7m

:# 3 Kem(qs]+¢k—¢l—¢m)> _ <em(¢J—¢z)> <em(¢k—¢m)> (XI.44)

7,k,lm
_ <em(¢J—¢m)> <em(¢k—¢l)>]

Les termes avec j = k et/ou [ = m font apparaitre ’harmonique vq,. Nous renvoyons a
I’Appendice A de [2] ol le calcul de {|Q,|*) est fait avec soin. En négligeant les corrélations
«nonflow», nous obtenons

2 2
(1Qnl*y = M* —% — vt 2”?\;2“ + 1;\24”2] . (XL45)
Le premier terme correspond aux autocorrélations vues & la section précédente et peut étre
soustrait facilement. En revanche, les termes en wvq, sont plus génants. En effet, nous souhai-
tons reconstruire I’harmonique v,, : pour que le terme —v,,* soit dominant, il faut en particulier
que le cumulant d’ordre 4 soit négatif. Or si vg, est trop grand, il risque de faire basculer le
signe du cumulant. Posons n = 1 puisque c’est le seul cas en pratique ot I’harmonique supé-
rieure peut devenir plus grande que I’harmonique étudiée. Pour étre certain que le cumulant
soit négatif, il faut que vy vérifie les inégalités suivantes :

Mo (V241) < vy < M2 (V2 - 1). (X1.46)

Elles sont plus précises que la condition (X.37). Nous avons vérifié ces bornes lors de simu-
lations Monte-Carlo présentées a la Section XI.8.1. Cette interférence avec une harmonique
supérieure constitue la limitation majeure de cette méthode utilisant le vecteur flot. Ce pro-
bléme n’apparait pas avec la fonction génératrice des corrélations multiples puisque les sommes
sur les angles se font sur des indices tous différents (cf. Section XI1.1.2).

Xl1.4 Erreurs statistiques et systématiques

Nous avons calculé & la Section X.5.3 des formules approchées pour les erreurs statistiques.
Elles sont valables dans la limite ot le paramétre y, = v, VM est petit devant 1, ce qui est
le cas en pratique. Nous présentons ici des formules exactes quel que soit x,. Nous rappelons
d’abord I’ordre de grandeur des erreurs systématiques. Puis nous présenterons les erreurs sta-
tistiques. Enfin nous discuterons I’applicabilité de notre méthode et notamment, le caractére
non gaussien de la distribution du flot intégré.
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XI1.4.1 Erreurs systématiques

De maniére générale, le cumulant d’ordre 2k se décompose comme suit

1

{2k} = ap (02 {2k))% = o 0,2F + T (X1.47)

ou ap est un facteur numérique entier qui ne dépend que de 'ordre du cumulant et qui est
donné par le développement en série de (XI.15). Si nous désignons par erreur systématique
sur le cumulant d’ordre 2k l'ordre de grandeur des corrélations «nonflowy» & 2k particules,
(6en{2k})gyet ~ N~2%+1 nous obtenons, pour le flot v, {2k}, 'erreur systématique

1
(*vanl)%_l‘

En pratique, toutes les particules ne sont pas détectées et la multiplicité M utilisée dans
I’analyse différe en général du nombre total N de particules produites. Ceci dit, M doit étre
le plus grand possible pour minimiser les erreurs statistiques. M et N peuvent étre du méme
ordre de grandeur. Quoi qu’il en soit, il parait plus naturel de faire intervenir dans (XI.48) la
multiplicité M au lieu du nombre total de particules N, surtout si les effets «nonflow» sont a
courte portée car ils se comportent plutdét comme une puissance négative de M et non de V.
Dans ce cas, ’erreur systématique sur le cumulant d’ordre 2k s’écrit

1
(S’Un{ k} syst " 2k—1"
et (\/Mxn) '

ofl Xpn = |va|V/M est un paramétre que nous avions déja introduit en (IV.10).

Pour que la reconstruction du flot soit possible, nous avons montré a la Section X.3.4 que
nous devons avoir v, > 1/N. Pour étre str que le flot soit dominant par rapport & tous les
effets «nonflow», notamment ceux & courte portée, nous considérerons la condition plus stricte

(va{2k)) 00 ~ (X1.48)

(X1.49)

1
> X1.50
vn > o ( )

Nous la supposerons vérifiée dans toute la suite. Ainsi, d’aprés (X1.49), I’erreur systématique
décroit toujours quand k£ augmente. C’est justement pour cela que nous préconisons I'utilisa-
tion de cumulants d’ordre supérieur car le terme «nonflow» devient de plus en plus négligeable
devant le terme de flot et les valeurs du flot accessibles peuvent étre par conséquent de plus
en plus faibles.

Nous obtenons pour vy/1{3} I'erreur systématique suivante

1
6U2 1{3} syst = Nz
( / ) (\/le)

Notons que la référence a vy apparait dans (XI.51) via x1. Nous pouvons comparer cette erreur
avec celle que nous obtiendrions en utilisant ¢3{2} et co{4} :

1 1
(6v2{2})syst = T/ (6v2{4})syst =, 3°
VM x3 (\/M XQ)

L’erreur systématique sur 1)2/1{3} est a priort comprise entre les deux mais cela dépend

(XL51)

(XI.52)

évidemment des paramétres yp et xa.
L’erreur systématique sur vy /5{3} vaut

(501/2{3})

Les paramétres de résolution pour les deux harmoniques interviennent tous les deux.

1

=—. XL53
st M xa X2 ( )
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XI1.4.2 Erreurs statistiques

En revanche, les erreurs statistiques doivent augmenter avec 'ordre du cumulant, ¢f. Sec-
tion X.5.3. Elles peuvent étre calculées a tous les ordres (cf. Appendice D de [2] et Section D
de [3]). Pour les trois premiers ordres pairs et I’ordre 3, nous avons

1
(6en{2})star = YN V1+2x,2, (X1.54a)
1
(5cn{4})stat W 2\/1 —I— 4Xn2 _I_ Xn4 _I_ 2Xn6 , (XI54b)
evts
1 \/§ 2 4 6 8 1
(6 {6}) e = BN T\/S 4+ 18x,2 + 9%, + 28x,5 + 12x,8 + 24, 1{ X I .54c)
evts
1 1
(0c{3})gtar = W 5\/2 + 4X12 + 2X22 + X14 + 4X12X22 . (X 1.54d)
evts

Les différents ordres sont également corrélés entre eux. Par exemple, la corrélation entre ’ordre
2 et 'ordre 4 vaut

1

U2} Unid}) — (Upi2}) (Unid}) = ———. XI1.55
(0042} 0a{4) = (02 (004 = 5775 (X1.55)

Remarquons que (XI.54d) donne l’erreur statistique sur le cumulant d’ordre 3 et que
I’erreur correspondante sur le flot dépend de ’harmonique que nous choisissons de reconstruire.
En effet, nous devons tenir compte a la fois de ’erreur statistique sur le cumulant lui-méme,
mais également de celle sur le flot qui nous sert de référence. Enfin nous devons ajouter ces

deux erreurs en quadrature. Plus précisément, nous avons

Sv1{31)° 2 2
( 2/1{2})stat — (66{3i)stat _I_ 4,022 (6v1)25tat , (XI56(1)
v v v
2 1 1
(601/203)) fe _ 1 [0ef3BD e | 2 (B02)ha
sta’ — _ sta sta /YI‘ b
v12 4 v12v22 o v22 k ( 56 )

Nous remarquons dans Eqs.(X1.54) que, dans la limite ot x,, > 1, l'erreur relative sur
v,{k} est indépendante de y,, et de 'ordre du cumulant :
(6vn{k})stat 1

- : (X1.57)
Un 2Z\4Z\Tevts

Nous pouvons facilement comprendre cette limite. Nous avons v, > 1/\/M et dans ce cas, le
plan de réaction ®r peut étre évalué avec beaucoup de précision. Nous pouvons alors obtenir
le flot intégré v, {2k} en moyennant cosn(¢ — ®r) sur le nombre total de particules sur tous
les événements, & savoir M Neygs ¢

MNevts

! cosn(¢p — OR). (X1.58)

MNevts

v {2k} ~

En prenant le carré de (XI.58), en moyennant sur les angles et enfin en prenant la racine
carrée du résultat, nous obtenons 'erreur statistique sur v,{2k} qui vaut 1/v/2M Neyts.
A l'opposé, dans la limite x,, < 1, ’erreur statistique relative sur le flot vaut

(603 {2k} ) gpar ~ 1 1

o A LH1-59)
) 3 ) 3
[GEVEIC ) P G VIR G PR ! (X 1.59)

U1 U2 N 2\/ Nevts X12X2 .
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Nous retrouvons la formule approchée (X.55).
Dans le cas ot x, > 1, le cumulant d’ordre 2 et donc les méthodes standard suffisent a

reconstruire le flot puisque la condition (X.34) est vérifiée. En pratique, nous avons plutot
Yn < 1, justifiant ainsi I'utilisation des cumulants d’ordre supérieur pour minimiser les erreurs
systématiques. Mais d’autre part, les erreurs statistiques augmentent avec I’ordre du cumulant.

X1.4.3 Applicabilité de la méthode et caractére non gaussien du flot

D’aprés (X1.47), la possible reconstruction ou non de v, {2k} & partir du cumulant d’ordre
2k dépend du signe de ¢, {2k}/ay. Plus exactement, il doit étre positif. Dans le cas contraire,
la méthode n’est pas applicable a priori. Cependant, il faut compter sur les erreurs statistiques
pour renverser le signe du cumulant. Ce dernier a une distribution gaussienne par le théoréme
central limite. En revanche, ce n’est pas le cas pour les v,{2k} car la relation entre le cumulant
et le flot n’est pas linéaire.

Nous introduisons la variable & = (v,{2k})** = ¢,{2k}/ay, qui est gaussienne autour de la
vraie valeur du flot v,2* avec une déviation standard oy = || (§¢,{2k}) 0 of Eas.(X1.54).

La distribution de & s’écrit

dN _ 1 (51@ - Uan)Q

La Fig.XI.1 représente les distributions des trois premiers ordres v,{2}, v,{4} et v, {6}
pour une valeur moyenne de & & une déviation standard au-dessus de zéro, soit o = v, 2F.
En utilisant (X1.60), nous avons une probabilité de 16% d’obtenir & < 0, auquel cas v, {2k}
n’est pas défini. En revanche, pour les 84% cas restants, la distribution devient de plus en

plus piquée autour de la valeur théorique au fur et & mesure que 'ordre utilisé augmente.

4 1
3.5 ',-,.
2.5 it
R
i i A
1.5 i:l i\
1 j 4
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0.5 /‘"’o E ... \
oy L W N
0.5 1 1.5

Fig. XI.1 - Distributions de v,{2} (trait plein), v, {4} (tirets) et v, {6} (pointillés), normali-
sées & la vraie valeur v,,.

Quant a I'applicabilité de la méthode, revenons sur les fluctuations en & : & une déviation
standard, nous avons
& — ok <&k < &k + Ok (XI1.61)

Quatre cas se présentent, schématisés & la Fig. X1.2 :
i) & — o > 0 : le flot v,{2k} est alors défini partout et nous avons

&k — o) /P < v {2k} < (& + op)' /. (X1.62)
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) i) ii) iv)

Fic. X1.2 — Applicabilité de la méthode suivant le signe de &, = (v,{2k})?* & un oy, prés, cf.
discussion dans le corps du texte.

La barre d’erreur inférieure, (8v,)- = v, {2k} — (& — o%)'/?*, est a priori différente de

la barre d’erreur supérieure, (6v,); = (& + ox)'/?* — v,{2k}. Pour un ¢}, quelconque,
nous pouvons avoir des barres d’erreur trés asymétriques. En revanche, si o < 1, nous
retrouvons (§v,)_ ~ (§v,) 4 ~ (o1)'/?*.

i) & —or <0 <& : la barre d’erreur inférieure doit alors étre prise égale au flot lui-méme.
Nous avons alors

0 < v {2k} < (& +on)/?, (XL.63)

iii) & < 0 <&+ op : le flot est mis & zéro et nous ne prenons que la partie positive de la
barre d’erreur supérieure sur &g, soit

0 < v{2k} < (0% — |G/, (X1.64)

iv) &x+or < 0:la méthode n’est pas applicable car & une déviation standard, le flot n’est pas
défini. Cependant en considérant deux déviations standard, nous sommes quasi-certains
d’avoir un cumulant qui a le bon signe (la probabilité pour que &, < 0 se réduit alors a

2.3%).

Voila pourquoi dans les résultats d’analyse de flot, plus "ordre du cumulant est élevé, plus les
barres d’erreur sont asymétriques.

X1.5 Effets «nonflow»

Un avantage des cumulants d’ordre supérieur est qu’a priori, nous pouvons reconstruire
le flot & partir d’un cumulant d’ordre quelconque et nous disposons donc d’autant de valeurs
de flot reconstruites que de cumulants utilisés. En particulier, nous nous attendons a voir une
différence nette entre v,{2} et v,{4}. En effet, les corrélations «nonflow» a deux particules
contribuent significativement au cumulant d’ordre 2 mais les corrélations «nonflow» a quatre,
six,. .. particules ont un ordre de grandeur qui décroit trés vite. En revanche, le flot, qui est un
effet collectif par définition, doit s’exprimer de la méme maniére & tous les ordres. D’ailleurs,
en combinant de fagon astucieuse le cumulant d’ordre 2 et le cumulant d’ordre 4, nous pouvons
extraire la corrélation «nonflow» & deux particules.

Le moyen pour étudier les corrélations «nonflow» a deux particules est de considérer la
quantité suivante

CMl = N(v,{2}% - v,{4}?). (X1.65)
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En effet, le terme v, {2} représente la contribution aux corrélations a deux particules du flot et
des effets «<nonflow» & deux particules, tandis que v, {4}* représente également le flot dans les
corrélations a deux particules mais n’est pollué que par les effets «<nonflow» a quatre particules.
La différence de ces deux quantités nous donne donc la contribution des effets «nonflow» au
niveau des corrélations & deux particules. Par ailleurs, ces derniéres se comportent comme
1/N, cf. Eq.(IV.26). Si la différence entre I’ordre 2 et Iordre 4 est uniquement due aux effets
«nonflow» (et non & des fluctuations statistiques de la valeur du flot d’une centralité & une
autre), cette différence doit étre faible pour les collisions centrales (la ot N est grand) mais
doit s’accentuer pour les collisions périphériques. Autrement dit, C™ ne doit pas dépendre
de la centralité et doit étre une constante de 'ordre de 1.

Il n’est pas trés clair de savoir s’il faut utiliser dans (X1.65) le nombre total de particules
N ou plutét la multiplicité M. La conservation de I"impulsion transverse totale produit une
corrélation (VI.18) qui est de longue portée et qui se comporte comme 1/N. En revanche, les
corrélations & courte portée, comme les effets HBT, sont plutét en 1/M. Quoi qu’il en soit,
M et N sont en pratique proportionnelles et cela ne change donc en rien le fait que Cfl soit
une constante ou non.

L’erreur statistique sur C™ est donnée grace a

[60,{2}% = 0, {4}2]% = (0,{2}*) = (02 {23%)° + (vaf2}*) — (v, {2}2)?
2 (02200 {4%) — (00202 (va{4)?)) (XL66)
= [Ba{2})]* + [Ba{}))]” - Boa{2}va{a))]
Nous utilisons maintenant le fait que §(v?) = 2vdv et que le paramétre y = v,V M calculé

avec l'ordre 4 différe peu de la valeur calculée avec I’ordre 2 (ou du moins que I'erreur statis-
tique ci-dessus en dépend peu). En utilisant Eqs.(X1.54) et (X1.55), nous obtenons finalement

1 [N JIrdxZ 12,
sent = —— /5 AT (XL67)
vts

N, x?

Nous présenterons a la Section XI1.10.5 des résultats expérimentaux de I’analyse des don-
nées de NA49, pour I’harmonique n = 2. Nous obtenons effectivement Cé‘ﬂ ~ const.

X1.6 Corrections d’acceptance

Nous avons vu a la Section X.4 que le développement en cumulants permet d’isoler les
corrélations physiques, en soustrayant les effets de détecteur. Cependant, si le détecteur n’a
pas une couverture azimutale uniforme, les relations entre les cumulants et le flot ne sont pas
celles déterminées & la Section XI.3. Il faut alors effectuer des corrections d’acceptance que
nous calculons dans cette section.

X1.6.1 Cas d’une seule harmonique

Nous reprenons le calcul de la Section XI.3 pour un détecteur imparfait : nous calculons
la valeur moyenne de la fonction génératrice lorsque les seules corrélations sont dues au flot.

<I>R> est tou-

jours donnée par (XI1.30). Cependant, nous devons maintenant y substituer ’expression de

< cind

Pour une orientation donnée du plan de réaction ®p, 'expression de <Gn(z)

®r ) donnée par (X.41) avec tous les termes.
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Récrivons I'expression de <e_'m¢ (I)R> donnée par (X.41)

<e—m¢

La contribution majeure de "acceptance du détecteur est le premier terme a, qui, nous le
verrons plus loin, est automatiquement soustrait dans les cumulants. Cependant si I’acceptance
est trés anisotrope, les autres termes de la somme dans (XI1.68) ne sont plus négligeables. En
fait, connaissant ’acceptance d’un détecteur, nous pouvons calculer la correction qu’apportent
ces termes et juger de leur importance ou non. En injectant (X1.68) dans G, (2), nous obtenons

<I>R> =a, + Z(ap+n — anay) v, e PR, (X1.68)
p#0

M

< ip®
(I>R>: 1—|—M an+§(ap+n—anap) vp PR | 4 c.c.
P

(Gal2)

(XL.69)

~ et exp | 2 Z(ap+n — anay) v, PR 4 c.c.
p#0

Nous avons négligé ici les sources de corrélation autres que le flot et nous nous sommes placés
dans la limite ott M est grand. Nous retrouvons évidemment (X1.31) si le détecteur est parfait
(i.e.ap=1et a, =0, Vn #0).

Nous devons maintenant intégrer sur ®g puis prendre le logarithme puisque C,(z) ~
In (G,.(2)) quand M est grand. Le facteur e*“»*¢“ ne dépend pas de @ et ne participera pas
aux cumulants d’ordre > 2 car il donne une contribution linéaire en z et z*. En développant
(XI1.69) au premier ordre en vy et vg, i.e., en ne gardant que les cas p = +1 et p = £2, nous
obtenons les cumulants a ’ordre 2

{2} = (n{2})? = v’ +Bw?, (X 1.70a)
{2} = (UQ{Q})2: Bui? + azvy?, (X 1.700)

ot les coefficients a, et 3 s’expriment en fonction des a,, :

2 = (1 - |an|2)2 + |02n - ai|2 9 (/YI71Q)
B = l|ay — agal|* + |as — ajas]? . (X 1.71b)

Nous obtenons le méme type d’équations a 'ordre 4 :

—c{4} = (v1{4})2 = vyt vt (X 1.72a)
—02{4} = (U1{4})2 =4 U1 + Y2 ’U24 ()(172[))
avec
Yo = (1- |an|2)4 +4(1- |an|2)2 |azn — ailz + |azn — ai|4 ) (X1.73a)
§ = lap — azai|* + 4|ay — agal|? las — ayaz|* + |az — ajaq]? . (X 1.73b)

Nous remarquons donc que dans ¢,{2k}, les deux harmoniques v; et vy interférent. Il faut
donc résoudre les systémes de deux équations [(X1.70) pour 'ordre 2 et (X1.72) pour l'ordre 4]
aux deux inconnues v1 {2k} et v9{2k}. Les corrections d’acceptance reviennent donc a faire une
combinaison linéaire des cumulants apparents extraits de la fonction génératrice C),(z), pour
donner les cumulants corrigés a partir desquels nous reconstruisons les valeurs du flot. Notons
que pour effectuer les corrections d’acceptance, nous devons reconstruire simultanément le
flot dirigé et le flot elliptique de fagon a obtenir deux équations.



156 Flot intégré

Cependant ces corrections se simplifient dans le cas d’une acceptance raisonnablement
anisotrope : nous avons alors |a,| < 0.1 pour p # 0. Par conséquent, o, ~ 7, ~ 1, alors
que 3,8 < 1 et les corrections relatives sur le flot (qui est lui-méme de I'ordre du pourcent!)
sont de 'ordre du pourcent. Finalement, les termes en 8 et v étant négligeables, les deux
harmoniques n’interférent plus et il n’est plus nécessaire de reconstruire en méme temps
v1 et vg. Les corrections d’acceptance se réduisent & un facteur numérique global entre le
cumulant apparent extrait de la fonction génératrice et le vrai cumulant que nous cherchons
& reconstruire.

X1.6.2 Cumulant d’ordre 3

Nous pouvons mener, sur la fonction génératrice des cumulants mixtes G(z1, 2z2), le méme
type de calcul (X1.69) pour obtenir les corrections d’acceptance sur les cumulants [3]. Nous
obtenons pour le cumulant mixte ¢{3}

o3} = {(1 = laz®) (1= Ja|?)* + 2 (1 = |ar]?) Jas — a1 af?

2
+ 2R(a; — alay)? <a§ — a’{Q) + 2R (a4 — a3) <a§ — a]d) }v%vg, (X1.74)

ot R désigne la partie réelle. Les corrections d’acceptance se réduisent ici exactement & un
facteur numérique.

XI1.7 Utilité de poids non unités

Jusqu’a maintenant, nous avions posé w = 1 dans les fonctions génératrices G, (2) et Go(2)
pour simplifier les écritures. En pratique, nous avons déja remarqué que l'utilisation de poids
adaptés a I’harmonique étudiée amenait des progrés nets dans I’analyse. Nous signalons ici
les modifications a apporter dans la reconstruction avec des poids quelconques, uniquement
sur les cumulants des corrélations multiples.

X1.7.1 Modifications des cumulants

L’introduction de poids modifie la quantité reconstruite & partir des cumulants : si nous
négligeons toutes les corrélations «nonflow», la fonction génératrice & ®r donné s’écrit

Z‘/n —in®pr *‘/n in®g M
<1>R>: (1+ ‘ A;Z ‘ ) , (XL.75)

(Gal2)

oll nous avons utilisé V,, = <wem(¢_q)R)> que nous avions déja introduit en (IV.19). Cette
équation est I’équivalente de (X1.31) avec un poids w quelconque. Il suffit donc de remplacer v,,
par V,,, en particulier dans (XI1.33) et (XI.41), donnant la contribution du flot aux cumulants,
et dans les corrections d’acceptance (X1.70) et (XL1.72). Le flot v,,, quantité sans dimension,
sera calculé par

Vi

w

a

. (XL.76)

Un,

L’utilisation de poids dans G/(z1, z3) définie par (X1.12) modifie également I’expression du
cumulant d’ordre 3 : nous devons remplacer v, par V,, dans (X1.38) et dans (X1.74).

Nous renvoyons le lecteur a la Section 1V.2.4 qui présente les différents poids adaptés a vy
et & vy.
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XI1.7.2 Erreurs statistiques

Nous avons vu aux Sections XI1.4.1 et XI.4.2 que le paramétre y,, = v,v/M intervient a la
fois dans les erreurs systématiques et dans les erreurs statistiques. L’utilisation de poids non
unités permet d’augmenter la valeur du flot intégré reconstruite, et par suite, celle de y,,. 1l
est donc crucial d’utiliser des poids adaptés a I’harmonique étudiée pour obtenir des barres
statistiques faibles.

X1.7.3 Une harmonique, une analyse!

Nous pourrions étre tentés de reconstruire en une seule analyse et le flot dirigé et le
flot elliptique. Nous calculerions alors deux fonctions génératrices G'1(z) et G(z), pondérées
respectivement par w; et wy. Cependant les corrections d’acceptance seraient alors incorrectes.
Pour que les choses soient plus claires, nous notons <wlem(¢_®R)> = (wyv,) bien que nous
sachions que cette écriture soit abusive. En tenant compte de ’acceptance du détecteur, les
Eqgs.(X1.70) & lordre 2 s’écrivent

af{2} = o (wiv)’ + B (wiv)’ (X1.77a)
{2} = Blwwn)? + o (wavs)’ (X 1.77b)

Si w1 # wsy, nous avons donc un systéme de deux équations & quatre et non deux inconnues !
Nous devons donc utiliser un seul et méme poids w pour les deux harmoniques. Le calcul
de deux fonctions génératrices est alors superflu. En effet supposons que nous choisissions
un poids adapté & v;. Bien entendu nous devons avoir (wyvy) > (wyvz). De plus, nous avons
a; > B et a; ~ 1 pour une acceptance raisonnable. Ainsi dans (X1.77a), le premier terme dans
le membre de droite est doublement dominant et c’est justement celui-ci qui nous intéresse !
Nous pouvons méme vérifier en calculant ¢1{2} et c3{2} et en résolvant le systéme (XI1.77)
que nous avons bien (wyvy) <K (wyv1).

En résumé, il faut faire une analyse pour reconstruire vy avec le poids correspondant, puis
une autre analyse indépendante utilisant un autre poids adapté & vy (ou vice versa).

X1.8 Simulations Monte-Carlo

Avant d’appliquer nos différentes méthodes d’analyse sur des données expérimentales,
nous les avons testées sur des simulations Monte-Carlo. Nous avons simulé Neyis événements,
chacun d’eux ayant un plan de réaction ®p tiré au hasard. Puis M particules ont été générées
suivant la distribution

dN
————— x 1 4+ 2v; cos(¢p — Pr) + 2vp cos2(¢p — D). (X1.78)
d(¢ — ®r)

Nous présentons d’abord nos résultats pour la méthode des cumulants du vecteur flot, en
mettant notamment en évidence la limitation (X1.46) due & I'interférence avec les harmoniques
supérieures. Ensuite, plusieurs simulations ont été effectuées sur la méthode des cumulants
des corrélations multiples.

X1.8.1 Méthode des cumulants du vecteur flot

Nous avons simulé N, = 200k événements et nous avons choisi M = 200. Le but était de
reconstruire le flot intégré v;. Nous ’avons fixé & 0.03, valeur correspondant (& un signe prés)
au flot dirigé des pions mesuré par NA49. Nous avons injecté plusieurs valeurs de vy pour
mettre en évidence les interférences entre les deux harmoniques et pour tester les limitations
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de notre méthode. Enfin nous avons également simulé I'acceptance d’un détecteur imparfait
en introduisant un angle a correspondant a la largeur d’un secteur azimutal non couvert par
le détecteur.

Pour les valeurs de Neyis et de M choisies, ['ordre 4 est I'ordre optimal d’aprés (X.57).
Le paramétre y; = v1vVM =~ 0.42 < 1 nous indique que les méthodes standard ne sont pas
assez performantes pour reconstruire vy proprement [cf. Eq.(X.34)]. Le paramétre x; nous
permet également de calculer lerreur statistique sur vy en utilisant (X1.54b) : vy sera connu
a £0.14 x 1072 prés. Les résultats de la simulation sont présentés & la Table XI.1.

a=0°| a=45° | @« =90° | @« =135° | @ =180°
vy =10 3.04 3.10 3.11 2.91 2.11
vy =3 2.83 2.85 2.98 2.78 2.57
vy =6 2.65 2.82 2.78 3.55 4.24
vy = —3 3.30 3.22 3.23 2.99 2.57

TaAB. XI.1 — Simulation Monte-Carlo de la reconstruction de vy pour différentes valeurs de vy

et de & (non couverture azimutale). Les valeurs du flot sont données en %. I.’erreur statistique
sur vy est de 0.14%.

Nous avons d’abord testé les effets d’acceptance seules en prenant vy = 0. Nous obtenons
des valeurs de v; reconstruites dans les barres d’erreur statistique sauf dans le cas ot @ =180°,
ce qui correspond & un détecteur qui ne recouvrirait qu’'une moitié en angle azimutal. Les
corrections d’acceptance paraissent donc satisfaisantes.

En revanche, si nous augmentons vy, la valeur du flot dirigé reconstruit est significati-
vement modifiée, elle est méme au-dela des barres d’erreur. L’encadrement de v, (XI1.46)
définissant les conditions de validité de la méthode donne numériquement, avec les valeurs
de M et de vy choisies, —0.43 < vy < 0.07. Nous avons testé ces bornes numériquement.
D’ailleurs, la valeur v9 = 0.06 est proche de la limite supérieure. L’erreur relative varie entre
8% et 18% pour « entre 0° et 135°.

Enfin nous avons simulé des effets «nonflow» en générant des paires de particules coli-
néaires émises toujours suivant la distribution (X1.78). Pour les mémes valeurs de M et Neyys,
et pour vy = 0, nous obtenons les résultats suivants

n{2} =7.7%), v {4} = 3.1%. (X1.79)

Comme il se doit, 'ordre 2 est fortement contaminé par les effets «nonflow» a deux particules.
Il donne méme une valeur deux fois trop grande, alors que v1{4} est compatible avec la valeur
théorique dans les barres d’erreur.

X1.8.2 Méthode des cumulants des corrélations multiples

Différentes situations ont été simulées pour tester les différents points de notre méthode.
Les résultats sont présentés a la Table XI.2.

i) Fluctuations en M, acceptance parfaite : la premiére simulation a été pour faite pour
Nevts = 10°, v1 = 0 et vy = 6%. Elle avait pour but la reconstruction de vy. Dans un
premier temps, la multiplicité M a été fixée a 200 pour tous les événements. L’ordre
optimal donné par (X.57) est 'ordre 4. Nos résultats reproduisent les 6 % théoriques
dans les barres d’erreur. Dans un second temps, nous avons laissé M fluctuer entre 150 et
250. Les résultats, bien qu’au-dela de deux déviations standard, sont encore satisfaisants.
Cependant, les barres d’erreur ont été calculées avec un M fixe. En prenant en compte
les fluctuations, nous devrions obtenir des erreurs plus grandes.
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i)

i)

Corrélations «nonflows, acceptance parfaite : nous avons de nouveau fixé M = 200 et
nous avons généré des particules par paires colinéaires, produisant artificiellement un
effet «nonflowy. Le résultat a 'ordre 2, correspondant également aux méthodes standard,
donne une valeur qui est 1.5 fois la valeur théorique. En revanche, les résultats a ’ordre 4 et
6 sont beaucoup plus satisfaisants, bien qu’au-dela d’une déviation standard. Cependant,
les barres d’erreur ont été calculées avec M = 200, alors que le nombre de particules
indépendantes est plutdt 100. Lerreur sur Iordre 4 vaut alors 0.11 % au lieu de 0.04 %),
et 0.21 % au lieu de 0.05 % pour 'ordre 6, donnant une valeur du flot compatible avec la
valeur théorique dans les barres d’erreur.

Acceptance imparfaite et fluctuations en M : nous avons testé les corrections d’accep-
tance pour un détecteur inspiré de celui de PHENIX, que nous appellerons acceptance
«papillon» (cf. Fig.X1.3). Les particules ne sont détectées que dans deux quadrants de
90° degrés avec une efficacité de 100 %. Nous avons donc réduit M & 100 particules.
L’ordre optimal est toujours 'ordre 4. Les coefficients a, pour cette acceptance se cal-
culent aisément et donnent a; = 2/7 et a1 = az = a4 = 0. En utilisant Eqgs.(X1.70), nous
obtenons

{2} ~ 0.5181,{2}% (X 1.80a)
co{4} —0.384 vy {4}, (X 1.800)

au lieu de (XL.34) et (XL.35) pour un détecteur parfait. Dans ce cas particulier, nous
n’avons pas d’interférence entre vy et v9 dans les cumulants apparents, ce qui n’est pas le
cas en général. Les résultats sont trés satisfaisants. D’ailleurs les barres d’erreur sont sous-

1

estimées car calculées avec une acceptance parfaite. Sans les corrections d’acceptance,
nous obtiendrions une valeur reconstruite inférieure a 5 %.

Fic. XI1.3 — Représentation schématique du détecteur de PHENIX a RHIC. Les parties grises
correspondent aux régions azimutales recouvertes par le détecteur alors que la petite portion
noire représente un détecteur de temps de vol de 45°, utilisé pour 'identification des particules
«différentiellesy.

iv)

Les résultats sont moins bons quand M peut fluctuer. Nous avions vu par (X1.24) que les
erreurs induites sont de I'ordre de §M? pour une acceptance isotrope et sont vraisembla-
blement plus grandes pour un détecteur imparfait. La solution est de choisir au hasard
parmi les particules détectées un nombre de particules fixe pour chaque événement.

Interférence des harmoniques supérieures : contrairement & la méthode utilisant le vecteur
flot, cette méthode ne devrait pas étre limitée par I'interférence avec les harmoniques
supérieures. Pour tester ce point, nous avons reconstruit v; = 2 % avec différentes valeurs
de vy, 0 et 6%. Nous avons eu besoin d’augmenter le nombre d’événements car 2%
est une valeur trés faible pour le flot. Nous avons généré Neys = 5 X 10° événements
contenant chacun M = 200 particules. Les résultats pour une acceptance parfaite et pour
I’acceptance «papillon» sont présentés & la Table XI.3. Les corrections d’acceptance pour



160

Flot intégré

va{2} va{4} va{6}
Acceptance parfaite, M = 200 6.01+0.02 | 6.03+£0.04 | 6.084+0.05
Acceptance parfaite, 150 < M < 250 6.01+0.02 | 6.11£0.04 | 6.134+0.05
Corrélations «nonflowy, M = 200 9.21+0.02 | 6.16£0.04 | 6.194+0.05
Acceptance «papillon», M = 100 5.9940.04 | 6.09+£0.12 | 6.34 fgég
Acceptance «papillony, 75 < M < 125 | 5.85+0.04 | 540+ 0.12 | 5.74 T2

TaB. XI1.2 — Reconstruction du flot elliptique intégré. Neyis = 10° événements sont générés
avec v = 0 et v = 6 % dans chaque simulation. Les trois colonnes donnent respectivement
la reconstruction & partir de 'ordre 2, 4 et 6.

vy dans le cas de "acceptance de PHENIX donnent

c1{2}
c1{4}

Nous obtenons des reconstructions de v; toutes compatibles avec la valeur théorique
dans les barres d’erreur. Avec ’ancienne méthode, une reconstruction de v; = 2% avec
M = 200 serait impossible avec un flot elliptique aussi grand que vy = 6% car les
limitations (X1.46) sur vy donnent dans ce cas —19% < vy < 3%. La nouvelle méthode
présente donc un progrés net par rapport a ’ancienne vis-a-vis de ces interférences.

0.595 v1{2}?,
—2.758 v {4}*.

(X1.81a)
(X1.81b)

12

Uy = 0 Uy = 6 %

. — F0.21 +0.21

Acceptance parfaite, M = 200 201 T 5 | 219 15,
Acceptance «papillony, M =200 | 1.87 tgg; 1.88 fggé

TaB. XI.3 — Simulation Monte-Carlo de la reconstruction du flot intégré dirigé v, = 2 %, avec
Nevts = 5 x 10° et M = 200. Les résultats représentent v1{4} en %.

XI1.9 Application aux données de STAR

A. Tang a implémenté dans la collaboration STAR & RHIC la méthode des cumulants
du vecteur flot dans un premier temps, puis celle des cumulants des corrélations multiples
dans un deuxiéme temps [13]. L’analyse a été faite sur les premiéres données de RHIC prises
pendant 1’été 2000. Pour le moment, seul le flot elliptique a été analysé et aucun résultat pour
le flot dirigé n’est disponible. Les résultats sur vy sont trés encourageants.

X1.9.1 Soustraction des effets «nonflow»

De nombreuses vérifications ont été faites pour montrer I’équivalence entre la méthode
des sous-événements et la reconstruction par le cumulant d’ordre 2, avec des poids unités,
des poids en pr, etc. Des simulations ont également été effectuées pour mettre en évidence la
soustraction des corrélations «nonflow» dans le cumulant d’ordre 4. La Fig.XI.4 présente la
reconstruction de vy & partir de la méthode standard, du cumulant d’ordre 2 et du cumulant
d’ordre 4, pour un systéme o1, parmi les M = 500 particules générées selon une distribution
par rapport au plan de réaction avec vy = 10%, un certain nombre nemp, sont explicitement
corrélées deux a deux («embedded pairsy ). Sans surprise, les résultats du cumulant d’ordre 2
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Fic. XI.4 — Simulation de corrélations «nonflowy» & deux particules et reconstruction d’un
flot elliptique de 10%. Cercles : méthode standard ; triangles : cumulant d’ordre 2; croix :
cumulant d’ordre 4. Voir détails dans le corps du texte.

et de la méthode standard sont compatibles entre eux. Mais le point important est que, plus
I’effet «nonflowy simulé est grand, et plus la déviation du vy reconstruit est loin de la valeur
théorique, et ce, dés que nemp = 0.02 M ! En revanche, le cumulant d’ordre 4 reconstruit vy de
fagon trés satisfaisante, avec une déviation de moins de 2% par rapport a la valeur théorique.

X1.9.2 Flot elliptique vs. centralité

La Fig.XIL.5 présente la variation du flot elliptique intégré en fonction de n.j /fmax, rapport
du nombre de particules chargées sur le maximum de particules chargées détectées. Les résul-
tats de la méthode standard et du cumulant d’ordre 4 y sont comparées. Nous notons une trés
nette différence entre le vy standard et vy{4}. Plus exactement, nous avons v2{2} > vo{4} et
cette différence s’accentue lorsque la collision devient périphérique. Nous pouvons I’expliquer
en termes de corrélations «nonflow».

Tout d’abord, nous avons vu a la Section V.6 que les effets HBT surestimaient le flot. Il est
donc rassurant de trouver va{4} < v2{2} puisque les corrélations «nonflow» & deux particules
sont automatiquement soustraites du cumulant d’ordre 4.

Mais le point le plus intéressant est que la différence entre l'ordre 2 (ou la méthode
standard) et l'ordre 4 augmente quand 7n.;/nmax diminue ou, de fagon équivalente, quand le
nombre total de particules N diminue. Or dans la Partie B, tous les effets «<nonflow» que nous
avons calculés se comportent en 1/N. Autrement dit, en allant des collisions centrales vers
les collisions périphériques, N diminue et les effets «nonflow» augmentent : voila pourquoi la
différence entre la méthode standard et le cumulant d’ordre 4 s’accentue quand la centralité
diminue.

Nous avons d’ailleurs présenté a la Section I11.5.2 I'intérét de la dépendance du flot en
centralité. Elle permet notamment de rendre compte de la thermalisation du systéme. Les
calculs hydrodynamiques prévoient une dépendance linéaire en fonction de la centralité. Nous
notons que sur la Fig.XI.5, suivant les résultats que nous choisissons, les conclusions ne sont
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Fic. X1.5 — Flot elliptique intégré analysé par STAR, en fonction du nombre de particules
chargées normalisé par le nombre maximum de particules chargées observé [13]. Cercles :
méthode standard ; croix : cumulant d’ordre 4.

pas du tout les mémes! Il faut évidemment porter des conclusions sur la reconstruction i
I’ordre 4 et cette derniére met donc en évidence une thermalisation incompléte du systéme
dans les collisions périphériques.

Pour la prochaine analyse, ’accent sera vraisemblablement mis sur le flot dirigé : le cu-
mulant mixte d’ordre 3 permet une reconstruction performante de vy grace a la valeur élevée
de vy, alors que cette reconstruction est impossible avec les méthodes standard.

XI1.10 Application aux données de NA49

En mai 2001, nous avons entamé une collaboration étroite avec NA49 et j’ai moi-méme
analysé leurs données de flot en appliquant nos nouvelles méthodes [2,3]. Dans le méme temps,
la méthode standard des sous-événements a évolué pour prendre en compte la conservation de
Iimpulsion [6] et cette analyse faite par A. M. Poskanzer et A. Wetzler a pu étre confrontée
directement a mes résultats. En particulier, le flot reconstruit a partir du cumulant a ’ordre
2 doit en principe étre compatible avec celui de la méthode standard.

Dans un premier temps, nous replacerons notre analyse dans son contexte expérimental
(énergie de la collision, centralité, multiplicité, ...). Puis nous présenterons nos résultats pour
le flot intégré. Nous mettrons notamment en évidence la présence manifeste non seulement

d’effets «nonflow» mais surtout, pour la premiére fois de maniére aussi claire, la présence
d’effets collectifs au SPS.

X1.10.1 Données expérimentales

L’expérience NA49 qui se tient au SPS du CERN depuis 1995 a mesuré des collisions Pb—
Pb sur cible fixe. Une premiére prise de données a été effectuée en 1996 pour une énergie de
158 AGeV. L’analyse de flot correspondante a été publiée en 1998 [11]. Nous nous sommes déja
longuement étendus dessus. Les toutes derniéres données a 158 AGeV datent de 2000 (dont
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une grande statistique pour les collisions trés centrales), auxquelles s’ajoutent des mesures
a 40 AGeV. Notre collaboration avec NA49 fait I’objet d’une publication commune ou la
méthode standard et la méthode des cumulants seront comparées [14].

Etant donné que le flot dépend fortement du paramétre d’impact de la collision, nous avons
effectué une analyse pour des intervalles («bins») en centralité bien précis. NA49 détermine
la centralité d’une collision par la mesure de I’énergie déposée dans leur calorimétre a zéro
degré, Fzpc (cf. Section 11.2.2). Six bins ont été ainsi définis. Il y a une correspondance
approximative entre ces centralités et le paramétre d’impact ou la multiplicité. La Tab.XI.4
présente la correspondance avec le nombre de participants.

Intervalle en centralité 1 2 3 4 5 6
Nombre de participants || 358 | 299 | 232 | 169 | 122 | 82

TaB. XI.4 — Correspondance entre les intervalles en centralité et le nombre de participants a

158 AGeV [14,15].

X1.10.2 Statistiques

A la Section XI.2.3, nous avions soulevé les problémes liés & la fluctuation de la multi-
plicité et nous avions conclu qu’il était préférable, pour les minimiser, de travailler avec une
multiplicité fixe. Aprés avoir déterminé la multiplicité moyenne (M) ., dans chaque bin en
centralité, nous avons choisi de fixer M a 80% de cette multiplicité moyenne, afin de garder
le plus grand nombre d’événements. Nous avons effectué divers tests en variant la multiplicité
utilisée et nous avons vérifié la compatibilité de nos résultats.

Les Tab. XI.5 et XI.6 résument la statistique obtenue par bin de centralité, pour le flot
dirigé et le flot elliptique respectivement. N’oublions pas que les erreurs statistiques sur le flot
données par Eq.(XI.54) sont régies non seulement par v/Neys mais surtout par le paramétre
Xn = v, VM : 4 Pordre 4, réduire la multiplicité de moitié augmente les barres d’erreur d’un
facteur 4! La multiplicité étant imposée par la physique, i.e., par la centralité de la collision, le
seul moyen pour diminuer les erreurs statistiques est donc d’augmenter Neyts. Notons toutefois
que pour compenser un facteur 2 sur M, il faudrait augmenter la statistique des événements
d’un facteur 16! Pour les bins 1 et 2, toute la statistique n’a pas encore été analysée. La
valeur du flot importe également dans les erreurs statistiques et le flot étant plus faible pour
les collisions trés centrales, les barres d’erreur vont étre d’autant plus grandes. Finalement,
ce sera pour les collisions semicentrales (bins 3 et 4) que les résultats seront les meilleurs.

158 AGeV || bin 1 bin 2 | bin 3| bin4 | bin 5| bin 6
Nevts 76922 | 110439 | 58758 | 55846 | 45567 | 70973
M 581 528 418 301 209 109

X1 0.349 0.353 | 0.340 | 0.386 | 0.434 | 0.382

TaB. XI.5 — Statistiques pour le flot dirigé intégré, dans chaque bin en centralité (du plus
central au plus périphérique,) a 158 AGeV : Neys (nombre d’événements), M (multiplicité
utilisée) et x1 = VM, (calculé avec les valeurs de v;{3} obtenues & la Section XI.10 ou par
défaut, v1{2} quand la reconstruction & I'ordre 3 n’est pas applicable).

L’acceptance de NA49 étant pratiquement isotrope, nous n’avons pas effectué de coupes
dans I’espace des phases pour le flot intégré, et ce pour avoir une multiplicité la plus grande
possible, les erreurs statistiques étant notre souci permanent.
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158 AGeV bin 1 bin 2 | bin3 | bin4 | bin 5| bin 6
Nevts 640652 | 382369 | 53936 | 55846 | 45567 | 70973
M 591 528 419 301 209 109

X2 0.267 0.425 | 0.632 | 0.672 | 0.604 | 0.378

40 AGeV bin 1 bin 2 | bin3 | bin4 | bin 5| bin 6
Nevts 18469 | 27212 | 34868 | 30627 | 23884 | 32928
M 318 257 185 120 80 42

X2 0.064 0.440 | 0.468 | 0.387 | 0.402 | 0.229

TaB. XI.6 — Statistiques pour le flot elliptique intégré, dans chaque bin en centralité, & 158
AGeV et 40 AGeV : Neyis (nombre d’événements), M (multiplicité utilisée) et xo = VMuvs
(calculé avec les valeurs de va{4} obtenues a la Section XI.10 ou par défaut, v{2} quand la
reconstruction a lordre 4 n’est pas applicable).

Qutre le fait que le flot intégré nous sert de référence au plan de réaction dans la recons-
truction du flot différentiel, sa variation avec la centralité nous renseigne notamment sur la
thermalisation du systéme (cf. Section I11.5). Nous avons ici une motivation supplémentaire :
la comparaison des différents ordres va nous renseigner sur les effets «nonflowy.

X1.10.3 Utilisation de poids

Une premiére analyse avait été effectuée avec des poids unités. Comme nous ’avons plu-
sieurs fois expliqué, notre intérét est d’avoir un flot intégré fort puisqu’il constitue notre
référence au plan de réaction et que de lui dépendent notamment les erreurs statistiques. En
nous inspirant des premiers résultats de la méthode standard, nous avons adopté des poids
dépendant de pr et de y que la Table XI.7 résume. Nous avons alors obtenu des valeurs de

Poids
Pour vy | (y — youm)
Pour vy pT

TaB. XI.7 — Poids utilisés pour la reconstruction du flot intégré. yon est la rapidité du centre
de masse.

v, plus élevées. La méthode standard a utilisé les mémes poids dans la détermination de la
résolution du plan de I’événement, étape analogue a la reconstruction de notre flot intégré.

L’utilisation d’un poids non unité a pour but d’augmenter la valeur du flot et ce qui est
présenté n’est pas le flot brut lui-méme mais le flot pondéré (X1.76). Nous pouvons d’ailleurs
faire une estimation de la différence entre un vy reconstruit avec des poids unités et celui avec
un poids en pr. Nous noterons abusivement le flot pondéré par (pr vy) / <p2T>1/2. Si vy x pr
(puisque c’est le poids que nous choisissons), nous avons

eV 152
T T

Soit le rapport entre les deux flots intégrés nous donne

(prva) / (p2)'? \/ pT \/ 243z + 3)(1 1) e® (XL83)

(%)) K2 (X) ‘
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Nous avons utilisé pour ce calcul une distribution exponentielle en m7 [cf. Eq.(V.21)], avec
z = m/T ot m est la masse de la particule et T «the inverse slope parameter». Ky désigne la
deuxiéme fonction de Bessel modifiée d’ordre 2. Pour les pions, nous obtenons un facteur de
1.21.

X1.10.4 Premiére mise en évidence d’effets collectifs au SPS

La Fig.XI.6 présente les résultats de la reconstruction du flot intégré a 158 et & 40 GeV.
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Fig. X1.6 — Flot intégré a 158 GeV (a gauche) et a 40 GeV (a droite), elliptique (en haut)
et dirigé (en bas) en fonction de I’énergie du calorimétre a zéro degré, normalisée & sa valeur
maximale, du bin le plus central au bin le plus périphérique (I’échelle a 40 GeV n’est pas
encore connue au moment de I'impression et est donc identique & celle & 158 GeV).

a_ Flot dirigé

Les graphes en bas de la Fig.XI.6 présentent la variation du flot dirigé des particules
chargées en fonction de la centralité. Notez que nous avons adopté la convention de NA49 qui
est de poser un v; > 0 pour les protons et donc v; < 0 pour les pions. La reconstruction a
été faite a partir des ordres 2, 3 et 4. Les barres d’erreur, trés asymétriques, traduisent le fait
que la distribution du flot n’est pas gaussien (cf. Section XI.4.3).

A 158 GeV, la différence entre I'ordre 2 et 'ordre 3 est faible mais s’accentue quand la
collision devient de plus en plus périphérique. Quant & 'ordre 4, soit il est compatible avec
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I’ordre 2, soit il est plus faible que ce dernier. Notons que la variation du flot avec I’ordre ne va
pas dans le bon sens : nous nous attendons & avoir v1{2} inférieur (en valeur absolue) & v1{3}
et v1{4} car la conservation de I'impulsion provoque une corrélation négative [cf Eq.(VI.23)]
et sous-estime donc la valeur du flot.

En revanche, & 40 GeV, ot ’effet de la conservation de I"impulsion doit étre plus important
qu’a 158 GeV, nous avons effectivement pour les collisions semi-périphériques v;{3} > v{{2}.
La faible multiplicité ne nous permet pas d’avoir une reconstruction intéressante & 'ordre 4.

Ces résultats préliminaires présentent donc des anomalies qui restent encore a résoudre.

b Flot elliptique

Les graphes en haut de la Fig.XI.6 présentent le flot elliptique des particules chargées a
158 AGeV et & 40 AGeV. A 158 AGeV, nous avons pu reconstruire vy jusqu’a l'ordre 8, ce
qui était inattendu. Méme nous ne pouvions prévoir que la statistique serait suffisante pour
obtenir un ordre 6 avec des barres d’erreur aussi faibles. D’aprés (X.57), ordre 4 est Iordre
optimal.

Nous remarquons ici une nette différence entre ’ordre 2 et les ordres supérieurs, au-dela
de deux (voire trois) déviations standard. Cette différence est néanmoins beaucoup moins
prononcée que dans le vy obtenu & STAR qui mettait en évidence la contribution indiscutable
des effets «nonflow» dans les corrélations a deux particules. Cependant, les résultats de NA49
nous apprennent davantage : le fait que tous les ordres supérieurs se tiennent dans un mouchoir
de poche signifie que non seulement les effets «<nonflowy diminuent quand I’ordre du cumulant
augmente, mais surtout que des effets collectifs, qui sont la source du flot, existent bel et bien.
Ce flot doit s’exprimer & tous les ordres et c’est effectivement le cas. C’est & notre sens la
premiére mise en évidence claire des effets collectifs au SPS.

Comme pour les résultats de STAR, cf. Fig.X1.5, nous avons v3{2} > vy{4} et cela cor-
respond a ce que nous attendions : les effets HBT surestiment le flot et la soustraction de ces
derniers doit donc donner une valeur de flot plus faible. Nous reviendrons plus longuement
sur la différence entre ces deux ordres dans la section XI.5.

A 40 AGeV, nous sommes restreints ici par une multiplicité M bien plus faible, ce qui
a une conséquence visible sur les barres d’erreur. D’autre part, nous disposons de moins de
statistique qu’a 158 AGeV. [’analyse étant en cours [14], nous ne pouvons présenter pour
I’instant vy avec une meilleure statistique, ni le flot dirigé v;.

X1.10.5 Effets «nonflow» a deux particules

Nous avons introduit la quantité (X1.65), Cr qui étudie précisément les corrélations
«nonflow» a deux particules en combinant le cumulant & 'ordre 2 et celui a 'ordre 4. Si elle
était constante par rapport a la centralité, elle traduirait le fait que la différence entre ’ordre
2 et les ordres supérieurs sont dues essentiellement aux effets «nonflow» a deux particules et
non a des fluctuations statistiques du flot (il n’y aurait dans ce cas aucune raison que crfl

soit constante).

La Fig.XI.7 présente C’é‘ﬂ calculée pour les particules chargées, en fonction de I’énergie du
calorimétre & zéro degré, normalisée & I’énergie de la collision. Il est remarquable de noter que
Cé‘ﬂ fluctue peu, bien qu’elle soit plus faible pour les collisions les plus périphériques (grandes
valeurs de E°). Ceci confirme notre prédiction (cf. Chapitre VIII) : les corrélations «nonflow»
a deux particules se comportent comme 1/N.
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Fia. XI.7 — Mise en évidence des effets «nonflowy» & 158 AGeV : variation avec la centralité
de la quantité C3 [Eq.(X1.65)] pour des particules chargées.

X1.11 Conclusion

Nous avons exposé la méthode pratique pour mettre en place ’analyse du flot intégré
par les cumulants d’ordre supérieur. Elle passe par I’utilisation de fonctions génératrices qui
sont un moyen élégant de calculer les cumulants & un ordre arbitraire. Nous avons présenté
deux fonctions génératrices, 'une se basant sur les moments de la distribution du vecteur flot,
I’autre travaillant directement sur les corrélations multiples. Nous préconisons |’'utilisation de
cette derniére car elle présente des avantages certains par rapport a la premiére, notamment
concernant l'interférence des harmoniques supérieures.

Un des intéréts des fonctions génératrices est que nous pouvons obtenir autant d’estima-
tions du flot que nous désirons (dans la mesure ou la statistique nous le permet) en choisissant
I’ordre maximal des cumulants. Par exemple, si nous utilisons les cumulants jusqu’a 'ordre
8, nous obtenons quatre valeurs v,{2},. .., v,{8} que nous pouvons comparer entre elles pour
vérifier la cohérence de la méthode.

L’application de notre méthode dans les collaborations STAR a RHIC et NA49 au SPS
nous donne des résultats plus qu’encourageants : il est possible de reconstruire vy jusqu’a
Pordre 8 au SPS et cela devrait étre également le cas pour STAR car le vy & RHIC est
plus élevé. Nous avons mis en évidence de fagon claire la présence d’effets collectifs au SPS,
se traduisant par des cumulants d’ordre supérieur & 2 tous compatibles entre eux, et les
corrélations «nonflow» a deux particules & STAR et & NA49.

La deuxiéme étape de notre analyse est la reconstruction du flot différentiel, donnant
accés & des informations plus fines sur la dépendance du flot en impulsion tranverse et en
rapidité. Le chapitre précédent a présenté le principe de la reconstruction & partir de cumulants
«différentielsy. Dans le chapitre suivant, nous exposerons la méthode pratique pour calculer
ces cumulants par la technique des fonctions génératrices, et nous présenterons les résultats

de STAR et de NA49.
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Flot différentiel
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Nous cherchons maintenant a mesurer le flot en fonction de "impulsion transverse ou de
la rapidité, ou plus généralement, dans une petite région de I’espace des phases. C’est ce que
nous nommons «flot différentiel». Pour cela, nous corrélerons une particule appartenant a
cette région (dite par convention «proton») & toutes les autres particules (dites «pions»), et
nous effectuerons un développement en cumulants de ces corrélations. A partir de ces cumu-
lants, nous obtiendrons diverses estimations du flot différentiel, comme nous avions obtenu
différentes estimations du flot intégré dans le chapitre précédent.
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XIl.1 Fonctions génératrices des corrélations

Nous reprenons les notations de la Section X.6 : nous appelons «pions» les particules
utilisées pour la reconstruction du flot intégré et «proton» la particule différentielle que nous
corrélons a ces pions. Le flot différentiel de cette particule est noté U;(pT, y), ou pr désigne
son impulsion transverse et y sa rapidité.

Pour construire les corrélations multiples entre le proton et les pions, nous faisons appel
aux fonctions génératrices introduites dans le chapitre précédent a la Section XI.1. Quelle que
soit la fonction génératrice utilisée, la technique reste la méme. Nous 'expliciterons pour la
fonction G, (2), Eq.(XL.1), et pour G(z, z2), Eq.(X1.12), le calcul étant analogue pour Go(z),
Eq.(XI1.7). Nous poserons tous les poids égaux a 1 par souci de simplicité.

X11.1.1 Cas d’une seule harmonique

Pour obtenir les corrélations entre le proton et les pions, il suffit de considérer la fonction
suivante :

<eip1/)Gn (Z)> — <eip1[) ﬁ (1 n Z*eindh ]_\;Ze—in(bj >>
j=1

- <ez’p¢> 1z <ez’(pw—n¢)> g <ez’(p¢+n¢)> T

(XIL1)

Le développement en puissances de z et z* génére les corrélations entre le proton et un nombre
quelconque de pions : & Iordre z*z*!, nous obtenons la corrélation entre un proton et (k+1)
pions.

Notons que le proton n’est pas nécessairement dans la méme harmonique que les pions :

! ; mais nous pouvons également avoir p =

nous pouvons avoir p = n et nous en déduisons v}, ;

mmn, ol m est un entier naturel, auquel cas nous reconstruisons les harmoniques supérieures

vl En pratique, le seul cas a considérer est pour m = 2 et n = 1, i.e., nous reconstruisons
1A :

v} & partir de vy.

XI1.1.2 Cas des corrélations mixtes

Si la fonction génératrice des cumulants mixtes, G'(21, 22), est utilisée & la place de G, (2)
dans (XII.1), nous obtenons, pour p = 1, le développement

) ) Z*eub] +z e—quj 2*622(;5] +z 6—22¢J
<€2¢G(21722)>: <62¢1_[1<1+ 1 Ml + 2 M2 )
]:

= <e“/’> + 2 <ei(w_¢)> + 29 <ei(¢_2¢)> +...,

(XI1.2)

qui nous servira a calculer les cumulants mixtes permettant la reconstruction de v{ a partir
de vy.
XIl.2 Fonction génératrice des cumulants différentiels

Nous allons maintenant calculer les cumulants des corrélations entre un proton et un
nombre arbitraire de pions, dits «cumulants différentielsy.
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XI11.2.1 Définition

Pour obtenir la fonction génératrice des cumulants différentiels, nous faisons la remarque
suivante : une corrélation d’ordre quelconque entre un proton et des pions peut s’écrire comme
la somme de produits entre une corrélation connexe impliquant le proton et une corrélation,
non nécessairement connexe, impliquant uniquement des pions. Par exemple, la Fig.XII.1
représente la décomposition de la corrélation entre un proton et trois pions, < n(i+é1 _¢2_¢3)>
De fagon analogue 4 la théorie des champs, en divisant (e?V(,,(z)), fonction génératrice des

e &

Fia. XII.1 — Décomposition diagrammatique de la corrélation entre le proton et trois pions

en diagrammes connexes a «une patte externe» (avec une croix) en diagrammes «vide-vide»
(sans croix, en gras).

moments différentiels (= diagrammes a «une patte externe» ), par (G, (2)), fonction génératrice
des moments des pions uniquement (= diagrammes «vide-vide»), nous obtenons la fonction
génératrice des cumulants différentiels (= diagrammes connexes a une patte externe) :

Z*kZl 1 1 ee - [ —
Dyyn(z) = o <<e””/’+m(¢1+ Tor— Pkt ¢k+l)>>
v (XT1.3)

(Gn(2))

Notons que la valeur moyenne au dénominateur porte sur les événements, alors que celle au

numérateur porte sur tous les protons. Autrement dit, dans la moyenne du numérateur, tous
les protons sont pondérés de la méme maniére et un événement sera compté autant de fois
que le nombre de protons qu’il contient.

En injectant le développement (XI.2) en puissances de z et z* de (G, (z)) dans (XIL3),
les termes en z*#z! nous donnent ’expression du cumulant <<eip¢+m(¢1 oot br—drpr ==k >>

en fonction des moments d’ordre inférieur.

XI1.2.2 Systéme sans corrélation

Comme pour les cumulants du flot intégré, nous vérifions que s’il n’y a pas de corrélations
dans le systéme, les cumulants différentiels sont nuls. En effet, le proton n’est alors pas corrélé
aux pions et les valeurs moyennes dans (XIL.3) se factorisent. La fonction génératrice des
cumulants se réduit donc a Dp/n(z) = <62W> : tous les cumulants impliquant des pions sont
nuls.

XI11.2.3 Cumulants pertinents

Dans cette section, nous cherchons a identifier les cumulants physiquement pertinents et
nous montrerons qu’ils correspondent aux cumulants isotropes.

En effet, en général, la fonction génératrice Dp/n(z) est complexe. Cependant si le détecteur
est parfait, cette fonction est réelle. En effet, la probabilité d’observer un événement donné ne
change pas si I'on change le signe de tous les angles azimutaux. D, /,(z) est donc invariante
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sous cette transformation que nous notons 7. Or changer ¢; en —¢; est équivalent & changer
z en z* dans G, (2) [¢f. Eq.(XL.1)]. Nous avons donc

e~V G (2
Dyyn(2) = T [Dyyn(2)] = W (XI1.4)

= Dy yn(z7),
ol pour la derniére équation, nous avons utilisé le fait que GG,,(z) est une fonction réelle et que
changer ¥ en —% revient & prendre le complexe conjugué de D,,/,(z). Nous en déduisons que
tous les cumulants qui apparaissent dans le développement en série (XII.3) sont réels. Dans
le cas d’un détecteur quelconque, ces cumulants sont complexes mais seule leur partie réelle
est physiquement pertinente.

Une simplification supplémentaire apparait lorsque le détecteur est parfait : seuls sub-
sistent les cumulants isotropes. En effet, les probabilités d’avoir un événement donné ou d’avoir
I’événement ot tous les angles sont translatés d’un angle quelconque —a sont égales. Cette
derniére transformation revient a changer z en ze'"® dans G, (2). Le numérateur de la fonction
génératrice des cumulants doit étre invariant, soit

2T

<eip¢Gn(z)> = / (21_: <eip¢e—ipaGn(Zema)

0

a> . (XIL5)

La derniére intégrale est non nulle si et seulement si p est un multiple de n. Nous écrirons alors
p = mn. Notons que ce sont justement les cas qui nous intéressent pour le flot différentiel.
Ainsi dans le développement en série (XII.3), les termes non nuls sont ceux pour [ = k + m.
Les cumulants pertinents sont les parties réelles des corrélations entre le proton et (2k + m)
pions, ot k est un entier naturel arbitraire. Nous noterons ces cumulants d,;,,, /, {2k +m +1} :

{2k +m+1} = R [<<em<m¢+¢1+~~+¢k—¢k+l—~~~—¢2k+m)>>} 7 (XIL6)

ou mn est ’harmonique que nous cherchons a reconstruire. Notons que 'ordre le plus bas
correspondant au cumulant d’ordre 2 (et donc aux méthodes standard) est pour k = 0.
Dans le cas m = 1, nous obtenons a ’ordre z les corrélations & deux particules <<em(¢_¢1)>>,
et a I’ordre z* 22, les corrélations & quatre particules <<em(¢+¢1_¢2_¢3)>>. Pour m = 2, le terme
en 2% donne le cumulant mixte <<ei”(2¢_¢1_¢2)>>.
Pour la reconstruction de v] & partir de vy, nous considérons la fonction génératrice
D(z, z2) définie par

<ei¢ Gz, 22)>
(G(21,22))

Le cumulant mixte d’ordre 3 qui nous intéresse est donné par le terme en z1* 25 :

dy {3} = R (<<ei<¢+¢1—2¢2>>>) , (XILS)

ot 'indice 1/2 est 1a pour nous rappeler que ce cumulant est consacré a la reconstruction de
vy & partir de vs.

D(z,22) = (XIL.7)

XI11.2.4 Autocorrélations

Le «proton» doit étre différent des «pions» sous peine de produire des autocorrélations
dans les fonctions génératrices D, /,(2) ou D(z1,22). Cependant pour avoir une meilleure
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statistique sur le flot intégré, il est commun d’utiliser ce «proton» dans le calcul de (G, (z))
ou de (G(z1, z2)). Pour éviter les autocorrélations, il suffit de diviser par la contribution du
proton : nous devons diviser le numérateur de (XIL.3) par [1+w(z*e"™ + ze~"¥)/M] ; et le
numérateur de (XIL.7) par [1 + wy(zfe™ + 2167) /M + wo(25€?Y + z0e72Y) /M].

XIl.3 Relation entre les cumulants et le flot

Dans cette section, nous montrerons comment nous pouvons déduire le flot différentiel a
partir des cumulants et nous déterminerons les erreurs systématiques et statistiques associées
a ces différentes estimations. Le flot intégré v, va naturellement apparaitre et nous verrons
que ce dernier influe non seulement sur les erreurs systématiques mais aussi sur les erreurs
statistiques du flot différentiel.

XI1.3.1 Contribution du flot

Nous nous intéressons d’abord aux cumulants différentiels d,,,,/,, {2k +m+1}. Nous allons
donc calculer I'expression de la fonction génératrice D,,,,/,(2), Eq.(XIL.3), pour un systéme
ou il n’y a que du flot et pour un détecteur parfait. Nous retrouverons les premiers ordres des
cumulants différentiels présentés a la Section X.6.1.

Nous nous plagons d’abord sur un ensemble d’événements de méme ®g. L’équivalent de
(X.41) pour un détecteur parfait s’écrit, pour le flot différentiel,

<eip¢‘q>R> = o PR, (XIL9)

Pour l'instant, nous ne supposons pas que p est un multiple entier de n, cette condition va
en fait sortir du calcul de la contribution du flot. En injectant (XIL.9) dans le numérateur de
(XIL.3) et en moyennant sur ®g, nous obtenons

f027r eP®R (G, (2)|®R) dDR/27
Dyn(2) = < <Gn(J)>R> ! vy, (XI11.10)

Grace a I'expression (X1.31) de <Gn(z)

<I>R>, le numérateur s’écrit

2 2T

. do . zv, e "R 4 2*y PR M do
qu)R z q) > —R — / qu)R 1 n n R
/6 <Gn( )|®r 27 ¢ + M 27
0 0
[(M+m)/2]
— M! (’U_n> 2k+m Z*kzk—l—m
P (M —m = 2k) kN (2k+ m)! \ M
~ In(20,2)) <|Z_|> (XIL.11)
z

Pour établir la deuxiéme égalité, nous avons développé l'intégrand en série et nous avons
remarqué que 'intégrale est non nulle si et seulement si p = mn (encore une fois!) ot m est un
entier. Puis nous avons pris la limite ott M > 1, de telle sorte que M!/(M —2k —m)! ~ M*+m,
Nous avons également étendu la somme sur £ a 'infini. Finalement, la fonction génératrice
des cumulants s’écrit

_ Dn@Eva) (2N,
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Notons que les cumulants différentiels sont linéaires en v’
|2kzm

En développant (XII.12) en

puissances de z et z*, seuls les termes du type |z apparaissent : le flot ne contribue
qu’aux cumulants d’ordre (2k + m + 1). En résumé, les premiers ordres que nous avions
calculés en (X.59), (X.61) et (X.65) s’écrivent

mn/n’

o {2} = d{Q} + 0(}\; ) (X11.13a)
o {4} = d{4} + 0( VT ) (X I7.130)

Vb i3} = %7;{3} + (\/_X ) (X11.13c)

n

ol de nouveau, le paramétre Yy, = v,V M apparait. Plus généralement, nous rappelons I’ex-
pression des erreurs systématiques sur le flot différentiel en utilisant le cumulant différentiel

d’ordre 2k [cf. Eq.(X.64)]
S
(ViT) ™

Comme le flot est mesurable seulement si |v,| 3> 1/M, I’erreur systématique sur v}, diminue
lorsque k augmente.

(6v{2k}), 0 = (XIL14)

Pour la fonction génératrice D(z1, 22), nous n’utilisons que le cumulant mixte d;/5{3} et
nous rappelons sa relation avec le flot dirigé différentiel

dy /2{3 1
vi {3} = 11)/2{ }+ @] (7> : (XIL.15)
102

M x1 x2

XI11.3.2 Erreurs statistiques

Nous avons calculé les erreurs statistiques de fagon approchée & la Section X.6.3. Elles
étaient en fait valables dans la limite y, <« 1. Nous présentons dans cette section des formules
exactes. Les détails des calculs sont développés dans I’Appendice D de [2] et dans la Section
D de [3]. Aux premiers ordres, nous avons

(v {2}).,. = Xin s (X11.16a)
(6u{a}),, = x%f’ 2O (X11.166)
(o503 = XLIQ % (XI1.16¢)
(51’1/2{3})stat = X11X2\/(1+X1;)]571,+X22). (X I1.16d)

N’ désigne le nombre total de particules différentielles. S’il y a en moyenne Nppo¢ protons
par événement, nous avons N’ =~ Nyt Neyts. Autrement dit, nous donnons le méme poids &
chacun des protons dans tous les événements. Lorsque y, < 1, & un facteur /2 prés, nous
retrouvons la formule approchée (X.71).

L’ordre 3 peut en fait donner des résultats bien meilleurs que I’ordre 4 pour le flot dirigé,
avec des barres d’erreur a peine plus élevées que 'ordre 2. En effet, prenons N/ = M Ny et
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comparons leurs erreurs statistiques respectives, Eqs.(XI1.16), dans la limite x, < 1 :
<M> -1 (X I1.17)
U1 stat V 2]\'/vevts X1 7
vy 1943} 1 1
2 = — (XT1.17b)
U1 stat V 2] evts X1 X2
5@{{4}) 1 1
= — —. XII.17¢
( U1 stat V 2]\Tevts X13 ( )

Evaluons ces erreurs relatives au SPS et & RHIC. Nous fixons pour cela la multiplicité a 300
et le nombre d’événements & 5 x 10%. La Tab.XII.1 résume ces estimations. Pour le SPS,

(%] (%)) 5@1{2}/1)1 5’01{4}/?)1 5@1{3}/’01
SPS [6] 0.02 | 0.03 2% 16% 4%
RHIC [12] | 0.05 | 0.01 % 250% 1%

TaB. XII.1 — Estimation, pour des collisions semi-centrales, des erreurs relatives sur le flot
dirigé reconstruit & partir des ordres 2, 4 et 3. Le vy & RHIC n’est pas une valeur publiée mais
attendue.

nous utilisons la valeur de vy corrigée des effets «nonflow» [6] plutét que celle publiée en
1998 [11], cette derniére étant surestimée. Au SPS, alors que 'ordre 4 parait peu réalisable
(et il Pest effectivement!), nous notons que l'ordre 3 a des barres d’erreur seulement deux
fois plus grandes que l'ordre 2. A RHIC, la situation devient impossible pour 'ordre 4 mais
reste acceptable pour 'ordre 3. En fait, la grande valeur de y3; compense partiellement la
perte de statistique due & x; dans (XII.16d). Cette méthode de reconstruction est donc trés
prometteuse aux énergies ultrarelativistes, reconstruisant un flot dirigé directement corrigé
des effets «nonflow» & deux particules, comme la conservation de 'impulsion, et avec des
barres d’erreur a peine plus grandes que celles de la méthode standard.

XIl.4 Corrections d’acceptance

Grace a la décomposition en cumulants, nous avons vu a la Section X.4 que les effets
des imperfections du détecteur sont automatiquement soustraits des cumulants, permettant
ainsi d’isoler les corrélations d’origine physique. A la Section XI.6, nous avons montré qu’il
restait une correction a faire en dernier lieu sur les cumulants pour le flot intégré, correction se
résumant dans la plupart des cas & multiplier les cumulants par un facteur numérique global
(le plus souvent trés proche de 1). Pour les cumulants différentiels, le méme type de correction
d’acceptance va s’appliquer.

XI1.4.1 Acceptance pour les particules «différentielles»

Tout d’abord, I’acceptance du détecteur peut étre différente entre le flot intégré et le flot
différentiel. En effet, pour le premier, il convient de prendre une couverture de I’espace des
phases la plus large possible afin de détecter un maximum de particules. En revanche pour le
flot différentiel, I’identification des particules doit étre plus précise car nous reconstruisons le
flot pour un certain type de particules (les protons dans nos notations habituelles). Ainsi, le
plus souvent, seule la partie du détecteur ou cette identification est efficace est utilisée. Nous
sommes donc amenés & introduire une autre fonction d’acceptance pour le «proton», B(#), qui
est a prior: différente de A(¢), fonction d’acceptance des «pions». Ses coefficients de Fourier
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seront notés b, au lieu de a,. De méme nous devons utiliser la fonction de distribution par
rapport au plan de réaction du proton, soit f() — ®r). Son développement en série de Fourier
est analogue & celui de f(¢ — ®r), Eq.(I11.3), ot il convient de remplacer les v,, par v}

Enfin pour une observable O, la valeur moyenne se calcule difféeremment selon que I’on
considére un proton ou des pions. En effet, si nous désirons calculer (O(¢)) en moyennant sur
beaucoup de pions et sur beaucoup d’événements, nous moyennons d’abord sur les événements

de méme @p, <(’)(q§)|<I>R>7 puis nous intégrons sur ®r que 'on suppose distribué de facon

isotrope. En revanche, pour (O(%)), nous devons moyenner sur les événements de méme & qu:
contiennent le proton d’angle azimutal 1 et ensuite intégrer sur @ qui n’a plus de distribution
isotrope puisque I’on fixe d’abord ’angle . Cette valeur moyenne s’écrit donc

2T

/dq)R<O(¢)‘(I)R>¢
(O)) = 5——52
[ don [avBw) - o)

/ 4o / dy () B($) f(1> — Bp)

La notation (... |¢R>w signifie que nous moyennons sur les protons d’angle ¥» & & donné.
Cette moyenne est a distinguer de (...|®r) donnée par (X.40). Le dénominateur de (XIL.18)
vaut 27 car la fonction B(7)) est normaliséee de telle sorte que by = 1.

(XIL.18)

XI1.4.2 Corrections d’acceptance pour D,,,/,(2)

Nous poserons p = mn pour alléger les notations. Pour calculer les corrections d’acceptance
sur le flot différentiel, nous devons évaluer la fonction génératrice D, (2) et plus particuliére-
ment son numérateur (e?G,,(z)). Nous négligerons toutes les corrélations «nonflow». A &g
fixé, les corrélations se factorisent puisque les pions et le proton sont émis de facon isotrope

par rapport au plan de réaction :
> - <a’p¢ <1>R> <Gn(z)
L W

Le deuxiéme facteur dans le membre de droite a été calculé & la section précédente, cf.
Eq.(X1.69). Quant au premier facteur, il est donné par :

<ez'pw

Finalement, en utilisant Eqs.(XIL.18), (XIL.19) et (XI1.20), la fonction génératrice des

<eip¢Gn(z) or

> . (XIL.19)

2

di
<1>R>:/%62WB(¢)JC ) Bp) = Z by_p v, 1%, (XI1.20)

0 ==
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cumulants différentiels (XIL.3) s’écrit

2T 2m

/dq)R <eiWGn(z) (I>R> . /eiq@R <Gn(z) CDR> dog
Dpjn = " = ) byl . (XI1.21)
/dch <Gn(z) <1>R> T /dch <Gn(z) <1>R>

a Casoup=mn

Si nous reconstruisons le flot différentiel & partir de la méme harmonique que le flot intégré,
soit pour p = n, en développant a l'ordre z et z*, nous obtenons les cumulants différentiels a
Iordre 2

di{2} = viv {2} = vy v] + B ug vl (X11.22a)
do{2} vo 0542} = B vy v} + afy vy V), (X 11.22b)

ot les coefficients o, et 3’ sont donnés par

ol = 1- |an|2 + R [(bgn)*(agn — ai)] , (X11.23a)
5/ = §R [bl ((ZylK — (Z;(Zl) + (bg)*(ag — (11(12)] . (X1123b)

R désigne la partie réelle. A l'ordre 4, nous obtenons

di{4} = —vPvi{2} = —] v ®v] — & vytuh, (X11.24a)
do{4} = - vh{2} = & v ®v] — yh vy, (X 11.24b)

ol les coefficients «/, et §’ sont donnés par

2
o= (1= lal) (1= lanl®)? + 2 |az, - a2|*)
+ R [(b2n)* (a2n — a2)] (2(1 — [an]?)? + | az, — aif) . (XII.25a)
8 = Rbi(ad — alar)] (|a; ~ |+ 2as — a1a2|2) ,
+ R[(b3)"(as — 0100)] (2|07 = ajar* +]as —wraaf?) . (XT1.250)

b Casoip=2etn=1

!/

n o ? n
La correction d’acceptance pour Va1

d2/1{3} U12U;/1{3}
=R [(1 - [a1]*)® + (ba)*(az — af)?*] v1® vh (XI11.26)
+ 2R [(bl)*(a“{ —ajaq)(ag — a%) + (b3)*(as — azay)(1 — |a1|2)] V102 V).

!
s 1 AN . : e :
qu’a ’ordre 3, les corrélations «nonflow» & deux particules sont éliminées, il semble plus logique

Notez que, pour extraire v nous avons besoin d’une autre équation en v{ et vj. Etant donné
d’utiliser d,{4}, sachant qu’alors, le flot différentiel v} n’a pas le méme ordre dans les deux
équations (XI1.24) et (X1I.26). Nous verrons cependant des cas ol cette discussion n’est pas
nécessaire.
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XI11.4.3 Corrections d’acceptance pour D(z,z2)

Dans le cas de la reconstruction de vi/Q,

Les corrections d’acceptance pour le cumulant d; {3} s’écrivent

nous pouvons raisonner de la méme maniére que
pour D

d1/2{3} = '[)1’02'[}1/2{3}
= {01 = |1 = |az|*) + |az — aras/?
+R {(al - a’{ag)zbg* + (a3 — a’{Q)(a4 - a%)bg*} } vy U1y

+ R [(1 - |a1|2)(a3 —aya)bs™ + (a3 — a’l‘Q)(al —ajag)by vhv 2.

(X11.27)

Nous avons une contamination du flot elliptique différentiel dans le dernier terme de (X11.27).
Autrement dit, la reconstruction de v /2 nécessiterait la connaissance prélable non seulement
de vy mais également de v}. Cependant le coefficient numérique correspondant est en général

négligeable devant celui du terme en v{viv;.

XI1.4.4 Cas d’une acceptance isotrope pour le flot intégré

Les corrections d’acceptance pour le flot différentiel se simplifient grandement si ’accep-
tance pour le flot intégré est parfaite (a, = 0 Vn # 0 et ag = 1). Plus exactement, il n’y a
aucune correction d’acceptance a faire sur le flot différentiel ! En effet, les coefficients de Fou-
rier de la fonction d’acceptance différentielle B(7) sont tous en facteur des a,,. Ainsi, méme
si la fonction B(%)) est trés anisotrope, les corrections d’acceptance sont nulles.

De plus, dans le cumulant mixte (XI1.27), le terme d’interférence avec v} est nul.

En pratique, si ’acceptance A(¢) est raisonnablement anisotrope, les corrections d’accep-
tance pour le flot différentiel sont négligeables.

XIl.5 Utilisation de poids non unités

Dans D, /n(2), Eq.(XIL3), et D(z1,29), Eq.(XILT7), nous utilisons respectivement les
fonctions génératrices G, (z) et G(z1, 22) qui sont souvent calculées avec une pondération des
pions. En revanche, le proton est corrélé avec un poids unité. La modification qu’entraine
I’utilisation de poids non unités est simplement le remplacement, dans toutes nos formules,
du flot intégré v, par le flot intégré pondéré V,, = <we'm(¢_¢R)>.

Ceci a un intérét tout particulier sur le flot différentiel car la valeur de v, = V,,//(w?)
et par suite, celle du paramétre y, = v,v/M s’en trouvent augmentées. Or les erreurs systé-
matiques (XII.14) mais également les erreurs statistiques (XII.16) et (XI1.17) dépendent trés
fortement de y,, : plus ce dernier est grand, et plus les erreurs sont faibles. Il est donc indis-
pensable d’utiliser des poids non unités afin d’obtenir une grande valeur pour le flot intégré
et des barres d’erreur sur le flot différentiel les plus faibles possibles.

Il y a un autre intérét dans l'utilisation de poids adaptés & ’harmonique étudiée : elle
permet d’éliminer l'interférence d’une autre harmonique dans les corrections d’acceptance
(XI11.22), (X11.24) et (XIL1.26), ou du moins, de la rendre négligeable.

Nous renvoyons le lecteur a la Section 1V.2.4 pour les choix possibles de poids pour la
reconstruction de vy ou de vsg.
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XI1.6 Simulations Monte-Carlo

Nous n’avons testé que la reconstruction du flot différentiel par la fonction génératrice
D, jn- Comme pour le flot intégré, cf. Section XI.8, nous avons simulé Neyis événements,
chacun d’eux ayant un plan de réaction ®r tiré au hasard. Les particules utilisées pour le
flot intégré («pionsy») et pour le flot différentiel («protons») sont ensuite générées selon les
distributions respectives

dN
—_ 142 - 2 20— @ XI1.2
do-on = + 2vy cos(¢ — Ppr) + 2va cos 2(¢ — PR) ( 8a)
dN’ , / : .
———— 14 2v]cos(yp — PR) + 2v5cos 2(¢p — PR). (X 11.28b)
d(¥ - ®r)

Nous avons axé nos simulations sur la reconstruction de vy Jn d’abord pour n = 2 puis pour
n = 1. Les résultats sont trés satisfaisants.

XI1.6.1 Cas ou n =2 : reconstruction de v} a partir de v,

Nous avons généré Neys = 10° événements contenant M = 200 pions distribués selon
(XI1.284a) avec v; = 0 et vy = 6%. D’autre part, N’ =5 x 10° protons (soit 5 par événement)
ont été générés suivant la distribution (XI1.28b) et corrélés avec les pions. Nous avons pris les
mémes valeurs pour le flot différentiel et pour le flot intégré. D’aprés (X.72), 'ordre optimal
vaut (2k + 2)opt = 3.5 : Pordre va{4} est donc & préférer a vo{2}. Ici comme nous n’avons pas
généré de corrélations «nonflowy» entre les pions et les protons, ['ordre 2 doit donner d’aussi
bons résultats que l'ordre 4. Les résultats sont présentés & la Table XII.2. Une premiére

‘ pions ‘ protons ‘ vh {2} ‘ vh{4} ‘
Acceptance parfaite Acceptance parfaite | 5.96 +0.15 | 6.10 & 0.44
M =200
Acceptance «papillony | Acceptance «papillon» | 6.07 £ 0.20 | 5.83 £ 0.99
M =100
Acceptance «papillon» Acceptance «a 45°» 6.02+0.20 | 5.714+0.99
M =100

TaB. XII.2 — Simulation Lonte-Carlo de la reconstruction du flot elliptique différentiel par
rapport au flot elliptique intégré. Les deux derniéres colonnes présentent les résultats a ’ordre
2 et 4 en %. Voir texte pour les détails.

simulation a été faite avec une acceptance parfaite pour les pions. Comme nous ’avions
remarqué a la Section XI1.4.4, si ’acceptance pour le flot intégré est isotrope, il n’y a aucune
correction d’acceptance a appliquer sur le flot différentiel. Nous I’avons vérifié en variant
I’acceptance des protons et cela n’a aucun effet sur la valeur reconstruite qui est en parfait
accord avec la valeur théorique, mis a part le fait que les barres d’erreur sont évidemment plus
grandes pour une acceptance de moins en moins isotrope puisque moins de particules sont
détectées. Nous avons présenté dans la Tab.XII.2 uniquement le cas ou ’acceptance pour les
protons est parfaite.

Nous avons ensuite testé les corrections d’acceptance en prenant ’acceptance «papillon»
pour les pions (cf. Fig.XII1.2). Nous avons réduit leur multiplicité de moitié pour avoir des
résultats & peu prés cohérents avec les précédents. L’ordre optimal vaut alors (2k+2)opt = 3.5:
I’ordre 4 reste toujours 'ordre & privilégier. Nous avons considéré deux détecteurs pour les
protons : d’abord le méme que pour les pions, i.e., le détecteur «papillon», puis un détecteur
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Fia. XI1.2 — Représentation schématique du détecteur de PHENIX a RHIC. Les parties grises
correspondent aux régions azimutales recouvertes par le détecteur alors que la petite portion
noire représente un détecteur de temps de vol de 45°, utilisé pour I'identification des particules
«différentiellesy.

ne recouvrant que 45° en azimut (cf. Fig.X1.3). Pour le premier, les coefficients de Fourier de
'acceptance B(v) sont by = 2/7 et by = bz = by = 0. Les corrections d’acceptance (XI11.22)
donnent alors

dy{2} ~  0.595v,v5{2}, (X11.29a)

do{4} ~ —0.406 vy vh{4}. (X 11.296)
Quant au second détecteur, nous avons b,>; = sinc(pr/8). Les corrections d’acceptance
s’écrivent dans ce cas

d2{2} ~  0.337vyvh{2}, (X11.30a)

do{4} ~ —0.181vy° vh{4}. (X 11.300)

Remarquons que sans ces corrections d’acceptance, nous obtiendrions & ’ordre 4 une valeur
cinq fois trop grande ! Nous obtenons encore une fois des résultats compatibles avec la valeur
théorique dans les barres d’erreur.

XI1.6.2 Cas ou n =1 : reconstruction de v} a partir de v,

Dans cette deuxiéme simulation, nous avons généré, en plus du flot elliptique, des flots
dirigés intégré et différentiel tous égaux au flot elliptique, v1 = v = vy = 6%. La Table XII1.3
résume les différents résultats.

pions protons ‘ 05/1{3} ‘ vh{2} ‘ vh{4} ‘
Acceptance parfaite, Acceptance parfaite | 6.47+0.32 | 5.81£0.15 | 6.03 £ 0.44
M = 200
Acceptance «papillony, | Acceptance «papillon» | 5.08+ 0.54 | 5.80+ 0.20 | 5.51 £ 0.99
M =100
Acceptance «papillony, Acceptance «a 45°» 5.204+0.54 | 6.81£0.20 | 7.954+ 0.99
M =100

TaB. XII.3 — Méme légende qu’a la Table XI1.2. Des flots dirigés intégré et différentiel ont été
simulés (vy = v] = 6%), en plus du flot elliptique. La troisiéme colonne donne le flot elliptique
différentiel reconstruit a partir du flot intégré dirigé a l'ordre le plus bas.

. .. / / , .
Nous avons reconstruit v2/1{3} ainsi que v5{2} et v5{4}. Notons que I'ordre 3 ne contient
pas de corrélations «nonflow» & deux particules. Nous avons testé nos corrections d’acceptance
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sur les deux détecteurs possibles pour les protons. Cependant, dans le cas de I’acceptance «pa-
pillon», Eq.(XI1.26) ne donne aucune correction d’acceptance. En revanche pour I’acceptance
«a 45°», nous obtenons la correction suivante

dy/1{3} ~ 1.258 v, v, {3} (XI1.31)

Avec une acceptance isotrope, tous les ordres supérieurs donnent de bons résultats. En
revanche, quand les détecteurs ne sont pas parfaits, les écarts & la valeur théorique peuvent
devenir trés importants, e.g. la valeur de v){2} est a quatre déviations standard du v} théo-
rique.

XIl.7 Application aux données de STAR

La premiére analyse de STAR utilisant les cumulants [13] ne présente que le flot elliptique
différentiel des particules chargées en fonction de l'impulsion transverse, cf. Fig.XIL.3. La
méthode des sous-événements et la reconstruction & partir des cumulants d’ordre 2 et 4 ont
été utilisées. Comme pour le flot intégré, les résultats de la méthode standard et du cumulant

> 0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02 e

G||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
P, (GeV/c)

STAR Au + Au at \ s, = 130 GeV
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Fig. XII.3 — Flot elliptique des particules chargées, analysé par STAR, en fonction de I'im-
pulsion transverse [13]|. Cercles : méthode standard; triangles, cumulant d’ordre 2; croix,
cumulant d’ordre 4.

d’ordre 2 sont compatibles entre eux, alors que l'ordre 4 est systématiquement plus bas.
Ce dernier sature méme plus vite que l'ordre 2. Les données pour pr > 2 GeV/c semblent
confirmer cette saturation plus forte sur l'ordre 4 que sur l'ordre 2 [16]. Il est important
d’avoir des mesures fines (et fiables!) sur le vy & haut pr car de nombreux modéles théoriques
se penchent sur ce signal a grand pr (cf. Section I11.5.3).

XI1.8 Application aux données de NA49

Nous présentons maintenant nos résultats de I’analyse des données de NA49. Nous ren-
voyons aux Sections X1.10.1 et XI1.10.2 pour le contexte expérimental et la statistique utilisée.
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F1a. XI1.4 - Flot elliptique des pions chargés (en bas) et des protons (en haut), en fonction de
I'impulsion transverse (& gauche) et de la rapidité (a droite), a 158 AGeV pour des collisions
semi-centrales. Cercles : méthode standard ; triangles : cumulant d’ordre 2 ; carrés : cumulant
d’ordre 4. Sur la dépendance en y, les points pour y < ycar sont obtenus par réflexion par
rapport a la rapidité du centre de masse ycu = 2.92.

Nous distinguerons ici le flot différentiel des pions et des protons et nous ne présenterons que
les résultats pour les collisions semi-centrales (bins 3 et 4 en centralité dans la Tab.X1.4).
Nous comparerons systématiquement les résultats de la méthode standard et ceux obtenus
par la méthode des cumulants. Les résultats pour tous les bins en centralité font 'objet d’une
publication commune [14].

X11.8.1 Flot elliptique différentiel

Nous avons reconstruit le flot elliptique différentiel & partir du flot elliptique intégré [cf.
Eqgs.(XIL.13a) et (XIL.13b)]. Le flot dirigé intégré n’est pas assez grand pour permettre la
reconstruction de v;/l{S}, Eq.(XI1.13¢), avec des barres d’erreur suffisamment faibles pour
apporter des informations supplémentaires par rapport a 'odre 2 et 'ordre 4. Les Figs.XII1.4
présentent nos résultats en fonction de pr et de .

Les résultats de la méthode standard et du cumulant d’ordre 2 sont compatibles entre eux,
méme si notre vo{2} est légérement plus faible sur la dépendance en rapidité.

De maniére générale, nous ne notons pas de différence majeure entre 'ordre 2 et ’ordre
4. Bien que le flot elliptique intégré soit relativement grand (~ 4% pour les collisions semi-
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centrales), les barres d’erreur & ’ordre 4 sont suffisamment grandes pour que les résultats soient
compatibles avec I'ordre 2. Cet accord pourrait signifier que, bien que les effets «nonflow»
soient clairement mis en évidence sur le flot intégré (cf. Fig.X1.6), leur localisation en pr et
en y sur le flot différentiel n’est pas claire. Qui plus est, nous avions étudié, au Chapitre V, la
corrélation due aux effets HBT qui produisait un excés a bas pp. L’utilisation d’un poids en
pr pour le flot elliptique intégré (cf. Tab.X1.7) «tue» une majeure partie de ces corrélations.
Ainsi, contrairement aux données de NA49 publiées en 1998, nous n’observons pas d’excés a
bas pr et cela explique également pourquoi 'ordre 2 est compatible avec I'ordre 4, du moins
a bas pr.

En fait, ici, nous aurions besoin de plus de statistique pour espérer différencier les deux
ordres.

X11.8.2 Flot dirigé différentiel

Nous avons reconstruit le flot dirigé différentiel & 'ordre 2, en utilisant le flot dirigé intégré,
Eq.(XII.13a), et & l'ordre 3, en utilisant le flot elliptique intégré, Eq.(XI1.15). La valeur de v,
étant trop faible, la reconstruction de v{{4} n’a pas été possible. Nos résultats sont présentés
sur les Figs. XII.5. Comme annoncé & la Tab.XII.1, les barres d’erreur sur le cumulant d’ordre
3 sont seulement deux fois plus grandes que sur le cumulant d’ordre 2.

Nous présentons également les résultats de la méthode standard, corrigée de I'effet de la
conservation de I'impulsion [6]. L’avantage du cumulant d’ordre 3 par rapport a la méthode
standard est que non seulement la corrélation liée & la conservation de I'impulsion est auto-
matiquement soustraite a I’ordre 3, mais également toutes les autres corrélations «nonflow» a
deux particules. D’autres effets, comme la désintégration de résonances, peuvent aussi jouer
un role au niveau des corrélations a deux particules. L’ordre 3 et la méthode standard n’ont
donc a priori aucune raison d’étre compatibles.

Alors que sur le flot intégré, les effets «nonflow» ne produisent pas de différence notable
entre l'ordre 2 et ’ordre 3, cf. Fig.X1.6, nous notons sur la Fig.XIL.5 un grand désaccord entre
I’ordre 3 et 'ordre 2, a la fois sur la dépendance en pr et en y. Intéressons-nous d’abord a

vy (pr)-

a Dépendance en impulsion transverse

Nous avons vu au Chapitre VI que la conservation de I'impulsion totale produit une cor-
rélation azimutale négative. Le flot des pions et des protons est alors surestimé (cf. discussion
a la Section VI.1). La soustraction de cet effet donne donc une valeur de flot plus faible. Et
c’est ce que nous observons sur le v] «standardy, & la fois sur les protons et sur les pions.
Nous avions noté le méme changement de signe pour le flot dirigé des pions & grand pr dans
les données publiées en 1998 (cf. Fig.IV.3) et c’était cela qui avait motivé notre étude sur la
correction, sur ces données, de la corrélation due a la conservation de I'impulsion. Ce change-
ment de signe peut d’ailleurs se comprendre de la fagon suivante : le (pr) des pions est autour
de 400 MeV /c et le v] correspondant est négatif. La majorité des pions ont donc un flot dirigé
négatif. Or la conservation de I'impulsion tend & «pousser» les particules de grande impulsion
transverse dans la direction opposée : il est donc normal d’obtenir un vy positif a haut pr.

Les résultats du cumulant d’ordre 3 pour les pions sont compatibles avec ceux de la
méthode standard modifiée. Le changement de signe semble se faire plus to6t avec I'ordre 3.
Drailleurs, vu les barres d’erreur a grand pr, il se pourrait méme que le v{{3} des pions ne
change pas de signe. Remarquons enfin que le v] «standard» a, & bas pr, un comportement
curieux que nous retrouvons dans ’ordre 2, bien que moins prononcé. Cet excés a bas pr n’est
pas sans rappeler les effets HBT dont la soustraction permettait d’expliquer I’excés observé
dans le flot des pions publié en 1998 (cf. Fig.V.6). Cependant, ces corrélations quantiques
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Fig. XIL5 — Flot dirigé des pions chargés (en bas) et des protons (en haut), en fonction de
I'impulsion transverse (a gauche) et de la rapidité (a droite), a 158 AGeV pour des collisions
semi-centrales. Cercles : méthode standard ; triangles : cumulant d’ordre 2 ; carrés : cumulant
d’ordre 4. Sur la dépendance en y, les points pour y < ycar sont obtenus par réflexion par
rapport a la rapidité du centre de masse ycu = 2.92.
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n’affectent pas le flot des protons qui sont corrélés a des pions. Il est pourtant clair que des
corrélations «nonflow» & courte portée sont ici présentes dans I"analyse standard. En revanche,
I’ordre 3 semble s’annuler de fagon plus réguliére & bas pr.

Par contre, le v} des protons a l'ordre 3 est non seulement supérieur au vj «standardy,
mais il est au-dessus de v{{2}! Nous avons vu & la Section VI.3 que la soustraction de la
conservation de I"impulsion des données de 1998 provoquait un changement de signe sur le
vy des protons, qui devenait négatif sur pratiquement tout l'intervalle en pr. Or la prise en
compte de la désintégration des résonances A a la Section VII.4 renverse de nouveau le signe
du v} des protons (cf. Fig.VIL.2). Comme le cumulant d’ordre 3 ne contient aucune corrélation
«nonflow» & deux particules, ’effet de la désintégration des A est automatiquement soustrait
et cela pourrait expliquer pourquoi le v{{3} est si élevé. Nous rappelons que notre estimation
de leffet de la désintégration des p sur le flot des pions est faible : c’est vraisemblablement
pourquoi le v} «standard» et le v{{3} sont compatibles pour les pions.

Notons enfin le comportement atypique du v{{2} des protons qui sature vers 3% & bas pr
alors qu’il devrait s’annuler linéairement ! Cependant, d’aprés [17], ces résultats sont compa-
tibles avec le vy des protons obtenu par la méthode standard avant soustraction de I'effet de
la conservation de I'impulsion.

b Dépendance en rapidité

Terminons sur v{ (y). Nous noterons y* = y — yom la rapidité dans le référentiel du centre
de masse. Nous remarquons que 'ordre 2 ne s’annule pas en y* = 0 alors que v} doit étre une
fonction impaire de y* ! Ceci est encore un effet de la conservation de I'impulsion. En revanche,
le v; standard, corrigé de cet effet, passe par y* = 0. Ce qui est beaucoup plus satisfaisant est
que 'ordre 3 fait de méme, et cela, naturellement, sans aucune correction supplémentaire !

A des rapidités plus grandes, nous remarquons vers y = 4.5 un brusque changement de
concavité sur le vy «standard» qui rappelle un effet de «bounce-offy. Seulement, ce «rebond»
devrait se produire a la rapidité du projectile, a savoir vers y = 6. Sur "ordre 3, nous obtenons
une dépendance en rapidité plus réguliére, ce qui, & notre sens, est plus satisfaisant.

XI1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté comment en pratique les cumulants pour le flot
différentiel peuvent étre calculés par le moyen d’une fonction génératrice. Le développement
en série de cette derniére permet de calculer en principe les cumulants différentiels & un ordre
quelconque. En pratique, nous n’utilisons que les ordres 2 et 4 pour le flot n’utilisant qu’une
seule harmonique, et ’ordre 3 pour les corrélations mixtes.

Les premiers résultats & RHIC et au SPS mettent en évidence les corrélations «nonflow»
a deux particules. Pour STAR, la saturation a haut py semble se mettre en place plus tét
pour vh{4} que pour vi{2}. En revanche, aucune différence notable n’a été observée sur les
nouvelles données de NA49.

En ce qui concerne le flot dirigé au SPS, nous avons insisté sur la comparaison entre la
méthode des sous-événements corrigée de I’effet de la conservation de "impulsion transverse
totale, et la reconstruction par le cumulant d’ordre 3, qui est par définition exempt de toute
corrélation & deux particules. Notamment la conservation de I'impulsion est automatiquement
prise en compte dans ce dernier, avec des erreurs statistiques seulement deux fois plus grandes
que celles de la méthode standard au SPS. L’implémentation de I’analyse de v] a partir de
vy & STAR ne saurait tarder et nous attendons avec impatience les premiers résultats de flot
dirigé & des énergies aussi élevées que celles de RHIC.
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CHAPITRE XIII

Conclusion et perspectives

Dans la Partie B, nous avons montré que les méthodes standard n’étaient pas valides aux
énergies du CERN. Plus généralement, elles ne sont pas applicables si v, < 1/\/ﬁ, ou N
est le nombre total de particules produites dans la collision. En effet, ces méthodes basent
leur reconstruction du flot sur les corrélations a deux particules. Or nous avons montré que
la contribution des effets non dus au flot sont du méme ordre de grandeur que le flot dans les
corrélations & deux particules. Autrement dit, ces méthodes ne peuvent distinguer le flot et
les effets «nonflowy.

Nous avons proposé une nouvelle méthode qui généralise les méthodes standard et qui
utilise les corrélations impliquant plus de deux particules. Nous avons effectué un dévelop-
pement en cumulants qui permet de soustraire automatiquement les effets «nonflow» et les
imperfections du détecteur. De nets progrés ont été faits dans le sens ou les valeurs accessibles
par 'utilisation des cumulants sont d’autant plus faibles que ’ordre utilisé est grand, jusqu’a
une valeur limite d’ordre 1/N.

En pratique, nous préconisons 'utilisation des fonctions génératrices qui est une technique
élégante pour calculer les cumulants & tous les ordres. La puissance de cette technique réside
dans le fait que nous pouvons obtenir autant d’estimations indépendantes du flot suivant le
nombre de cumulants utilisés. La confrontation de ces différentes valeurs nous a permis de
mettre en évidence

i) les effets «<nonflow» en comparant I'ordre 2 et les ordres supérieurs ;

ii) la présence manifeste d’effets collectifs, et ce, pour la premiére fois au SPS, par le fait
que les cumulants d’ordre supérieur sont tous compatibles entre eux.

Une de nos grandes satisfactions vient du fait qu’aprés de nombreuses réticences (qui
sont encore perceptibles!) de la part des expérimentateurs a changer leurs habitudes, i.e.,
a cesser d’utiliser les analyses standard, notre méthode des cumulants d’ordre supérieur est
finalement reconnue et acceptée. Ma collaboration avec ’expérience NA49 du CERN et celle
avec A. Tang de STAR a RHIC en sont les preuves. D’autres collaborations (NA45/CERES
au SPS et PHENIX & RHIC) sont intéressées par notre méthode et sont déja fortement
impliquées.

Les perspectives théoriques sont également nombreuses : maintenant que nous disposons
de mesures de flot fiables, nous pouvons travailler sur ces données, non seulement pour mieux
comprendre la physique du flot mais également les corrélations «nonflow». Un de nos projets
consiste & reproduire le méme type de technique pour les jets et & calculer les fonctions
génératrices intrajet et interjet.
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CHAPITRE XV

Suppression du méson J/v¢ dans les
collisions nucléaires
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Dans ce chapitre, nous exposerons nos travaux concernant l’observable hadronique que
constitue la production de .J/v dans les collisions d’ions lourds. Elle a été proposée comme
signature du plasma de quarks et de gluons : en effet, le J /¢ devrait étre supprimé en pré-
sence d’une phase déconfinée. Il semblerait que les mesures expérimentales & ce jour donnent
des indications sur la formation de ce plasma mais les conclusions sont encore sujettes a
controverse.

Nous exposerons dans une premiére section les modéles théoriques de production du .J /%
dans les collisions nucléon—nucléon, nucléon—noyau et noyau—noyau, et notamment ce qu’on
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appelle la suppression «normale» du .J/%, ou absorption nucléaire. Cela nous permettra de
définir la suppression «anormale» observée par la collaboration NA50 en 1996 pour des col-
lisions Pb—Pb, et de souligner une suppression anormale plus prononcée dans les données de
2000 pour les collisions trés centrales. Nous présenterons ensuite des modéles théoriques de
suppression anormale, et plus précisément notre description basée sur la densité d’énergie
locale. Nous avons notamment modifié ce modéle pour prendre en compte les fluctuations de
I’énergie transverse. Cette modification suffit & expliquer de fagon trés satisfaisante les don-
nées de 2000 de NA50. Nous présenterons également des résultats non publiés concernant la
dispersion en impulsion transverse. Enfin nous terminerons sur nos prédictions pour RHIC et
pour des systémes plus petits que Pb—Pb, ce dernier point n’étant pas publié non plus.

XV.1 Production du .J/i dans les collisions nucléaires

XV.1.1 Description du méson .J/v¢

a Un état lié charmonium

Le J/v est un état lié d’une paire quark-antiquark charmé ce. Il est produit lors de
processus durs & une échelle de temps trés courte a cause de la masse élevée du quark c. 1l a
en revanche un temps de vie relativement long, ~ 3 x 10 fm/c, ce qui est grand comparé au
temps de la collision. Le .J/1 est bien décrit par un hamiltonien non relativiste a deux corps
(la paire ce) :

pi | P

[«

ott m. ~ 1.37 GeV est la masse du quark ¢, p; (resp. pz) est 'impulsion du quark ¢ (resp.de
’antiquark ¢), r est la distance relative entre le quark et I’antiquark, et V' le potentiel inter-
quarks [cf. Chapitre I, (Eq.1.3)]. Les états de plus basses énergies sont le 5, (*So), le J/% (*So),
les x Ry, 2Py, 2 P) et le ' (3Sy). 40 % des J /1) observés proviennent de la désintégration
des y et du 9.

b Une signature du plasma de quarks et de gluons

Le J /1 est détecté & travers sa désintégration en paires utp~. Etant donné qu’il est créé
trés tot et qu’il a un temps de vie relativement long, il ne se désintégre que loin de la zone ot
il a été produit. Il constitue ainsi une bonne «sonde» de la matiére nucléaire qu’il traverse.
En particulier, g’il passe dans une zone ot un plasma de quarks et de gluons a été créé, le
potentiel dans (XV.1) qui relie la paire c¢ est fortement écranté et le J/1 est supprimé [1].
La recombinaison du quark ¢ et de "antiquark ¢ en .J/1 est alors trés peu probable.

En fait, toute particule traversant de la matiére nucléaire hadronique est supprimée (avec
plus ou moins de force) par I’absorption nucléaire et nous qualifierons cette suppression de
«normaley. La suppression «anormale» que nous avons décrite plus haut fait référence a cette
suppression supplémentaire due éventuellement a la présence d’un plasma de quarks et de
gluons. Avant de décrire cette derniére plus en détail, étudions d’abord la production de .J/%
lors de collisions nucléaires.
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XV.1.2 Modeéles de production du .J/¢> dans les collisions nucléon—nucléon

Le calcul de la section efficace de production de .J/7 dans les collisions nucléon—nucléon
fait appel a la QCD perturbative. La section efficace est écrite sous la forme

d c d .
O‘(];;N—)bb — /d$1d$2 5(m1x28 — mCE) G(_rl)G(.rZ)M7 (XVQ)
pT

ot G(z) est la probabilité, dans un nucléon, d’avoir un gluon g avec une fraction de I'impulsion
z, et dogy_y.z est la section efficace du processus gg — cc.

La production d’une paire c¢ peut étre considérée comme locale et instantanée, la masse
du quark ¢ étant élevée : la fonction d’onde correspondante a une extension typique Az ~
At ~ 1/2m, ~ 0.07 fm/c. L’évolution de cette paire c¢ en un état lié charmonium, comme
le J /4, est un processus non perturbatif et prend plus de temps. Ce temps de formation 7
est donné grossiérement par le temps que prend la paire cc a se séparer d’une distance de
Pordre de Iextension spatiale de I’état charmonium. Typiquement, on a 79 < 0.7 fm/c. C’est
ce temps caractéristique que ’on considérera pour décrire I’évolution du paquet d’onde de la
paire cc en un .J /.

XV.1.3 Modéles de production du .J/¢> dans les collisions nucléon—noyau
suppression «normale»

Nous considérons maintenant une collision nucléon—noyau, notée N—A. Elle est schémati-
sée Fig.XV.1. Nous supposerons que la section efficace de production du .J /% dans une collision
N-A est identique a celle dans une collision N-N, Eq.(XV.2), pourvu que I’on remplace la
fonction de structure du gluon dans un nucléon G/(z) par la fonction de structure dans un
noyau G 4(z). Cela revient a négliger les interactions dans I’état final, notamment I’absorp-
tion nucléaire, sur le taux de production de paires cc. Autrement dit, nous considérons la
production de la paire c¢ comme un processus dur.

Fi1G. XV.1 — Une collision nucléon—noyau a paramétre d’impact b, avec production d’un .J /.

En revanche, le .J /1 ainsi formé subit des interactions dans I’état final : le taux de produc-
tion du .J/1 dans cette collision peut se calculer simplement en tenant compte de I’absorption
nucléaire que le JJ/1 subit ou ne subit pas de la part du milieu qu’il traverse pour s’échapper
du noyau. Nous avons utilisé la valeur de la section efficace d’absorption nucléaire donnée par
NA50 [2], 6, = 6.4 mb.

Grace a la théorie de Glauber, calculons la probabilité pour qu’'un J/v produit en (b, z)
ne fasse de collision avec aucun nucléon du noyau A, t.e., qu’il ne soit pas absorbé. Etudions
d’abord la probabilité pour que le .J/1 fasse une collision avec le nucléon N'. En supposant
que le .J/1 ait une trajectoire paralléle & ’axe de la collision, N’ doit se trouver dans un
cylindre de base g, et d’axe paralléle a ’axe de la collision. Si nous négligeons la probabilité
d’avoir deux collisions avec N’, le nombre moyen de collisions du .J/v avec ce nucléon est
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donné par

(o) = 22l dzpalbs) (XV.3)

Ici, pa(b, z) représente la densité de nucléons dans le noyau A, normalisée & A :

/dz d*bpa(b,z) = A. (XV.4)

Pour nos applications numériques, nous utilisons la paramétrisation de Woods-Saxon pour la
densité de nucléons
pa(r) = palr) = - R (XV.5)
avec @ = 0.53 fm, R4 = 1.1AY/3 fm et py donnée par la condition de normalisation (XV.4).
Pour 298Pb, on a pg = 0.17 fm =3,
Ainsi, si nous considérons tous les nucléons indépendants et libres, la probabilité pg(b)
pour que le .J/1 ne soit pas absorbé vaut

po(b) = |1 - : =exp|-a, [ A pab,2)] . (XV.6)

z

A +oco
o, f;oo dz! pA(b,z’)]

la derniére approximation étant vraie pour A grand. Remarquons que lorsque A = 1, w.e.,
pour une collision N—N, la probabilité pour que le .J/1 ne soit pas absorbé par le nucléon
cible doit étre égale & 1. Il convient donc d’ajouter un facteur (1 — 1/A4) dans ’exponentielle
de (XV.6) pour satisfaire cette condition. Cependant, nous ne I’écrirons pas dans la suite car
nous nous plagons dans le cas ot A est grand (~ 200).

Finalement, la section efficace de production du .J/¥ dans une collision N—A est donnée
par :

+ oo

U]d\)fA:U]d\}fN/dZ d’b pA(bvz) €Xp | =0a / dz’ PA(baZ/)

z

v e
= UN—N/de 1—exp|—0,4 / dz pa(b,z) (XV.7)
UQ

¥
_ 9NN /de {1 B e—aaTA(b)}
o, '
ot nous avons introduit 7'4(b), la densité de nucléons dans le plan transverse & paramétre
d’impact donné,
+oo

Ta(b) = / dz pa(b,2). (XV.8)

D’aprés (XV.4), nous avons la normalisation [ d?b T4(b) = A.

La probabilité de survie du .J/1, donnée par le rapport de la section efficace de production
dans les collisions N—A sur A fois la section efficace dans les collisions N—-N, s’écrit

Ujl/\JrA 1 2 —0aT4(b)
Ny= A — — d*b |1 . (XV.9)
A U'NN a




XV.1 Production du .J/i dans les collisions nucléaires 231

Si o, n’est pas trop grand, nous pouvons considérer que o,74 < 1 quel que soit b. La
probabilité de survie peut alors étre approximée de la facon suivante :

1

p
Na A o,

2
/de [1 — 140, Ta(b) - %@Tj(b)] =1- ;’—Z d%b T2 (b)

Oq Oq MA

~ exp( QA/de Tj(b)) = exp (— 5 ) (XV.10)

n4 est la densité moyenne de nucléons dans le plan tranverse vu par le J/¢ produit. Ainsi,

04,4 /2 apparait comme le nombre moyen de collisions entre le .J /9 et les nucléons du noyau
A. Comme Ry x AY3, nous avons nny ~ A?/3A2/34~1 ~ A3, Remarquons également que
s’il n’y a pas d’absorption (o, = 0), nous avons évidemment N4 = 1. Nous avons également
N4 = 1 lorsque A = 1 puisque nous avons trivialement oy 4 = A onypy. Passons maintenant
au cas d’une collision noyau—noyau.

XV.1.4 Modeéles de production du .J/¢> dans les collisions noyau—noyau ; sup-
pression anormale

Le cas de la collision A—-B se généralise & partir du cas nucléon—noyau N—A en considérant
que le nucléon incident appartient au noyau B. Il convient donc d’introduire pp, la densité
de nucléons dans B. La Fig.XV.2 représente une collision A-B & paramétre d’'impact b. Les

FiGg. XV.2 — Une collision noyau—noyau a paramétre d’impact b.

nucléons NV et N’ sont repérés par les vecteurs b — s et b respectivement. La section efficace

(XV.7) de production du .J/% devient

+oo

doap

p = U%N/d25/d2’2 pB(b —s,2) exp | —0o, /dzg pa(b —s, z))
z2

— 00

x/d21 pa(s,z1) exp | —04 / dzi pa(s,z})

U]d\)f_QN/dZS {1 _ e—aaTA(b)] {1 - e—aaTB(b—s)} _ (XV.11)

04

Quand o, = 0, Eq.(XV.11) devient :

1 doap

ol A% /dzs Ta(s) Tp(b —s) = Tap(b), (XV.12)

P
ONN
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avec la normalisation [ d?b T4g(b) = AB. La fonction T4p(b) est en fait proportionnelle au
nombre de collisions inélastiques nucléon—nucléon, i.e., & la probabilité de produire une paire
cc.

Finalement la probabilité de survie du .J/% dans une collision A-B a paramétre d’impact
b est donnée par

1 1 doap
N(b) = 5
T4p(b) O-]d\)fN d?b
_ 1 2, 1 —0aTa(s) —0aTs(b-3)
= T /d s 1 [[1-e . (XV.13)
Dans le cas ou I'absorption nucléaire n’est pas trop grande, nous avons
FORY _ 04TAB
N(b) ~ exp ( 5 ) ) (XV.14)
ol
1
Piap = 7/0125 T4(s)Ta(b —s) [Ta(s) + Ta(b — s)]. (XV.15)
T4B(b)
Si nous intégrons (XV.11) sur b, nous obtenons la factorisation suivante :
(4 (4
94B _ 9NA 9NB
b= 0 TR (XV.16)

9NN 9NN 9NN
qui s’écrit encore
o
JVABEi:NA NB. (XV.17)

P
ONN

En utilisant (XV.10), nous avons donc
lnNABZIHNA+1nNBNA1/3+B1/3. (XV.18)

La production du .J/1¢ a été mesurée dans les collisions N-A [3,4] et A-B [2,4-7]. La
Fig.XV.3 présente les données expérimentales en fonction de A3 4 BY/3 et nous remarquons
une trés bonne dépendance linéaire. Cependant, bien que le modéle de Glauber de suppression
nucléaire rende compte correctement des données sur des systémes légers [9, 10], NA50 a
observé en 1996 dans les collisions Pb—Pb une suppression «anormale» du .J/% par rapport a
la suppression nucléaire [7].

La Fig.XV .4 présente le rapport de la section efficace de production du J /% sur la produc-
tion de paires Drell-Yan, en fonction de I’énergie transverse (FE7). Les résultats de différentes
analyses y sont présentées [2,7,11]. Nous expliquerons dans la suite pourquoi le J /1 est com-
paré aux paires Drell-Yan et ce que signifie le terme «minimum bias analysisy, dont le but
est de diminuer les erreurs statistiques. Sur les premiéres données de 1996, un décrochement
des données par rapport & la courbe d’absorption nucléaire était déja visible pour le systéme
Pb—Pb. Divers scénarios basés sur des interactions hadroniques [12] ou sur la formation d’un
plasma de quarks et de gluons [8,13] expliquent ce décrochement. Plus récemment, NA50 a
publié ses derniers points expérimentaux [2], avec des valeurs plus élevées en F7 : un deuxiéme
décrochement & grand F7 a été observé, alors que les modéles théoriques de suppression pré-
cédents saturaient tous pour les grandes valeurs de Fr. NA50 y a vu la preuve de la formation
d’un plasma de quarks et de gluons, avec suppression du méson y puis du méson .J/1 (d’otr
deux décrochements). Cependant, nous verrons que ce deuxiéme décrochement s’explique ai-
sément en prenant en compte les fluctuations de I’énergie transverse & géométrie fixée, et ainsi,
sans considérer la suppression du Y.
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Fi1G. XV.3 — Probabilité de survie du .J/¢ dans une collision A-B, en fonction de A3 4
Bl/3 [8]. Trait plein : collision nucléon—noyau ; pointillés : collision noyau—noyau. Calcul de
’absorption nucléaire avec o, = 6.2 mb. Données expérimentales : & 450 AGeV [3], & 200

AGeV [4,5] et & 158 AGeV [7].

XV.2 Modéles de suppression anormale

Cette section est consacrée aux modéles théoriques de la suppression anormale. Notre
modéle se base sur une description trés simple de la suppression du .J/# par un plasma. Une
partie de mon travail a été de prendre en compte les fluctuations en Fr dans ce modéle.
Dans une premiére partie, nous discuterons de l'effet de ces fluctuations de maniére (semi)-
qualitative. Puis nous calculerons plus en détail la probabilité de survie du J/#. Enfin nous
présenterons d’autres modéles de suppression anormale.

XV.2.1 Description qualitative de la suppression anormale

La suppression anormale du .J/1 peut se comprendre simplement de la facon suivante :
si la densité d’énergie locale € au point ou est produit le .J/1 était supérieure & une densité
critique €., seuil au-dela duquel la matiére est déconfinée, la paire c¢ se dissoudrait dans le
plasma de quarks et de gluons & cause de I’écrantage de couleur [8]. L’unique paramétre du
modéle est pour l'instant la densité critique €.. Le fait de relier la suppression anormale du
J/v a la densité d’énergie locale est motivé par I'observation suivante : elle atteint, dans les
collisions Pb—Pb, des valeurs qui sont localement bien supérieures aux valeurs atteintes dans
les systémes plus petits, comme S—U. Ce modéle reproduit bien le premier décrochage a bas
FEr des données de NA50.

Cependant, il est purement géométrique et & partir du moment ot la collision est centrale,
la probabilité de survie de .J/9 est fixée et elle sature naturellement & grand E7. Ce modéle
seul ne permet donc pas d’expliquer le deuxiéme décrochage de la suppression du J/¢ a
haut Fr. Nous I’avons étendu en tenant compte des fluctuations en Fr a géométrie fixée,
précisément importantes pour les collisions centrales [14, 15].

Le role joué par les fluctuations en Fr dans la suppression anormale est le suivant : le
deuxiéme décrochement apparait pour les grandes valeurs de Er, i.e., pour les collisions les
plus centrales (b ~ 0). Il se trouve que ces fluctuations deviennent importantes précisément
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F1G. XV.4 — Rapport de la section efficace de production du .J /% a la section efficace des paires
Drell-Yan, en fonction de I’énergie transverse, dans des collisions Pb—Pb & 158 AGeV [2,7,11].
Courbe : absorption nucléaire.

lorsque le paramétre d’impact devient nul. Ceci signifie qu’a géométrie fixée, des régions plus
étendues dans la zone de collision peuvent atteindre des valeurs de la densité d’énergie locale
supérieures a €. et ainsi fournir une suppression supplémentaire a grand Fr.

Avant d’entrer dans les détails du modéle, une fa-
¢on simple de voir 'impact sur la production du .J /9 est
de considérer une collision centrale entre deux sphéres
dures de rayon R, schématisée Fig. XV.5. Nous pou-
vons raisonnablement supposer que la densité d’énergie

Fic. XV.5 - Géométrie d'une colli- locale est proportionnelle au nombre de participants au
méme point (nous préciserons ce point plus tard). Pour
b = 0, en un point s dans le plan transverse, cette den-
sité est donc proportionnelle au nombre de nucléons
dans le petit cylindre d’axe paralléle a I’axe de la colli-
sion, centré en s et de longueur 2v/ R? — s2. La valeur maximale €, est atteinte pour s = 0.
Nous pouvons associer au seuil critique €. une zone de suppression anormale délimitée par un
vecteur s, :

sion centrale : la partie hachurée dé-
limite & la zone de suppression anor-
male.

=1/1--=<. (XV.19)

Supposons maintenant que tous les J/1 produits en un point s < s. (donc €(s) > €.)
sont supprimés et calculons leur probabilité de survie. La densité de paires c¢ produites en
un point s est proportionnelle au nombre de collisions dans le petit cylindre centré sur s,
i.e., approximativement au carré du nombre de participants dans ce cylindre, soit oc R? — s2.

Ainsi, la probabilité de survie du .JJ/v est simplement donnée par le rapport du volume non
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hachuré dans la Fig. XV.5 sur le volume total [8,14] :

(XV.20)

forse ) (e _ ('
Rorsds (R? — s2 R? .
Jo (

emax

Nous avons, a partir de cette derniére équation, une interprétation géométrique de |’effet des
fluctuations en FEp : en supposant les fluctuations homogénes dans tout le plan transverse,
si Fr augmente (et par suite € également), la région ot la suppression anormale se produit
augmente de méme. Par exemple une fluctuation de 10% en Erp, produisant une augmentation
de €max du méme ordre, donnerait d’aprés (XV.20) une suppression supplémentaire de 30%,
ce qui est 'ordre de grandeur du deuxiéme décrochement observé par NA5O0.

Maintenant que nous avons une intuition qualitative de l’effet des fluctuations en FEr,
présentons en détail notre modéle de suppression anormale.

XV.2.2 Calcul de la densité locale d’énergie

Nous supposerons la densité d’énergie locale dans le plan transverse proportionnelle a
la densité de participants dans ce plan [16]. Cela a été vérifié expérimentalement [17] par
I’observation d’une augmentation linéaire de Fr avec le nombre de participants.

Par définition, le nombre de participants dans le plan transverse n,(b, s) est donné par la
densité de nucléons dans le plan transverse, multipliée par la probabilité pour qu’un nucléon
fasse au moins une collision inélastique a paramétre d’impact donné. La probabilité pg(b)
pour qu'un .J/% ne fasse aucune collision avec un nucléon dans un noyau A est donnée par
Eq.(XV.6). La probabilité pour qu’un nucléon de B ne fasse pas de collision inélastique avec
les nucléons de A a une expression analogue, a ceci prés qu’il faut remplacer la section efficace
d’absorption g, par la section efficace de collision nucléon—nucléon inélastique oy = 32 mb.
Ainsi, la probabilité pour que le nucléon considéré fasse au moins une collision inélastique
avec un nucléon du noyau A a b donné vaut :

1—po(b) =1 — e~onTalb), (XV.21)

Donc la densité de participants au point s & paramétre d’impact b est donnée par (cf.

Fig.XV.2) :
np(s,b) = Ty(s) |1 — e=NTB(b=5)| L Tp(b—s) |1 - e-UNTA<S>] : (XV.22)

Le nombre total de participants a paramétre d’impact b est Ny(b) = [ d?s n,(s,b). Nous
devons maintenant relier cette densité a la densité d’énergie locale et prendre en compte les
fluctuations en Erp.

Avant de poursuivre, revenons sur 'utilisation de la densité d’énergie locale dans le critére
de suppression anormale du .J/%. La Fig.XV.6 représente les densités de participants dans
les collisions S-U (& gauche) et Pb—Pb (a droite), calculées par le modéle de Glauber. Nous
remarquons que, bien qu’en moyenne, la densité soit approximativement la méme dans les
deux systémes, elle est localement trés supérieure dans les collisions Pb—Pb par rapport aux
collisions S-U. Le maximum est atteint au centre de la zone de collision. Evidemment, étant
donné qu’aucune suppression anormale n’a été observée pour le systéme S-U, le profil de la
densité de participants fixe le minimum de la densité critique & n. = 3.3 fm 2.

Intéressons-nous maintenant a la prise en compte des fluctuations dans la suppression
anormale.
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F1G. XV.6 — Densité de participants n,(0, s), pour différents paramétres d’impact |b| en fm.
S—U & gauche et Pb—Pb & droite.

XV.2.3 Fluctuations de I'énergie transverse

Qu’entendons-nous exactement par fluctuations 7 A paramétre d’impact donné, le nombre
de participants peut fluctuer mais nous n’allons considérer que les fluctuations de I’énergie
transverse produite pour un nombre fixé de participants, i.e., & géométrie (et donc & b) donné.
La distribution de F7 & b donné est considérée comme étant gaussienne [18] :

1 [F _‘]Np(b)]2
P(Eﬂb):Wexp (- quaNp(b) ) (XV.23)

Elle est normalisée & paramétre d’impact fixé de la fagon suivante :
/dET P(Er|b) =1. (XV.24)

La valeur moyenne de I’énergie transverse est (E7)(b) = ¢N,(b), ol ¢ est ’énergie trans-
verse moyenne par participants; la dispersion vaut U%T = anNp(b), avec ¢ un paramétre
adimensionnel. L’ajustement de la distribution en Fr de NAbJO fournit ¢ = 0.274 GeV et
a = 1.27 [19]. Le «genou» de la distribution, défini comme E5"¢¢ = ¢N,(0)! se trouve & envi-
ron 108 GeV. Il est a noter que le deuxiéme décrochement sur les données de NA50, Fig. XV .4,
se produit justement aux alentours du genou, signe que ce décrochement est probablement dii
a ces fluctuations.

Dans [8], la densité d’énergie était tout simplement prise proportionnelle au nombre de
participants :

e x ny(b,s). (XV.25)

Nous modifions cette relation pour prendre compte les fluctuations en énergie transverse [14,
15] :

_Er n
(Er)(b) "

€ X

(b,s). (XV.26)

'Une autre définition est également utilisée : le genou correspondrait au sommet d’une parabole qu’on
obtiendrait par un ajustement de la queue de la distribution.
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En écrivant cette derniére équation, nous avons fait I’hypothése que les fluctuations en E7 a b
fixé sont distribuées également dans toute la zone de collision. Jusqu’a des valeurs inférieures
au genou, nous pouvons considérer K = (F1)(b) en bonne approximation. En revanche,
& partir du genou, les fluctuations deviennent importantes et Fr peut prendre des valeurs
bien plus grandes que (F7)(b). La densité d’énergie locale augmente fortement et peut donc
dépasser le seuil critique ..

En revanche, dans (XV.25), € ne dépend pas de F'7 mais uniquement du paramétre d’im-
pact b, i.e., de la géométrie de la collision. Prés du genou et au-dela, b = 0 et la suppression
du J /1 sature & grand Fr. En fait, (XV.25) est & considérer si nous négligeons les fluctuations
en Fr dans la fenétre en rapidité du J/#. En effet, I’énergie transverse neutre de la Fig.XV.4
a été mesurée entre 1.1 et 2.3 en pseudo-rapidité, alors que les paires de muons, signature de
la désintégration du .J/1, sont détectées pour 2.82 < y < 3.92, o y désigne la rapidité dans
le référentiel du laboratoire. En utilisant (XV.26) au lieu de (XV.25), nous faisons ’hypothése
que les deux fenétres en rapidité sont fortement corrélées. A la vue de nos résultats, il sem-
blerait que cela soit effectivement le cas. D’ailleurs, les auteurs de [20] ont dérivé Eq.(XV.26)
dans le cas ou les excitations de nucléons sont modélisées par des cordes.

XV.2.4 Autres modéles de suppression anormale

a Modéle se basant sur le déconfinement

Un modéle trés proche de celui que nous avons présenté est celui exposé dans [10]. L’idée
d’une zone de déconfinement ot le .J /1) se dissoudrait est la méme mais le critére de suppression
est différent. 1l fait intervenir le paramétre s qui est le rapport entre le nombre de collisions
binaires sur le nombre de participants :

(XV.27)

Notre critére de suppression est plus fort car N, ~ T4 + 15 alors que K ~ Ty T/ (T4 + TB).
Une autre point différencie les deux modéles : nous supprimons simultanément tous les
états liés cc, que ces derniers donnent indifféremment un JJ /% ou un x. En revanche, dans [10],
la distinction est faite entre le y, supprimé en premier car moins lié que le J/¥ (40 % des
états pré-résonants c¢ donneraient des x) et le J /9.
Nous verrons que dans notre modéle, la distinction entre la suppression du x et celle du
J /1 n’est pas nécessaire pour expliquer les données de NA50.

b Modéle de suppression hadronique

Une autre approche [12,21,23] est en compétition avec les modéles de suppression par
déconfinement. Une suppression liée & des interactions purement hadroniques, en sus de ’ab-
sorption nucléaire, pourrait expliquer les données de NA50. Ce modéle se base sur I'interaction
entre le .J/1¢ formé et les hadrons en expansion autour du .J/%, plus communément appelés
«comoversy. La densité de «comoversy par unité de volume est notée n.,(b, s, t) et dépend de
I'instant ¢ considéré. Pour un systéme en expansion purement longitudinale, nous avons

neo(b, 8, 1) = oo (b, 8, fo) %0 (XV.28)

Entre un instant ¢ et t+d¢, la probabilité pour qu’une paire c¢ soit détruite par son interaction
avec un «comovery vaut e, Urel Neo(b, s, ) df oll o, est la section efficace de collision?, et vpel

?Dans [24], 1a vitesse relative est absorbée dans oc,.
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est la vitesse relative entre le .J /1) et le «comovery. En utilisant (XV.28), le taux de destruction
des J/% produits, relié a la probabilité de survie S5°, est donné par

d
% = —0co Urel Neo (D, 8, ) dt = —0co Urel Neo(b, s, t0) t?odt. (XV.29)
P
Finalement S7° vaut [10]
S5 (b,s) = exp | —0co Vrel to Neo(b, 8, 10) In (M)] , (XV.30)
Ny

ot Ny représente la densité de «comovers» au «freeze-outy, instant ol les particules en ex-
pansion n’interagissent plus entre elles.

Le modéle comporte deux parameétres, le produit oc,vreito et Ny. Ce dernier est fixé
comme étant la densité de hadrons par unité de rapidité dans les collisions N-N et vaut
Ns = 1.15 fm~?%; quant au premier paramétre, il varie entre 0.6 et 1 fm? [10,12,21]. Enfin
la densité initiale de «comovers» ng(b,s, ) est calculée dans le cadre du «Dual Parton
Model» [24].

Le calcul de Sff est trés similaire & celui de la suppression par I’absorption nucléaire, a
ceci prés qu’une expansion est ici prise en compte, donnant un logarithme supplémentaire. Ce
dernier produit une absorption «hadronique» plus importante dans les systémes plus volumi-
neux. Cependant, "absorption nucléaire seule suffit & expliquer les données pour les collisions
N-A et S-U. Ainsi, si la suppression par les «comoversy ajuste les données de N—-A, elle sera
trop importante pour le systéme S-U et wvice versa. De nouvelles mesures plus précises sur les
systémes N-A et S—-U pourraient permettre de confirmer ou d’infirmer ce scénario.

Par ailleurs, 'interaction avec les «comoversy supprime les .J /1 produits de fagon continue
et aucune «cassurey ne peut alors se produire autour de Er = 40 GeV. Enfin la convolution
avec la distribution en F7 a b donné [12], rendant compte des fluctuations & grand Er, produit
un changement de convexité a peine perceptible au-dela du genou car la suppression par les
«comoversy n’est pas assez suffisante. Cependant il a été proposé une explication pour cette
suppression supplémentaire en terme de perte d’énergie par la détection du .J/¢ et par suite,
dans I’énergie transverse déposée dans le calorimétre [25]. Nous reviendrons sur ce point a la
fin de la section suivante, aprés avoir exposé ’analyse des données par NA50.

XV.3 Application aux données de NA50

Pour confronter notre modéle aux données expérimentales, nous devons d’abord détailler
I’analyse faite par la collaboration NA50, et notamment ce qui est appelé «minimum bias
analysis». Dans ce contexte, nous calculerons alors la production de .J /% et de Drell-Yan puis
nous comparerons nos résultats a ceux de NA50.

XV.3.1 «Minimum bias analysis»

Dans une collision A-B a paramétre d’impact b, le nombre de paires c¢ produites est
proportionnel au nombre de collisions nucléon—nucléon, soit a T4g(b) défini par (XV.12).
Or le nombre de paires c¢ donne, a un facteur multiplicatif prés, le taux de paires Drell-Yan
créées dans cette collision. Ces paires de muons produites directement dans la zone de collision
ne subissent ni ’absorption nucléaire ni la suppression anormale due a la formation d’un
plasma de quarks et de gluons, ou plus généralement aucune des interactions dans I’état final,
contrairement aux .J/%. Le nombre de Drell-Yan constitue donc une référence pour ’étude de
la suppression du .J/1. C’est pour cela que NA50 a présenté ses résultats expérimentaux sous
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la forme de rapport de la section efficace (différentielle ou intégrée) de production du .J/9 sur
celle des Drell-Yan.

NA50 a effectué deux analyses : la premiére était de mesurer les .J/1 et les Drell-Yan
produits et de faire le rapport des sections efficaces de production. C’est cette analyse qui a
été appliquée pour la premiére fois sur les données de 1996 [7]. Cependant la section efficace
de production des Drell-Yan dans une collision nucléon—nucléon étant faible, la statistique
sur ces paires de muons est assez pauvre et les barres d’erreur relativement grandes.

La deuxiéme analyse («minimum bias analysis») est plus performante au niveau de la
statistique mais perd un peu en clarté. En effet, le taux de production des Drell-Yan n’est plus
mesurée mais calculée théoriquement. La référence expérimentale n’est donc plus le nombre
de Drell-Yan produits mais les événements «minimum bias», i.e., tous les événements ot se
produit au moins une collision inélastique. L’échantillon obtenu est donc beaucoup plus grand
que celui avec uniquement des Drell-Yan. Les erreurs statistiques de I’analyse minimum bias
sont ainsi beaucoup plus faibles que dans I’analyse standard. NA50 a appliqué cette deuxiéme
méthode & ses données de 1996 et de 1998 [11]. Nous la décrirons en détail a la Section XV.3.4.

XV.3.2 Production de Drell-Yan

La probabilité pour qu’un nucléon fasse au moins une collision inélastique avec un nucléon
du noyau A a paramétre d’impact b est donnée par (XV.21). De fagon analogue, la probabilité
pour qu’il y ait au moins une collision inélastique nucléon—nucléon dans une collision A-B a
b donné, probabilité que nous noterons P(MB|b), «<MB» signifiant «minimum biasy, vaut :

P(MB|b) = 1 — ¢~onTan(b), (XV.31)

La probabilité de produire une paire Drell-Yan a un certain b est donnée par le produit
suivant :

P(MB|b) P(DY]b) = 0% / s Ta(s)Ts(s — b) = oY% Tup(b). (XV.32)

Dans le membre de gauche apparaissent deux facteurs : P(MB|b), probabilité d’avoir une
collision inélastique & b donné, et P(DY|b), probabilité d’avoir une paire Drell-Yan produite
étant donné une collision nucléon—nucléon & b donné. Ainsi dans le membre de droite de
(XV.32), nous avons la probabilité pour qu’une paire soit produite 4 b donné, sans préciser
qu’il y ait eu ou non de collision inélastique, et elle est égale au nombre de collisions nucléon—
nucléon T 45(b) fois la section efficace de production des Drell-Yan dans une collision nucléon—
nucléon, 0]13,}(\7.

La distinction entre la probabilité de produire une paire Drell-Yan sachant qu’il y a eu
une collision inélastique & b donné et la probabilité d’en produire une a b donné peut paraitre
surprenante, puisqu’il n’y a pas de Drell-Yan produits sans collision! Cependant, ’analyse
«minimum bias» prenant justement comme référence les événements ot il y a eu au moins
une collision inélastique, nous sommes obligés de distinguer ces deux probabilités afin de faire
apparaitre clairement la probabilité d’avoir au moins une collision inélastique P(MB|b). Cette
distinction sera aussi valable pour le J /.

D’ailleurs, nous pouvons vérifier que la présence du facteur P(MB|b) est en fait nécessaire
en considérant la limite a grand paramétre d’impact de (XV.32). En effet, quand b devient
grand, le recouvrement des noyaux A et B tend vers zéro et il en est donc de méme pour
T4gp(b). Ainsi, d’aprés (XV.31), nous avons P(MB|b) — oy T4p(b). En utilisant (XV.32),
nous pouvons déduire que P(DY|b) — oY% /on dans la limite des grands paramétres d’im-
pact. Il est clair alors que P(DY|b) apparait bien comme la probabilité de produire une paire
Drell-Yan dans une collision inélastique nucléon—nucléon.
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Pour avoir la section efficace de production des Drell-Yan en fonction de I’énergie trans-
verse E7, il faut pondérer (XV.32) par la distribution (XV.23) en E7 a b donné et intégrer sur
b. Etant donné que P(DY|b) ne dépend pas de Er, le nombre de Drell-Yan est entiérement
déterminé par la géométrie de la collision, i.e., par le paramétre d’impact b. En fait, les paires
Drell-Yan ne subissant pas d’interaction dans I’état final, il semble logique qu’elles ne soient
pas affectées directement par ’énergie transverse produite dans la collision. Néanmoins, le
nombre de Drell-Yan dépendant de b, il est indirectement relié & Fr par la relation entre
b et F7r. Nous avons aussi négligé les fluctuations du nombre de participants & paramétre
d’impact donné. La section efficace de production de Drell-Yan & Fr donné s’écrit

dopy/dEr [ d?b P(MB|b) P(DY|b) P(E1|b)
dovis/dET [d2b P(MB|b) P(Er|b) ’

(XV.33)
et se calcule grace & (XV.23), (XV.31) et (XV.32).

XV.3.3 Production de J/¢

Nous allons maintenant passer au taux de production du .J/#, ce dernier étant, contrai-
rement aux Drell-Yan, trés sensible aux interactions dans I’état final. Plus exactement, non
seulement le J/1 subit I’absorption nucléaire, mais en plus, nous supprimons tout .J/% qui
est produit au point s dés que la densité d’énergie locale €(s) dépasse une densité critique e..
Nous modélisons ainsi la formation d’un plasma de quarks et de gluons par un écrantage de
couleur. Comme pour (XV.26) et en utilisant I’absorption nucléaire (XV.11), la probabilité
d’avoir un .J/v produit dans une collision A-B & paramétre d’impact b et produisant une
énergie transverse Fr s’écrit :

P(MB|b) P(¢|ET, b) = U%N/dQS {% {1 - e—"aTA(S)} {1 _ e—OaTB(b—S)}

x O (nc — wf%nﬂs,b)) } )

ol ©(z) est la fonction de Heaviside et n, est le paramétre correspondant a la densité d’énergie
critique .. La section efficace de production du .J/v¥ & Er donné s’écrit, de maniére analogue

a (XV.33),

(XV.34)

doy/dEr [ d*b P(MB|b) P(¢|Er,b) P(Er|b)
dovig/dEr [ d2b P(MB|b) P(Er|b) ‘

(XV.35)

Nous sommes maintenant parés pour comparer notre modéle aux données expérimentales

de NASO.

XV.3.4 Application aux données de NA50

Les données expérimentales de 1998 sont présentées sont la forme du rapport [2]

doy/dET dopy /dET
Fry=| —————— _— XV.
Auaso(Er) (dUMB/dET>mes/(dUMB/dET th (XV.56)

ol le numérateur est mesuré alors que le dénominateur est calculé théoriquement. En injectant
(XV.33) et (XV.35), nous obtenons le rapport

N (Ey) = oy [ d?b P(MB|b) P(¢|Er,b) P(Exlb)
oRY,  [d?b P(MB|b) P(DY|b) P(Et|b)

(XV.37)
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ou le rapport U}Z\)[N/U]]%}(V apparait comme un facteur de normalisation qu’il conviendra de
multiplier par le rapport de branchement du canal de désintégration en dimuon (et que nous
n’écrirons pas dans la suite). Ce facteur de normalisation a été mesuré dans des systémes

plus légers [3]. Nous utiliserons dans nos applications numériques la valeur O'%N/O']]%}(V =

53.5 + 3 [19].

a_ Suppression totale au-dela d'une densité critique

La Fig.XV.7 présente les données de NA50 ainsi que les courbes N (E7) calculées avec
’absorption nucléaire seule (tirets), avec la suppression anormale sans fluctuations (tirets et
pointillés) et avec fluctuations (courbe pleine). La valeur de la densité critique a été fixée a
n. = 3.7 fm~2. La derniére courbe reproduit qualitativement le comportement des données
de NA50 & grand F7. Notons que pour I’instant, le seul paramétre est n.. La courbe en
tirets et pointillés (sans fluctuations) a été obtenue en utilisant (XV.25) au lieu (XV.26). Elle
correspond en fait au modéle précédent [8]. Enfin, la courbe d’absorption nucléaire représente
notre référence puisqu’elle décrit la suppression «normale» et est donnée par (XV.35) sans la
fonction de Heaviside qui traduit elle la suppression anormale du .J/%.

Oy — — nucl abs
-—--no fluct

30 - Opy
25 ¢
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15 -

10 :

0 20 40 60 80 100 120 140
Er  (GeV)

FiGc. XV.7 — Rapport de la section efficace de production du .J/% sur celle du Drell-Yan dans
une collision Pb—Pb 4 158 AGeV, en fonction de I’énergie transverse en GeV, mesuré par NA50
(points blancs en 1996 et noirs en 1998), aprés absorption nucléaire (tirets), aprés dissolution
dans un plasma de quarks et de gluons avec une densité critique n, = 3.7 fm~2, sans (tirets
et pointillés) et avec fluctuations (courbe pleine).

Plusieurs commentaires sont a faire par rapport a nos résultats. Tout d’abord, les données
a bas FEr7 sont significativement au-dessus de nos courbes et plus particuliérement au-dessus
de la courbe d’absorption nucléaire. Or le modéle de Glauber reproduit correctement les
données pour les systémes plus légers ot la suppression anormale n’a pas été observée. Il
y a actuellement un consensus pour dire que ces points sont biaisés a cause de rediffusions
multiples. La collaboration NA50 doit réanalyser ces données.
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La deuxiéme chose a remarquer concerne le premier décrochement et notamment la diffé-
rence des résultats avec ou sans fluctuations. A partir de 40 GeV, les données dévient signi-
ficativement de la courbe d’absorption nucléaire. Le choix de n. fixe la position du premier
décrochement pour nos courbes théoriques, i.e., la géométrie a partir de laquelle les densités
d’énergie atteintes deviennent suffisantes pour étre supérieures & la densité critique®. Notons
que dans le cas sans fluctuations, la courbe présente une décroissance plus brutale par rapport
au cas avec fluctuations. Cela est di au fait que la convolution avec la distribution en Fr a
b donné et I’'intégration sur b adoucissent la courbe de suppression anormale.

Insistons enfin sur ’effet des fluctuations & grand Fr : sans elles, la suppression anormale
sature puisqu’a partir de F7 = Fipee, la collision est centrale et la géométrie est fixée. Ce
sont donc les fluctuations en Fr, devenant significativement importantes pour les collisions
centrales, qui produisent cette suppression supplémentaire observée par NA50. Remarquons
bien que la valeur de m. n’a ici aucune influence sur la concavité de la courbe au-dela de
Finee : ¢’est bien la queue de la distribution en E7 [soit les paramétres ¢ et ¢ apparaissant dans
(XV.23)] qui imposent cette décroissance. Autrement dit, nous n’avons nul besoin d’introduire
une premiére densité critique pour la suppression du x puis une deuxiéme pour le J/%.
Cette interprétation est radicalement différente de celle faite par NA50 [2] ou par d’autres
auteurs [13].

b Suppression graduelle
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F1G. XV.8 — Rapport des sections efficaces de production du .J/% et du Drell-Yan dans une
collision Pb—Pb, avec suppression de 40% des .J/¢ au-dessus de n. = 3.3 fm~2 et 100%
au-dessus de n. = 4.2 fm~2. Ce résultat est identique en prenant un critére de suppression
moins brutal qu’une fonction de Heaviside, (XV.39), avec n, = 3.75 fm~2 et A = 2 fm?.

Nous avons néanmoins testé cette interprétation en supprimant les états liés c¢ en deux
temps. Plus précisément, nous avons supprimé 40% des .J /1 au-dessus de n.; = 3.3 fm™2 et

?La valeur de n. joue également un role sur la «quantité» de J/+ supprimés, autrement dit, sur la pente de
la partie entre le premier et le deuxiéme décrochement : plus n. est grand et plus la courbe décroit rapidement.
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100% au-dessus de n., = 4.2 fm~2. Cela revient a remplacer la fonction de Heaviside dans
(XV.34) par la fonction suivante
O — 7)) —» 20 - NE3 O — i), (XV.38)
ou n = np(s,b)wf%. Le résultat est présenté a la Fig.XV.8 et passe par pratiquement
tous les points expérimentaux. La courbe de suppression est bien meilleure entre 60 et 80
GeV puisque nous ne supprimons que 40% des .J/v» dans un premier instant. A partir de
80 GeV, le deuxiéme seuil commence & jouer, bien qu’il n’y ait pas de nette cassure dans la
courbe de suppression. Le choix des densités critiques fixe a la fois le début de la suppression
anormale et la décroissance de N (Er) entre 40 et 100 GeV mais non au-deld du genou : si
nous augmentons n.;, notre courbe se détachera de la courbe d’absorption nucléaire aprés
40 GeV et sera au-dessus de tous les points expérimentaux méme pour les grands Fr. Un
ceil averti remarquerait une marche insignifiante sur la courbe entre 40 et 100 GeV dont la
position varie avec n.o. Mais ce deuxiéme seuil n’a aucun influence sur la position du deuxiéme
décrochage au-dela de 100 GeV. En d’autres termes, en choissisant n., et n.o de fagon a ce
que la suppression anormale ajuste correctement les données entre 40 GeV et 100 GeV, notre
courbe passe naturellement par les données a grand Er, confortant notre idée que ce deuxiéme
décrochement n’est pas di & 'introduction d’un deuxiéme seuil critique de suppression mais
bel et bien aux fluctuations en Fr.
Une alternative a I'introduction d’un deuxiéme seuil est la suivante : au lieu de considé-
rer une suppression brutale en fonction de Heaviside dans (XV.34), il est plus raisonnable
d’imaginer que cette suppression se fait progressivement et de fagon plus douce. Nous avons

100 %

60 9

€1 & &2 €

Fic. XV.9 — Critéres de suppression anormale utilisés dans notre modéle : suppression de
100% des J /v au-dela de la densité critique €., Eq.(XV.34) ; suppression de 40% entre €. et
€c2, puis de 100% au-dela de €.z, Eq.(XV.38) ; suppression graduelle autour de €., Eq.(XV.39).

représenté nos trois critéres de suppression a la Fig.XV.9. Cette fois-ci, la fonction de Heaviside
est remplacée par une tangente hyperbolique :
1 — tanh A(7 — n.)

O(n, — i) — . : (XV.39)

Deux paramétres sont maintenant nécessaires : la densité critique n. et la largeur A qui adoucit
plus ou moins la suppression. Il est remarquable que le résultat du calcul avec la suppression
(XV.39) avec n. = 3.75fm™2 et A = 2 fm? est indistinguable de celle calculée avec deux
densités critiques, c¢f. Fig.XV.8. Il n’y a donc aucune indication dans les données de NA50
pour conclure a une suppression en deux temps puisqu’une suppression douce et graduelle
donne exactement les mémes résultats.

¢ Systéme S-U : pas de suppression anormale

Revenons sur la suppression en deux temps et notamment sur le choix du premier seuil

critique, ne = 3.3 fm~2. 1l correspond naturellement au maximum atteint localement dans le
systéme S-U, ¢f. Fig.XV.6.
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Entre la suppression totale de toutes les paires
S-U == nucl abs ornofluc cc et celle en deux temps avec suppression de seule-

— fluct. ment 40 % des paires puis 100 %, nous avons été
obligés de passer d’un seuil en densité de n. =
3.7 fm~2 & un premier seuil 7, = 3.3 fm~? de fa-
¢on a avoir une suppression suffisante & 40 GeV.
Nous ne pouvons pas descendre plus bas au risque
d’obtenir une suppression anormale dans les colli-
sions S—U, ce qui est & exclure.

Nous avons justement vérifié notre modéle pour
ce dernier systéme avec une suppression de 100 %
0 20 40 60 80 100 120 140 des paires cc¢ au-deld de n. = 3.3 fm~2. Nos ré-

Er (GeV) sultats sont présentés & la Fig.XV.10. Comme at-

tendu, nous n’avons pas de suppression anormale

F1G. XV.10 — Rapport entre la produc- i apparait a bas Er. Dailleurs aucune distinc-
tion du J/v et celle du Drell-Yan dans tjon ne peut étre faite entre la courbe d’absorption
une collision 5-U, avec une densité cri- pycleaire et la suppression anormale sans fluctua-
tique ne = 3.3 fm~2. tions (courbe pointillée). En revanche, nous obser-
vons toujours un «deuxiémey» décrochement, & par-

tir de 110 GeV, dia aux fluctuations en E7, cepen-

dant moins spectaculaire que pour le systéme Pb—Pb. Malheureusement, les données expéri-
mentales s’arrétent & 80 GeV et aucune mesure n’a été faite au-deld a cause de réinteractions
trop nombreuses [4,6]. Néanmoins, les données de S—U présentent une légére décroissance aux

plus grandes valeurs de Fr.

d Fluctuations physiques ou biais expérimental ?

Une objection & notre modéle vient de I'interrogation sur la source des fluctuations a grand
F7 : sont-elles physiques ou traduisent-elles la résolution du calorimétre de NA50 ? Nous avons
estimé ’effet de ce dernier [15] sur les fluctuations en E7 mesurées par NA50. La résolution
intrinséque du calorimétre de NA50 est donnée par [26]

intrins E
Tintrins (£7) __a LB, (XV.40)

Er vET

avec a ~ 0.2 GeV'/? et B ~ 0.005. Les fluctuations physiques en Er résultent donc de la
différence entre les fluctuations mesurées par NA5Q et la résolution intrinséque :

_ 2 2
Ophys = \/ OF, — intrins- (XV41)
Pour des énergies transverses supérieures a 100 GeV, I'effet est inférieur & 10 %. La majorité des

fluctuations observées sont donc bien physiques et nous négligerons par la suite la résolution
intrinséque du calorimétre de NA5O.

e Modéle des «comoversy

La suppression par les «comoversy n’est pas assez forte pour provoquer un décrochage a
grand E7, méme si les fluctuations en E7 sont prises en compte dans le modéle. Cependant, un
biais purement expérimental permettrait & ce modéle d’expliquer le deuxiéme décrochement
au-deld du genou [25]. L’idée est que le J/v, lors de sa détection via une paire de muons,
perd 3 GeV en énergie transverse et, pour les autres hadrons, cela fait autant moins de Fr



XV.4 Dispersion en impulsion transverse 245

déposée dans le calorimétre. Cette perte d’énergie affecte également la détection des paires
Drell-Yan. Elle peut paraitre faible mais elle semble suffisante pour augmenter la suppression
par les «comoversy a grand E7.

Cet effet est également présent dans notre modéle mais il pourrait étre compensé par le
fait que la corrélation entre la fenétre en rapidité ot est mesurée Fr et celle ot sont détectés
les dimuons n’est pas totale, ¢f. discussion & la fin de la Section XV.2.3.

Quoi qu’il en soit, ’effet que nous venons d’exposer est présent dans la section efficace de
production du J/1 et celle des Drell-Yan. Or NA50 présente ces données comme le rapport
Nuaso(ET) de la production «minimum-bias» de .J/¢ mesurée sur la production «minimum-
biasy de Drell-Yan théorique, Eq.(XV.36). Si cette derniére était mesurée et non calculée
(analyse standard), I'effet de la perte d’énergie dans le «trigger» du .J/1 se compenserait au
numérateur et au dénominateur de Anaso(Fr). En revanche, ce n’est pas le cas dans I’analyse
«minimum-biasy. Par l'utilisation d’un ansatz, les auteurs de [25] parviennent & reproduire
les données de NA50 & grand Fr.

Une fagon de s’affranchir de ce probléme de «trigger» serait de considérer la suppression du
J /1 non pas en fonction de F7 mais en fonction de Ezpc, énergie déposée dans le calorimétre
a zéro degré [22]. Cette derniére est simplement reliée au nombre de participants et & 1’énergie
incidente. Le deuxiéme décrochement y serait moins prononcé puisqu’il n’y aurait pas cette
perte d’énergie. Notre suppression par un déconfinement serait alors trop importante a petit
Ezpc, alors que celle par les «comovers» y est moins prononcé [23]. Cependant, pour le
moment, aucune conclusion réellement tangible ne peut étre tirée a ce stade.

XV.4 Dispersion en impulsion transverse

La suppression du .J/v s’exprime dans d’autres observables comme la moyenne du carré
de "impulsion transverse <p%> du J/% en fonction de FEp. Cette quantité refléte la dispersion
de la distribution en pr du J/¢ («pr broadening») et est en fait sensible a la longueur de
matiére nucléaire traversée, c’est ’effet Cronin [27] : une particule produite dans un milieu
nucléaire subit des collisions multiples avec ce dernier lorsqu’il le traverse pour s’en échapper,
et la dispersion résultante est d’autant plus grande que la longueur de matiére transversée est
grande.

Nous présentons dans cette section 'application de notre modéle de suppression anormale
au calcul de la dispersion en pr?. Nous montrerons notamment que le critére de suppression
doit dépendre du pr des J/1, et que les J/1 de grande impulsion sont moins supprimés que
ceux de pr plus faible.

XV.4.1 Dispersion dans une collision noyau—noyau

La quantité qui rend compte de ’augmentation de la dispersion en pr dans une collision
A-B, par rapport a une collision N-N, est la différence d45(b) définie, & un paramétre
d’impact donné, par

048 (b) = (pT) 45 (b) = (PT) - (XV.42)

Nous considérerons que la dispersion en impulsion transverse des .J /1 est due uniquement
aux diffusions multiples subies par le gluon dans le noyau projectile et celui dans le noyau
cible, ces deux gluons fusionnant pour donner le J/%. Autrement dit, le <p2T> du J/ est
calculé comme étant la somme des <p2T> pour chacun des gluons. Maintenant, le gluon repéré
dans le noyau A par le vecteur s a une dispersion proportionnelle & la quantité de noyau

“Ces travaux ne sont pas publiés.
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traversé, i.e., < T'4(s). Nous avons une formule analogue pour le deuxiéme gluon repéré par
b — s dans le noyau B. Finalement, nous avons la dispersion pour le .J/¥ & un paramétre
d’impact donné

T [14(s) + Tr(b - ]

do
d2 )
/ ® Psd’b

ot doy/d%sd?b est la section efficace de survie du .J/¢ produit par la fusion des gluons en s
et b — s respectivement. Dans le cas de I’absorption nucléaire seule, elle est donnée par

/dQS
5AB(b) =opndg

: (XV.43)

day 1 —0aTa(s —04Tp(b—s
e = = [1— e 7T [1 - Tt (XV.44)

Il convient de la multiplier par une fonction de Heaviside, comme en (XV.34), ou par la
fonction (XV.39) pour prendre en compte la suppression anormale & un seuil critique ou une
suppression plus graduelle. Les paramétres oy et dg représentent la section efficace d’une
collision N—-N inélastique et la dispersion d’un gluon par collision. Le produit des deux est
une quantité sans dimension. Nous utiliserons la valeur oy g = 9.4 = 0.36 fm™2.(GeV /c)?,
provenant d’un ajustement des données pour les systémes plus légers [28] °. La dispersion
dans les collisions N-N est une quantité connue et mesurée; sa valeur sera prise égale a
(PF) vy = 1-23+0.05 (GeV/c)? [29]. Enfin, nous devons convoluer (XV.43) avec P(E7|b) et

intégrer sur b pour obtenir (p2.) (Fr).

XV.4.2 Effets de la suppression anormale et des fluctuations en Er

Nos résultats sont présentés Fig.XV.12 avec les points expérimentaux de NA50. La courbe
de ’absorption nucléaire seule (tirets) sature a grand Fr comme attendu puisqu’elle ne tient
compte que de la géométrie de la collision. De méme, le résultat du calcul sans tenir des
fluctuations en BT (non représentée) sature également (elle diminue en fait trés légérement).

FiG. XV.11 — Représentation schématique d’un noyau pour une collision centrale avec la zone
de suppression anormale (grisée). Les fleches désignent la longueur L traversée par le gluon :
sa dispersion en pr est d’autant plus grande que L est grand. A droite, méme configuration
avec une zone de suppression plus importante due aux fluctuations en Fr.

En revanche, les fluctuations en Er provoquent une diminution trés nette de <p2T> a grand
Er (trait plein fin, pr = 00). Ce résultat plutét intuitif est illustré & la Fig.XV.11 : plagons-
nous & grand E7 et considérons donc une collision centrale. Les J/¢ de grand p3 sont ceux
qui traversent plus de matiére, i.e., ceux qui sont le plus proche du centre de la zone de

®L’intégrale [ d*sTa(s) étant en fm ™2, nous avons exprimé le produit 0dy en fm™>.(GeV/c)? afin d’obtenir

un (p7) en (GeV/c)>.
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collision. Or gl y a des fluctuations en Fr, la zone de suppression anormale devient plus
étendue et les J /1 qui auraient un grand p% sont justement supprimés. Un résultat semblable
avait également été obtenu dans [28].

Malheureusement les données expérimentales n’ont pas du tout le méme comportement :
4 grand F7, non seulement elles ne diminuent pas mais elles augmentent! Ni "absorption
nucléaire seule ni la suppression anormale nous permettent d’expliquer cette augmentation
des données & grand Fr. Nous avons 1a un signe que la suppression anormale doit avoir une
dépendance en pr.

XV.4.3 J/v¢ de grande impulsion transverse

Nous n’avons pas tenu compte d’un effet qui pourrait modifier nos résultats a grand E7.
L’idée est la suivante : dans I’état final, un .J/% de grand pr pourrait s’échapper de la région
de suppression anormale et ne subirait alors que la suppression due a I’absorption nucléaire.
Autrement dit, seuls les .J/% de bas pr sont supprimés anormalement [30]. Finalement, dans
les collisions centrales, parmi les .J/¢ de grand <p%> (cf. Fig.XV.11 & gauche, fleche dans la
zone de suppression anormale), ceux de grande impulsion ne sont plus supprimés et la courbe
de < 2> vs. E'r doit alors de nouveau augmenter.

Nous introduisons donc dans le calcul de la dispersion en pr une coupure, pi**, pour rendre
compte de cet effet. Nous supposons que la distribution en pr est donnée par une gaussienne,
a un parameétre d’impact donné, avec une dispersion qui vaut 5““Cl(b) :

5nucl(b) p2
Plpr,b) = 1| 2AB %) - __), XV.4
(pr.b) 8 e (<5 (XV.15)

§nucl(b) est la dispersion due a I’absorption nucléaire seule et est calculée en injectant (XV.44)
dans 64p(b), Eq.(XV.43).

Nous introduisons ensuite la distribution (XV.45) dans le calcul de §45(b) en ajoutant
une intégrale supplémentaire sur pr. L’intégration sur pr, & b et s donnés, se fera sur deux
intervalles différents : nous utilisons la section efficace de production du .JJ/+ avec une sup-
pression anormale pour 0 < py < p$**; et avec I’absorption nucléaire seule pour pS** < pr.
Autrement dit, la différence d45(b) s’écrit

do do
2 P 2 2 P 2
/d ® (d25d2b> an <pT>pT<pcut + /d ° <d25d2b>nucl <pT>pT>pcut
do do
2 P 2 P
/d S (7d25d2b)an <1>pT<pcut ‘I’ /d S <d25d2b>nucl <1>pT>pcut

[d2s [Tu(s) + Ta(b — s)] { (f%)n - e(at1)]+ (df;%b) eat 1)}

J s [14() + Ta(b = )] { (i), (1= =)+ (s ) e}
(XV.46)

5AB(b) = UN50

=ondo

Les indices «an» et «nucl» se référent a la suppression anormale et & I"absorption nucléaire.
Nous avons posé a = (p5*)2/814<l(b) et nous avons utilisé les intégrales suivantes

/P(pT7b)de:1_ea7 /P(pT7b)de:60Z7
0<p7:<chut Pt <pr<co
[ Prb) v dor = das [1 - (a4 1), [ Ptorb) v dor = bam e (a4 1),

0<pr <pG** Pt <pr<co
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Les résultats sont présentés Fig.XV.12. Nous avons choisi différentes valeurs pour pS*t.

Nous retrouvons I’absorption nucléaire seule pour p5** = 0 et la suppression anormale seule

pour pi** = oco. Nous observons comme attendu une augmentation de la dispersion en pr a
grand Fr au fur et & mesure que nous diminuons p$'*. Le meilleur ajustement est obtenu pour
une coupure & 2.3 GeV/c (courbe en trait gras). Bien que le dernier point expérimental ne

soit pas sur la courbe, nous obtenons tout de méme un comportement assez satisfaisant.

2
1.8
N\
Q]
— 1.6
o
Vv 4 NA50 Data
— — no fluct. (pTcut=0)
1.4 | —— only fluct. (pTcut=infty).
-—-- fluct. + pTcut=2.8 GeV/
— fluct. + pTcut=2.3 GeV/
1.2

0O 20 40 60 80 100 120 140
Er (GeV)

F1G. XV.12 — Dispersion en pr en fonction de Fr. Données de NA50 [31] comparées & I’absorp-
tion nucléaire seule (tirets), a la suppression anormale seule (trait plein fin) et aux résultats
obtenus en utilisant diverses valeurs de la coupure en pr pour la suppression anormale.

Un calcul similaire a été mené dans [32] et les auteurs arrivent aux mémes conclusions, &
savoir que I’augmentation du <p%> pour les grandes valeurs de Fr n’est pas en contradiction
avec la prise en compte des fluctuations en énergie transverse mais semblerait étre expliquée
par le fait qu’un J /v de grand pr s’échappe plus facilement de la zone de suppression anormale
que ceux de plus faible impulsion.

XV.5 Prédictions de notre modéle

XV.5.1 Production de J/¢ a RHIC

Aprés I'ajustement des données de NAS0, nous n’avons plus de paramétre libre : la den-
sité critique ainsi que le paramétre X, décrivant le caractére progressif de la suppression, cf.
Eq.(XV.39), sont fixés. Nous pouvons donc appliquer notre modéle & des collisions Au-Au a
/s =130 AGeV. D’aprés [33], la densité d’énergie est 70 % fois plus élevée qu’au SPS. Nous
devons donc multiplier par 1.7 ’énergie transverse par nucléon, ¢, qui intervient dans la distri-
bution de Er & b donné, Eq.(XV.23). En fait, pour avoir des échelles en E1 comparables aux
données de NA5H0, nous avons divisé la densité critique n. par 1.7 au lieu de multiplier toutes

les énergies par 1.7. Ceci n’est qu’un artifice de calcul : la densité critique reste évidemment
la méme entre le SPS et RHIC!
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Nos prédictions sont présentées Fig.XV.13. L’énergie transverse est normalisée & I’énergie
du genou. La densité d’énergie locale est tellement élevée que pratiquement tous les .J /1 sont

Au- AU —— nucl abs
40 —— soft
-—-.soft+hard
= = . sof t +har d+hi gher n¢
30
20
10
0

F1G. XV.13 — Prédiction pour le rapport .J /% sur Drell-Yan pour une collision Au—Au & RHIC,
dans le cas d’une suppression anormale graduelle avec fluctuations en E7, n, = 3.75 fm~2 et
A = 2 fm?2. Pointillés : absorption nucléaire seule ; trait plein : composante «soft» uniquement
avec la densité de participants ; tirets et pointillés : composante «hard» additionnelle ; tirets
en gras : composantes «softy et «hard» avec une densité critique plus élevée n’, = 4.5 fm=2.

supprimés (trait plein). L’effet des fluctuations est & peine perceptible.

Dans le critére de suppression (XV.26), nous avons relié la densité d’énergie locale uni-
quement & la densité de participants n,. En fait, nous sous-entendions une proportionnalité
entre cette densité d’énergie et la multiplicité. Or aux énergies de RHIC, il semblerait que le
nombre de participants, composante «softy», ne suffise pas & expliquer le nombre de particules
produites [34]. Nous ajoutons alors une composante «hardy», proportionnelle au nombre de
collisions inélastiques ncq. Ce dernier est donné par

neon (s, b) = on Tagp(s,b), (XV.47)

ou oy est la section efficace de collision nucléon—nucléon inélastique que nous avons déja
rencontrée, Eq.(XV.21). Nous utilisons la valeur de 41 mb a RHIC au lieu des 32 mb au SPS
La densité d’energie est maintenant prise proportionnelle & une combinaison linéaire entre n,,
et neon [34] :

€(s, b) o< ny (s, b) + 0.2 ngon. (XV.48)

Cette relation remplace Eq.(XV.26) ot seule la composante «softy était utilisée. La suppres-
sion anormale devient évidemment plus importante. Nous obtenons alors la courbe en tirets et
pointillés de la Fig.XV.13 : la production de .J/%¢ devient dramatiquement faible. Cependant,
I’ajout d’'une composante «hard» ne change pas qualitativement la suppression anormale. En
effet, si nous augmentons la valeur de n., nous devons retrouver la méme suppression qu’avec
une composante «softy uniquement. Pour le vérifier, nous pouvons estimer de combien nous
devons augmenter la densité critique. En approximant le nombre de participants de la facon



250 Suppression du méson .J/v> dans les collisions nucléaires

suivante

ny(b,s) = Ty(b) [1— e onTs(P=8) L (4 (, B}
~onTa(b) Te(b —s),

Eq.(XV.48) donne une estimation du nouveau seuil n/,
n’ ~n.(140.2) = 4.5 fm 2. (XV.49)

La courbe en tirets gras correspond a un calcul avec n!, et elle est pratiquement identique au
résultat obtenu avec une composante «softy uniquement et n, = 3.75 fm~? (trait plein).

Nous pouvons toutefois émettre une objection a notre prédiction : nous avons purement et
simplement négligé un effet qui semblerait pourtant dominant aux énergies de RHIC, & savoir
lPaugmentation et non la suppression du .J/% a trés haute énergie [35,36]. Cette augmentation
serait tellement forte qu’elle masquerait complétement la suppression, empéchant ainsi la
vérification de notre modéle.

Mise & part cette prédiction d’augmentation du .J/¢ & RHIC, dans des systémes aussi gros
que Pb—Pb ou Au—-Au, la densité d’énergie atteint localement des valeurs trés élevées et nous
n’observons pas ou a peine l'effet des fluctuations a grand E7. Un moyen pour les mettre en
évidence est d’étudier des systémes plus petits. Nous en avons exploré quelques-uns et nous
les présentons dans la section suivante.

XV.5.2 Petits systémes

Comme pour les collisions Au—Au, aucun paramétre de notre modéle n’est libre a partir du
moment ol nous les avons fixés pour le systéme Pb—Pb a I’énergie du SPS. Nous avons étudié
le systéme Ca-Ca (A = 40) a ’énergie RHIC et trois autres systémes pour le SPS, Ce-Ce
(A = 140), In—In (A = 115) et In—Pb®. Dans les figures qui suivent, I’échelle en ordonnées est
arbitraire.

a Les collisions Ca—Ca a RHIC

Ca Ca — - nucl abs

45
-—- no fluct

— fluct

40

35

30

25

0 &5 10 15 20 25 30 35
Er Ge

Fic. XV.14 — Rapport de la production du .J/% sur Drell-Yan pour le systéme Ca—Ca a
Vs =130 AGeV.

Nous pouvons estimer le numéro atomique du noyau qui donnerait & RHIC la méme
suppression du J/¢¥ qu’au SPS. En effet la densité d’énergie est prise proportionnelle au

6 Travaux non publiés.



XV.5 Prédictions de notre modéle 251

nombre de participants qui se comporte comme A'/3. Ainsi, nous obtenons & RHIC la méme
densité d’énergie que pour le systéme Pb—Pb si
208
A= —=142.33. XV.50
1.73 ( )
Le calcium, de nombre de masse 40, est donc un bon candidat. La Fig.XV.14 présente notre
prédiction pour une collision Ca—Ca & /s =130 AGeV. La suppression anormale commence

trés tot en Fr et leffet des fluctuations est bien visible a grand E7.

b Petits systémes au SPS

Collision Ce—Ce. Le deuxiéme systéme que nous avons étudié est la collision Ce—Ce. Nous
en présentons, Fig.b a gauche, le rapport du .J/¢ sur Drell-Yan dans le cas d’une suppres-
sion totale & partir de n. = 3.7 fm~3. La suppression anormale sans fluctuation est & peine
plus importante que ’absorption nucléaire seule. Le premier décrochement est pratiquement
inexistant. En revanche, ’effet des fluctuations en Fr est visible trés tét. Ce systéme semble
encore trop volumineux pour permettre I’obtention d’une courbe de suppression avec deux
décrochements successifs, I'un a cause de la mise en place de la suppression anormale et I'autre
4 cause des fluctuations en Er.

Ce-Ce - - nucl . abs. In-In - -nucl . abs. In -Pb - - nucl . abs.
-—- no fluct . -—-no fluct . -—- no fluct
— fluct . — fluct

20 80 10C O 20 40

40 60 60 80 100 0 20 80 10C
Er (GeV) Er (GeV)

40 60
Er (GeV)
Fiag. XV.15 — Rapport de la production du J/%¢ sur Drell-Yan & /s = 17 AGeV pour les
systémes Ce—Ce (& gauche), In-In (au centre) et In-Pb (& droite).

Collisions In—-In et In—-Pb. Nous avons d’abord étudié le systéme symétrique In—In et
le systéme In—-Pb. Les mémes paramétres que la suppression anormale graduelle pour les
collisions Pb—Pb ont été utilisés et les résultats correspondants sont présentés a la Fig.b au
centre et & droite respectivement. Le premier décrochement a bas FEr est plus marqué dans
le systéme In—In que pour une collision Ce-Ce mais la suppression supplémentaire a grand
FEr se fait encore trop tét. L’indium semble pour le coup trop petit pour permettre d’obtenir
deux décrochements bien distincts en E7p.

En revanche, dans le systéme In—Pb, la suppression anormale est plus importante puisque
nous avons un systéme plus gros : le premier décrochement est plus visible et le deuxiéme
est plus tardif. En effet, ce dernier se produit aux alentours de Fynee = ¢N,(0) ot N,(0)
correspond au nombre de participants maximal, 7.e., pour les collisions trés centrales. Nous
avons approximativement N,(0) ~ T1,(0) + Tpy(0) [c¢f. (XV.22)]. Le genou se trouve donc &
une valeur plus élevée dans les collisions In—Pb que dans les collisions In—In. Le systéme In—Pb
nous semble donc étre un bon candidat pour confirmer ou infirmer notre modéle, notamment
la prise en compte des fluctuations a grand Fr.
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XV.6 Conclusion

Le modéle de suppression anormale du .J/% que nous avons présenté se base sur une idée
simple : tous les J/1¢ produits lors de la collision sont supprimés, pourvu qu’ils aient une
densité d’énergie locale suffisante. Notre meilleur résultat a été obtenu avec une suppression
graduelle de tous les états prérésonants cc, sans distinction entre le y et le .J/%. Nous avons
eu besoin de deux paramétres, la densité critique n, = 3.75 fm™2 et une largeur A = 2 fm?
qui rend compte du caractére progressif de la suppression.

Les deux décrochements successifs de la production de .J/9, le premier vers Fr =40 GeV
et le deuxiéme au-dela de 100 GeV, ont été interprétés par NA5S0 comme la preuve de deux
suppressions successives, a savoir celle du y puis du .J/%. Or nous avons montré que, quel
que soit le scénario de suppression adopté (un seul seuil critique, deux seuils critiques ou
une suppression graduelle) et les valeurs des paramétres choisies, la deuxiéme décroissance
commence toujours autour du genou de la distribution en Fr : la suppression supplémentaire
observée a grand Fp correspond en fait aux fluctuations en F7, trés importantes pour les
collisions centrales.

Un des modéles en compétition avec le notre est la description d’une suppression purement
hadronique par les «comoversy. L’étude de données plus fines, sur les petits systémes notam-
ment, permettrait de discriminer ce scénario du nétre. Il semblerait que dans I’état actuel des
données expérimentales, il ne soit pas possible de conclure de fagon catégorique [23].

L’augmentation de la dispersion en pr est un signe de la dépendance en pr de la suppres-
sion anormale. Nous avons montré que si nous «permettons» aux .J/¢ de grande impulsion
transverse de s’échapper de la zone de suppression anormale, notre modéle de suppression
anormale permet de reproduire les données de NA50, notamment I’augmentation a grand FEr
du (p7).

Enfin nous avons présenté quelques prédictions pour RHIC et pour de petits systémes.
Aucun paramétre n’est libre & partir du moment ot ils ont été fixés pour le systéme Pb—Pb
a I’énergie du SPS. Pour RHIC, nous n’avons pas pris en compte I"augmentation du .J/%
prédite & ces énergies; nous préconisons I’étude du systéme Ca—Ca qui devrait donner un
comportement similaire a celui des collisions Pb—Pb au SPS. Pour les énergies du CERN,
I’étude des collisions In—-Pb permettrait également de confirmer ou d’infirmer notre modéle
de suppression anormale.
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