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LA PRODUCTION DE PIONS DANS LES COLLISIONS DES IONS LOURDS
ENTRE 80 MeV/A ET 300 MeV/A

H.J. PIRNER

institut flir Theoretische Physik der Universitat Heidelberg (RFA)







I1 y a beaucoup d'expériences avec des ions lourds & basses énergies {E <« 20 MeV/A) (GSI Darm-
stadt) et & hautes énergies (E < 500 MeV/A) (LBL-Berkeley). REcemment on a aussi commencd 4
faire des expiriences entre 80 MeV/A et 200 MeV /A (CERN-SC et LBL). La physique de GaniT va ex-
plorer cette bande d'énergie en grand détail, Avec ce cours je voudrais attirer votre atten-
tion surles pions qui sont produits au-dessousduseuil NN + NNm dans ces collisions d'ions
lourds. La production d’un méson est un processys totalement nouveau dans Tes collisions d'ians
Tourds & basses énergies. Ainsi je propase une approche dusujet, sanspréiugés. Avec trois

1,2,3 trés 1imitées on n'a pas réussi d formuler une théorie compléte ou consistente,

expériences
PTlutdt beaucoup de travail reste a faire, Je vais me limiter 4 discuter trois modéles dont les
deux derniers sont plus favorisés & mon opinion, Je vais donner une esquisse trés schamatique,
pour Tes détails je référe 4 la littérature. Les trois modéles sont les suivants:

(1) Modéle statistique4’5
(i1} Modéle d'une seule collision NN avec le mouvement de Fenni6’7’8

{ii1) Production cohérente de pionsg'm’11

(1) Modele statistique

Sans connaissance d'un mécanisme microscopique qui permet de calculer la matrice on assume
que les &tats finaux sont occupés avec leurs probabilites statistiques. Dans la reaction & + B
> N + X cette méthode (modéle d'espace de phase) donne pour la section inclysive:

3
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On sépare la gBometrie de la réaction de 1a dynamique en deux facteurs. Le premier UAB(M,N) de-
crit la section efficace avec laquelle un tube de M nucléons fait une collision avec un tube
de N nucléons en utilisant 1'hypothése de trajectoires droites (modéle de Glauber), On somme sur
toutes les combinaisons M,N, Les collisions périphériques {centrales) donnent M.N petites
(grandes). Le deuxiéme facteur FMN{p) est donné par la distribution statistique d'un nucleon
dans un ensemble microcanonique de K = M + N nucléons of T'en fixe 1'énergie E et 1"impulsion
pP.
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51 1'en veut généraliser la méme idée pour la production de pions on doit faire de la chimie.
Regardant la réaction ‘

(M + N) nucléons ‘< (M + N) nucléons +

on réalise que la concentration de nucléons est importante pour détérminer le nombre de pions.
Consgguemment on introduit une “freeze-out density” o 1'&tat final se forme. Ce paramétre est
fixg d deux fois Ta densité normale (29()) pour Te calcul montré dans la Figure 1. 11 sous-
estime le processus largement. Mais la forme du spectre est bien reproduite. On dpit ajouter
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que ce modéle ne permet pas de décrire la croissance de la production de pions entre 300 MeV/A
d 2 GeV avec un paramétre de la freeze-out densité. Apparemment il y a une dapendance d'éner-
gie dans le mécanisme de la production de pions qui n'est pas statistique; ce mécanisme est
bien visible danslesdonnées de 1a collission NM = NNm et est relié 4 la production inter-
meédiaire de la résonance A(my = 1236 MeV).

NN - NA —> NNT ‘ (3)
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(i1) Modé€le d une collision NN et le mouyvement de Fermi

Naturellement i1 est plus réaliste de rechercherlaproduction de pions dans la collision
d'ions lourds dans des collisions nucléon-nucion, Pour donner un calcul concret je vais utiliser
la collision C+ C»n' + X 4 85 MeV/A., La cinématique non-relativiste donne des velocités et
des impulsions de nucléons dans le Tab Viap = 0.43, Prab = 404 MeV et dans les centres de masse
Vem = 6.2z, Pem = 202 MeV. La velocité et 1'impulsion nEcessaires pour la production d'un pion
sont donnges parla conversion d'@nergie cinkétique en masse, Dans le cm

?mvi = u = 140 Mev = )

ou vy = 0.38 et Py = 365 MeV. On calcule ainsi qu'on a besoin de Ap = 163 MeY impulsion pour
produire yn pion. En comparant cette impulsion avec le valeur d'impulsion de Fermi Pe x P70 MeV
on voit gue la production d'un pion & basse é&ngrgie n'est pas trop exigeante.

Dans la Figure 3 les deux sphéres de Fermi pour la distribytion d'impulsion dans les deux
neyaux saont montrées avec une séparation de 2 Pem® Une collision typique entre deux nucléons
guelcongues avec kl et k, n'est pas suffisante pour produire un pion. Seulement les nucléons

dans les segments sépar@s par Zps¢ peuvent contribuer § la production. On calcule facilement
qu'il y a une &nergie cinétique maximale T1T = 40 MeY de pion si 1'on utilise ce modéle pas réa-
tiste avec des sphéres de Fermi. Au lieu je prends une distribution Gaussienne d"impulsions
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n(k) = n(k)nlky) m (k)
mik) = G o R e) ) Ry st ©

Avec cette distribution je calcule le nombre de chocs NN qui sont dans 1'intervalle 4p au-
dessus de Pys i.e. dans Tes deux segments (Fig. 3).
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Fig. 3: Sphéres de Fermi dans le centre de masse pour la collision C + C & 85 MeV/A,

51 je calcule 1a réaction pp = dr & deux corps, qui est plus importante que NN + NNr & trés
basses énergies, je peux relier Py @ 1'&nergie de picn E,+ On obtient

D 2 -1t
e (e Ea (®)

M= (pi-pem) [0 ond erfy ;—;; {c'x ix .
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Pour la section C + C ~ 7T+ X je multiplie ce nombre de pions avec la section efficace &lémen-
taire NN - d + 7 et avec un facteur géometrique qui compte le nombre de nucl2ons moyens qui
font une premidre collision, en rendant compte qu'autrement 1'énergie est trop basse pour la
production de pions. Une vue sur 1'axe de collisions donne la surface de recouvrement de deux
sphéres. En remplissant cette surface avec des nucleons d'une grandeur Oy on obtient FGen et

do/dodE_ (C + C) ,
R 2
Fg“ = L*_‘_L x 102 o (+&

Fhn
ols . A [N Ay) YT | (7)
20 LY) = . de

Le résultat est montré dans la Figure 4 en comparaison avec les données expérimentales de la
collaboration CERN-Grenoble-Lund. La theorie surestime le nombre de pions. Probablement les
deux nucléons deviennent trés lents aprés la production, et ces Btats ne sont pas permis par le
principe de Pauli. Le calcul en Ref. 3 essaie d'inclureceteffet. En plus, je crois qu'on a bien
tenu compte des impulsions dans Ta collision NN, mais pas des énergies. Les nucléons ne sont
pas sur leurs couches de masse, et on a besoin d'une concentration d'gnergie des noyaux sur les

deux nucléons d grandes impulsions, I1 reste 4 voir comment on peut rendre compte de cette cri-
tique et présenter un calcul plus prés des donnees.

(111) Production coh&rente de pions

I1 est bien gvident que Te cpmportement collectif des noyaux ne va pas disparaitre tout a coup
quand on augmente 1'&nergie des ions Tourds. En dépit de cette hypothdése on n'a pas encore ré-
veld des degrés de liberté collectifs dans les collisions relativistes des ions lourds, Toute
la réaction semble bien décrite par un calcul de cascade qui inclut les collisions NN succes-
sivement. A trés basses Bnergies on a plus de chance de voir des propriétés collectives car le
principe de Pauli ne permet pas de vraies collisions nucléon-nucléon avec un knock-out des par-
ticipants, Avec une Bnergie augmentde E = 100 MeV/A - 300 MeV/A 1'énergie n'ést toujours pas
suffisante pour de vraies réactions NN + NNm. Ainsi quelques nucléons dans le prejectile et/ou
dans la cible doivent coopgrer pour cette productian. 11 est facile de retracer la cinématique
dans la reaction (Fig. 5) Hed + Li® = m + Xx. A une impulsion d'énergie 2levée (2 400 MeV) du
pion produyit & zéro degrg i1 est nécessaire d'avoir deux nucléons dans le projectile qui
donnent toute leur énergie. Comme Tes autres reéactions directes ces reactions sont surtout
périphériques ol le projectile ou/et la cible sont excités dans un &tat coellectif en émettant
un pion virtuel. Je propose la méthode de Weizsdcker et Williams pour le calcul de la produc-
tion de pions. Cette méthode est bien connue dansla théorie du champ 2lectromagnétique aux
hautes &nergies od 1'on calcule comme exemple la réaction projectile chargé + noyau chargé
(Z) - efe” 4 noyau en caleculant Te nombre de photons &quivalents "y™ au champ de Coulomb du

noyau en mouvement avec le projectile au repos.
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=+ X & 90° dans e 1ab,

» les points expérimentaux sont de la réf. 3.

Section efficace différentielle pour € + C » ¢
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La ligne est le calcul décrit dans Te texte

fig. 4:
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Systéme du projectile Systéme de la cihle

+ - + -
v{Z)y+a + ee +a a+l » a+l+ee
nombre de photon (w = vk) champ Coulombien %5
TA > A%) + B s g+ X A+8 > =X

T{B+BY) + A - o4y

nombre de pians virtuels nuage pionigue des noyaux
{w = vk)

L'analogue de la méthode de Weizsicker-Williams est demontré dans le Tableau 1. Car tes noyaux
A et B sont Bauivalents, les deux noyaux peuvent se transformer en un flux de pions virtuels
qui se matérialisent en collisions =¥ + 7N avec des nucléons de 1'autré noyau. Simplement, si
la transition (A > AY 4 m) est plus efficace que 1'autre (B -~ B™ + T), cette proprigté se voit
dans une asymétrie des pions produits avec des angles en avant et en arriére dans le centre de
masse NN. Si T'on regarde un v, la raction n+ p + r augmente 1'efficacité des noyaux

avec {N-Z) grand. Aussi 1a conservation de 1'nergie est bien garantie, car les
pions virtuels (A - K 4 m) ont une relation énergie~impulsion @ = (P + K)2/2MA - P2/2MA =
VA'k qui vient du ralentissement de projectile. Cette Bnergie est consérvee dans la seconde
diffusion {incohérente) avec jes nuclgons dans la cible; seulement 3'impulsien est changeée
pour mettre ie pien sur ia couche de masse.

Nous avons choisi 1'&tat final A¥ pour maximiser le nombre de pions, Dans le cas Mezg + HaF »
7 + X 1'analogue en isospin et spin (SU4) de nucléons dans la surface du noyau donne une con-
tribution maximale

1]

[ {Uy- amalog V—%—; 26 T a(s-r)]0) (8)

od R = 3.3 fin est le rayon & la moiti& de la densité nucleaire centrale et Neff =0, La tranéi-

K

tion n(sl/z) + p(pI/Z) + 7w~ dans He” &tait choisie, Le champ pionique vient de la solution

d'Bquation Klein-Gordon

[wi_ ‘?1_/«,2 - dw u,rt(wlq’):l ¢'_(0‘$) . g‘ (W,#,) | (9) :

L
avec le courant pseudoscalaire J, de pion &valué entre le fondamental |0>"analogue |SUg> du
noyau A (pour B &gal) en mouvement avec la vitesse v,

¥ ke oikh 0]
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Le courant pseudoscalaire Jr a une dépendance caractéristique conforme 4 la densité dy projec-
tile, Notez que 1a densité des noyaux plus lourds a aussi un comportement Gaussien, Avec 1'équa-
tion {10)

- w?/2n Yy -
H¢3: J'le) < € / ’ . o= J-W’sz
11
-waR/2y%? .
Ne??: friw) < € : a=0épu Redfuu
Le nombre de pion effectif s'obtient par Te champ pionique au carré
: : 2
(Etﬂl) = A [P - o Jjtw] )
dw ’wl'ﬁz'/c'- du Uspt J*
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Enfin la section efficace pour la production de pions est donnge comme

&) N o)
dnot | (EBQ | (iz%ﬁ)m = () A (%)
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ol 1'ggalité finale est seulement correcte pour des noyaux légers, in test spécifique du spec-
tre de pions dans 1'gquation (1?) existe avec les deux expériences, La Figure b montre Ta va-
riation de do/didw de He3 + Lis + 7 + X comme fonction de m2 et Ta Figure 6 la variation de la
" méme section efficace pour Ne + NaF + 1 + X comme fonction de 1/V2Y2 (v =iﬁfT:§2). Les deux
courbes manifestent clairement la dépendance exponentielle dérivée dans 1'gquation (11). Je
voudrais ajouter que Ta valeurabsclue de 1a section efficace doit gtre corrigée dans le cas
NaF + Ne = 7 + X pour des effets Cou]ombien?. IT me reste a constater que 1'&quation (12) in-
clut deux effets cohérents

(a) rayonnement de pion virtuel par (A + A 4 7) ou (B~ B* + ).

(b} propagation de pion dans le noyau (B ou A).

La propagation dans une cible plus lourde peut augmenter le taux de productinns.




Conclusion

L*&tude de la production n'a pas encore dopné une interprgtation unique. Pour les pions 4
basses &nergies un modéle avec des collisions NN avec le mouvement de Fermi donnent une sectiom
efficace suffisante. Pour Tes énergies plus hautes on voit des effets nlus cohérents ol deux ou
trois nucléons contribuent & la production.
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