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Chapitre I 

Introduction 
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I 
La collaboration NA38 etudie au CERN la production de pa.ires de muonsµ+µ-, issues 

des collisions d'ions lourds ultra-relativistes de 200 GeV /nucleon fournis par le SPS, sur 
des cibles fixes. Les mecanismes de production dans ces collisions ion-ion sont si complexes, 
qu'ils doivent etre compares aux mecanismes, plus simples, des collisions proton-noyau. 

L'etude presentee ici concerne la production de dimuons dans les collisions de protons 
de 450 GeV /c avec differentes cibles (Carbone, Aluminium, Cuivre et 'l\mgstene). 

La gamme de masse exploree qui s'etend, en principe, du seuil de productionjusqu'a 5 
GeV /c2 environ, permet d'analyser la dependance en A des productions de mesons vecteurs 
et du spectre continu dans certains intervalles de masse (A= numero atomique de la cible). 

L'analyse des taux de production par nucleon revele !'aptitude d'un noyau a creer ces 
divers etats (resonances OU continuum). Selon les conditions cinematiques, divers processus 
Clementaires, qui mettent en jeu les nucleons et leurs constituants, contribuent a la replique 
des phenomenes observes avec une cible d 'hydrogene, ou au contraire les accentue ou les 
diminue. 

La Figure (1.1) illustre le comportement des sections efficaces par nucleon para­
metrisees en loi de puissance A 0 -

1 en fonction de A pour plusieurs va.leurs de a. 

.... 1.1 
I a= 1.10 ti 
~ 1-' 

IA 

a= 1.00 

a=0.95 

°" a=0.90 

OA a=0.80 

0.1 a= 

0 .co IO 110 160 200 2'10 •A 

Figure (1.1) : Comportement de la section efficace par nucleon en fonction de 
A pour des va.leurs de ct variant de ~ a 1.1 (parametrisation en A 0 -

1 ). 

Nous constatons qu'une fa.ible variation de ct se traduit par une variation relativement 
importante de la section efficace: a.insi, par exemple, pour !'uranium et pour a variant de 
0.90 a 0.92, la section efficace varie de 103 environ. 

Ces divers comportements peuvent s'expliquer de fa~on classique, en reprenant les 
mecanismes elementaires des collisions proton-proton, OU en faisant appel a des notions 
supplementaires, par exemple, de deconfinement partiel des quarks (e:ffet EMC) ou des glu­
ons lie a l'environnement nuclea.ire, ou encore impliquer des processus rarement rencontres, 
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comm.me la fusion de trois gluons en meson J /'if!. 

La conna.issance de ces comportements permet de prevoir les mecanismes de produc­
tion des collisions ion-ion, et tout ecart vis a vis de ces previsions peut etre !'indication 
d'unc physique nouvelle, com.me la formation de plasma de quarks et de gluons ou quagma 
lorsque la den.site de matiere et la temperature obtenues sont suffisamment elevees, ce qui 
a fa.it l'objet de notre proposition d'experience [PR085]. 

Les signatures du plasma exploitees grice aux dimuons par !'experience NA38 sont 
jusqu'a present: 

- la recherche de dimuons thermiques [MCL85], 

- la suppression des mesons J /\JI et 'll' par un effet d'ecrantage de couleur des paires 
cc [MAT86], 

- l'a.ugmentation de production des mesons~ liee a !'augmentation generale de l'etran­
gete et a I 'inhibition de la regle OZI [ ASH85]. 

Dans un premier temps, tousles travaux sont orientes vers l'etudc des dimuons ther­
miqucs refietant l'ctat primordial de la. creation du plasma., dans la zone de masse comprise 
entrc 1 et 3 Ge V / c2 , environ. Les distributions en PT et en ra.pidite de ces dimuons issus 
du quagma doivent etre diffcrentes de celles des dimuons ordina.ires produits classiquement 
(voir chapitre II), ma.is !'importance du bruit de fond rend !'analyse difficile. 

Na.turellement, les efforts de NA38 se concentrent sur l'etude du J/,,P qui doit etre 
supprime (vis a vis du continuum, par exemple) s'il s'est forme un plasma de quarks et 
de gluons. Les resultats sont prometteurs, la Figure (1.2) montre un spectre de masse 
a grande ct a basse energies transverses. n appara.lt une suppression relative du J 11/J a 
grande den.site d'energie. 
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Figure (1.2) : a) Spectre de masse observe dans des collisions S-U pour bas et 
haut ET ( energie neutre transverse). b) rapport Bruit de fond/Signal pour les 
collisions S-U [SON88]. 

L'experience NA38 complete son investigation par l'etude des dimuons de basses 
masses, notamment ceux provenant du </> (BAL90]. La encore, les resultats suivent les 
previsions ( voir Figure (1.3)). 
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Figure (1.3): Rapport</>/ p-w en fonction de Er.A-~ en S-U et 0-U, normalise 
a p-U [BAL90] (Er=encrgie neutre transverse). 

Malgrc ces rcsultats sur le J /,Pet le¢, allant dans le sens de la formation du quagma, 
ii faut verifier si des eft'ets classiqucs pcuvent expliquer ccs phenomenes, tant sur le plan 
theorique, que sur le plan experimental. Une premiere etude experimentale a ete mcnee 
dans le cadre de NA38 [CAS89] pour mesurcr la production du J /,P dans les collisions 
proton-noyau, collisions au cours desqucllcs le plasma nc pcut pas sc former. A la lumiere 
de ccs resultats, une deuxiemc etude presentee dans ce memoire a ete entreprise, en mettant 
!'accent sur une meilleure precision et en etendant !'analyse a tous les mesons vecteurs. 

Cette dependance en A sera etudiee sous differentes formes, pour les principaux mesons 
vecteurs ayant un rapport de branchement satisfaisant en dimuons : p, w, ¢, J /.,P et t/J', 
et pour le continuum. 

Comme nous l'avons deja signale, seuls les mesons¢, J /.,Pet .,P' seraient sensibles a la 
formation du quagma dans les collisions ion-ion ultra-relativistes, tandis que les mesons p 
et w et le continuum (muons thermiques exclus) sont insensibles aces conditions. 

11 est done utile de connaitre le comportement "classique" en A de tous ces systemes 
OU resonances a la fois en valeurs absolues (sections efficaces) et en valeurs relatives (les 
uns par rapport aux autres ). 

Les comparaisons relatives seront mesurees par l 'intermediaire des rapports : 

</>/ p - w et </>/C 
.,P/C et .,P'/C 
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(p - w represente la somme des evenements correspo~dant au pet au w). 

ou les denominateurs designent, en quelque sorte, les normes insensibles, en ion-ion, au 
quagma. 

I 

La comparaison du ,P' par rapport au ,P est egalem"°ent interessante, car il est attendu, 
en ion-ion, une plus forte suppression du ,P' que du ,P. 

Le continuum sert egalement de reference, et nous devons verifier s'il suit la depen­
dance en A prevue ( dependance lineaire ). 

Differents ajustements mathematiques de !'evolution de la section efficace par rapport 
a A sont proposes dans la litterature ; il convient d'en tester la validite sur nos donnees. 

Dans le chapitre II qui presente le contexte physique, nous rappelons quels sont les pro­
cessus Clementaires impliques a l'echelle des partons; puis nous presentons les phenomenes 
qui peuvent rendre compte de la depcndance en A. Nous avons egalement rassemble les 
principaux resultats experimentaux publics a ce jour, sur ce sujet. 

Le chapitre III rappelle le dispositif experimental et les modifications specifi.ques a 
cette etude. 

Les programmes d'exploitation et de simulation des donnees sont decrits dans le 
chapitre IV. 

Le chapitre v donne le detail de !'analyse des evenements reconstruits en vue de la 
determination des sections efficaces ou de grandeurs relatives sensibles a la dependance en 
A. La recherche de la meilleure precision possible, compte-tenu de la qualite des donnees, 
nous a conduit a etudier tous les parametres physiques qui interviennent dans les calculs, 
en propageant de fa~on complete les incertitudes, correlations incluses. 

Tous les resultats physiques sont rassembles dans le chapitre VI et compares aux 
previsions. La plupart des resultats sont corriges d'acceptance. 

Les conclusions generates sont exposees dans le chapitre VII. Nous indiquons quelles 
sont les consequences de ces mesures dans I 'interpretation des donnees ion-ion et quelle 
peut etre la suite de ce travail. 

Pour alleger la lecture de ce memoire, certains developpements sont presentes dans 
des annexes, dont la numerotation rappelle les chapitres ou ils se rattachent. 

(Une lecture rapide de ce memoire est possible en sautant les chapitres III, IV et V.) 
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Chapitre II 
VAVAV 

Contexte Physique 
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11.1 - Processus physiques elementaires. 

La misc en evidence, ou la comprehension de la nouvelle physique que constituerait le 
plasma de quarks et gluons, passe d 'ahord par une meilleure connaissance de la "physique 
classique". Il existe de nombreuses incertitudes, non seulement dans Jes collisions nucleon­
nucleon (pour les interactions d'ions lourds ultra-relativistes), mais aussi a un niveau 
encore plus Clementaire, dans les diffusions proton-noyau (ou proton-nucleon). Ces incer­
titudes relevent a la fois des modeles theoriques et des experiences. 

Dans notre analyse des dimuons produits dans les collisions p-A, il est exclu de mettre 
en evidence une nouvelle physique du type quagma OU gaz hadronique tres chaud et tres 
dense, mais rien n 'interdirait de parler de nouvelle physique si nos resultats s 'eloignaient 
de fa~on significative des previsons [VAN89]. 

Classiquement, les dimuons proviennent de processus tres varies. Leur mesure inclu­
sive permet de remonter a la production directe d'etat& OU resonances pouvant se coupler 
au photon dans la region du type temps, a savoir: 

- le photon virtue! 7•, 
- les mesons-vecteurs J PC = 1 -- . 

Les dimuons resultent egalement de la desintegration d'autres mesons, mais comme 
ils ne constituent qu 'un sous-ensemble de l'etat final, ii n 'est pas possible de reconstituer 
directement la source. 

Compte-tenu de l'energie disponible (.JS ~ 30 Ge V) et des sections eflicaces mesu­
rables dans notre experience, nous allons exploiter la gamme de masse allant, a priori, du 
seuil de production (2 m,. ~ 0.211 Ge v I c2 ) a 5 Ge v I c2 environ. 

Pour des raisons a la fois physiques et experimentales, nous distinguerons trois regions 
de masse, presentees schematiquement sur la Figure (11.1). 
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Figure (II.I) : Representation schematique du spectre de masse experimental. 

Cette illustration montre le spectre experimental que nous obtenons, avec une forte 
reduction des populations entre 0 et 2 GeV /c2 due a !'acceptance de l'appareillage. 

Nous distinguerons: 

- la region des basses masses (LM) : du seuil a 1. 75 Ge v I c2 , 

- la region des masses intermediaires (IM) : de 1.3 a 2. 7 Ge v I c2 , 

- la region des hautes masses (HM) : de 1.86 a. 4.95 Ge v I c2 • 

Les trois categories de processus physiques se retrouvent a des intensites diverses dans 
ces trois regions. 

11.1.a - Process us d 'annihilation ( -y•) 

Soient les annihilations a et a : 

(II.1) 

ou a designe un parton ou une particule chargee. 

Ces annihilations produisent des photons massifs du type temps (Figure 11.2), dont 
les spectres continus contribuent au spectre de masse. 
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--·· 

Figure (11.2) : Annihilation a a 
(a= particule ou parton) 

Ce diagramme releve de l'Clectrodynamique (QED) pure. Cependant, la probabilite 
de trouver OU de former CCS etats "a" fait intervenir !'interaction forte, ainsi que certaines 
corrections de la chromodynamique quantique (QCD). 

Nous pouvons envisager trois types d'annihilations. 

11.1.a.1 - Annihilations dures du type Drell-Yan (regions (HM) et au dela). 

Le process us Drell-Yan est bi en connu pour les masses tres Clevees ( au-dela de 
5 GeV/c2

). 

n se traduit par des annihilations quark-antiquark (l'antiquark etant pris dans la mer 
lorsqu'il s'agit de collisions nucleon-nucleon). Les quarks qui s'annihilent appartiennent au 
projectile et a la cible. Le graphe QED purest complCte par les fonctions de structure des 
quarks de valence et de la mer, et par des corrections de QCD qui impliquent des gluons et 
un factcur corrcctif, independant de la masse, qui multiplie par deux (environ) les sections 
efficaces non corrigees. Dans notre region (HM), ces calculs doivent etre conduits de fa~on 
non perturbative, et il n'cxiste pas encore de travaux definitifs rendant compte du processus 
Drell-Yan non perturbatif. 

De nombreux auteurs font, sans justification, une extrapolation des formules etablies 
a plus haute masse. Un calcul recent (DUG90, TAV92] considere les nucleons comme 
des associations quark-diquark. Dans cc cas, les anx:.~hilations a - a sont de deux types : 
quark-antiquark ct diquark-antidiquark, la partie diquark ( tres riche en gluons qui en 
assurent la cohesion) rendant compte de la part non perturbative du calcul. 

Il est generalement admis par les theoriciens que le processus Drell-Yan est faible 
en-dessous de 1.5 Ge V / c2 • 

11.1.a.2 - Annihilations douces de quarks (regions (LM) et (IM)). 

Dans ce modele appele SAM ("Soft Annihilation Model") (CERTS, CER79] et sa 
version modifiee MSAM (M p_our "Modified") [TH090], ce sont des quarks (plus des 
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gluons dans le nouveau modele) crees lors de la collision qui s'annihilent a leur tour en 
dimuons. Le continuum qui en resulte est important aux faibles masses et devient faible 
vers 2 GeV /c2 • , 

Notons que vers 1.5 GeV /c2 , les processus d'a.nll.ihilations dures ou douces sont 
d'intensite comparable. 

11.1.a.3 - Annihilations de pions (region (LM)). 

Dans la region (LM), aux tres basses masses (en-dessous de 0.5 GeV /c2
), des annihi­

lations de pions crees lors de la collision pourraient encore generer des dimuons. 
Ces annihilations pourraient se produire via la formation d'un meson pet sa desinte­

gration en un photon massif par dominance vectorielle [LNS91]. 
Le processus envisage dans des experiences a plus basse energie [ROC89] pourrait 

laisser des traces dans notre cas. 

11.1.b - Mesons-vecteurs. 

Les mesons-vecteurs que nous pouvons analyser sont presentes dans le Tableau (II.I). 

Meson Muse Largeur Rapport de Quarks de 

! Vecteur (MeV/c2) (MeV/c2) Branchement en µµ valence i 
ud I 

p 768.3± 0.5 149.1±2.9 (4.60±0.28)10- 11 (uu -dJ.}/-/2 I 
du 

< 1.8 10 ·~ ci(uil + dd) + c2 (ai) ! 
781.95 ± 0.14 8.43±8:~ 1 (en ee (7.07 :I.: 0.19) 10- 11 ) 

I 
w avec c2 < c1 ! 

ci(uil + dd) + c2 (al) j 
~ 1019.412 ± 0.008 4.41±0.07 (2.48 ± 0.34) 10-• avec c2 > c1 

Jf,P 3096.93 ± 0.09 0.068 ± 0.010 (6.9 ± 0.9) 10-2 cc 

t/J' 3686.00 ± 0.10 0.243 ± 0.043 : (7. 7 ± 1. 7) 10-3 cc 
I I 

Tableau (11.1) : Mesons-vecteurs que nous pouvons analyser. [PDG90]. 

Ce tableau amene plusieurs com.mentaires : 

1) Les me!;ons p et w sont tres proches en masses et leur separation experimentale sera 
difficile. 

2) Le pest tres large, tandis que les mesons J /.,P et .,P' sont tres etroits. 
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3) Comme le rapport de branchement en dimuons n'est 'pas tres bien connu pour le w, 
nous avons donne celui en dielectrons.· En principe, nous devrions avoir le meme 
rapport de branchement (Br) en diClectrons et dimuons (a des effets de seuil pres). , 

;. 

4) Le p n'est consitue que de quarks de valence ordinaires (u et d). II en est pratiquement 
de meme pour le w, a part une composante SS tres faible. 

Les autres mesons possedent des saveurs plus lourdes cachees : 
- le </> est presqu'un etat si (etrangete cachee), avec une faible part de quarks 

ordinaires, 
- les J /,P et "'' sont des etats cc ( charme cache). 

Des interferences sont possibles dans la production de ces mesons vecteurs, neanmoins, 
celle qui serait la plus forte, entre p et w, n 'a jamais etc mise clairement en evidence. 

Les mecanismes de production sont egalement de trois types [KOC90]. 

11.1.b.1 - Production dure : fusion de partons. 

Les partons impliques appartiennent au projectile et a la cible. Toutes les combinaison­
s des partons ( q = quark, g = gluon) qui fusionnent sont possibles : q - q, q - g, g - g, 
de plus la production de l'etat qui conduit au meson-vecteur peut etre : 

- Soit directe (ai OU cc). 
- Soit indirecte, par desintegration d'une saveur plus lourde. 

Nous allons comparer, par exemple, les productions dures du </> et du J /,P, dans les 
collisions nucleon-nucleon. 

La fusion q - q est representee sur la Figure (11.3). 

x 

Figure (11.3) : Production dure directe d'une resonance X par fusion q - ij. 

Dans les deux cas X = </> ou J /,P, les quarks qui fusionnent (ss pour </>, cc pour J /,P) 
ne sont pas des quarks de valence et doivent etre pris dans la mer. 
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La production de X ne demandant qu 'un seul quark issu de la paire prise dans la mer 
du projectile (ou de la cible), le quark non utilise pour la fusion doit s'habiller a son tour 
dans la region de fragmentation du projectile (ou de la c\ble) pour former des mesons OU 

baryons porteurs de l'etra.ngete OU du charme, selon que"' X = </> OU J /t/J. fl doit done y 
avoir production conjointe de deux hadrons avec des saveurs nues ( s ou c) opposees. 

Malgre sa masse, ( m. ~ 150 Me V / c2 ), il 'est presque aussi facile de trouver des quarks 
etranges dans la mer que des quarks ordinaires ( certains envisagent un facteur de reduction 
voisin de 1/2). 

Cette production conjointe a ete observee dans le cas du </>, ou les particules conjointes 
etaient le meson KOU le baryon A [DIJ'86]. 

Le mecanisme : 

si ( directe) -+ </> + ( conjoints) (11.2) 

est done possible. 

Nous pouvons dire aussi que la regle OZI [OKU77, LIP76] inhibe la production du 
</> s'il n'est pas accompagne de conjoints etranges. 

11 n'en est pas de meme pour le J/1/J pour lequel, compte-tenu de sa masse (me~ 1500 
MeV /c2

), il est peu probable de trouver des paires cc dans la mer des nucleons projectiles 
{OU cibles ). Par consequent, la fusion : 

cc ( directe) --+ t/J + (conjoin ts) (11.3) 

est tres peu probable. 

La production dure du J /t/J resulte plutot des processus de fusion suivants avec pro­
duction directe du charmonium [BAl82, BAl83] : 

gg -+t/J g (11.4) 
et 

gg -+x.g (11.5) 

L+ tP ')' 
qg -+x. q (11.6) 

L+ tP ')' 
qq-+x.g (11.7) 

L. tP ')' 

Les diagrammes correspondants sont representes sur la Figure (11.4). 
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)=r~ g x gxX sXg 
g g 

g g gXX qxX 
q g 

q q 

Figure (11.4) : Diagrammes de Feynman pour la formation clirecte du charmo­
nium, avec pour certains, desintegration radiative du x en ,P. 

Parmi les processus (Il.4) a (II.7), ceu.x qui impliquent les fusions gluon-gluon sont 
dominants [CHA80, BAl8S). Cependant, ils ne rendent pas bien compte des valeurs 
absolues des sections efficaces (malgre un facteur correctif pour des corrections de QCD 
d'ordre superieur, comme pour le processus Drell-Yan), et c'est aux faibles PT que le 
des accord est le plus flagrant. 

Un nouveau processus est alors envisage: la production de t/J par fusion de 3 gluons 
[CLA85) (Figure 11.5) 

ggg-+ tP (Il.8) 

avec un gluon fourni par le projectile et deux autres par la cible (et vice versa) : 

c c 

c c 

Figure 11.5: Production de charmonium par fusion de 3 gluons. 

Notons qu'il s'agit du processus inverse de la desintegration du J /t/J via trois gluons. 
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Le resultat d'un cal.cul theorique est montre sur la Figure (II.6). 

-..0 
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Figure (11.6) : Depcndancc theoriquc de la production du t/J en fonction de :z: F 

lors de collisions p- Platine a 200 GcV /c, a partir des processus gg - .,Pg (ligne 
discontinue) ct ggg - t/J (ligne pointille) [CLA85]. 

Compare 8. la fusion de deux gluons, le processus 8. trois gluons est dissymetrique en 
XF 1 favorisant les XF negatifs par rapport a la production Sur l'avant. 

Le t/J' peut etre produit egalement selon la reaction (Il.4), mais une pa.rt importante 
se desintegre en t/J : 

t/J' -+ "' + ... (II.9) 

Br= {55 ±7) % 
(3.8 % environ des J /t/J detectes proviennent de la desintegration du t/J') 

La production indirecte du t/J par desintegration de saveurs plus lourdes (bb) est ne­
gligeable dans des experiences sur cible fixe au SPS du CERN. 

Nous retiendrons que, dans notre cas, la fusion de gluons est le processus dominant, 
et nous designerons par J /t/J le t/J observe, quelle que soit son origine ( directe ou par 
desintegration de x ou du t/J'). 

11 est hon de preciser qu 'un certain nombre des processus envisages pour le 1jJ ( ou le 
1/;') peuvent egalement etre consideres pour le t/> en complement du processus (II.2), mais 
la fusion de quarks et de gluons n'est pas, pour le t/>, la meilleure modelisation [DIJ86a]. 

15 



11.1.b.2 - Production douce : fragmentations de corde. 

Pour remplacer la fusion de quarks ou de gluons, dans la production du .,P, il est 
possible de faire appel a. la brisure de cordes de couleur creees par des processus doux dans 
la collision [DIJ86J. ~ 

Deux Cordes doivent etre cassees, er.cant chacune une paire ss, dont l'un des quarks 
d'une corde va se combiner avec l'antiquark de l'autre corde s'ils appartiennent a des 
domaines de rapidite voisins. Cette generation de</> s'accompagne egalement de conjoints 
etranges, comme dans le schema precedent (11.2) de la fusion de quarks, mais s'accorde 
beaucoup mieux aux distributions experimentales en PT et ZF· n faut savoir qu'une 
certaine suppression de l'etrangete existe encore selon ce modCle, puisque 153 des cordes 
se fragmentent en ss, et 853 en paires uu et dd (generatrices de p et w ). 

11.1.c - Autres mesons OU processus. 

Le tableau (11.2) rassemble les autres principaux processus donnant au moins deux 
muons dans l'etat final. 

Cette liste n'est pas !imitative, car nous n'avons retenu que les resonances OU etats 
qui, compte-tenu des taux de branchement des dCsintegrations, conduiraient a des taux 
encore significatifs de paires de muons. 

Les reactions sont classees en trois categories : 

- la desintegration directe du meson scalaire f'/ en deux muons, 
- les desintegrations de Dalitz, avec une paire de muons et un 'Y ou un 1ro, 
- les desintegrations avec des muons corrCles issus de particules differentes. 

Tous ccs processus interviennent essentiellement dans la region de basses masses (LM). 
Seule la production de charme (D + D) possede une queue de distribution des dimuons 
qui peut depasser les 2 GeV /c2 , et ainsi s'ajouter au continuum d'annihilation de la region 
(HM). 

16 



J 

I 
I 
I 

Reactions 

Tl (548.8) > µµ 
' 

Tl (548.8) > µµy 
Co (781.95) 

0 
> µµn 

1')
0 (957.50) >- µµy 

p (768.3) 
+ -

:.. 7t 7t L lµ-v 
+- µ 

µ vµ 

(I) (781.95) 
+ - 0 

>7t 7t7t 

L lµ-v 
+- µ 
µv µ 

+ -
<I> (1019.412) - K K -

L~µ-vµ 
vµ 

+- -D+D-->-µv +µv 
v v 

Rapports de branchement 

(6.5 + 2.1) 10-6 

(3.1 +0.4) 104 

(9.6 + 2.3) 10-5 

-4 
(1.06 + 0.27) 10 

- 100% 

(88.8 + 0.6) % 

- 100 % chacun 

(49.5 + 1.1) % 

(63.51+0.19) % chacun 

-4 
~ 7.2 x 10 

Tableau (II.2) : Principales reactions avec desintegrations multicorps, pro­
duisant au moins deux muons. 
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11.2 - Dependance en A. 

11.2.a - Parametrisations effectives. 

u n moyen simple de comparer des sections effi.caces de production de dimuons sur 
differentes cibles est d'utiliscr une parametrisation effective. La forme la plus frequemment 
employee est une loi de puissance du type : 

t1' = uo Aa (II.10) 

ou D'o devrait representer la section efficace de production dans une collision projectile­
proton. L'exposant a depend des variables cinematiques ZF et PT, du systeme dimuon 
produit et de la nature du projectile (p, 1r, • • • ). 

Selon la valeur de a chaque nucleon d'un noyau serait plus efficace ou moins efficace 
qu'une cible d'hydrogene. 

Nous pouvons distinguer trois cas : 

~ ~ a < 1 : Effet d'ecran. 

Pour des raisons diverses, le noyau est moins apte, dans cc cas, & produire des 
muons que l'hydrogcne. Nous verrons que cet effet d'ecran peut traduire des phenomenes 
d'absorption OU de diffusion multiple lies a }'environnement nucleaire, a l'echelle des 
nucleons bien siir, mais aussi des partons. Si le noyau est opaque au hadron incident, 
seule sa surface en A213 intervient, d'ou la valeur limite a = 2/3. 

Cette region est assez bien decrite par la dependance en ZF, a savoir: 

2 
a(zp = 0) ~ 1 et a(zp = 1) ~ 3 

a - 1 :Production incoherente : 
Chaque nucleon du noyau agit de fa~n independante vis & vis des autres. II n 'y a 

aucune perturbation due au noyau, lequel a la meme efficacite par nucleon que l'hydrogene. 

a> 1: Production coherente et renforcement nucleaire: 
Cette propriete generale qu'ont les noyaux de produire plus facilement, par rapport 

aux deux cas precedents, de la matiere hadronique se manifeste a des PT Cleves (en gros, 
au-dessus de 2 GeV /c). Qualifiee de "renforcement nucleaire anormal" ou d'effet CRONIN 
(CR075], cette observation traduit un comportement collectif des nucleons, qui peut 
s'e.xprimer (entre autres) en termes de diffusion multiple (modCle de Glauber etendu aux 
processus inelastiques). 

II existe une variante de cette parametrisation (11.10), ou la section efficace a deux 
composantes effectives : 

(11.11) 
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Ces composantes sont associees a des valeurs tres differentes des parametres a 1 et a 2 : 

ct1 ,$ 1 : composante importante a faible ZF 

ct2 ~ ~ : composante importante grand zp. 

Les premiers resultats publics sur le J /.,P [BAD83J donnaient 

ct1 = 0.972 ± 0.008 
a2 = 0.71 ± 0.01 

La premiere composante est dite "dure"' car associee a la fusion de partons a z F ~ O, 
et la deuxieme est dite "diffractive" car associee a des faibles PT, des grands ZF et un effet 
d'ecran. 

Cette interpretation a, par la suite, entra.ine une certaine confusion, car de "diffrac­
tive", la seconde composante est devenue "douce", et la separation physique en deux 
mecanismes de productions distincts, encore pratiquee par certa.ins auteurs [VOG91], est 
fortement combattue par d'autres [CAP88]. 

Dans le premier cas [VOG91], la composante "dure" calculable en QCD perturbatif, 
doit suivre une dependance linea.ire en A, comme pour le mecanisme Drell- Yan( mise a part 
une faible absorption qui reduit un peu a 1 ). La composante "diffractive" est associee a une 
composante en quarks lourds du projectile (Dia.gramme de QCD d'ordre superieur). Les 
quarks c, massifs, peuvent emporter une fraction importante de }'impulsion longitudinale, 
d'ou la dependance a grand Zp. L'etat intrinseque cc du projectile a une faible extension 
spatiale et traverse a.insi facilement la cihle, tandis que les quarks plus Iegers interagissent 
a la surface de la cible, d'ou a2 ~ 2/3. 

La deuxieme approche [CAP88] admet une parametrisation en deux composantes, 
ma.is pas deux mecanismes. En effet, des corrections fortes d'ecran sont necessa.ires a la 
fois dans des processus de production "durs" ou "doux". Le comportement avec a ~ 1 des 
processus "durs" est du a la disparition des effets d'ecran : les rediffusions Clastiques et 
inelastiques s'annulent (il s'agit des annulations AGK [ABR74, BLA81], valables pour 
tous les processus inclusifs, durs ou doux, pres de zp !::::::: 0). Par contre, la decroissance 
de a lorsque zp augmente, est due au fa.it que l'effet d'ecran des rediffusions inelastiques 
s'attenue progressivement, d'ou la violation des annulations AGK. 

Une approche assez voisine conduit a une nouvelle parametrisation [CAS90] : 

<T , 
A !::::k-k A (II.12) 

avec k' petit devant k. 

Les coefficients k et k' sont positifs, et ont une dependance, respectivement lineaire 
et quadratique avec les sections efficaces de fusion parton-parton. 

Dans la comparaison J /.,P et continuum du type Drell-Yan, par exemple, le comporte­
ment lineaire (et non parabolique) du continuum proviendra.it du fa.it que la constante k' 
(en u:_,) deviendrait tres faible, puisque les sections efficaces Uq-~ sont elles- memes beau­
coup plus petites que celles generant le J /.,P. n y a, bien entendu, d'autres raisons liees 
a !'absence d'absorption du dimuon forme de fa~on electromagnetique. Cette analyse sert 
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de support a !'interpretation des resultats montres sur la Figure (11.7) et a la suppression 
du J It/I en ions lourds a grand energie transverse (ET) dans !'experience NA38. 

80 ' ' ' ' • 
' ' ' c ' ' 0 ' CD 

0 60 
:J 
c -.D 

Bf.:JA.'4.ll ..s 
~ 
tJ 

40 a:- A-t 'I' ' 
• NA3 dala 
• E537 data 

10° 101 102 103 
A 

Figure (Il.7) : comparaison des experiences NA3 et E 537 [KAT88) pour la 
reaction w- - A -+ J /.,P avec de lissage du type (11.12). 

Notons que cette comparaison de deux experiences peut comporter des difficultes liees 
aux normalisations absolues. De plus, I 'extension des resultats obtenus avec des pions a 
ceux que donneraient des protons n'est pas evidente. 

11.2.b - Interpretations physiques. 

Dans la presentation des parametrisations effectives (II.10) a (11.12), nous avons 
donne quelques interpretations physiques. En fait, ce qui se passe est beaucoup plus 
complique et il n 'existe encore aucun traitement theorique complet rendant compte de 
tous les phenomenes. 

Avant de dresser un bilan succint des principaux travaux publics, voici un aper~u des 
principales questions ou difficultes : 

1) Les resonances sont elles entierement formees avant de quitter le noyau? 

2) Les collisions centrales ou peripheriques ( qu 'il ne faut pas assimiler a des processus 
respectivement durs et doux) induisent elles les memes processus? 

3) Les effets d'ecran ou d'absorption relevent-ils des nucleons, dans leur environnement 
nucleaire, et/ou impliquent-ils les partons (avec leurs distributions dans les nucleons 
et le noyau) ? 

4) Comment separer les interactions dans l'etat initial, dans l'etat final OU dans toute la 
duree de la collision (role des copartenaires et des spectateurs) ? 

20 



11.2.h.1 - Temps de formation. 

L'idee d'utiliser les collisions proton-noyau a haute energie, pour acceder au develop­
pement spatio-temporel de !'interaction forte dans lt matiere nucleaire, n'est pas nouvelle 
(BIA78], mais revient a la mode (FRE87, SAM90]. 

11 est bien connu que les resonances produites de fa~n diffractive sur un noyau n'ont 
pas le temps d'etre fonnees entierement avant de quitter la cible: cette matiere hadronique 
peut interagir a l'interieur du noyau [VAN72, VAZ80]. 

Pour les collisions dures, c'est encore plus complexe. Le temps de production est en 
I/M avec: 

- M = M,,.µ., dans le cas d'annihilation en 7* (§II.I.a), 
- M = 2M9 , dans le cas de mesons (§II.Lb), M 9 representant la masse des consti-

tuants. 

Pour les masses Clevees (au voisinage du J /'t/J par exemple), le temps de formati.on est 
tres court, et l'on distingue deux cas : 

- La paire µ.+ µ.- issue du photon virtue! quitte la noyau sans subir de perturbation. 
Le nucleon cible s'est comporte comme une cible independante, d'ou la formation 
incoherente signalee dans le § II.2.a. (a = 1 ). 

- · La paire cc a une tres faible extension spatiale, et les deux quarks doivcnt 
s'eloigner suffisamment l'un de l'autre pour atteindre la dimension du J /'t/J. La 
resonance n 'est done pas entierement creee sur le nucleon, mais dans le champ 
de nucleons voisins. U ne certaine coherence se manifeste done dans le mccanisme 
de formation de la resonance, coherence d 'autant plus faible que la resonance est 
plus lourde et qui peut, selon les conditions cinematiques, defavoriser (a < 1) ou 
favoriser (a > 1) la production. 

Bien entendu, ces considerations spatio-temporelles n'expliquent pas tout, et dans cc 
qui suit, nous allons decrire d'autres aspects des mecanismes. 

11.2.b.2 - Collisions centrales ou peripheriques. 

Differencier ces deux possibilites parait, a priori, plus utile dans les collisions d 'ions 
que dans celles des hadrons sur un noyau. Cependant, dans certain& modCles, le noyau a 
une peau "peripherique" dont l'epaisseur est une fonction decroissante avec ZF [MIE87]. 
Ceci va dans le sens de reactions peripheriques associees a des particules produites tres 
energetiques vers l'avant. L'idee de la composante diffractive du. § (11.2.a) est done sous­
jacente. 

11.2.b.S - Divers eft"ets d'ecran. 

L'image la plus simple de la production dans les collisions p-A est celle d'une super­
position de collisions p - N (Nucleons), avec des diffusions multiples avant et/ou apres la 
production. Les processus elCmenta.ires de production sont ceux presentes dans le § (II.1 ). 

1) Effet d'ecran dans l'etat final : 
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Ces effets n'existent pas pour les dimuons issus de photons virtuels. Pour les resonan­
ces, il s'agit a la fois de processus de diffusion multiple et d'absorption, avec l'ambiguite 
sur l'etat qui diffuse : un meson entierement forme ou une paire de quarks. 

De plus, !'observation experimentale de l'etat fo:fal dimuons ne permet pas de separer 
facilement cc qui releve respectivement, des mecanismes de production (etat initial) et 
d'absorption (etat final); la productio11 pouvant, en plus, etre due a des collisions 
secondaires. Il est adm.is que les mesons p, w ne sont pas sensiblement affectes par 
!'absorption dans l'etat final [KOC90] ( ou encore que les mecanismes de production sec­
ondaire compensent ceux de !'absorption), alors que !'absorption serait beaucoup plus forte 
pour les mesons t/> et ,P, ce qui est confirme par les experiences de photoproduction (car il 
n'y a pas de diffusion multiple dans l'etat initial), la section efficace d'absorption t/> - N 
etant trois fois plus forte que celle de ,P - N [KOC90]. 

Nous ne revenons pas ici sur la composante diffractive liee a des saveurs lourdes du 
projectile [VOG91]. 

2) Effet d'ecran dans l'etat initial: 
Ces mecanismes peuvent avoir differentes origines. 

a) Fonctions de structure. 
Les processus eICm.entaires considerent (§ 11.1) les quarks ou les gluons. 
L'effet EMC rend compte d'une modification des fonctions de structure des quarks, 

due a l'environnement nucleaire [WIN88] : renforcement des quarks de la mer a petit z 
(fraction de !'impulsion), ct des quarks de valence 8. plus grand z. Les divcrscs productions 
par fusion OU annibiJation de quarks legers devraient etre affectees (production de ;•, 
mesons lCgers ). 

Un mecanismeequivalent est envisage pour les gluons, en vertu des lois de conservation 
de l'energie et de !'impulsion. Une modification des densites de quarks doit entrainer une 
modification des densites de gluons [GAV89]. Ces eft'ets seraient done dominants dans la 
region des z intermedaires (0.1 < z < 0.25), ce qui affecterait surtout la production des"' 
et .,P'. 

lndependamment des cffets precedents, la production de J /,P par fusion de trois gluons 
(processus (11.8)) aurait pour consequence de favoriser les bas ZF et grand PT (CLASS, 
BAR90]. 

b) Copartenaires. 
Des secondaires formes tres peu de temps apres la collision (par des mecanismes plutot 

doux) OU de~ spectateurs, ayant UDC fa.ible vitesse relative par rapport a la paire q - q 
devant engendrer le meson, peuvent ii).teragir avec cette pa.ire qq [BR088, VOG91]. Les 
copartenaires ("comovers") interviendraient surtout a grand ZF, 

c) Diffusion multiple. 
Il existe encore bien des fa~ons de traduire les processus de diffusions multiples et de 

production, par exemple : 

- le modele de Lund [AND87) et le "Dual Parton Model" (CAP88) considerent de 
fa~on differente les echa.nges de cordes entre constituants des hadrons en collision. 
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- la diffusion multiple des gluons et des quarks sudes nucleons avant la production, 
affecte differemment les processus ;* et mesons vecteurs [HUF88]. 

11.3 - Bilan experimental. 

Il existe tres peu de donnees a. haute energie sur la production de dimuons lors de 
collisions p- noyau. Les experiences ont ete realisees a differentes energies et les dispositifs 
expenmentau.x couvrent des domaines cinematiques tres varies. La comparaison des sec­
tions efficaces n'est possible qu'en faisant des hypotheses sur les lois sources, et la encore1 

tout n'est pas cla.ir. Pa.r contre, le parametre a de la forme effective (11.10) offre Pavantage 
de varier tres peu avec !'impulsion du projectile. Son evolution avec ZF n'est sensible que 
dans un domaine assez etendu, c'est moins vrai en ce qui concerne PT. 

Le tableau (II.3) ra.ssemhle les principau.x resultats concernant le parametre a poui 
les resonances p - w, </>, J /t/J, t/J', ainsi que le continuum, avec une indication sur le fa.iseau. 
les cibles utilisees et le domaine cinematique. 

Nous constatons qu 'ii y a tres peu de mesures sur les mesons p - w, et rien pour le t/J' 
Seule l'experience la plus recente E 772 de Fermilab (ALD91] est relative a des impultiom 
transverses superieures a 2 GeV /c. La. comparaison </>/ p - w semble montrer que le </>es· 
moins absorhe que les p-w, ce qui ne correspond pas tout a fait aux previsions theoriques 
a moins de fa.ire reference a une formation plus incomplete des p - w que du "'· 

Pour le J /t/J, la reference de base fut longtemps l'experience NA3 du CERN [BAD83] 
avec deux noyaux seulement. Elle a suscite de nombreuses interpretations theoriques, ei 
particulier la separation en deux composantes de la parametrisation (II.11). La valeur d 
O.tJ> est a.ssez elevee (aVi = 0.94±0.03) et l'on parle d'une suppression faihle par absorptio 
nucleaire. 

D'a.utres experiences donnent une valeur plus petite, confirmee par !'experience la pl1l 
recente de Fermila.b E 772, avec cinq noyaux (alJi = 0.92 ± 0.008), ou Perreur mentionn( 
est la composante systematique uniquement de l'erreur totale (qui n'a pas ete donnee). 

En fonction de ZF, a.p decroit effectivement, ma.is !'augmentation avec PT n'est pi 
tres nette. 

Avant la publication de cette experience, on attendait theoriqu~ment at/J' < a 
L'experience E 772 annonce un comportement analogue du Jf.,P et du .,P', ce qu'expliquei 
maintenant certains travaux theoriques (VOG91]. _ 

Pour le continuum, il e.xiste surtout des resultats pour les masse::: t~P.s elevees (M > 
GeV /c2

). Tous les resultats sont compatibles avec ae = 1, ma.is les :ncertitudes so 
grandes, une seule experience [CAS89J donne, dans l'intervalle de masse du J /t/J (2,7 
3,5 GeV /c2 

), un resultat legerement inferieur, mais toujours compatible avec l'unite. 
La reference E 772 {ALD90) ne donne pas ae, ma.is a neanmoins etudie le continuu 

toujours au-dessus de 4 GeV /c2 . Il ne manifeste pas d'evolution marquee dans le rapp• 
des productions sur divers noyaux par rapport a l'hydrogene. 
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Etat µ µ Faisceau ciblcs XF PT (GcV/c) Reference 

P 300 GeV/c C, Sn 0.89±0.0l 0,15 - 0.65 BRA77 

p- (I) 

P 300 GeV/c Bc,Al,Cu,Pb 0.62 ± 0.01 0. - 1.5 BIN76 

p C Al C 0.81 ±0.06 xF>O <xF>=O.~~ 
30-70GeV/c • • u -

ALD90 

P't20GeV/c Be, Ta 0.86±0.02 0. - 0.3 BAI84 

P lOOGeV/c Be, He 0.96±0.04 0.075-0.225 0. - l. DAU83 

P 300 GeV/c C, Sn 0.76±0.02 0.15-0.65 BRA77 

P 800 GeV/c d,C,Ca,Fe, W 0.92 ± 0.008 0.15-0.65 0. - 2.5 ALD91 

P450GeV/c C,Cu, W 0.95±0.03 -0. 2-0.2 0. -0.25 CAS89 

P200GeV/c H ,Pt 0.94±0.03 0. -4. BAD83 

P225GcV/c C,Cu, W = 0.97 <P-r>= 1.1 AND79 

P 225 GeV/c C, Sn 0.91 ±0.05 0.15-0.65 BRA77 

P 300 GeV/c Be,Al,Cu,Pb 0.93 ± 0.04 0. - l.S BIN76 

C 
2·1~1~·5 P450GeV/c C,Cu, W 0.99±0.04 -0.2-0.2 0. -0.25 CAS89 

4<M<9 
O GeV/c2 P 125 GeV/c w 1.00±.0.02 ANA85 

0.-0.6 0. -4.6 IT081 5~v;:l P400GeV/c Pb,Be,Cu l.007±0.033 
Nt-~~~-t-~~~+-~~~.__~~~+-~~~~~+-~~~~~1--~~~~--1 

4<M<8.S 
GeVJcl P200GeV/c Pt,H 1.03±0.03 0.2-0.8 BAD79 

3<M<6.S 
T GeV/c2 P'l:J.SGeV/c C,Cu,W 1.12±.0.05 AND79 

1.l<M<l.5 CS 080 0025 08 BRA77 GcVJc2 P300GeV/c • n · t . 0.15-0.65 <Pr>= . 
I t--~~~-t-~~~+-~~~+-~~~+-~~~~~+-~~~~~.J.-~~~~--1 

1.5< M<l.9 
GeV/c 2 

N 1.9< M<l.3 
GeV/c 2 

2.3<M<l.7 

P300GeV/c C,Sn 

P300GeV/c C,Sn 

0.84±0.05 0.15-0.65 BRA77 

0.78t0.10 0.15 - 0.65 BRA77 

BRA77 GcV/c2 P300GeV/c C,Sn 0.92±.0.07 0.15-0.65 <Pr>=0.8 
u 1--~~~-+-~~~-1-~~~+-~~~-+--~~~~~-+--~~~~~+-~~~~-...1 

1.1< M <l.4 
GcV/c2 P300GeV/c Be,Al,Cu,Pb 0.85±0.05 0. - 1.5 BIN76 

M t.4~~~-6 P 300 GeV/c Be,Al,Cu,P~ 0.85 ±.0.04 0. - 1.5 BIN76 

Tableau (11.3) : Principaux resultats sur la dependance en a de la parametri­
sation effective (II.10). 
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Nous avons la possibilite de completer l~ Tableau (II.3) selon toutes ses rubriques. 
Notre programme d'analyse sera le suivant : 

- Mesurer a pour tous les mesons vecteurs et l~ continuum ; comparer, en p_arti­
culier, les comporteinents des J /'¢ et '¢', entre eux et vis a vis du continuum, et 
evaluer les effets d 'absorption et de coherence. 

- Comparer les formes effectives (II.10) et (II.12). 
- Determiner les sections efficaces. 
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Chapitre III 

Le dispositif experimental 
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111.1 - Introduction. 

L'appareillage utilise par !'experience· NA38 a etc con~u et optimise en vue de l'etude 
des paires de muons dans le domaine des basses masses ( depuis le seuil jusqu 'a 5 Ge V / c2 ) 

en corrCiation avec la densite d 'energie deposee, dans le cas de l 'etude de collisions ions 
160 ou u5 - noyau. 

La production de paires de muons etant un phenomene relativement rare, une telle 
etude exige une haute luminosite et une bonne resolution en masse pour bien separer les 
differentes resonances (p, w, </>, J/.,P et .,P') du continuum. Pour minimiser les problemes 
dus a la reconstruction des traces, le dispositif doit etre tres sCiectif. 

Le dispositif experimental est installe dans la zone NAHIF (North Area High Intensity 
Facility) du CERN destinee aux faisceaux de tres hautes intensites. Pour cc travail nous 
avons utilise un faisceau de protons direct d'environ 108 protons pa.r cycle ( dcversement 
de 2.4 secondes toutes les 14.4 secondes). 

Pour l'etude de !'interaction de protons de 450 GeV /c avec differents noyaux, le dis­
positif se reduit essentiellement au spectrometre a muons de l'ancienne experience NAlO 
[ AND84] et aux dctecteurs de faisceau. 

Nous nous contentons ici de rappeler les caracteristiques essentielles du spectrometre 
decrit par ailleurs avec plus de details [AND84, BAG89]. Nous decrivons ensuite le 
systeme de cibles utilise dans cette experience, les divers detecteurs de faisceau et leur 
utilite. Le dernier paragraphe est relatif au systeme de declenchement et a I 'acquisition. 
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111.2 - Le spectrom~tre a muons.! 

De sym.etrie hexagonale, le spectrometre est compose d'un aimant a champ 
magnetique toroidal situe entre deux ensembles de chambres a fils CPI -CP4 et CP5-CP8 
et entre deux paires de plans de scintillateurs Rl,R2 et R3,R4 (Figure III.I). Entre cet 
ensemble et la cible se trouve un absorbeur de hadrons. Un mur de fer juste avant la fin 
du dispositif renforce la signature des muons. 

III.2.a - L'aimant. 

Le champ magnetique toroidal, ayant pour axe la ligne de faisceau, produit une 
dCflexion des trajectoires des particules. n est cree par six bobines soutenues par des 
secteurs en fer occupant chacun un angle azim.utal de 18° (Figure III.2). L'aimant produit 
dans l'air un champ magnetique de direction azimutale dont l'intensite diminue, au fur et 
a mesure qu'on s'Cloigne de l'axe, selon la formule: 

- bo B(r) = - e-;, 
r 

(III.I) 

bo est une constante qui depend de l'intensite d 'alimentation (bo = 0.55 Tesla.m 
pour un courant de 10000 A), 

r est la distance a l'axe de l'aimant, 

e; vecteur unitaire azimutal. 

Les muons issus d'une cible restent theoriquement dans un plan d'azimut constant 
contenant l'axe du faisceau. La deflexion est inversement proportionnelle a !'impulsion 
transverse de la particule. La determination en ligne de cette impulsion pour chaque muon 
permet de determiner en premiere approximation la masse M de la paire de muons. 

L'aimant est alimente par un courant pulse de valeur maximale 10000 A qui traverse les 
bobines pendant 3 secondes , temps qui recouvre la duree du deversement (2.4 secondes ). 
Les dimensions de l'aimant ( 4.8 m de long et 2 m de rayon) determinent !'acceptance 
angulaire du spectrometre, comprise entre 32 et 120 mrd. 

7 
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Figure 111.2: Vues de face et de cote de l'aimant a champ toroidal. 

Ill.2.b - Les chambres a fils. 

La determination des traces s'e:ffectue a l'aide de deux ensembles de quatre chambres 
proportionnelles multifils appelees CPI-CPS. Ces huit chambres hexagonales sont formees 
chacune de trois plans paralleles de fils identiques tournes de 60° les uns par rapport aux 
autres et definissant chacun une projection U, V, W (Figure III.3). 

Chaque plan de fils correspond a une unite independante a l'interieur de la chambre. 
Une unite est formee de deux pla.ns de graphite portes a un potentiel voisin de-2800 Volts 
(les cathodes) et un plan de fils qui represente l'anode. Afin d'eviter la polymerisation 
du melange de gaz par irradiation qui a:ffecterait l'efficacite des chambres, la tension est 
remontee a -2400 Volts entre deux "bursts" du faisceau. 
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Figure IIl.3 : Disposition des trois plans de fils pour chaquc chambrc. 

Chaquc ensemble de chambres (CP1 -CPo1 ct CP5 -CP8 ) assure unc precision voisine 
du dixiCm.e de milliradian sur la direction des traces. 

111.2.c - Les hodoscopes. 

Le declenchement est assure par les hodoscopes R1 ,R2 places devant l 'aimant et Rs, 
R. places apres celui-ci. Chaque hodoscope est divise en six sextants de 32 lattes de 
scintillateurs (sauf Rs qui en a 24) placees perpcndiculaircment a l'axe de symetrie du 
sextant (Figure 111.4). 

Figure 111.4 : Les hodoscopes R. 

Les largeurs des lattes de R1 et R2 sont con~ues de telle f~on que, vue depuis la 
cible (et pour chaque sextant), la nieme latte de R2 soit l'homothetique de la ni~me de R1 
(Figure III.5). 
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Figure IIl.5 : Disposition des lattes des hodoscopes R1 et R2 

L'ensemble des quatre hodoscopes permet l'estimation en ligne de l'angle de deflexion 
de l'aimant et une logique electronique permet le calcul de l'impulsion transverse du muon 
individuel, ceci etant necessaire pour le declenchement. 

Remarque: Deux hodoscopes supplementaires P1 et P2 (voir figure III.1) sont places 
de part et d'autre de l'aimant (P1 est place entre R1 et R2, P2 est place entre R3 et Rt). Ils 
sont di vises en 6 sextants de 8 ban des trapezoidales perpendiculaires 8. celles de R1 et R2 • 

Leur role est de permettre l'evaluation de l'efficacite de declenchement. Cette efficacite est 
estimee A 0.94± 0.06 a partir des runs avec un declenchement sur une coincidence P 1 * P2 
[STA89). 

111.2.d - L'absorbeur. 

II est constitue essentiellement de trois parties (Figure III.6). 
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Figure 111.6: L'absorbeur de hadrons. 

- La pa.rtie centrale, composee d'un noyau conique tres dense en tungstene et ura­
nium de 4 m de longueur, absorbe le faisceau residuel (La partie de faisceau qui 
n 'a pas interagi avec la cible ). Le debut de cet absorbeur est place a 1.65 m de 
la cible afin d 'eviter la production de dimuons parasites qui seraient acceptes par 
l'appa.reillage. 

Une pa.rtie cylindrique en ca.rbone entoure le noyau central sur 4,80 met couvre 
toute !'acceptance angulaire du spectrometre. Elle assure le filtrage des muons 
en absorbant Jes pa.rticules autres que les muons, issues de la cible ou du halo. 
Des blocs de fer et de beton entourent ce carbone pour des raisons de protection. 

- Un absorbeur supplementaire en carbone est place entre la cible et l'absorbeur 
principal appele "DUMP" afin de reduire le bruit de fond du aux desintegrations 
de pions et de kaons dans l'air. 

Cela porte le nombre de longueurs d'interaction de !'ensemble a 11, tout en conservant 
une resolution en masse assez bonne (85 MeV /c2 pour le J /,,P avec une cible de cuivre de 
10.1 cm de longueur). 

De plus un mur de fer de 1.60 m de long, place devant l'hodoscope ~ pour eliminer 
les hadrons ayant franchi l'absorbeur principal, renforce la signature des muons reconnus 
dans ~-
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111.3 - La cible. 

Pour cette etude, nous avons utilise un jeu de six cibles de longueur ou de nature 
differentes. Leurs longueurs sont choisies pour avoii une probabilite d'interaction voi­
sine pour chaque cible, deux cibles de petites dimensions (2 cm de Cuivre et 1.5 cm 
de Tungstene) ont ete utilisees pour etudier les reinteractions. Le tableau (III. I) donne 
la longueur, la longueur d'interaction, la densite et le rapport longueur sur longueur 
d'interaction pour chaque cible. Toutes les cibles ont un rayon de 9 mm a.fin de contenir 
la totalite du faisceau. 

Cible (longueur) C(30 cm) Al(20 cm) Cu(2 cm) Cu(l0.1 cm) W(l.5 cm) W(5.6 cm) 

Longueur 
d 'interaction 81.01 102.28 130.90 130.90 174.78 177.76 

)..' (g/cm2 ) 

densite p 1.88 .2.70 8.96 8.96 17.80 19.1 
(g/cm3) 

,\(cm) 43.09 37.88 14.61 14.61 9.819 9.306 

L 0.696 0.528 0.137 0.691 0.153 0.602 x 

Tableau III.I : Le rapport ~ (longueur de la cible a la longueur d'interaction) 
est voisin pour les trois cibles principales (C 30 cm, Cu 10.1 cm, W 5.6 cm). 

Dans le paragraphe (V.2), on trouvera les details de calcul de ,\' et l'erreur sur ce 
facteur. 

111.4 - Les detecteurs de faisceau. 

111.4.a - Generalites. 

Lorsque le faisceau de protoLs penetre dans le dispositif experimental NA38, il ren­
contre successivement : l'hodoscope faisceau (BH pour Beam Hodoscope ), une chambre 
d'ionisation a argon appelee "Argonium", deux chambres proportionnelles dites "chambres 
CERN" et deux chambres a fils placees juste avant la cible appelees "chambres GANIL". 
Trois telescopes places a 90° au niveau de la cible permettent un monitorage qui depend 
du faisceau et le la cible. 
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111.4.b - Le BH (hodoscope faisceau). 

11 est situe 8. 33 metres en amont de la cible. A ce\te distance, le faisceau est eclate 
et presente une section d'environ 1 x 2 cm2 • Afin de reduire l'inefficacitc geometrique de 
!'ensemble, le BH est compose de deux plans, BH1 et BH2 respectivement formes de 16 
et 14 compteurs, et legerement decales l'un'par rapport a l'autre (l'efficacite geometrique 
moyenne du BH est le l'ordre de 993). Cet ensemble perm.et de compter les particules 
incidentes (voir [SIN88]). 

111.4.c - L'argonium. 

C'est une chambre 8. ionisation utilisee pour inesurer l'intcnsite du faisceau; elle 
presente, en principe, unc grande fiabilite sur une plage allant de 106 a 1011 particules 
par burst. 

111.4.d - Les chambres CERN. 

Ce sont deux chambres proportionnelles dont les fils sont perpendiculaires et pour 
chaque chambre distants de 1 mm. Elles permettent le comptage du faisceau et donnent 
un profil approche de celui-ci. 

111.4.e - Les chambres "GANIL". 

Ce sont deux ensembles de chambres places juste avant la cible; elles assurent le 
controlc des profils, horizontal et vertical, du faisceau. Chaque ensemble est compose de 
deux chambres dont les plans de fils au pas de 0.5 mm sont dCcales geometriquement de 
0.25 mm, ce qui assure un pas equivalent de 0.25 mm. 

111.4.f - Les telescopes. 

Trois telescopes HJ, H v, Hs appeles respecti vement hodoscope "Jura", hodoscope 
"Vertical", et hodoscope "Saleve", sont places au niveau de la cible. L'axe de chaque 
telescope est perpendiculaire a la trajectoire du faisceau. Chacun d 'eux comporte trois 
compteurs a scintillations, entoures d'une couche de paraffine et de fer, afin de les proteger 
des neutrons provenant de la cible. 

L'avantage de ces telescopes est leur faible taux de comptage, ce qui garantit un 
fonctionnement sans saturation. 

Nous disposons ainsi de differents moniteurs qui dependent du faisceau seul ( cas de 
l'argonium ou de l'hodoscope faisceau BH) ou du faisceau et de la cible ( cas des telescopes 
a 90°, HJ, Hs et Hv ). 
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111.5 - Logique de declenche~ent 

111.5 .a - Premier niveau. 

Le systeme de declenchement est realise a partir des informations provenant des ho­
doscopes R1 a R. . 

Une premiere coincidence, entre une latte Si de l'hodoscope R1 et la latte correspon­
dante S~ de l'hodoscope R2, permet de selectionner les traces qui pointent vers la cible 
(Figure III.5). Cette coincidence est appelee "coincidence V" ou "coincidence R 1 * R2". 
Cette "demi-trace" extrapolee au plan median de l'aimant doit en principe se raccorder 
a une autre "demi-trace" reconnue par les hodoscopes R3 et R.. Dans ce cas, on dit que 
l'on a une coincidence V * R3 * R.. 

A partir des informations donnees par les compteurs R1 , R2, R3 et ~, on peut obtenir 
en ligne la valeur de !'angle de deflexion du muon clans l'aimant, permettant d'estimer 
I 'impulsion transverse Pr de chaque muon. On montre en effet que Pr est inversement 
proportionnelle 8. cet angle ( voir Annexe A.Ill. I) et que pour une particule de masse M 
se desintegrant en deux autres particules d'impulsions transverses respectives PTl et PT2, 
on a approximativement : 

(III.2) 

Ces considerations sont gerees par une logique intersextant appelee "Boite Magique". 

Le principe de la logique de declenchement de premier niveau est le suivant (Figure 
III. 7). Ayant une coi"ncidence V, on combine cette information (issue d'un circuit moyen­
neur de temps pour eviter les fluctuations en temps du declenchement, dues, par exemple, 
au fait que le muon ne touche pas toujours le scintillateur au meme endroit ), avec la reponse 
des hodoscopes R3 et R., dans une matrice qui calcule !'impulsion transverse "en-ligne". 
Seules les combinaisons de R3 et R. qui pointent vers !'extrapolation de la trace "avant" 
clans le plan median de l'aimant sont autorisees. On realise ainsi la premiere coincidence 
V R3 R.. En demandant une deuxieme coincidence du meme type, on declenche sur les 
evenements avec au moins deux muons. Le fait d'exiger que la deuxieme coincidence con­
cerne un sextant different favorise le declenchement sur les evenements de hautes masses, 
et explique en partie la faible "acceptance" pour les basses masses. 

III.5.b - Second niveau (acquisition). 

L'autorisation d'acquisition est donnee par un microprocesseur CAB (deuxieme niveau 
de declenchement). Ce dernier verifie uncertain nombre de criteres (nombre de mots dans 
}es chambres a fi}s, OU dans }es hodoscopes ... ), effectue }es coupures "en-ligne" et autorise 
eventuellement le transfert des informations depuis le RMH (Random Memory Hybrid) 
vers l'ordinateur NORD 100/500, pour les enregistrer sur bandes magnetiques appelees 
"Raw Data Tape" (RDT). 

Le NORD 100/500 a une memoire de 2 Mbytes et un disque pouvant contenir jusqu'a 
75 Mbytes, permettant le traitement en ligne des evenements acceptes. 
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Lors de d'acquisition, le NORD enregistre les informations dans une memoire tampon 
de 364 Kbytes. L'acquisition est interro:mpue quand la memoire tampon est remplie ou 
quand la commande de fin de "burst" est rec;ue. En fin de "burst", on lit grace au systeme 
CAMAC, d'autres informations concernant le "burst" telles que, par exemple, les echelles 
de comptage, la valeur de courant de l'aimant, etc. D'autres taches de verification sont 
effectuees periodiquement entre les "bursts" ( controle des hautes tensions). En plus de ces 
taches de controle, l'ordinateur decode le contenu ·<le chaque "burst"' ecrit les informations 
sur bande magnetique et remplit les histogrammes et les tables necessaires pour le controle 
"en-ligne" de !'experience. 
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v--~ 

PT --"'----

v 
lllx12 

MATRIX 
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Figure III. 7 : Logique du declenchement. 
TSJ: Trigger Sans Jitter, 
ADC: Analogic Digital Converter, 
RMH: Random Memory Hybrid. 

NORD 
RESET 

Remarque : Pour plus de details sur !'acquisition et le declenchement, voir les 
references [ALl88, STA89, BAL90]. 
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IV.I - Traitement general des bandes magnetiques. 

Le passage des donnees brutes aux ·donnees physiques est realise en plusieurs etapes 
aboutissant au stockage des informations sur des bandes magnetiques. La premiere etape 
qui consiste a l'enregistrement des donnees brutes sur bandes magnetiques "RDT" est 
assuree par le programme d'acquisition. L'exploitation de ces donnees est effectuee par 
le programme d'analyse general, appele DIMUREC, qui effectue successivement les taches 
suivantes : 

- Creation de bandes SPLIT: traitement prCliminaire. 
- Creation de bandes "physiques" DST. 
- Creation de bandes compactees "micro DST". 

IV.I.a - Etape RDT. 

Les evenements selectionnes lors de la prise des donnees (voir §111.5) ont ete enregistres 
sur les bandes RDT ("Raw Data Tape"). Ces bandes contiennent aussi les caracteristiques 
generales de la configuration experimentale pour une periode d'enregistrement (ou "Run"). 

IV .1.b - Etape SPLIT. 

Le programme DIMUREC lit ces donnees brutes et effectue une selection prCliminaire 
des evenements, ne retenant que ceux qui ne presentent pas d'anomalie apparente, puis cal­
cule les coordonnees des impacts enregistres dans chaque tClescope. Ces donnees nettoyees 
et les informations concemant les coordonnees des impacts dans le repere de reference sont 
ecrites sur les bandes "SPLIT". 

IV.1.c - Etape DST. 

Le programme DIMUREC reprend les informations des bandes SPLIT pour extraire 
les variables physiques (Masse, ZF, Ph ... ) et rejette eventuellement les evenements qui 
ne satisfont pas a des coupures speciales. Les resultats sont transcrits sur les bandes DST 
("Data Summary Tape"). 

IV.I.d - Etape micro DST. 

Les donnees physiques des DST sont compactees et transferees SUI' ~r:-•.elques bandes 
appelees micro DST (ou µDST). Ces bandes peuvent contenir un tres granCi nombre de 
"runs". Le format de ce type de bandes nous permet un acces rapide aux informations 
utiles. 

Un programme appelC "LIMIC" permet la lecture de la µDST et !'analyse physique. 
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IV.2 - Reconstruction des evenements. 

IV.2.a - Selection prealable. 

Avant de commencer la procedure de reconstruction proprement dite, nous eliminons 
les evenements presentant des anomalies apparentes. 

Par experience (STA89] nous savons qu'un evenement "trop long" (occupant plus de 
2048 mots) a une forte probabilite d'etre un mauvais evenement (bruit de fond). 11 en 
est de meme pour ceux comptabilisant un grand nombre d 'impacts sur les ho dos copes de 
scintillateurs. 

Ces coupures, pratiquees des le depart, sont tres avantageuses du point de vue temps 
de calcul et Climinent en general moins de 13 des evenements (et un peu moins de 23 a 
tres haute intensite). 

La connaissance de la trace d'un muon commence par la reconstruction du declenche­
ment, suivie de celle des demi-traces, et enfin la determination du vertex. 

IV.2.b - Reconstruction du declenchement. 

En eft'ectuant cette ti.che des le debut, le programme reconnait tous les Clements du 
dispositif susceptibles d'etre actifs pour l'evenement en question. La reconnaissance des 
sextants des compteurs touches et aussi du "superbin en masse" (voir §III.5) permet de 
limiter les recherches aux regions definies par les sextants reconnus. Cela conduit a rejeter 
la majorite des evenements "hors temps" generes par la porte de lecture des chambres, 
porte de 100 ns alors que la resolution en temps des compteurs est de quelques 10 ns. 

L'evenement est a1.ors conserve s'il a une configuration V-Rs-Rt-PT permise et s'il 
associe au moins deux sextants prevus dans la logique de decision. 

IV.2.c - Reconstruction des traces. 

Les demi-traces situees, respectivement, en amont et en aval de l'aimant seront ap­
pelees demi-traces "avant" et "arriere". La reconstruction des traces se fait en deux etapes : 
la premiere consiste a definir les deux demi-traces "avant" et "arriere"' la deuxieme etant 
l'association des bonnes demi-traces. 

IV.2.c.1 - Reconstruction des demi-traces. 

Derriere l'aimant, la multiplicite est relativement faible, d'ou l'interet de commencer 
le travail par les demi-traces "arriere". 11 faut d'abord reconnaitre les fils touches. Pour 
un plan donne, plan Y par excmple, le programme examine les quatre chambres PCS a 
PCB. Les traces se trouvant hors acceptance sont rejetees ( voir [BOU83]). 

Les chambres extremes definissent une "route"; les impacts, pour les chambres in­
termediaires, se trouvant en dehors de cette route, sont elimines. L'association des trois 
projections definit un tube dont le diametre, appelC largeur de route, depend de la reso­
lution des chambres. Dans notre cas, la largeur de route est estimee & 1.8 u, ou u represente 
l'incertitude associee a un fil touche, soit u = Jf2 cm (puisque la distance entre deux fils 
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est de 0.3 cm). La trace est consideree comme reconstruite si elle a au moins trois points 
dans ce tube. 

, 
La meme chose est repetee pour chaque couple 'de coordonnees dans les chambres 

extremes, avec la contrainte qu 'un fil ne ~eut etre actif que pour une seule trace. 

Pour la reconstruction de la demi-trace "avant", la recherche est limitee a une route 
qui doit se raccorder avec celle ,definie par les demi-traces "arriere", et pointant vers la 
cible avec une tolerance de 3 cm sur la largeur de route. La suite du processus est identique 
a celui des traces "arriere". 

IV .2.c.2 - Association des demi-traces. 

L'association des demi-traces est effectuee de £(\con usuelle au centre de l'aimant. 

Le cas idea.I serait que les deux demi-traces reconstruites soient jointives au milieu de 
l'aimant toroidal, avec une deflexion de la demi-trace "arriere" dans le plan contenant la 
demi-trace "avant" et l'axe de l'aimant. Dans le cas pratique, ces conditions ne peuvent 
etre realisees en raison des incertitudes liees a la diffusion multiple et a la reconstruction 
des traces, et nous imposons les deux contraintes suivantes : 

1 - Au niveau de l'aimant, la distance minimale d'approche entre les demi-traces doit 
etre inferieure a. 3 cm . 

2 - La difference d'azimut fl.</> = </>1 - </>2 doit etre inferieure a. 0.25 rad, OU </>1(2) est 
l'angle azimutal de la demi-trace "avant" ("arriere"). Cette coupure, assez large, 
permet de contenir les traces qui ont subi la diffusion multiple, et particulierement 
les muons de faible impulsion. 

IV.2.d - Determination du vertex. 

Le programme calcule les impacts des deux traces et du faisceau dans un plan vertical 
perpendiculaire a l'axe du dispositif. Le barycentre de ces trois points ponderes par leurs 
erreurs, est calcule pour di:fferentes positions en Z de ce plan. Un calcul iteratif conduit a 
la position optimale du vertex de la reaction. Avec cette methode, ii est possible de trouver 
des vertex reconstruits assez loin de la position reelle de la cible, d'ou la definition d'une 
fenetre sur la position du vertex. La figure (IV .1) montre la distribution de la coordonnee 
Z du vertex. Rappelons que le centre de chaque cible est situe a la cote -43 cm. Le 
maximum du spectre est legerement decale par rapport a cette position. Sur cette figure 
sont portes tousles evenements quelle que soit la longueur de la cible, ce qui ne m9difie pas 
la distribution fortement dependante de la mauvaise resolution sur la mesure du vertex. 
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Figure (IV.l) : Distribution du vertex ou a lieu !'interaction dans la cible suiv­
ant l'axe du faisceau (Toutes cibles confondues ). 

IV.2.e - Efficacite de reconstruction. 

Dans une etude anterieu:re [BOR86], l'efficacite de reconstruction a ete estimee 
en melangeant un lot d'evenements simules avec un bruit de fond provenant des vraies 
donnees. On peut considerer que cette efficacite est de 1003 si les chambres 8. fils sont 
elles memes completement efficaces.- Compte-tenu des declenchements ("triggers" for­
tuits), le taux de reconstruction est voisin de 303 mais baisse en dessous de 203 a tres 
haute intensite. Dans les conditions normales de fonctionnement (intensite moyenne), nous 
avons releve le tableau (IV.1) suivant. 
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Nombre d'evenements bruts ecrits sur bande = 100 

... apres coupure sur le nombre de mots par evenements ~ 100 
r 

... apres coupure sur le nombre de scintillateurs touches 99 

... apres la reconstruction du.declenchement "' 99 

.. . a pres la reconstruction des traces 30 

... apres la reconstruction du vertex "' 30 

Tableau IV.I : Evolution du taux d'evenements (en %) en fonction de la pro­
gression de !'analyse. 

Nous constatons que c'est !'operation de reconstruction des traces qui rejette le plus 
grand nombre de faux evenements. ' 

Dans le cas rCel OU les chambres a fils ne sont pas pleinement effi.caces, le programme 
calcule de fa_.con analytique une effi.cacite de reconstruction es que nous utilisons dans le 
chapitre V, §V.1 et §V.5.c. 

IV.3 - Selection des evenements. 

IV.3.a - Coupures globales. 

Dans I 'operation precedente de reconstruction des traces, les coupures choisies etaient 
assez larges, afin de ne pas rejeter a tort des hons evenements, quitte a en conserver 
provisoirement des "mauvais". De nouvelles conditions sont maintenant exigees. 

1) la demi-trace "avant" doit provenir de la cible; 

2) les deux demi-traces "avant" et "arriere" doivent se croiser dans le plan de 
deflexion a z constant a l'interieur de l'aimant ; 

3) la trajectoire des muons doit etre coplanaire avec l'axe du faisceau. 

Trois variables rendant compte de ces conditions sont definies comme suit : 

- DTARG, qui represente la distance entre l'axe Z et !'impact de la demi-trace 
"avant" dans le plan de la cible, 

- DMAG, la distance entre !'impact de la demi-trace "arriere" et celui de la 
demi-trace "avant", toutes deux ext:rn.polees jusqu'au plan de deflexion moyen 
de l'aimant, 

- DPHI, la difference entre les angles azimutaux des demi-traces 
"avant" et "arriere". 

Ces trois variables dependent de la precision sur la reconstruction des traces et de 
la diffusion coulombienne multiple dans les materiaux traverses, differentes selon les cas. 
Elles sont representees sur la figure (IV.3). 
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Figure IV.3 : illustration des variables DTARG, DMAG et DPHI, liees aux 
coupures globales. 

Pour une trace donnee , trois coupures globales sont definies : 

Out (l) = P. DTARG 
O"PxDTARG 

Out (2) = DMAG 
'7'DMAG 

Out (a) = IDPHij 
unpm 

(IV.1) 

(IV.2) 

(IV.3) 

UPxDTARG, UDMAG et unpm sont, respectivement, les ecarts-types des distributions 
P x DTARG, DMAG et DPHI, P designe !'impulsion de la particule consideree. 

La premiere variable est definie de telle fa~on qu'elle soit peu dependante de la diffusion 
multiple qui est en ~· Les ecarts-types sont deduits d'une etude preliminaire concernant 
la totalite des evenements, mais par tranches de Pt (15 tranches) : nous avons constate 
que ces ecarts standards dependent peu de la nature des cibles, ce qui nous permet de 
melanger les donnees issues de toutes les cibles. 

Le principe de cette etude est fonde sur le fait que si les O'PxDTARG, O'DMAG et uopm 
sont correctement estimes, alors : 

- les distributions de Out2(1) et Out2(2) doivent obeir a une loi de x2 a 2 degres 
de liberte et 1 degre de liberte pour la distribution de Out2(3); 

- la distribution appelee GLOBAL definie comme suit : 

44 



I 
1 

I 
I 

...-
Cll 
:::1 ......... 
Ill ..... 
> 
Q) 
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GLOBAL= L Gut;(i) 
i=l 

doit avoir une distribution de x2 a 5 degres de liberte; 

- la probabilite de x2 definie par 

P (x~(N)) = ["" I (x2 (N)) dx2 

lx~ 

(IV.4) 

(IV.5) 

( ou f represente les distributions e.xperimentales precedentes) doit avoir une distribution 
uniforme. 

La figure (IV.3.a) montre, a titre d'exemple, la distribution de probabilite de DPHI 
qui est effectivement plate a partir d'une certaine limite. La figure (IV.3.b) montre la 
distribution de probabilite de GLOBAL qui a un comportement analogue, avec cependant 
une Iegere rcmontee au dcla d'une probahilite de 0.75 . 

2 ...-- ~ 
a = ........ 2 h fl) .... 

> 
Q) 

1 -
1 

._\...__ 

0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 

Figure (IV.3) : Distribution de probabilites de x2 (IV.5) 
a) pour DPHI, 
b) pour GLOBAL. 

C'est la variable GLOBAL qui est retenue pour la selection dite "GLOBAL CUT". 
Tous les evenements dont la probabilite de x2 lice a GLOBAL est inferieure a 13 sont 
elimines. 
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IV.3.b - Coupures geometriques. 

Ces coupures tiennent compte des regions utiles du dispositif experimental, en effet : 

- Chaque evenement dont au moins un muon traverse un secteur de fer de l'aimant 
est rejete (La resolution de ce type d'evenement est deterioree). Cette coupure, 
appelCe coupure "AIRFER", rejette environ 403 des evenements. 

Une autre coupure appelee coupure "FIDUCIELLE" perm.et de delimiter les zones 
actives des chambres a fils, com.me le montre la figure (IV.4). Cette coupure ne 
rejette que de 13 des evenements. 

Figure IV.4 : Zone active exploitee des chambres a fils. 

La derniere de ces coupures est liee au declenchement electronique. Les traces 
etant connues, la topologie du declenchement est reconstituee. Si elle ne corres­
pond pas a celle du "trigger", l'evenement est rejete. Cette coupure tue environ 
0.33 des evenements. 
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IV .3.c - Bruit de fond et coupure "image". 

IV.3.c.1 - Origine du bruit de fond. 

Le bruit de fond principal de notre experience provient de !'association accidentelle 
de muons provenant de la desintegration de pions et de kaons. 

IV.3.c.2 - Comportement du bruit de fond. 

Les dimuons enregistres et reconstruits sont de deux types selon les charges des muons 
formant la paire : 

- les muons de signe opposeµ.+µ.-, notes OS ("Opposite Sign"), 

- les muons de meme signe µ.-µ.- ou µ.+ µ.+, notes LS ("Like Sign"). 

Les dimuons LS relevent forcement du bruit de fond, tandis que les dimuons OS 
contiennent a la fois de vrais dimuons "signaux" et des dimuons de bruit de fond associant 
un µ.+ a un µ.-. 

Il n 'est pas possible de separer evenement par evenement les vrais OS et les faux OS. 
Par contre, le comportement des LS permet de corriger les OS et d 'extraire les dimuons 
"signaux". 

Une analyse combinatoire simple conduit a la relation suivante : 

N+- ~ 2 ../N++ N __ (IV.6) 

ou N+- est le nombre de fausses paires OS deduit du nombre de paires LS (N++ ou N __ ) 
de bruit de fond. 

47 

t/I 



L'application directe de la relation (IV.6) presente certaines difficultes liees aux mul­
tiplicites rencontrees dans les collisions p-noyau et aux effets d'acceptance. 

En raison des faibles multiplicites, les distribut.)ons de pions et ka.ons qui generent les 
paires LS ne suivent plus tout a fait des lois de Poisson, et des simulations [GIB89] ont 
montre qu'il fallait corriger la formule (IV.6) qui a tendance a sous-estimer le fond. Nous 
ecrivons: 

(IV.7) 

avec 

R ~ 1.25 

De plus, la probabilite de detecter un muon doit etre independante du signe de l'autre, 
propriete que nous n 'observons pas dans nos donnees. II existe differentes fa,.cons de 
regulariser les acceptances pour les µ+ et les µ- : 

- selectionner, par exemple, les paires dont les muons individuels ont des impulsions 
transverse et longitudinale superieures a certaines valeurs seuils, cc qui est un 
procede un peu abrupt; 

- sClectionner les dimuons dont chaque muon reste dans !'acceptance du dispositif 
experimental si son signe est inverse. Ce procede fait reference a Ia "coupure 
image". 

IV.3.c.3 - Coupure image. 

Pour chaque trace rCelle, il y a simulation de la trace image ayant les memes carac­
teristiques que la vraie, mais une charge opposee, avec deflexion dans l 'aimant et recons­
truction dans le telescope arriere. 

Cette trace image subit les coupures habituelles. La trace reelle est acceptee si son 
image: 

a) est entierement contenue dans un secteur air a l'interieur de l'aimant; 

b) est contenue dans les zones actives des chambres PCS - PCB et les hodoscopes 
R3 - R4; 

c) est acceptee par la coupure V - R3 - R4. 

Le dimuon est rejete si l 'une, au moins, des traces images est refusee. 

Cette coupure a pour inconvenient principal d'eliminer beaucoup d'evenements, sur­
tout aux faibles masses. Le tableau (IV.2) montre !'ensemble des resultats ou nous distin­
guons les dimuons LS selon le signe du champ magnetique (les donnees sont enregistrees 
en changeant periodiquement !'orientation du champ magnetique). 
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lntervalle 
en N+- Nt+ N++ N"!__ N-:__ 

masse (GeV /c2 ) (OS) (LS) (LS) (LS) (LS) 

57242 9570 4150 2180 7764 
(0.3 - 1.7) I I I I I 

8661 672 402 227 540 

21312 2293 2804 1433 1729 
(1.7 - 2.7) I I I I I 

5174 618 442 220 417 

76793 68 150 58 43 
(2.7 - 3.5) I I I I I 

47146 38 55 16 25 

2338 6 17 5 3 
(3.5 - 5.1) I I I I I 

1615 3 7 2 2 

Tableau (IV.2) : Nombre de dimuons OS et LS avant ct aprcs coupure im­
age, pour diff'erents intervalles en massc (Les signes places en exposant pour les 
dimuons LS representent !'orientation du champ magnetique). 

La figure (IV.5) donne !'evolution des rapports des dimuons LS en fonction de la 
masse, pour les deux orientations du champ. 

0 N++/N·· Chomp+ 

• N+ + /N· •Chomp -

. +-__...• --·----·· ...--11•1--

0 0~ ......... -o~~........._........._..........._...._._,~.s ..................... z..._._..........i.Ls ......... ..._._,L..L...1 .......... ,~.s~ 

M (GeV/c2
) 

Figure (IV .5) : Rapport des dimuons LS en fonction de la masse, avec les deux 
orientations du champ magnetique. 

49 



~'effet de regularisationlar la coupure.image est asse~ hon, puisque pour un ~~p 
donne ( + ou -)les rapports N:-:- restent constants en fonction de la masse dans la lirmte 

des incertitudes, dans la region OU le bruit de fond C#)t substantiel (de o. 7 a. 2.5 Ge v /,c.2 , 

environ), cc qui est la condition d'application de la fOrmule (IV.7). 

IV .3.c.4 - Traces convergentes ou divergentes. 

Nous disons qu'une trace est convergente lorsque sa charge et le champ sont de meme 
signe, et divergente dans le cas contra.ire. 

La formule (IV. 7), devant s'appliquer pour un signe du champ donne, contient done 
le produit de LS du type convergent et du type divergent. 

La figure (IV.5) montre en champ+ le rapport Convergent/Divergent et en champ -
le rapport Divergent/Convergent. 

Le tra.itement global du fond, pour des donnees enregistrees avec un champ qui a ete 
alteme, sera precise dans le §(V.7). 

IV .4 - Le programme de simulation. 

Ce programme, appele DIMUJET, permct de generer un lot d'evenements correspon­
dant a un processus ct a unc gammc cinematique donnes, avec une simulation complete 
des effets du dispositif experimental sur les diverses variables. Ces evenements sont codes 
comme les evenements reels et traites par le programme d'analyse DIMUREC com.me 
ceux-ci. Ainsi l'efficacite de DIMUREC et les effets des differentes coupures se trouvent 
inclus dans le calcul d'acceptance. 

IV .4.a - Distributions cinematiques. 
Les variables cinematiques sont au nombre de cinq ; les tirages aleatoires sont effectues 

sur chaque variable, independa.mment des autres, selon les distributions communement 
admises. Ces variables sont : 

- M, la masse du dimuon; 

- ZF, la variable de Feynman ou fraction d'impulsion longitudinale dans le centre 
de masse; 

- P,, !'impulsion transverse; 

- cos( 8), ou 8 represente I' angle entre le muon et le parton initial dans le centre de 
masse parton-parton ; 

- cp, l'angle azimutal. 

IV..4.a.1 - Les distributions en masse. 

Selon leurs largeurs naturelles, et compte-tenu des resolutions experimentales (environ 
60 MeV /c2 pour (LM), et 90 MeV /c2 pour (HM)), les resonances sont generees selon des 
lois de distribution de Cauchy ( p) ou de Dirac ( w, </>, ,,P, et ,,P'). 
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avec 

Le continuum (HM) a la forme effectiv~ classique : 

Mc = 0.87 (GeV /c2 ), 

du K -u 
-- = - e"ITC 
dM M 3 ! (IV.8) 

et K, un facteur de normalisation sans interet pour la simulation. Pour une region 
utile allant de 1.9 a 5.0 Ge V / c2 , nous avons effcctue des simulations en trois zones, 
avec des recouvrements (voir tableau (IV.3)). Ce choix nous perm.et, d'une part, 
ma.lgre la loi exponentielle (IV.8), d'avoir des tirages avec une erreur statistique 
equiva.lente, quelle que soit la zone de masse et, d'autre part, d'eliminer les effets 
de bord ( dus au "smearing"). 

Intervalle en masse Zone 1 Zone 2 Zone 3 

(GeV /c2
) (1.8 - 3.3) (3.0 - 4.7) (4.5 - 5.7) 

evcnements ayant provoque 
2.28 6.39 9.93 

un declenchement (en % ) 

temps CPU par cvenement 

genere (en milliseconde) 
2.41 2.88 3.22 

temps CPU par evenement ayant provoque 
105.69 45.11 32.43 

un declenchement (en milliseconde) 

Nombre d'evenements gcncres 986851 782891 503735 

Tableau {IV.3) : ce tableau montre les differences significatives selon les trois 
zones, lors de la simulation du continuum (HM). 

Nous avons constate que certains evenements n 'ont pas une masse ayant un sens 
physique, en raison probablement des tirages avec variables non correlees. Le nombre 
de ces evenements depend de la ;t;(;:;J. e de masse, ii est toujours fai ble ( moins de 1 % ) . 
Pour corriger cet effet, nous avons t .. ,ut simplement suppose que ces evenements sont 
repartis uniformement dans chaque zone (l'erreur ace niveau est absolument -negligeable). 
Le tableau (IV.3) montre les pourcentages d'evenements acceptes, et les temps de calcul 
pour chaque evenement genere et pour chaque evenement accepte, ainsi que le nombre 
d'evenements generes. 

Le continuum {LM), du seuil en masse jusqu'a 2 GeV /c2 environ, n'est pas tres bien 
connu du point de vue physique, de plus !'acceptance correspondante est tres faible, d'ou 
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des temps de simulation tres longs. Pour eviter ces difficultes, nous rempla .. cons les zones 
de masse etendues et la forme effective du cas precedent, par des intervalles en masse de 
largeur reduite (60 MeV /c2 ) OU la distribution est sup,Posee uniforme (cette approximation 
sera justifiee dans le chapitre VI par la petitesse de ce continuum). Nous avons verifie 
dans la region (HM) que les deux methodes (par zone et par pas) donnaient des resultats 
equivalents. 

Malgre ces simplifications, les temps de calcul demeurent tres longs, de l'ordre de 200 
a 1000 millisecondes par evenement genere. 

IV.4.a.2 - Les distributions en impulsion transverse P,. 

La forme des distributions en impulsion transverse est la suivante[AND76] : 

(IV.9) 

ou a est un parametre qui depend du processus etudie et K une constante de normalisation 
(Tableau (IV.4)). La figure (IV.6.a) montre la forme de la distribution en Pt , d.d.R pour 
des CVCnementS du type J /.,P. I 

IV.4.a.3 - Les distributions en variable de Feynman. 

Ces distributions sont de la forme[AND76] : 

du b 
-d = K(l - j:z:pl) 

ZF 
(IV.10) 

Le parametre b depend du processus etudie et K definit la normalisation (Tableau 
(IV.4)). 

La figure (IV.6.b) montre la forme de la distribution en ZF ' /:P' pour les evenements 
du type J /.,P. Mathematiquement, la forme (IV.10) presente un probleme a lzFI = 0 (non 
derivable en ce point). Dans la simulation, cependant, cette ambiguite s'elimine pour deux 
ra.isons: 

- au voisinage de lzFI = 0 il ya passage de la cible au projectile en cc qui concerne la 
fraction d 'impulsion emportee par les partons, et les processus physiques sont symetriques; 

- la resolution de l'appareillage ne rend pas cet effet observable. 
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Figure (IV.6) : Formes des distributions introduites dans le programme de 
simulation, pour le tirage des evenements de type J /t/J. 

a) Distribution en P~ (IV.9) 
b) Distribution en ZF (IV.IO). 

Processus a (GeV /c)-1 b 

Continuum basse masse 
3.41±0.85 3.78 ± 0.80 

(0.6 - 1.13) (GeV /c2 ) 

p 3.79 ± 0.09 2.79 ± 0.12 
w 3.79 ± 0.09 2.79 ± 0.12 
</> 3.93 ± 0.28 4.06 ± 0.40 

Continuum 

(1.13 - 2.0) (GeV /c2 ) 
3.41±0.85 3.78 ± 0.80 

J /.,P et .,P' 2. ± 0.2 4. ± 0.2 
Continuum (HM) 3.41±0.85 3.78 ± 0.80 

Tableau {IV.4) : Valeurs des parametres a et b des distributions en Pt et ZF, 

respectivement. 

IV.4.a.4 - Les distributions angulaires. 

La cinematique complete est presentee dans !'Annexe (A.IV.I). 

o.n 

Pour les resonances, les distributions en cos 8 sont supposees uniformes dan~ le centre 
de masse parton-parton. 
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Le continuum (HM) etant suppose av;oir une forte composante Drell-Yan, avec !'an­
nihilation q - q en un photon virtue! transverse, la distribution attendue est en 1+cos2 8. 
Notons que s'il y a des annihilations diquark-antidiquark, avec des diquarks scalaires, le 
photon devient longitudinal, et la distribution prend la forme 1- cos2 8 (DUG90). Le cas 
reel serait intermediaire. 

En fait, !'acceptance de notre clispositif experimental est peu sensible a la forme de la 
distribution. Compte-tenu de cette remarque, et faute d 'information, nous avons adopte 
la meme distribution en 1 + cos2 8 pour le continuum (LM). 

Toutes les distributions en 'P sont supposees isotropes. 

IV.4.b - Simulation du dispositif experimental. 

Les effets de perte d 'energie et de diffusion coulombienne multiple sont pris en compte 
pour chaque partie du dispositif. 

IV.4.b.1 - La cible. 

La position du vertex est definie par les trois composantes z, y et z ou z et y sont 
generees suivant des gaussiennes reproduisant le profil du faisceau (Figure (IV.7)) . 

. ~r--:-~~~~~~-.-~~~~~~~--. J a) pro& horU.ontal b) pro&! Yertical 

.s 

tr= 0.7:5 mm tr= 1..S mm 

mm 
Figure IV. 7 : Profil du faisceau. 

a) en z : profil horizontal, 
b) en y : profil vertical. 
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La position du vertex z est tiree suivant ·une loi du type : 

L 
z =-A. Ln(l - u(l - ef~')) 

ou Let A designent, respectivement, la longueur de la cible et sa longueur d'interaction. 
u est une variable aleatoire distribuee uniformement entre 0 et 1. 

La. fa,con de proceder est exposee da.ns !'annexe (A.IV.2). 

La. figure (IV.8) montre le resultat de la simulation des evenements generes 
selon Z. Nous voyons l'effet de la longueur d'interaction, puisque la distribution n'est 
pas uniforme. 

";;' 
~ 

'ti( 160 -> 
4.> 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 L..L.~-1-~~.L-~--.&..~~J.-~-L.~~J.-~-'-~~-'-~.-l.~~ .............. --
- 50 -48 -46 _,,,, -42 -40 

Z (cm) 

Figure (IV.8) : Distribution du point d'interaction selon la coordonnee Z dans la cible 
des evenements generes ( cible cuivre de 10.1 cm). 

L'effe~ du moment de Fermi des nucleons da.ns le noyau cible est simule suivant une 
distribution de gaz de Fermi, de la meme fa,con que celle decrite da.ns la reference (BOD81). 
Cela se traduit par une variation importante de l'energie disponible dans le centre de masse 
VS (environ 103) autour de la valeur moyenne (voir figure (IV.9)). 
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Figure (IV.9) : Distribution de l'energie disponible dans le centre de masse ,/8 
( effet du moment de Fermi). 

IV.4.b.2 - Les divers absorbeurs. 

Les divers materiaux rencontres par les muons lors de leurs parcours (materiaux actifs 
comme les detecteurs, ou passifs comme le "Dump" du faisceau) sont traites comme des 
absorbeurs qui imposent, selon leurs caracteristiques : 

- un elargissement angula5.re par diffusion coulombienne multiple, 

- une perte d'energie par les divers processus d'ionisation (avec des fluctuations du 
ty~e de Landau), de rayonnement de freinage et de creation de paires. 

Le detail de ces calculs tres habituels est donne dans la reference [BOR86]. 
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IV .4.b.3 - Le champ magnetique. 

Le champ magnetique toroidal a ete cartographie 8. l'aide d'une sonde 8. effet Hall, avec 
un pas de 20 cm, ce qui permet a DIMUJET de reconstruire les trajectoires des muons, 
avec les interpolations convenables. 

IV.4.b.4 - Les chambres proportionnelles et les hodoscopes. 

Le codage des fils et des scintillateurs touches est effectue comme pour les evenements 
rCels. 

IV.4.b.5 - Le declenchement. 

Les evenements simules doivent aussi satisfaire les memes conditions de declenchement 
que les donnees rCelles enregistrees, avant de franchir la premiere etape du programme de 
reconstruction. 

IV.4.c - Fiabilite du programme. 

De nombreux tests ont deja montre la fiabilite de ce programme tant dans le cadre 
de !'experience NAlO [BOR86] que dans celui de !'experience NA38 [CAS89, ALl88, 
CHA89, SIN88]. 11 ya un tres hon accord entre les formes des distributions obtenues, 
rCelles ou simulees. 

IV .4.d - Principaux resultats. 

Le role principal du programme de simulation DIMUJET est, combine avec le pro­
gramme d'analyse DIMUREC, de calculer les acceptances pour les divers processus etudies. 
Nous en tirons egalement d'autres informations. Par exemple, l'etude de la forme des distri­
butions associes aux resonances¢>, J /.,Pet .,P' et la precision des resolutions experimentales 
et leur compara.ison avec les valeurs mesurees. 

IV.4.d.1 - Forme des spectres. 

Nous donnons sur la figure (IV.10 a, h, c), a titre d'exemples, les spectres de masse 
simules, apres passage dans DIMUJET et DIMUREC pour les mesons ¢, J /,P et ,P'. 
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Figure (IV.10) : Spectres de masse simules. 

a) meson "'' 
b) meson J/1/J, 
c) meson 1/J'. 
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Nous constatons que les formes simulees des spectres sont differentes: 

- forme symetrique pour le ¢, 
- forme dissymetrique pour le J / ,,P et le ,,P' ( 1r1ne queue a gauche des pies) . . 

Nous verrons dans le chapitre VI que les formes experimental.es correspondent tout a 
fait aux simulations, du moins pour le</> et le J /,,P, puisque cet e:ffet est masque pour le ,,P' 
par la partie droite de la resonance J /,,P. 

Nous tiendrons compte de ces dissymetries dans notre analyse des donnees (§V.8.d). 

Le tableau (IV.5) compare les resolutions simulees et experimental.es, obtenues sur la 
cihle de Cu (10.1 ). 

Resonances </> J /,,P 
Simulation -67 -82 

Experience 69.4 ± 3.4 84.4 ± 0.6 

Tableau (IV.5) : Comparaison des resolutions en masse (en MeV /c2
) obtenues 

par simulation et par !'experience pour les mesons</> et J/,P (cible de Cu (10.1)). 

Les valeurs expCrimentales sont Iegerement superieures aux valeurs simulees, ce qui 
est normal car la simulation ne peut pas contenir tous les phenomenes lies a la mesure. 

IV.4.d.2 - Acceptances. 

L'acceptance est calculee com.me etant le rapport A entre le nombre d'evenements qui 
subsistent en fin d'analyse (a1 ) au nomhre d'evenements generes (a9 ), pour un domaine 
cinematique donne, soit : 

A= a1 
ag 

(IV.12) 

Si !'acceptance etait calculee dans des "volumes cinematiques" (6.M, 6.P" 6.zF) 
tres petits, elle serait independante du processus physique considere (exception faite des 
distributions angulaires, differentes, par exemple, pour une resonance ou une production 
du type Drell-Yan). Malheureusement, les temps de calcul deviendraient beaucoup trop 
longs, et nous avons recours aux lois de distribution presentees dans le §(IV.4). Cependant, 
nous sommes d'autant moins sensibles aux choix de ces lois que le volume cinematique est 
plus restreint. 

Dans ce memoire, nous n'avons besoin que d'acceptances "global.es", c'est-8.--dire 
integrees sur tout notre domaine cinematique en Pt et en ZF. Nous avons expose dans le 
§(IV.4.a.1) les methodes de traitement des resonances et du continuum. 

Pour les acceptances differentielles en PT ou ZF, que nous avons calculees complete­
ment, mais que nous n 'utiliserons pas dans ce travail, nous avons tenu compte des_ contami­
nations, pour un pas donne, des pas voisins, ce qui se traduit par des effets de "resolution 
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finie". Les figures (IV.11. a et b) montrent les resultats des simulations pour le J/.,P, 
pour les 6 pas en PT et les 9 pas en ZF, respectivement, ces pas etant definis par une 
equipartition approchee des donnees experimentales. 

r 

Notons que nos acceptances globales contiennent ~utomatiquement ces effets. 
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Figure (IV .11) : u n evenement genere dans une bande donnee en PT OU en z F 

peut etre reconnu par l 'appareillage dans une bande voisine. 
Distribution des evenements du type J/.,P en fin d'analyse: 

a) pour les 6 ban des en PT, 
b) pour les 9 ban des en z F. 
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Chapitre V 

Methodes d'analyse 
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V .1 - Formulation pratique 

Pour le domaine cinematique explore; la section effi.cace experimentale proton-noyau, 
<T (p- A), est obtenue a !'aide de la form.ule suivante: 

( ) 
u.A 

Bru p-A =------­
N4 .Ne11•Le11·A 

(V.1) 

Tousles termes figurant dans le membre de droite de !'equation (V.1) vont faire l'objet 
d 'une analyse detaillee. Leur signification est la suivante : 

Br est le rapport de branchement pour la voie etudiee ; 

u est le nombre d'evenements physiques dans la cellule de masse consideree; 

A est la masse atomique, en gramme, du noyau cible considere ; 

Nil est le nombre d 'Avogadro; 

Lei/ represente la longueur effective de cible exprimee en g/cm2 ; 

A designe I 'acceptance geometrique du dispositif. Elle est obtenue par un calcul de 
Monte-Carlo utilisant le program.me de simulation DIMUJET deja decrit dans le 
chapitre IV; 

Nell designe le nombre de protons incidents qui correspondent e:ffectivement aux eve­
nements physiques u enregistres. 

Nous ecrivons ce nombre effectif de protons sous la forme: 

Neff= N .e (V.2) 

OU N est le nombre de protons donne par le moniteur de reference, et e l 'efficacite globale 
de detection, laquelle est le produit de quatre efficacites : 

(V.3) 

tH est l'efficacite sur le dedenchement electronique (le "Trigger") i 

e. est l'efficacite de la reconstruction des evenements (Analyse DIMUREC,§IV.2.e) ; 

tT est l'efficacite en temps, c'est-a-dire le rapport du temps utile au temps reel 
consacre a l'enregistrement des donnees ("Live-Time") ; 

ex est appelee "l'efficacite manquante", qui tient compte d·iioutres effets non 
comptabilises dans les trois precedentes efficacites ou encore de leurs 
determinations imparfaites surtout a haute intensite du faisceau. 

Les observables physiques que nous deduirons de la relation (V.l) sont : 

- la section efficace par nucleon iu (p-A), pour un noyau et un processus physique 
donnes, 
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- le parametre a donnant la dependan~e en A selon la loi de puissance (11.10), pour 
un processus physique donne, 

- le parametre Aa donnant la comparaison de qeux processus physiques, via !'evo­
lution de leurs sections effi.caces exprimee selctn les lois de puissance. 

11 faut noter que pour calculer ces trois observables.;, :.nous utiliserons tout ou partie des 
quantites figurant dans les formules (V.1), (V.2) et (V .. 3), ce qui ne sera pas sans influer 
sur la propagation des erreurs. 

Ces quantites peuvent etre regroupees selon plusieurs rubriques : les cibles, les moni­
teurs, la selection des periodes de faisceau utiles, les effi.cacites, les acceptances, !'extraction 
du signal. 

V.2 - Les cibles 

V.2.a - Nature des cibles 

Afin d'estimer le degre de purete de chacune des cibles utilisecs, nous avons analyse 
par spectrometric de fluorescence X les cibles Al, Ou et W (!'analyse du carbone n'est pas 
possible par cette technique). 

Alors que les taux d'impurete sont negligeables pour les cibles d'aluminumet de cuivre, 
ii apparait des quantites ponderables d'impuretes pour la cible courte de tungstene. Pour cc 
cas, les resultats des analyses, effectuees dans deux laboratoires differents, sont rassembles 
dans le tableau suivant : 

w· w (3) Ni (3) Fe (3) 

Lab. 1 91.74 5.53 2.73 

Lab. 2 91.70 6.50 1.80 

Tableau (V.1) : Analyse par fluorescence X de la cible courte de tungstene, 
montrant la composition en 3 en elements W, Ni et Fe. 

Cette cible notee w• pour W impur, contient egalement des elements Ni et Fe. En 
combinant les deux series de mesure, nous avons defini une masse atomique effective : 

3 

Aefl = LZiAi 
i=l 

(V.4) 

ou Z& represente la proportion de !'element i. Nous trouvons : AeJJ = (173.43 ± 0.02) g, ce 
qui est de 63 inferieur 8. la masse atomique du tungstene pur. Nous disposons done de cibles 
de cinq natures, dont les masses atomiques, moyennees par les abondances isotopiques 
naturelles, sont rassemblees dans le tableau (V.2). 
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Nature c Al Cu w· w 
A 12.011 26.982 . 63.54.ti 173.43 ± 0.02 183.85 

Tableau (V.2) : Masses atomiques des cibles utilisees. 

Dans ce tableau, seule !'incertitude pour w• est appreciable. 

V.~.b - Longueurs effectives (Lett) 

La longueur effective d'une cible est definie com.me suit : 

-L 
Leff= Ap(l - e-r) (V.5) 

ou L, pet A designent, respectivement, les longueur, masse volumique et longueur d'inter­
action de chaque cible. 

Le tableau (V .3) donne les valeurs des longueurs et masses volumiques, avec leurs 
incertitudes (pour exprimer les incertitudes avec une signification d'ecart-type, ii convient 
de diviser par v'f2 Ies erreurs qui figurent dans le tableau (V.3)). 

Cible c Al Cu Cu w· w 
L 30.00 20.00 2.00 10.10 1.50 5.60 

(cm) ±0.02 ±0.02 ±0.02 ±0.04 ±0.04 ±0.02 

p 1.88 2.70 8.96 8.96 17.80 19.10 

(g/cm3) ±0.03 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.02 ±0.01 

Tableau (V.3) : Longueur (L) et masse volumique (p) des diverses cibles. 

Nous remarquons que la masse volumique de la cible w• est inferieure de 73 de celle 
de la cible W. 

La longueur d'interaction hadronique est donnee par la relation suivante : 

(V.6) 

ou tT4 represente la section efficace d'absorption, laquelle peut etre parametrisee, en exclu­
ant les noyaux legers, par une loi de puissance en fonction de A (voir tableau V.4): 

(V.7) 
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Il n'existe pas de donnees proton-noyau disponibles et precises a 450 GeV /c. Par 
contre, des sections effi.caces tres precises neutron-noyau a 348 Ge V / c et avec 11 noyaux 
differents ont etc publiees [ROB79]. 

Les lois de symetric liees a l'isospin, a haute en~gie, nous permettent de confondre 
les collisions neutron et proton sur les noyaux. Nous avons ajuste les donnees n - A en 
utilisant la loi (V.7) com.me le montre la figure (V.1); les resultats sont donnes dans le 
tableau (V.4), avec un x2 tres satisfaisant. 

101 

102 

101 

• p-A Emulsion a 400 GeV / c 

• n-A a 348 GeV/c 

• p-A 280 GeV/c 

Ussage: neutrons 348 GeV/c 

( 41.53 ± .50) A"'3 ±..,, 

1()2 A 

Figure (V.1) : Lissage des sections effi.caces d'absorption n - A a 348 GeV /c 
[ROB79). 

Sur la figure (V.1) sont egalement representes les resultats p - A, a 280 GeV /c 
[CAR79) ct 400 GeV /c [FUM79), avec des problemes d'erreur systematique a 280 GeV /c 
signales par Roberts et al. 

p O'ao (mb) a O'a. O'aO x2 /9 

348 GeV/c 41.53 ± 0.50 o. 712 ± 0.003 -0.134 10-2 1.04 

450 GeV /c 41.95 ± 0.52 o. 712 ± 0.003 -0.134 10-2 -

Tableau (V.4) : Ajustement d~s donnees n - A a 348 GeV /c de Roberts et al. 
et evaluation a 450 GeV/c (ua u,0 est la covariance des parametres a et u40 ). 

Il est admis qu'a tres haute energie la section effi.cace u40 , tiree du lissage, vane 
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legerement avec la quantite de mouvement (q11elques pourcents seulement), tandis que le 
parametre de pente "a" varie tres peu [ROB79, FRE87J. 

Nous considerons done que nous avons a 450 GeV /c la meme pente qu'a 348 GeV /c; 
par contre, nous aJ.lons renormaliser la valeur de 0'4 o en s~pposant que la correction relative 
que nous appliquons est voisine de celle que nous aurions en proton-proton. 

H.J. Lipkin donne un lissage des sections effi.caces totales p - p [LIP90] val.able dans 
le domaine tres etendu des hautes energies (VS aJ.lant de 2 GeV a 1.8 TeV). 

En assimilant sections effi.caces totales et inelastiques, nous avons : 

(p)O.U (p)-0.2 
O' (p - p )tot ~ O' (p - p )inel = 19.5 

20 
+ 19.8 

20 
(V.8) 

ou les u sont exprimees en mb, P representant !'impulsion du projectile en GeV /c dans le 
laboratoire. 

Lorsque P passe de 348 a 450 GeV /c, les sections effi.caces p - p varient de +13. 
C'est cette correction que nous appliquons a u40 (avec une incertitude supplementaire de 
13/v'i2). Les valeurs definitives retenues pour les parametres de la formule (V.7) sont 
donnees egalement dans le tableau (V.4). 

Les valeurs des longueurs d 'interaction 

>..' = >...p 

exprimes en g/cm2
, sont rassemblees dans le tableau (V.5). 

Cihle G Al Gu (2.0) Gu (10.1) w· w 
>.., (g/cm2) 81.01 102.28 130.90 130.90 174.78 177.75 

Le11(g/cm2
) 40.66 41.95 16.75 65.33 24.76 80.37 

LR (cm) 18.8 8.9 1.43 1.43 0.358 0.35 

L' R (g/cm2) 35.34 24.03 12.81 12.81 6.37 6.69 

Tableau (V.5) : Longueurs d'interaction (>.'),longueurs effectives et longueurs 
de radiation des differentes cibles. 

(V.9) 

Nos evaluations des longueurs d'interaction sont inferieures de 3 a 43 de celles donnees 
par la reference [PDG90], moins affinees que les notres. Notons egalement que nous 
n'utiliserons pas toujours les valeurs explicitement donnees de Leff du tableau (V.5), mais 
plutot les relations (V.5) a (V.7), afin d'assurer une meilleure propagation des erreurs, 
notamment dans les rapports de sections effi.caces, conduisant aux grandeurs a et fl.a par 
exemple. 
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Nous donnons egalement dans le tableau_(V.5) les val.curs des longueurs de radiation 
tirees de la compilation [PDG90]. Dans le cas particulier de la cible w•, nous avons 
utilise le relation suivante : 

3 

1 cw·) ~ h V · = ~ L' (i) R .,=l R . 

ou les i = 1 a 3 correspondent, respectivement, aux elements W, Ni et Fe. 

(V.10) 

La fraction fi par masse d 'atome i varie comme Z 2 /A, ce qui nous a permis de calculer 
LR(Ni), non tabulee, a partir de LR(Fe) connue. (Les longueurs de radiation n'etant pas 
utilisees directement dans nos calculs, il n'est pas utile de fournir les incertitudes). 

En conclusion de cette partie consacree aux grandeurs liees aux cibles, nous pouvons 
considerer que nous disposons effectivement de cinq cibles de nature differente ( C, Al, Cu, 
w•, W), et que la comparaison des donnees obtenues avec les deux cibles de cuivre peut 
permettre une etude des reinteractions. 

V.3 - Les moniteurs 

V.3.a - Principes generaux 

Nous rappelons que les determinations non directes des quantites ct et aa ne requierent 
qu'une normalisation relative des donnees, tandis que les mesures des sections efficaces 
exigent une normalisation absolue. 

Le fonctionnement general des trois moniteurs decrits dans le chapitre III (§III.4), 
a savoir l'hodoscope de faisceau (compteurs BH), l'Argonium (ARGO) et les telescopes 
places a quatre vingt dix degres (TEL) autour de la cible, est resume dans le tableau (V .6). 

PHYSIQUE 
Periodes PHYSIQUE et/ ou 

calibration 

"runs" 2202--+ 2393 2394--+ 2408 

ARGO En Service Hors Service 

TEL En Service En Service 

BH Hors service En Service 

Intensite normale Basse Intensite 

Tableau (V .6) : Fonctionnement general des trois moniteurs et grandes periodes 
d'acqui&ition des donnees. 

L'acquisition des donnees est divisee en deux grandes periodes correspondant, res­
pectivement, a l'enregistrement des evenements pour les etudes physiques ("Periode 
Physique") et pour les calibrations des moniteurs avec quelques donnees pour la physique 
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("Periode Physique et/ou Calibration"). Les grandes periodes sont associees elles memes 
a des faisceaux de "Haute" et "Basse" intensite, respectivement. 

Le moniteur BH, qui donne un nombre absolu de protons incidents, ne peut fonction-
1 

ner convenablement que si l'intensite du faisceau est infeneure a 108 protons par bouffee 
( basse intensite ), et il est hors service pour les intensites plus elevees. 

Comme nous le verrons plus loin (§V.3.d), le moniteur ARGO n'est pas soumis a de 
telles contraintes. Malheureusement, pour des raisons non elucidees, son fonctionnement 
n 'a pas ete satisfaisant pendant la grande periode des "basses intensites", et nous avons 
recours aux moniteurs TEL, dont la fi.abilite est moyenne sur une longue duree, pour 
assurer les recoupements necessaires. 
Le tableau (V. 7) fournit des informations sur la periode de calibration "basse intensite". 

Cible c Al Cu (2.0) Cu (10.1) w· w 

Nb de Runs 1 3 1 1 1 5 

Intensite 1.6 107 5.3 106 1.4 107 1.6 107 1.3 107 6.5 106 

' ' a. a. 

(P/burst) 1.6 107 6.9 107 

Tableau (V.7) : Periode de calibration "basse intensite" avec indication du 
nombre de "runs" et des intensites moyennes (Protons/bouffee), pour chaque 
type de cible. 

C'est avec la cible W que nous obtenons le plus d'informations en raison du plus grand 
nombre de "runs" et de la meilleure dynamique de faisceau. 

V.3.b - Le moniteur BH 

V.3.b.l - Fonctionnement general 

L'ensemble de la chaine de detection pour un compteur BHi, qui va du scintillateur 
a l'echelle de comptage, peut etre assimilC a un compteur dit "non paralysable" [EVA55] 
qui, pour de tres hautes intensites, presente des proprietes de saturation (le fonctionnement 
inverse est celui d'un compteur "paralysable" qui finit par ne plus compter du tout lorsqu'il 
est trop sollicite). 

Cela se traduit par la relation approchee suivante : 

1 - ' ( 
H · ) 

hi mcu: 
(V.11) 
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avec i = 1, 2 pour chaque plan BHi, 
OU Hi represente le comptage reel par "burst"-, 
et hi le comptage effectif par "burst", c'est-a-dire !'information fournie par le plan BHi. 

La quantite hi maz est le comptage en saturation <!'e chaque plan BHi. 
Le comptage reel Hi peut etre relic a l'intensite reelle par "burst", Ni : 

ou ei est l'efficacite de detection du plan BHi. 

(V.12) 

Ce sont les quantites hi maz et ei que nous devons determiner pour remonter au 
nombre reel de protons incidents. 

V.3.b.2 - Saturations hi mu• 

Des trois moniteurs que nous employons, ce sont le telescopes TEL qui ont les plus 
faibles comptages et sont, par consequent, les plus eloignes de leurs propres limites de 
saturation. 

Nous faisons done l'hypothese qu'il existe une proportionnalite entre le nombre de 
protons incidents par "burst" et le comptage t; de chaque telescope. 

(V.13) 

ou t; est le taux de comptage par "burst" du telescope j ( avec j = 1, 2, 3 respectivement, 
pour les telescopes dits "Saleve", "Vertical" et "Jura"). 

En combinant les relations (V.11) a (V.13), il vient : 

'Ri; = 2 = ei ki; 1 - • '' ' h· ( e·k· ·t·) 
t; hi m4Z 

(V.14) 

qui a une form.e linCaire en fonction de t;, soit : 

'Ri . = k (1 - k t ·) 1 hi maz 1 (V.14)' 

Cette forme doit etre verifiee si les deux hypotheses "compteur non paralysable" et 
"telescopes tres loin de leur saturation" sont justifiees. Dans ce cas, l'ajustement de 'Ri; 
en fonction de t; fournit la saturation hi maz qui est : 

- independante des efficacites ei ; 

- independante du numero du telescope j. 

La comparaison des fonctionnements des trois telescopes ( voir §V .3.c) nous a couduit 
a ne retenir que les comptages "Saleve" et "Vertical". 

Les lissages (V.14) pour BH1 et BH2 font l'objet des figures (V.2) et (V.3), respec­
tivement. 
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Figure (V.2) : Ajustements des limites de saturation de BH1 
a) par comparaison a t 1 (Saleve), 
·b) par comparaison a t2 (Vertical). 
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Com.me nous l'avons deja indique (§V .3.a), nous n'avons pu utiliser que la cible W, 
avec cinq points de calibration. La qualite des x2 s'en ressent d'autant plus que les in­
certitudes sur les ~; sont sous-estimees ace stade de !'analyse, ou les moniteurs sont en 
cours d'etude seulement. Nous avons egalem.ent confu.me cette analyse dans de meilleures 
conditions avec des donnees proton et surtout ion a 200 GeV /c [CHA92]. 

Bien que les resultats obtenus pour un BH;, donne, avec les deux telescopes, ne 
soient pas independants, nous avons, compte-tenu des incertitudes, effectue des moyennes 
ponderees pour avoir un resultat unique par BHi. 

Les valeurs obtenues sont dans le tableau (V.8). 

< h;, nuu: >(coups/burst) 

BH1 (6.7±0.7) 108 

BH2 (8.2 ± I.I) 108 

Tableau (V.8}: Comptages en saturation< h;, maz >des deux plans du moni­
teur BH. 

Nous pouvons noter que malgre leurs differences les saturations ne sont pas incom­
patibles, ce qui montre la coherence des performances du moniteur BH. 

Le tableau (V.9) indique les corrections apportees pour toute la dynamique en intensite 
des "runs" de calibration. 

Intensite ( P /burst) 5.3 106 6.9 107 

BH1 0.79 ± 0.08 10.3 ± 1.1 

BH2 0.65 ± 0.09 8.4 ± 1.2 

Tableau (V.9) : Corrections limites (en 3) pour toute la dynamique des "runs" 
de calibration. 

Ces corrections peuvent atteindre 103, mais l'erreur systematique residuelle est voisine 
de 13. 

V .3.b.3 - Efficacites Ci 

Avec des ions incidents, ces effi.cacites ont une origine purement geometrique (zones 
mortes entre lattes de scintillateurs voisines d'un meme BHi [SIN88]). 

Dans le cas des protons, qui delivrent un signal plus proche du seuil electronique de 
discrimination, apparait une source d'ineffi.ca.cite supplementaire. Quoi qu'il en soit, nous 
considerons que les effi.cacites globales c;, sont constantes. Nous les avons determinees par 
moyennes ponderees sur 51 "runs", afin de reduire les incertitudes statistiques attachees 
aux mesures pour chaque "r~n". Les resultats sont donnes dans le tableau (V.10). 
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0.906 ± 0.007 

0.863 ± 0.010 
, 

Tableau (V.10) : Efficacites ci ·des BHi. 

Notons encore que, malgre les corrections systematiques qui peuvent depasser 10% , 
l'erreur systematique residuelle est Voisine de 1 %. 

V.3.b.4 - Formules finales 

En reprenant les formules (V.11) et (V.12), nous obtenons la formule pratique finale 
exprimant le nombre reel de protons N[, pour un "run" donne : 

(V.15) 

ou hi represente I 'information directe fournie par le compteur B Hi pour un "run" donne 
et : 

h': 
hi=-/; 

ou b est le nombre de "bursts" dans le "run" considere. 

(V.16) 

L'incertitude sur N[ est obtenue en propagcant les incertitudes sur ci et hi men:· 

Generalement, !'incertitude statistique sur hi est negligeable. 
La valeur finale de nombre de protons incidents N est fournie par la moyenne ponderee 

de N[ et Nf. 
C'est ainsi que via la relation (V.15), nous rendons compte des eft'ets de resolution 

globale en temps du BH. La meme approche est confirmee avec des protons OU ions a 
200 GeV /c [CHA92]. 

V.3.c - Les Telescopes TEL 

V.3.c.1 - Comparaison des moniteurs. 

Nous montrons sur la figure (V .4) une comparaison des reponses telescopes t; pour la 
grande periode "physique", en fonction des "runs" successifs. 
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Figure (V .4) : Evolution des rapports de comptage des di:fl'erents telescopes en 
fonction des "runs" successifs pour la periode consacree a la "Physique". 

Nous voyons qu'apres une stabilitc de longue duree, des :fluctuations importantes appa­
raissent. Par recoupement avec des observations sur le cahier d'experience, nous attribuons 
ces fluctuations a des instabilites de faisceau, sans e:ffet sur les autres moniteurs. 

Une analyse plus approfondie dans la periode de stabilite montre en plus que le comp­
teur TEL "Jura" manifeste quelques irregularites, aussi, nous ne retenons pour la suite 
que les compteurs TEL "Saleve" et "Vertical". 

Pour la periode "calibration", par contre, qui succede a celle des prises de donnees 
pour la "Physique", les telescopes retrouvent un fonctionnement normal, tandis que le 
moniteur ARGO connait a son tour, des difficultes. C'est ce qui apparait sur la figure 
(V.5). 

74 



... a) ~ u • • T&..Gool/- b) ' • • • • .. u • • ... ... __,_ 
"'Ulf .... ~-

·~- ... 
... ~ • 

u ·~ 
Ulf • • • ... • 

u. ... ... ... ... " ... ... 
• • • • • • .. • ... • ... ... ... -u ... . .. 

•• J •• • • ' J • I • ,_,._ .. _.._ ----·-
Figure (V.6) : Comparaison des moniteurs pour la periode de "calibration" de 
la cible W. 

a) Moniteurs TEL entre eux, 
b) Moniteurs TEL / ARGO. 

V .3.c.2 - Calibration des Telescopes 

Nous sommons tousles "runs" correspondant a une cible donnee, pour l_es moniteurs 
BHi (i = 1,2) et t; (j = 1,2). 

n 

Ni=L N!" 
' 

i = 1,2 (V.17) 
r=l 

n 

-r;=L: t'= , j = 1,2 (V.18) 
r=l 

avec Ni et -r;, pour les sommes de BHi et t;, respectivement. 
Le nombre reel de protons est obtenu par une moyenne ponderee des N1 et N2, soit 

(V.19) 

d'ou la constante de calibration k; du telescope t; : 

(V.20) 

L'ensembles des k;, pour toutes les cibles, est donne dans le tableau (V.11). 
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Cible c Al Cu '(2.0) Cu (10.1) w· w 
TEL 1.35 105 1.88 105 9.36 105 7.6!J 105 6.78 105 8.14 104 

Saleve 2.03 1.43 2.33 2.13 2.23 1.53 

TEL 6.69 104 9.24 104 4.37 105 3.78 104 2.90 105 3.89 104 

Vertical 1.83 1.43 1.93 1.93 1.73 1.53 

Tableau (V.11) : Constantes de calibration k; des moniteurs TEL "Saleve" et 
"Vertical" et erreurs relatives en 3, pour toutes les cibles. 

Sachant qu'une utilisation ulterieure des telescopes consistera a employer leurs moyen­
nes ponderees, nous pouvons nous attendre a des incertitudes inferieures a 1.53, sauf pour 
la cible Cu(2.0). 

V.3.d - Le moniteur ARGO 

V.3.d.1 - Stabilite du moniteur. 

Notre gamme de fonctionnement du compteur ARGO se situe tout a fait la OU stabilite 
et linearite sont assurees (cf. §111.4.c). Mis a part les derniers "runs" OU nous retrouvons 
des fluctuations des tClescopes ou de l'ARGONIUM deja signalees, la stabilite relative des 
moniteurs, pour une cible donnee, est bonne. 

Une analyse plus detaillee de tous les rapports t;/ARGO, pour chaque cible, avec 
une selection des "runs" ou les t; sont stables, montre que !'incertitude relative pour le 
compteur ARGO est tel.le que : 

<T ARGO 
ARGO ~ 1.S3' 

valeur deja preconisee par d'autres etudes au sein de la collaboration NA38. 

Nous nous attendons a: 

t; . 1 ' L 
ARGO proportionne a elf (V.21) 

a condition de negliger les differences d'acceptance des telescopes vis a vis des differentes 
cibles. La figure (V.6), compte-tenu de cette hypothese simplificatrice, montr~ quc les 
cibles avec des longueurs effectives assez voisines ont a peu pres le meme rapport(V.2.1). 
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Figure {V.6} : Comparaison des moniteurs TEL "Jura" et ARGO, pour les 6 
types de cible (les chiffres entre parenthese sont les longueurs effectives de chaque 
cible tirees du tableau (V.5)). 

La figure (V.6) montre, par exemple, la compa.raison du compteur TEL "Jura" a 
l' ARGONIUM, pour !'ensemble des "runs". 

V.3.d.2 - Calibration absolue des moniteurs. 

Le moniteur ARGO est etalonne grace aux telescopes, en sClectionnant les "runs" 
de la periode "Physique" ou les moniteurs TEL sont stables, soit 56 "runs" (allant des 
numeros 2212 8. 2398). Nous procedons en deux temps : 

- Pour chaque cible, nous calculons le nombre de protons incidents (en moyennant 
les informations fournies par les telescopes) et le comptage ARGO . 

- Pour !'ensemble des cibles, nous sommons separement les comptages protons et 
ARGO. Cela nous conduit a la normalisation absolue du moniteur ARGO : 

1 coup ARGO = (6.28 ± 0.25) x 103 protons, 

soit une incertitude de 4% a ca.ractere systematique sur les mesures des sections effi.caces. 
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V.4 - Selection des "runs" 

V.4.a - Methode habituelle 

Toutes les donnees enregistrees ne sont pas aptes a fournir le nombre d'evenements 
physiques u de la formule (V.1). Des contraintes minimales sur la qualite des prises de 
donnees sont imposees : 

- retenir des "runs" correspondant a des protons 450 Ge V / c, avec un "trigger" 
dimuon ct un champ magnetiquc nominal ( voir chapitrc Ill); 

- rccucillir les info~ations fournies par les divers cahicrs d'expericncc ( qualite du 
faiscca.u, fonctionncmcnt de l'apparcillagc, etc); 

- avoir des coupures speciales sur l'efficacite d'a.nalyse e. et l'effi.cacite en temps tT 

(voir §V.5.b et V.5.c) : 

E:. ~ 803 

ET~ 803. 

Cette selection qui depend beaucoup de !'appreciation du physicien, est done assez 
subjective. 

Le tableau (V.12) donne ~a liste des numeros de "run" rejetes et les raisons. 
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Motif Numero de 

du rejet run Cihle 

' 2312, 2313, 2332 

Vi de 2333, 2378, 2387 

2391, 2392 

2202, 2203, 2205 

T.H.I. 2206, 2207, 2209 w 
2210, 2211 

Coupures 2212 c 
Coupures 2315 Cu (10.1) 

Champ nul 2316 Cu {10.1) 
Coupures + 2330 w 
RMB/ADC 

Faible stat. 2400 w 
Faible stat. 2401 w 

Tableau (V.12) : Selection des "runs", avec motifs des rejets. 
{Les coupures sont faites sur le temps mort et/ou l'effi.cacite d'analyse. 

T .HJ.: Tres Haute Intensite ). 

Nous constatons que, parmi les motifs de rejet, certains ont trait, par exemple, au 
fonctionnement de l'electronique (modules memoires RMB OU convertisseurs ADC) OU a 
une statistique trop redu.i te. 

V .4. b - Nouvelle selection 

Nous avons elabore une nouvelle methode de selection fondee sur !'analyse du com­
portement de certaines grandeurs physiques. 

Soit le rapport : 

J!.. 
y = ..!_!.._ 

UB 
(V.22) 

ou u est le nombre d'evenements physiques par "run" en fin d'analyse ( c'est-a-dire toutes 
coupures faites) quelles que soient la masse du dimuon et les charges des muons, 

et uB le nombre d'evenements enregistres sur bande magnetique ("" au nombre de "trig­
gers") par "run". 
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La correction par l'efficacite d'analyse e11 ,ram.ene tousles evenements a des conditions 
egales d'analyse. La correction de temps mort (via l'efficacite en temps eT) n'est pas utile 
car elle serait commune au et UB. 

Soit egalement la grandeur i telle que : 

~ 
i = CT 

b 

r . 

ou b represente le nombre de "bursts" ayant fourni les uB "triggers". 

(V.23) 

Cette grandeur i est corrigee par ET afin de s'affranchir des conditions d'enregistre­
ment. Elle correspond, en quelque sorte, a un nombre absolu de "triggers par burst", 
rendant compte de !'ensemble des conditions experimentales, a savoir: 

- la nature du "trigger", 

- le faisceau (Intensite), 

- la cible (Le//). 

II faut noter que i correspond plutot a la notion de luminosite, car elle contient des 
informations relatives au faisceau et a la cible. 

Sur la figure (V.7), nous avons porte le rapport Yen fonction de i. 

y 
0.24~ 
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Figure (V. 7) : Recherche des "runs" pa.thologiques (les "runs" deja elimines 
par la methode habituelle sont indiques ). 
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Nous voyons que le rapport Y decroit regulierement lorsque la grandeur i augmente 
, ' 

sauf pour les tres basses valeurs de Y (typiquement pour Y < 0.04) pour lesquelles presque 
tous les "runs" elimines de fa..,con classique sont groupes. 

(Il faut preciser que presque tous les "runs" rtotes "vides" dans le tableau (V.12), 
n'ont pas ete portes sur la figure (V.7)). 

Sur la figure (V.8), nous avons repris les memes informations que sur la figure prece­
dente, mais en coupant tous les runs avec Y < 0.04. 

y 
0.16 • C300 

• Al200 

0.14 

t 
0 CU20 

A CU101 

0.12 

+,1+ t t * W15 

\" W56 

0.1 + + t,.. t d 
0.08 • i 4 

4 
+ • 0.06 

, Bii .... 
0.04 

0 10 20 30 40 so 60 70 80 

i ( evts/burst) 

Figure (V.8) : Selection des "runs", apres coupure Y < 0.04. 

Nous pouvons penser que cette approche de selection des "runs" est complementaire 
de la methode habituelle avec un caractere plus objectif. 

Cette approche est confi.rmee sur les donnees protons et ions a 200 GeV /c [CHA92]. 

V.5 - Effi.cacites 

V.5.a - Efficacite de declenchement (eH ). 

L'efficacite de declenchement eH ("Hard") implique les quatre hodoscopes R1 - ~ 
(cf §111.2.c) et leurs efficacites respectives. Son etude a ete rapportee dans des travaux 
anterieurs [STA89], au cours desquels le declenchement s'affranchit des hodoscopes 
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habituels et utilise les compteurs Pl et P2 ~n amont et en aval de l 'aimant ( voir figure 
(III.1 )). 

Apres reconstruction de la trace de cb.aque muon dans les cb.ambres a fils, un examen 
des compteurs Ri -14 touch.es est effectue. L'efficaclte E:H est le produit des efficacites 
associees a chaque compteur. 

La valeur retenue est la suiva.nte : 

eH = 0.94 ± 0.06 

L'incertitude sera consideree com.me systematique mais n'interviendra que dans le 
calcul des sections efficaces. 

V.5.b - Efficacite en temps (eT) 

L'efficacite en temps eT ("Live Time") est determinee en principe avec une gra.nde 
precision en moyennant les informations fournies par les telescopes. 

E:T = .!. t t; (porte) avec n ~ 3 
n i=I t; (libre) 

(V.24) 

ou les references "libre" et "porte" dCsignent, respectivement, des comptages sans aucune 
contrainte OU avec les temps morts lies a l'Clectronique et a !'acquisition. Une moyenne 
arithmetique sur les telescopes actifs est suffisante car les differents rapports sont toujours 
tres voisins. 

L'incertitude corresponda.nte est tres faible : 

l7e'l' <: 130 

Elle sera negligee dans la propagation des erreurs. 

L'efficacite en temps pourrait etre evaluee autrement, en faisant appel aux informa­
tions de I' acquisition principale, intitulee "Master Acquisition", avec ou sans temps mort, 
soit : 

e' _ Acq (avec temps mort) 
/ 

(V.2S) 
T - Acq (sans temps mort) 

Des difficultes inexpliquees apparaissent pour les tres hautes intensites, ce que montre 
le tableau (V.13). 

I (prot/burst) e' T eT 

5.9 108 173 413 

5.0 108 623 783 

Tableau (V.13) : Comparaison des temps morts eT (Teiescopes) et E:T (Acqui­
sition maitre) pour deux "runs" de tres haute intensite. 
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Nous voyons sur ces deux exemples ql,1.e le desaccord tres important entre cT et cT 
se reduit fortement quand l'intensite decroit, pour disparaitre completement pour des 
eflicacites en temps superieures a 803, d'ou le choix de la selection des "runs" (§V.4.a). 

t 

V.5.c. - Efficacite d'analyse (e.) 

Cette eflicacite depend du nombre de traces a trier. Plus le faisceau est intense, plus 
les cham.bres proportionnelles sont "arrosees", il devient done de plus en plus difficile de 
chercher la bonne trace. L'estimation de cette eflicacite est faite par un calcul analytique, 
elle ne depend que de l'eflicacite des cham.bres. 

Jusqu'a present, nous ne connaissions pas !'incertitude associee a e •. Ellene peut etre 
calculee numeriquement comme e •. Pour obtenir une estimation realiste, nous proposons 
la methode suivante. 

Soit "I• l'ineflicacite d'analyse : 

11• = 1 - e• (V.26) 

que nous voulons correler a une certaine quantite X selon une loi simple a P param.etres 
a just ables. 

"I•= fp(X) (V.27) 

avec le x2 suivant a v degres de liberte : 

2 Ln (71.; - /p(X;)}
2 

x -
- u2 + u2 

j=l Tl•; fp(X) 

(V.28) 

OU v=n-P (V.29) 

n etant le nombre de points du lissage. Notons que le x2 tient compte a la fois des 
incertitudes, pour le moment inconnues, sur les ineflicacites 11.; et sur la loi ajuste fp(X;) 
en chaque point X;. 

Nous postulons que les points experimentaux et la loi seront statistiquement equiva­
lents lorque la condition : 

x2 
-=1 
v 

(V.30) 

sera satisfaite, ce qui permettra d'evaluer les incertitudes figurant au denominateur de 
(V.28). 

L'ineflicacite "I• etant vraisemblablement liee au taux d'acquisition, nous avons retenu 
comme variable de correlation la quantite i precedemment definie (equation (V.23)). 
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La figure (V.9) donne T/• en fonction de~· 
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Figure (V.9) : CorrClation entre l'ineffi.cacite d'analyse T/• et la luminosite i. 

Nous constatons que '1• et i sont fortement corrCles. Nous avons retenu comme loi : 

'2(i) = (i:r (V.31) 

ou io et /3 sont deux parametres ajustables. 

Un cal.cul simple de propagation des erreurs permet d'evaluer <Tf2 : 

(V.32) 

u iofJ est la covariance des parametres i 0 et /3. 

Pour le lissage (V.31) nous prenons comme incertitude 6 'l•i sur les 'l•i : 

(V.33) 

ou u12(i;) est donne par (V.32). 

Un calcul iteratif avec la condition (V.30) comme critere de convergence permet de 
trouver la constante k. 

Nous avons alors : 

<Tfl,; = Jk2 - 1 6 'l•i 

Le resultat final est represente sur la figure (V.10). 
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Figure (V.10} : Estimation des incertitudes sur l'ineffi.cacite d'analyse fl• (sur 
les points experimentaux et sur l'ajustement retenu). 

Les incertitudes relatives sur les points experimentaux sont donnees par la relation 
suiva.nte : 

l 

u.,,. = 4.9 (0.00805 - 0.00855 Ln 1/• + 0.00259 (Ln 71.)2
) 

7 (V.35) 

avec 1/a en 3 

Par cette formule, l'incertitude relative sur l'inefficacite d'analyse ne depend que de 
,,., sans faire explicitement reference a la forme de la corrClation avec la quantite i. 

Nous donnons dans le tableau (V.14) quelques exemples d'incertitudes. 

Ea (3) 98 90 

'1• (3) 2 10 

CT 'I• (3) 0.57 2.2 

u(Ea)/E. (3) 0.58 2.5 
-

Tableau (V.14}: Exemples d'incertitudes sur l'effi.cacite d'analyse Ea pour deux 
valeurs extremes de Ea· 

Pour !'ensemble de nos donnees, cette incertitude est inferieure OU egale a 13. 
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V.5.d - Efficacite manquant~ (e:x) 

Pour une cible donnee, nous definissons la quantite S suivante : , 
u 

S= . 
N ETE• Leff 

(V.36) 

ou u designe toujours le nombre d'evenements physiques en fin d'analyse (c'est-a-dire 
toutes coupures faites ), mais cette fois-ci, quelles que soient les charges des muons et les 
masses des dimuons. 

S est proportionnelle a une section efficace (cf la formule (V.1)) qui rendrait compte 
de !'ensemble des processus physiques produisant deux muons, et contient toutes les infor­
mations que nous avons analysees jusqu'a present dans cc chapitre. C'est une quantite liee 
aux proprictes de la cible et aux phenomenes physiques qui lui sont propres, independante 
a priori de l'intensite du faisceau, ou plus generalement de la luminosite. 

Les figures (V.11 a et b) donnent Sen fonction de i pour les deux cibles Cu (IO.I) et 
0 (30.0), qui o:ffrent la plus grande dynamique en luminosite i. 
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Figure (V.11) : Evolution de S (V.36) en fonction de la luminosite i, 

a) pour la cible Cu (IO.I) 

b) pour la cible C (30.0) 

Les lissages correspondent a la forme exponentielle (V .37). 

Cette figure appelle les deux ob~ervations suivantes : 

- S n'est pas constante en fonction de i, 

- !'evolution n'est pas la meme pour les deux cibles. 
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A vec les quatre autres cibles, la varia,ble S manifeste egalement des evolutions avec 
i, moins marquees cependant en raison des gammes de variations moins etendues de la 
luminosite. Ces evolutions sont d'autant plus marquees que les longueurs effectives sont 
plus grandes. 1 

La figure (V.12) est une illustration du comportement de S que nous avons analyse. 

s ..-------~-----------------. 
So~~~~~-~-~-~~~~~· 

i 

Figure (V.12} : Comportement general de la quantite Sen fonction des i. 

La forme analytique la plus simple qui assure un ajustement convenable des donnees 
est la forme exponentielle : 

S =So e-b.i (V.37) 

Ces lissages sont montres sur la figure (V.11), pour les deux cibles (il faut noter qu'un 
ajustement lineaire deteriore quelque peu le x2 ). II existe done une perte d'efficacite 
d'origine inconnue lorque i augmente, dont ne rendent pas compte completement les 
grandeurs de la formule (V.36). 

Un comportement analogue est obtenu en rempla~ant i par l'intensite I du faisceau, 
mais dans ce cas la representation analytique du phenomene est moins simple. 

Cela nous a conduit a definir une nouvelle efficacite ex, que nous appelons efficacite 
manquante, telle que : 

d, ' 
OU 

s 
ex= -

So 
ex= e-b.i 

(V.38) 

(V.39) 

Pour les deux cibles considerees, nous donnons dans le tableau (V.15) les· corrections 
maximales apportees par ex, qui correspondent aux valeurs extremes de i. 

88 

_'? ' 



Cible ex (%) Ue.,Jex (%) 
Cu (10.1) (i = 70) 77.5 f I 5.2 . -
c (30.0) (i = 60) 64.8 2.5 

Tableau (V.15) : Efficacites manquantes ex apportant les corrections maxi­
males, pour Jes deux cibles Cu (10.1) et C (30.0). 

Les incertitudes relatives induites par les corrections d'efficacite manquante varient 
entre 1 8. 2%. 

Pour les quatre autres cibles, nous n'avons pas la possibilite de determiner avec une 
precision suffisante les pentes b de la formule (V.39). 

En s'inspirant des resultats du §(V.3.d.1) OU les cibles avec des longueurs effectives 
voisines sont groupees deux par deux, nous faisons l 'hypothese que : 

- la cible W se comporte comme Cu (10.1), 

- la cible Al se comporte comme C, de meme que les deux cibles restantes (W• et 
Cu (2.0)), dont les longueurs effectives ne sont pas trop differentes des precooen­
tes. Cetie derniere approximation est justifiee egalement par le fait que, dans ce 
cas, les valeurs de i sont faibles. 

La figure (V.13) donne les valeurs corrigees de S, soit .§_'pour les trois cibles princi-ex 
pales. 

Nous voyons qu'avec les hypotheses ci-dessus, il apparait une stabilite convenable de 
toutes les donnees avec la luminosite i. Cela est aussi verifie pour toutes les cibles. 

En fait, cette correction d'efficacite repose sur deux hypotheses principales: 
- le programme d'analyse conduit 8. un nombre d'evenements exempt de fortuits, 
- I 'analyse globale peut eliminer' par contre, de "hons" evenements lorsque la luminosite 

augmente, dont le nombre n'est pas completement corrige par les parametres qui 
figurent dans S (V .36). 
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V.6 - Acceptances A 

Les calculs d'acceptance utilisent le programme de simulation DIMUJET decrit dans 
I 

k~A · 

V.6.a - Domaines cinematiques 

Le champ magnetique Cleve entraine une forte dependance de !'acceptance A vis a vis 
des variables cinematiques (M, ZF, PT). 

Les nombres d'evenements dimuons OS enregistres sont distribues dans le plan (zF, 
PT) selon les figures (V.14 a, bet c), respectivement, pour toutes masses confondues, et 
pour les basses masses (LM) et les hautes masses (HM)( on rappelle que la zone (LM) 
est comprise entre le seuil et 1.75 GeV/c? et la zone (HM) s'etale de 1.86 a 4.95 GeV/c2 ). 

Si nous nous limitions a la separation (LM)/(H M), les intervalles cinematiques effec­
tivement mesures seraient ceux indiques dans le tableau (V.16) 

Zone de Masse (zF] [PT) 

(LM) -0.06 --+ +0.06 ,...., 1.0--+ 3.0 

(HM) -0.10 --+ +0.14 ,...., o.--+ 3.0 

Tableau {V.16) : Domaines cinematiques approches effectivement mesures en 
ZF et PT pour les regions (LM) et (HM). . 

L'intervalle en ZF est beaucoup plus resserre en (LM) qu'en (HM). 

Les comportements en PT sont encore plus di:fferents (Voir figure (V.14)). 

- en (LM), un pie vers PT,...., 1, 7 GeV /c; 
- en (HM), un pie vers PT,...., 0, 5 GeV /c. 

En fait, il n'est plus possible pour cette approche en PT de considerer des grands 
intervalles de masse, en raison d'une tres forte corrClation M - PT, surtout pour les faibles 
masses. La figure (V .15) donne !'evolution du seuil experimental en PT en fonction de la 
masse mesuree, ce seuil etant defini par I 'elimination de 1 % des evenements pour un pas 
en masse donne. 
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Figure (V.15): Evolution du seuil experimental en PT en fonction de la masse, 
( Compte-tenu de la methode de determination, la courbe ci-dessus a ete tracee 
"8. la main"). 

Nous constatons que, pour la region (HM), le seuil est nul, tandis que pour la region 
(LM) !'evolution est fortement marquee. Le seuil est : 

- nul vers M ~ 1.6 GeV /c2 , 

- voisin de 1.3 GeV /c pour le </>et de 1.4 GeV /c pour le p - w. 
- un peu superieur a 1.5 GeV /ca la limite basse de la region (LM), a savoir 

0.5 GeV/c2 • 

Les seuils pour p - w et </> etant tres voisins, la comparaison de ces resonances ne sera 
pas affectee par cette Iegere difference. Par contre, le continuum physique a droite de ces 
resonances sera dependant de cette evolution cinematique entre 1 et 1.6 Ge V / c2

, environ. 

V.6.b - Acceptances differentielles. 

La dependance de !'acceptance, pour un processus donne, en tenant compte des effets 
de resolution finie, vis a. vis des variables ZF et PT, a ete etudiee, mais n'est pas presentee 
dans ce memoire. 

A titre d 'exemple, la figure (V .16 a et b) montre pour le J / .,P les acceptances en z F 

et PT, respectivement. 
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Figure (V.16) : acceptances differentielles pour le J /.,P : 
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En zp, !'acceptance est maxima.le ve~s Zp = 0.01 , et tres faihle en-dessous de -0.12 
ou au-dessus de +0.16. 

En PT, l'accepta.nce varie assez peu ; bien en~endu, au dela de 3 GeV /c, la perte 
d'evenements est due aux mecanismes physiques. 

V.6.c - Acceptances globales. 

Nous designons sous le vocable "d'acceptances globa.les" les acceptances experimen­
ta.les correspondant a tout notre espace de phase. 

V.6.c.l - Influence du type de cible. 

Nous nous somm.es d 'abord demandes si le type de cible (nature, longueur) avait une 
influence significative sur l'accepta.nce consideree. 

Une etude systematique complete a etc entreprise pour le J /.,P, avec les six types de 
cibles, puis pour les resonances w et t/> et le continuum (HM) avec les cibles offrant les 
gammes extremes du rapport L/LR. 

Le tableau (V.17) rassemble les resultats sur le J /.,P, les cibles etant presentees selon 
l'ordre croissant du rapport L/ LR. 

Nombre Nombre d'evenements acceptes 

Cible d' evenements en fin d'ana.lyse A (%) 
generes M<2.8 2.8 ~ M ~ 3.4 M > 3.4 J/1/J 

Cu (2.0) 1060178 433 30981 0 2.922 ± 0.017 

c (30.0) 1063331 465 30835 20 2.900 ± 0.017 

Al (20.0) 1065525 451 30788 10 2.889 ± 0.017 

w• (1.5) 1071831 426 31010 2 2.893 ± 0.017 

Cu (10.1) 1065958 470 31180 16 2.925 ± 0.017 

w (5.6) 1000072 437 28790 51 2.879 ± 0.017 

c (0.1) 1056479 403 31106 1 2.944 ± 0.017 

Tableau (V .17) : Resultats des ca.lculs d 'acceptance pour le J / .,P, pour les six 
cibles, la va.leur de A en 3 de la derniere colonne correspond a l 'interva.lle de 
masses localisant le J / .,P, soit 2.8 ~ M ~ 3.4 Ge V / c2 • 

La derniere ligne donne des resultats pour une cible fictive tres mince de 
carbonc (Les incertitudes sont statistiques ). 
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Pour les six cibles, aucune evolution n'apparait avec L/ LR· La moyenne ponderee 
conduit a 

< A >= (2.9013 ± 0.00?5) % 

x2 
5=1.18 avec 

Les six valeurs sont done statistiquement equivalentes. Dans le cas extreme d'une cible 
immaterielle (cible fictive de carhone epaisse de 0,1 cm), l'acceptance n'est augmentee que 
de 1,53. Tout cela indique l'independance vis 8. vis du type de cible. 

Le tableau (V.18) donne les resultats pour les resonances wet </>. 

Nombre Nombre 
Resonance Cible d'evcnements d'evenements A (xl0-6 ) <A> (x10-5 ) 

, , , 
acceptes ... generes 

w 0 (30.0) 19361701 436 2.252 ± 0.108 
2.11±0.13 

w Ou(l0.1) 19440001 386 1.986 ± 0.101 

</> 0 (30.0) 9588829 425 4.432 ± 0.215 
4.60 ± 0.17 

</> Ou(l0.1) 9660140 461 4. 772 ± 0.222 

Tableau (V.18) : RCsultats des calculs d'acceptance pour les mesons wet </>,et 
deux types de cible (Les incertitudes sont statistiques ). 

La encore, il n 'apparait pas de dependance systematique de I' acceptance avec le type 
de cible. 

Une derniere information nous a etc fournie par le calcul du continuum dans la region 
(HM). La comparaison des resultats obtenus avec les cibles de 0 (30.0) et Ou (IO.I) a 
etc effectuee via le test de x2 suivant : 

x2 
_ ~ (Ali -A2i)2 
-L..J 2 2 v <1'1 • + <1'2 • 

i=l ' ' 

(V.40) 

ou les indices 1 et 2 designent les spectres de continuum, par pas de masse i, relatifs aux 

deux cibles considerees. Le resultat f ~ 1.0 montre que les acceptances pour le continu!lm 
sont statistiquement equivalentes. 

n ressort de toutes ces etudes que nous pouvons considerer, dans les limites des incer­
titudes statistiques, que les acceptances sont independantes du type de cible. 

V.6.c.2 - Resonances. 

Le tableau (V.I9) donne les acceptances pour les resonances, sauf pour le meson p qui 
est traite dift'eremment a cause de sa grande largeur (voir §V.8.c). 
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Resonances A Jntervalle en masse (Ge V / c2 ) 

w (2.11 ± 0.13)10-5 0.5---+ 1.7 

</> ( 4.60 ± 0.17)10-5 d.5---+ 1.7 

J /t/J (2.90 ± 0.01)10-2 2.8---+ 3.4 

t/J' (4.25 ± 0.03)10-2 3.4---+ 4.0 

Tableau (V.19) : Acceptances pour la production des resonances. 

Le choix des intervalles en masses sera precise dans le §(V.8). Les incertitudes sont de 
nature statistique, les contributions a caractere systematique feront l'objet du §(V.9.b ). 

Ce tableau amene les deux remarques suivantes : 

- les acceptances sont tres differentes selon les regions ( LM) et (HM) : quelques 
10-5 pour (LM) et quelques pourcents pour (HM). 

- les incertitudes statistiques sont voisines du pourcent pour le J /t/J et le t/J', et plus 
elevees pour les basses masses, ce qui releve d'un choix dClibere, dans le dernier 
cas, motive par : 

• la plus faible statistique des donnees, 

• le temps de calcul trop long pour les simulations. 

V.6.c.3 - Continuum. 

Les fonds physiques sous les resonances sont traites comme un continuum, ajuste par 
deux formes mathematiques empiriques differentes selon les regions de masse : 

(LM) A (M) =AM ee1+bAM+c(AM)
2 

(V.41) 

avec AM=M-Mo (V.42) 

ou Mo designe le seuil experimentc.1. 

(HM) a " 2 A ( M) = M e v + c + dM + f M (V.43) 

Les parametres a just ables a, b, c, d et f sont donnes dans le tableau (V .20) selon les 
deux formes de lissage retenues. Pour les basses masses, le seuil Mo correspond a deux fois 
la masse au repos du muon. 
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(LM) (HM) 

a -10.26 ± 0.1'7 0.093 ± 0.001 

b 0.26 ± 0.32 0.239 ± 0.017 

c 1.02 ± 0.14 -0.152 ± 0.001 

d 0.0613 ± 0.0003 

f -0.00504 ± 0.00005 

II 11 51 

x2/v 1.12 1.12 

Tableau (V.20) : Parametres d'ajustement de !'acceptance du continuum pour 
les regions (LM) et (HM), selon les formules (V.41) et (V.43). 

Dans ce tableau, les covariances ne sont pas indiquees, ma.is elles sont bien entendu 
utilisees pour la propagation des erreurs. 

Les lissages sont montres sur les figures (V.17 a et b ). 
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Figure (V.17) : Acceptances du continuum physique. 

a) Region (LM) 
b) Region (HM). 

Nous constatons que !'acceptance pour les basses masses devient tres faible. 

Dans les deux zones de masses, les incertitudes statistiques sont inferieures ou egales 
a 1.53, la contribution d'origine systematique sera traitee dans le §(V.9). 
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V. 7 - Bruit de fond. 

V. 7.a - Methode generale 

Le nombre d'evenements physiques u de la formule (V.1) doit etre corrige du bruit de 
fond. 

Nous verrons dans le chapitre VI que ce fond dans les collisions p-A est trop faible* 
pour etre traite par un lissage simultane "signal" et "fond" des donnees experimentales 
assimilees a "signal +fond" (procede utilise dans nos donnees ion-ion [BAG91]), mais 
pas assez cependant pour etre nCglige. Le "signal" sera done obtenu apres soustraction du 
"fond" pour chaque pas de masse. 

La procedure sera la suivante : 

- lissages separes des dimuons LS du type convergent et du type divergent, con­
duisant ainsi a deux formes C et D, respectivement, 

- normalisation individuelles de quatre types de dimuons LS selon les deux formes 
precedentes, conduisant pour chaque cible et chaque pas de masse aux nombres 
absolus de dimuons: 

• en C N:t+ et N~- , 

• en D N++ et N~- ; 

- application de la formule (IV.7) (pour les deux signes du champ magnetique) que 
nous rappelons ici, toujours pour chaque cible et pour un pas en masse donne : 

(V.44) 

Cette procedure est pratiquee separement pour les regions (LM) +(IM) et (HM). 

V. 7. b - Forme des lissages des C et D. 

Les spectres de masse des dimuons LS de type C ou D sont ajustes selon les deux 
formes suiva.ntes : 

(LM) +(IM) : deux gaussiennes larges plus une droite. 

(V.45) 

avec dM = M - Mo 

* Le fond est faible deja naturellement dans les collisions p - A, et nos coupures et le 
champ magnctique le rcduisent encore plus. 
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(HM) : une exponentielle. 

(V.46) 

La forme (V.45) reproduit tres bien les effets d'acceptance sur les dimuons de meme 
signe, mais la forme (V.46) rend mieux compte de la forte decroissance du fond, au dela 
de 2 Ge V / c2 environ, que les queues de gaussiennes de la forme precedente. Tous les 
coefficients ajustables sont precises dans le prochain paragraphe. 

V. 7.c - Resultats. 

Les acceptances etant independantes du type de cible (cf §(V.6.c.1)), il est avantageux, 
compte-tenu de la petitesse du fond, de determiner les formes C et D en groupant les 
dimuons LS de toutes les cibles. 

Les resultats des ajustements separes C et D, pour des regions (LM +IM) et (HM), 
sont rassembles dans le tableau (V.21). 

a) Convergents Divergents 

ha, 21.1±7.8 12.4 ± 5.8 

Ma. 0.946 ± 0.056 1.101 ± 0.096 

(Ta, 0.302 ± 0.065 0.321 ± 0.100 

h,, 51.1±7.0 20.1±4.9 

M,, 1.825 ± 0.039 1.908 ± 0.061 

<Tb 0.384 ± 0.045 0.314 ± 0.057 

a 1.7 ± 2.5 2.2±1.6 

b -4.7±4.7 -1.1±3.0 

x2 /69 =LOO x2 /68 = i.02 

b) Convergents Divergents 
c (1.40±0.34)105 (2.30 ± 0.61) 104 

d 0.350 ± 0.013 0.453 ± 0.023 

x2 /54 = 0.96 x2 /56 = 0.58 

Tableau (V.21} : Lissage des dimuons LS des types convergent (C) et divergent (D) : 

a) Region de masse (LM +IM), avec la forme (V.45), 
b) Region de masse (HM), avec la forme (V.46). 

Bien que nous continuions a traiter separement les types C et D, i1 apparait des 
grandes analogies sur les parametres de forme : 

101 

I iJ <--



- les Ma., ua., Mi,, err,, a et b pour (LM +IM), 

- les d pour (HM). 

Seules les d de la forme exponentielle (V.46) sont plutot differents pour les types C et 
D, malgre les incertitudes. 

En confondant toujours les diverses cihles, nous montrons sur la figure (V.18) une 
comparaison des fonds ob ten us en rempla,.cant dans la formule (V .44) les quatre popula­
tions : 

- soit par sommation directe des contenus des cellules de masse, 

- soit par Jes quatre formes normalisees beneficiant des lissages individuels. 
Nous precisons que sur cette figure, la forme ajustee n'est pas le lissage des populations 

correspondant a chaque pas. Nous voyons que la forme ajustee Bimine deja, pour toute la 
statistique des cibles confondues, les inegalites de comptages des cellules en masse. 

Cet effet de cellule vide ou de cellule a faihle statistique serait encore plus marque 
pour chaque cible traitec de fa,.con individuelle, si nous n'avions pas recours a cette methode 
generale de traitement du fond. 

Nous donnerons dans le chapitre (VI) les valeurs des rapports "signal" /"fond" selon 
les regions de masse. 

102 



a) 

in 

> v b) 
120 

100 

80 t tr{,1 60 

40 #4rtt 
20 +t+ttt-rL. 

+ -t+ ti=M-++t .: 
0 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 

M (GeV /c2
) 

Figure (V.18} : Bruit de fond estime selon les formes ajustees par C et D ou 

par application directe de la formule brute. 
a) region (LM) +(IM), 
b) region (HM). 
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V.8 - Evenements physiques (u) 

V .8.a - Methode generale 

Nous venons de voir que le "signal" est obtenu, pour chaque pas de masse, en sous­
trayant au nombre d'evenements OS mesures dans ce pas le "fond" (V.44) OU divers types 
d'evenements LS sont donnes par les fonnes (V.45) ou (V.46), selon le domaine en masse, 
avec les normalisations convenables. Soit 'P (M) le nombre d'evenements "signal" pour le 
pas en masse considere fl.M et la masse M : 

'P (M) ="OS mesures" - "fond" (V.47) 

Le nombre d'evenements physiques u de la fonnule (V.l) peut etre obtenu de diverses 
fi\COilS 1 avec OU sans lissage. Il peut s'agir d'evenements "mesures" OU a la "source" ( c'est­
a-dire corriges d'acceptance clans ce second cas). 

Nous ne considerons dans la. region (IM) des masses intennediaires que les evenements 
mesures. n n'y a ni correction d'acceptance, ni lissa.ge. 

Nous avons directement: 

Um= L 'P(M) (V.48) 

ou les populations 'P (M) sont sommees clans les intervalles de masse ( les limites des cinq 
pas en masses sont definis clans le §V.8.b ). 

Les region~ extremes (LM) et (HM), par contre, sont analysees plus en detail, grace 
a des lissages permettant de separer les resonances et le continuum. 

Soit p(M) la. representation mathematique d'une resonance ou du continuum (p(M) < 
P(M)). Nous en deduisons le nombre d'evenements mesures Um OU a la source u,, a partir 
des relations : 

1
M2 

Um = A(M)p(M)dM 
M1 

(V.49) 

1
M 2 

u,, = p(M)dM 
M1 

(V.50) 

ou les limites d'integration sont precisees clans les §V.8.c et §V.8.d. 

Ces deux regions (LM) et (HM) sont traitees separement, et non pas par un ajuste­
ment unique, et ce pour plusieurs raisons : 

- nous avons vu au §V.6.a que les acceptances (LM) et (HM) evoluaient de fafons 
differentes, en raison notamment de leurs supports cinematiques ; 
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- la physique de la zone intermediaire est tres mal connue et nous ne disposons pas 
d 'une representation mathematique simple valable simultanement dans ses deux 
regions extremes ; 

- enfin, les effets d 'acceptance font que la pop Ula ti on (HM) (et nota.mment cellc 
du J /t/J) domine beaucoup trop celle de ( LM), ce qui rend illusoire l'ajustement 
complet de tousles parametres de (LM) et (HM). Par contre, le bruit de fond 
est plus important a basse masse, ce qui signifie que !'extraction du signal n 'obeit 
pas aux memes criteres de qualite selon la masse. 

Nous avons du egalement renoncer a un lissage simultane du signal et du bruit de 
fond, methode pratiquee avec nos donnees ion-ion, car le bruit de fond reste malgre tout 
tres faible avec nos donnees proton-noyau. 

Une correction finale est apportee a toutes les populations extraites des lissages, en 
demandant que dans l'intervalle de masse etudie, le nombre d'evenements mesures soit 
egal a celui donne par l'ajustement, via UD facteur de normalisation kN, tel que : 

L p (M) = (1 + kN) L U(M)dM 

ou U(M) represente la forme mathematique du lissage. 

Nous verrons que cc facteur kN reste toujours tres faible. 

V.8.b - Region {IM) 

(V.51) 

Cette region traitee de fa..con simplifiee permet de verifier les raccordements avec les 
regions extemes. Nous en deduisons um selon la relation (V.48) pour les cinq pas en masse 
precises dans le tableau (V.22). 

Numero du pas i 1 2 3 4 5 
Intervalle 
en masse 
(GeV /c2 ) 

[1.32 ' 1.62[ [1.62' 1.92[ [1.92 , 2.22[ [2.22 ' 2.52[ [2.52 ' 2.67[ 

Tableau (V.22) : Les cinq pas en masse pour la region (IM). 

V .8.c - Region {LM) 

Les populations a la source u. des resonances p - w et </>et du continuum dans cette 
region Cu~1 sont calculees dans tout l'intervalle (LM), soit de 0.5 a 1. 75 Ge v I c2 • 

L 'ajustement est assure par la relation suivante : 

U(M) = Hp-w (A(M) RWp(M)+Aw G,.,(M))+H~ ~ G~(M)+HB A(M) F(M) (V.52) 

avec 
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1 .. · r /2 
Wp(M) =; (M - Mp-w) 2 + (r/2)2 

I 

(V.53) 

r2 = r2 + u2 
P p-w (V.54) 

1 
Gw(M) = y12; e 

211" <T p-w 
(V.55) 

(V.56) 

F(M) = e-M/Ms (V.57) 

R (p/w) = 0.5 (V.58) 

Le choix de l'ajustement des basses masses est justifie dans I' Annexe (A.V.2). 

1) Les resonances etroites, comme le w et le </>, sont assimilees 8. des gaussiennes Gw 
et G~, tandis que le p, qui a une largeur naturelle plus grande, est assimile a une 
Breit et Wigner Wp. 

2) Compte-tenu de la resolution experimentale, les mesons p et </> sont supposes 
centres a la meme masse, soit Mp-w· 

3) L'effet de resolution est le meme pour les mesons p et w. La resolution u p-w qui 
apparait pour le meson w dans la formule (V.55) intervient egalement pour le 
meson p dans la formule (V.53) via l'Clargissement (V.54). 

4) En raison de la difference de masse entre p - w et </>, la resolution u~ peut etre 
differente de <T p-w. 

5) Le rapport R des rapports de branchement en dimuons des mesons p et w est 
impose par la relation (V.58). La justification par le calculs de VDM et la com­
position en quarks est donnee dans !'Annexe (A.V.1). Nous montrerons dans 
le §(V.9) que !'incertitude systematique induite par ce choix est compensee par 
la liberte laissee a. la determination de <T p-w ( cela est montre egalement par 
simulations dans !'annexe (A.V.2)). 

6) La forme retcnue pour le fond physique F(M) est tres simple (relation (V.57)). 
Elle est suffisante, compte-tenu de la petitesse de ce fond. 

7) Les acceptances pour les mesons wet</> sont celles donnees dans le tableau (V.19), 
alors que !'acceptance fonction de la masse A (M) est celle de la region (LM), 
relations (V.41) et (V.42) et tableau (V.20). 

Les parametres libres sont au nombre de huit au maximum : 
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- les masses: Mp-wet Mq,, 

- les resolutions : a p-w et u ti>' 

- la pente du fond: Ms, 

- les poids: Hp-w, Hq, et Hs. 

Le fait de laisser libres, au moins dans une premiere analyse, les masses Mp-wet M<P 
autorise d'eventuels legers deplacements des pies sans aucune penalisation des populations 
correspondantes (il n'en serait pas de meme si nous imposions a priori ces valeurs en faisant 
reference aux valeurs admises dans les tables de la reference [PDG90]). 

L'intervalle d'etude des basses masses (LM) est dcillni par les paires de dimuons dont 
la masse est comprise entre 0.5 et 1. 75 Ge V / c2• 

La limite inferieure est imposee par les considerations suivantes : 

- !'acceptance a tres basse masse (en-dessous de 0.5 GeV /c2 ) est tres faible, done 
tres incertaine; 

- le fond physique est mal connu. 

Au dela de la limite superieure, le fond physique n'a plus le comportement simple que 
nous avons choisi. 

V.8.d - Region (HM) 

Les populations 8. la source u. des resonances et du continuum sont calculees selon les 
limites d'integration precisees dans le tableau (V.23). 

Populations Limites d'integrations 

u. (GeV/c2
) 

J /t/J [2.80, 3.40] 

.P' [3.40, 4.00] 

co [2.20, 2.80[ 

Cl {2.80, 3.40[ 

C2 {3.40, 4.00( 

Tableau (V.23) : Limites d'integrations pour obtenir les polulations u,,. 

Les fonds continus Cl et C2 sont definis, respectivement, clans les memes fenetres que 
les mesons JI t/J et t/J'. Tous ces intervalles d 'etudes ont meme largeur. 

L'ajuste~ent correspond a la relation : 

(V.59) 

avec 
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' 1 -(Jl-.M.)2 
2 .. a 

G,p(M) = fie e • 
v 21r q"' 

-(.M-.M., )2 

2 .. 2 •• 

M,p• = M,p + 0.5891 

M,p• 
U,p• = -- U,p 

M,p 

F(M) = ~3 e-M/Mo 

Les form.es retenues correspondent aux hypotheses suivantes : 

(V.60) 

(V.61) 

(V.62) 

(V.63) 

(V.64) 

1) En premiere approximation, les resonances J /1/J et .Y,' sont assimilees a des Gaussi­
ennes a., et a.,,, respectivement. 

2) La masse M.,, est laissee libre dans une premiere analyse, avec les memes argu­
ments que pour les mesons p - w et </>, afin de ne pas penaliser le lissage et le 
calcul de surface du pie. La masse Mt/I' du .Y,' se deduit de celle du J /1/J grace a 
la relation (V.62) qui respecte l'ecart communement admis [PDG90]. 

3) La resolution du '¢' se deduit de celle du J /1/J via la relation d'echelle simple 
(V.63). 

4) Le fond physique a la forme effective (V.64) couramment utilisee pour un conti­
nuum du type Drell-Yan. 

5) Les acceptances pour les mesons J /1/J et '¢' sont celles du tableau (V.19), et 
l'acceptance A (M) est celle du continuum (HM), relation (V.43) et tableau 
(V.20). 

Les parametres libres sont au nombre de six au maximum : 

- la masse: My,, 

- la resolution : u.,, 
- la pente du continuum : Mc, 

- les poids : H.,, a.,,, et He. 

L'intervalle d'etude des hautes masses (HM) est la zone comprise entre 1.86 et 4.95 
GeV/c2 • . 

La limite basse est imposee par la recherche du comportement exponentiel simple 
du bruit de fond {V.46), alors que la val.cur extreme correspond aux limites des taux de 
comptage. 
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En realite, les ditributions des mesons J /t/J et t/J' ne sont pas symetriques; cela a deja 
ete signale lors de nos simulations par Monte:-Carlo (§IV.4.d), et nous le retrouverons clans 
nos donnees reelles clans le chapitre (VI). De ce fait, !'assimilation de ces distributions a 
des gaussiennes n'est pas justifiee, sauf si nous omettpns clans les ajustements les parties 
situees a gauche, qui sont representees schematiquement sur la figure (V.19) pour le J/,,P. 

Cette dissymetrie etait apparue nettement dans le tableau (V.17). En utilisant les 
memes intervalles de masses que ceux figurant clans ce tableau, nous appelons coefficient 
d'asymetrie le rapport r : 

6,,P 
r=-

t/Ja 
(V.65) 

OU 6,,P correspond a la surface situee en-dessous de 2.8 GeV /c2 et tPG a la surface de la 
gaussienne. 

Ce coefficient est tire de nos simulations pour le J / t/J et pour le t/J': 

lntervalle 6M 
exclu du lissa e 

TtjJ = 1.44% 

rt/J' = 2.36% 

Figure {V.19) : Representation schematique de la dissymetrie du pie du J/,,P. 

Nous constatons que le t/J' est plus dissymetrique que le J /,,P. Soit As le rapport de 
ces deux coefficients : 

T.pt 
As= - = 1.64 

r.µ 
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A partir des donnees experimentales et du lissage (V.59), il est facile de calculer le 
nombre d'evenements exclus du calcul, lesquels correspondent a la zone hachuree de la 
figure (V.19), soit A.Y, ce nombre. 

Nous en deduisons les corrections a apporter aux populations J /1/J et 1/J', en confondant 
o,P et A.Y,, d'ou les populations finales : 

1/J = 111/J +..Pa - 6.1/J' (V.67) 

avec 

6.1/J (V.68) r=-
..Pa 

..P' = 6.1/J' + ""~ (V.69) 

a.vec 

6.1/J' =As r 1/J~ (V.70) 

Ces corrections sont f&ibles (voisines de quelques pourcents). Nous &Vons reussi a 
corriger le ,P', bien que la dissymetrie ne soit pa.s mesura.ble experimentalement. 

V.9 - Presentation des resultats et incertitudes 

V.9.a - Dependance en A 

La formule (V.1) perm.et d'etudier la. dependance en A des processus de production 
de dimuons de plusieurs f~ons: 

- calculs des parametres a et Aa, 
- rapports de sections efficaces, 
- sections efficaces. 

Scion les observables retenus, nous ne retenons pas les memes quantites figurant dans 
la. formule (V.1) et autres relations qui lui sont attachees, ce qui infl.ue sur la propagation 
des incertitudes. 

V.9.a.l - Parametres a et Aa 

Soit la comparaison d'un systeme donne X de dimuons (X =resonance ou continuum) 
produit sur deux cibles A et B de nature di:fferente : 

p+A_.X+ .. . 
p+B_.X+ .. . 
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Nous notons le rapport, pour deux noyaux A et B, des sections effi.caces pour la 
production de X, sous la forme 'Rx (A/ B) : · 

d'ou 

'Rx (A/ B) = u (p + A -+ X + ... ) 
u(p+B-+X+ ... ) 

La parametrisation exponentielle effective (11.10) conduit a 

'Rx (A/B) =(;)a 

Ln 'Rx (A/B) 
a= Ln (A/B) 

(V.73) 

(V.74) 

(V.75) 

La determination experimentale du rapport simple 'Rx (A/ B) utilise la. relation (V.1) 

'Rx (A/ B) = UA Neff B Leff B A 
1'B Neff A Leff A B 

(V.76) 

Dans cette relation, n'appa.ra.issent plus les acceptances qui, comme nous l'avons vu 
dans le §(V.6.c.1), sont independantes de la nature de la cible. 

Les erreurs se propagent de f~n independante sur tous les rapports figurant dans 
(V.76), quelles que soient les cibles A ou B, sauf celui concemant les longueurs d'interaction 
hadronique et le lissage (V. 7), avec un terme de covariance. 

Soit ma.intenant la comparaison d'un autre systeme Y de dimuons (avec Y =resonance 
ou continuum) produit sur les cibles A et B : 

p+A-+Y+ .. . 

p+B-+Y+ .. . 

(V.77) 

(V.78) 

Les rapports des productions de X et Y sur les noyaux A et B, respectivement, 
peuvent s'ecrire : 

(A) 
Br(X) u (p +A-+ X ... ) 

rx/Y = Br(Y) u (p + A -+ Y ... ) 
(V.79) 

(B) 
Br(X) <T (p + B -+ X ... ) 

rx/Y = 
Br(Y) <T (p + B -+ Y ... ) 

(V.80) 

OU Br(X) et Br(Y) representent les rapports des branchements pour les productions de x 
et Y, respectivement. 

Le rapport des rapports pour les productions de X et Y sur A et B s'ecrit : 
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'Rx y (A/ B) . rx/Y (A) 
I rx/Y (B) 

(V.81) 

La determination experimentale des rapports r X/Y et 'R, X/Y rep rend la relation (V .1) : 

UA(X) A(Y) 
rx/Y (A) = UA (Y) A(X) 

UB(X) A(Y) 
rx/Y (B) = "B (Y) A(X) 

'Rx Y (A/ B) = UA (X)/uA (Y) 
1 UB (X)/uB (Y) 

(V.82) 

(V.83) 

(V.84) 

Tous ces rapports font intervenir des populations (generalement 8. la source), avec des 
corrClations, pour un meme noyau, entre X et Y. 

Les rapports r X/Y contiennent les acceptances pour les productions de X et de Y ; 
de plus, ils ne sont pas directement des rapports de sections efficaces en raison des taux de 
branchcment. Par contre, le rapport des rapports 'Rx/Y ne depend que des populations. 

La meme parametrisation effective (11.10) conduit 8. 

(A)4a 
'Rx/Y (A/B) = B (V.85) 

avec (V.86) 

ou a1 correspond au processus X et a 2 au processus Y. 

V.9.a.2 - Rapports des sections efficaces. 

La comparaison des sections efficaces peut tres bien etre conduite sans faire appel a 
aucune parametrisation effective. 

Pour comparer les productions de X et Y sur un meme noyau A, nous pouvons utiliser 
rx/Y (A) (V.79 et V.82), le rapport des sections efficaces etant donne par: 

Br(Y) 
PX/Y (A) = Br (X) rx/Y (A) (V.87) 

Nous pouvons egalement etudier la production de X sur divers noyaux A, par rapport 
a un noyau de reference B, en utilisant le rapport simple 'Rx(A/ B) (V.73 et V.76). 

V .9.a.3 - Sections efficaces par nucleon. 

La determination experimentale des sections efficaces pour la production de X sur un 
noyau A demande la connaissance de toutes les quantites fi.gurant dans la relation (V.1). 
Toutes les incertitudes sont considerees comme etant independantes. Leurs dependances 
en A peuvent etre ajustees par differentes lois effectives ; ainsi, pour la production du J /,,P, 

112 

' . 



qui est la plus facile a etudier, nous comparerons la forme exponentielle (II.10) et la fon 
lineaire (11.12). 

V.9.a.4 - Presentation des resultats. 

Tous les resultats sur les 6a, a, rapports de sections efficaces et sections effica< 
peuvent etre classes selon le Tableau (V.24). 

LorsqU'Un IlOyaU est pris COIDme reference (determination de 6a et 'Rx), il S 1agit I 

car bone. 

l::iax (Ai/C) ax (Ai/C) rx/Y (A1) Rx (Ai/C) lj-q(p + A, -+ X) 
i = 1,4 max. i = 1,4 max. i = 1,5 max. i = 1,4 max. i = 1,5 max. 

</>/p-w p-w </>/p-w p-w p-w 

</> </> </> 

1 

2 

3 

4 

5 

</>/Co Co </>/Co Co Co 

t/J/C1 C1 tfJ/C1 C1 C1 

t/J' /C2 C2 t/J' /C2 C2 C2 

.P' /t/J J/t/J t/J' /t/J J/.P J/t/J 
t/J' t/J' t/J' 

Tableau (V.24) : Bilan des mesures effectuees pour les productions de X (re­
sonances ou bandes en masse), avec, en GeV /c2 : 

1 = (1.32 ' 1.62[ 
2 = (1.62 ' 1.92[ 
3 = (1.92 ' 2.22( 
4 = (2.22 ' 2.52[ 
5 = [2.52 ' 2.67[ 

·~ /. 
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Tous les resultats seront presentes sous la forme generale : 

X ±<TX (stat)± ux (systematique residuelle) ± eventuellement <TX systematique globale, 

OU le resultat x est entache de trois types d'erreurs possibles : 
- Erreurs a caractere statistique (ux (stat)), liees a des populations directement 

mesurees OU issues des lissages. 

- Erreurs a caractere systematique residuel. 

Il s'agit par exemple, des incertitudes liees aux diverses corrections deja discutees dans 
ce chapitre, telles que : 

- Densite du W* 
-Aelf (W*) 
- Longeur d 'interaction ..\ 
- Saturations BHi 
- Efficacite d'analyse es 
- Efficacite manquante ex 

: 73 
:63 
: 3 a. 43 
: o.6 a. 103 
: o.6 a. 2.23 
: o a. 353 

- Erreurs systematiques globales, valables pour un ensemble de resultats (et non 
caracteristiques de certains points de mesure), comme par exemple : 

Normalisation absolue des moniteurs: 43 
Efficacite du declenchement EH : 6.43 

Aces diverses incertitudes, nous devons en ajouter d'autres Iiees plutot aux methodes 
utilisees ou a certains choix; cela fait l'objet du §V.9.b. 

V.9.b - Incertitudes systematiques. 

Nous ne traitons ici que les incertitudes liees aux methodes de calculs OU aux simula­
tions. 

V.9.b.l - Formule du bruit de fond. 

Le coefficient numerique (2,5) qui apparait dans les formules du bruit de fond (IV.7) 
ou (V.44), est suppose connu a 43 pres [GIB89]. Pour l'ensemble des cibles, nous avons 
etudie les spectres de masses en imposant les valeurs limites 2,4 et 2,6 a la place de 2,5. 
Nous en avons deduit des fluctuations de populations indiquees dans le Tableau (V.25) 

(LM) (IM) (HM) 

p-w 

"' 
1 2 3 4 5 Co C1 C2 J/,,P "'' 0.1 0.4 8.9 6.9 4.2 1.6 0.5 6.2 3.4 0.6 0.2 0.4 

Tableau (V.25) : Incertitudes systematiques en 3 liees au coefficient 2.5 de la 
formule du bruit de fond (V.44). 
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Nous avons egalement analyse l'effet de cette incertitude sur les divers rapports 
</>/ p - w, ... .,P' /.,P. 

Les conclusions sont les suivantes : 

- pour les resonances (LM) ou (HM), !'incertitude correspondante est tres fa.ible, 
de 0.1 a 0.43 j 

- les regions de continuum sont ·plus <sensibles, avec les incertitudes allant de 0.5 a 
8.93, pour (IM) et (HM). Le comportement du continuum OLM est precise dans 
le Tableau (V.26). 

Coefficient 2,4 2,5 2,6 

Ms 2.16 ± 0.14 1.95 ± 0.14 1.67 ± 0.14 

Tableau (V.26) : Influence de !'incertitude du coefficient 2.5 du bruit de fond 
sur la pente Ms du continuum OLM (Formule (V.57)). 

Le coefficient Ms est tres sensible a !'incertitude sur le coefficient 2,5. Il n'est done 
pas conseille d'utiliser ce continuum pour des conclusions physiques ; par contre, lors de 
lissages des spectres de masse (LM), ce continuum compense Jes imperfections eventuelles 
de la soustraction du bruit de fond, ce qui explique la fa.ible depcndance des populations 
p - w et </> vis a vis de !'incertitude sur le coefficient 2.5. 

Les diverses incertitudes etant differentes pour chaque processus physique contribue­
ront plutot aux incertitudes systematiques residuelles. 

V.9.b.2 - Rapport de brancbement R entre pet w 

Nous avons adopte dans nos lissages (LM) un rapport de branchement relatif entre p 
et w egal a R = 0.50 (§V.8.c), alors que d'autres auteurs retiennent plutot R = 0.60 (voir 
Annexe (A.V.1)). Nous avons effectue divers lissages avec R variant de 0.50 a 0.66. 

Les conclusions sont les suivantes : 

- La convergence du lissage devient difficile pour R = 0.66. Dans ce cas, le poids 
du p devient trop important, et la queue a droite de la distribution de Cauchy 
remplace progressivement le fond physique, ce qui n 'est pas un comportement 
normal. 

- Les resultats obtenus avec R = 0.5 ou 0.6 sont absolument identiques, c'est-a­
dire les populations p - w, </> et le rapport -;!:w sont inchanges. Cela est dii. a 
la resolution Up-w pour pet w, la.issee libre dans le lissage (V.52), qui compense 
les fluctuations qui sera.ient dues a R ( cet effet est montre egalement par nos 
simulations presentees dans !'Annexe (A.V.1)). Il n'en est pas de meme pour le 
continuum OLM, ma.is, comme nous l'avons deja dit, nous n'exploiterons pas ce 
fond physique. 
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Nous considerons done que !'incertitude liee a la connaissance de R est negligeable. 

V.9.b.3 - Influence du choix du prerhier pas des lissages. 

Les debuts des spectres de masse ont ete fixes a M ·= 0.5 et 1.86 Ge v I c2 
l respec­

tivement, pour les lissages (LM) et (HM). La qualite des lissages depend effectivement 
des intervalles de masses utilises. En eliminant les regions mal connues du point de vue 
physique OU a faible statistique, nous reduisons fortement !'influence du choix du premier 
pas. A un pas pres, !'incertitude est inferieure a 0.53. Cette incertitude a un caractere 
systematique global. 

V.9.b.4 - Reinteractions 

Nous utilisons des cibles longues, et non fragmentees ( contrairement a nos donnees 
ion-ion) et les rCinteractions pour un meme evenement enregistre pourraient deteriorer la 
qualite de nos resultats. 

Les valeurs obtenues sur les deux cibles de cuivre Cu (2.0) et Cu (10.1) sont comparees 
dans le Tableau (V.27) (tire du chapitre VI). 

:i u(p -A) Cu (2.0) Cu (10.1) 

J /,P (nb) 17.78 ± 0.44 18.22 ± 0.66 

"'' (nb) 0.277 ± 0.050 0.280 ± 0.020 

p-w (µb) 1.43 ± 0.17 1.55 ± 0.12 

</> (µb) 0.591 ± 0.077 0.543 ± 0.038 

Tableau (V.27) Comparaison des resultats obtenus avec les deux cibles de 
cuivre. 

11 s,agit de la comparaison des sections efficaces : dans les limites des incertitudes, 
nous ne constatons aucun effet systematique lie a la longueur de cible. Les conclusions 
sont les memes pour d,autres parametres tels que ~a et a (voir chapitre VI). 

Nous considerons done que les reinteractions ont un e:ffet negligeable sur !'appreciation 
de nos resultats. 

V.9.b.5 - Acceptances. 

Les incertitudes statistiques ont deja ete commentees dans le §V.6.c. Comme elles 
sont di:fferentes pour chaque processus, elles l'.">ntribuent aux incertitudes statistiques in­
dividuelles. Les incertitudes systematiques seront plutot liees aux lois de generation a la 
source. Nous considerons deux cas : les lissages (LM) et (HM), illustres respectivement 
par les mesons </> et J / ..p. 

Les figures (V.20) a) et b) montrent les lois de generation en ZF, pour le </> et le .,P 
respectivement, avec les dispersions introduites par les incertitudes donnees dans le tableau 
(IV.4). Les figures (V.21) a) et b) montrent les lois en PT. 
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La propagation de ces incertitudes sur les acceptances est montree dans le tableau 
(V.28). 

,......, 
RI 

= ........... 
en .. u 
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•., -4.tJ 

Figure (V.20) : Lois de distribution en ZF avec indication des incertitudes : 
a) t/> , b) 1/J. 

a) 

~L_~M~~-u~~u~:::::u::::::;:;~~J--~M~~~u_J 

PT (GeV /c) 

Figure (V.21) : Lois de distribution en PT avec indication des incertitudes : 
a) t/> , b) 1/J. 

Loi source t/> "' en ZF 16 4 

en PT 32 1 

"" 

Tableau (V .28) : Incertitudes systematiques en 3 sur les calculs des accep­
tances, liees aux lois de distribution. 

b) 

Zp 

Les incertitudes sont beaucoup plus fortes pour les basses masses, en raison princi­
palement des domaines cinematiques beaucoup plus etroits que pour les hautes masses, et 
done de la sensibilite aux frontieres. 
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Apres sommation quadratique de ces incertitudes, nous considerons que les resultats 
sont entaches des incertitudes systematiques suivantes : 

- pour (LM) : de 36.83 
- pour (HM) : de 4.13. 

V.9.b.6 - Incertitudes systematiques globales. 

Elles resultent des incertitudes suivantes : 

- Moniteurs 
- Efficacite de declenchement 
- Debut des lissages 
- Acceptances (lois source) (LM) 

(HM) 

4 3 
6.4 3 
0.5 3 
36 3 
4 3 

Apres une Iegere majoration rendant compte d'une certaine correlation entre les dis­
tributions en ZF et PT, nous adoptons les incertitudes systematiques globales suivantes : 

Pour (LM) : 403 
Pour (HM) : 103. 
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Chapitre VI 
Vll.Vll.V 

Resultats physiques 
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Vl.1 - Bilan des evenements. 

Comme nous l 'avons evoque precedem.ment, les evenements ne sont pas equirepartis 
sur les six cibles. Les cibles les plus peuplees ( C(30.0), Cu(I0.1), et W(5.6)) sont ap­
pelees cibles "principales", et nous avons pu les exploiter dans tous les cas. Les cibles 
dites "secondaires" (Cu(2.0), A1(20.0) et w•(l.5)) ont etc exploitees chaque fois que cela 
etait possible. Le tableau (VI.I) donne la totalite des evenements enregistres et l'effet de 
certaines coupures. 

Nombre total de declenchements 790 K 

Nombre d'evenements apres sClection des runs 580 K 

Nombre d'evenements apres coupures, autres que coupure image 190 K 

Nombre d'evenements physiques apres toutes coupures 66K 

Tableau (VI.1) : Nombre d'evenements et effet de certaines coupures. 

Ces 66 000 evenements sont repartis sur les six cibles comme le montre le tableau 
(VI.2). 11 est aussi indique la repartition des dimuons selon leur masse et le signe des 
muons. 
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Cible Bande de masse N+- Nt+ N:+-+ N~- N~- Nb Total 

)0.3 , 1.7) 2612 322 117 89 142 
c (30.0) )L7, 2.7] 1637 295 112 105 90 

]2.7, 3.5] 14885 13 17 4 6 
]3.5 ' 5.1) 504 2 1 1 1 20955 
J0.3 , 1. 7] 295 25 10 15 10 

Al (20.0) ]1.7' 2.7] 184 26 9 5 8 
]2. 7 , 3.5] 1837 2 2 0 1 
]3.5 , 5.1 J 65 0 0 0 0 2494 
]0.3 ' 1.7] 339 18 4 7 12 

Cu (2.0) ]1.7, 2.7] 117 21 10 10 8 
]2.7' 3.5] 1993 0 1 2 0 
)3.5 ' 5.1] 65 0 0 0 0 2667 
)0.3 ' 1.7] 3000 255 109 101 170 

Cu (10.1) ]1. 7 ' 2. 7] 1718 233 141 85 130 
]2.7' 3.5] 15905 17 12 7 5 
]3.5 , 5.1] 564 0 2 1 1 22456 
]0.3 ' 1.7) 324 20 14 6 9 

w· (1.5) ]1.7' 2.7] 203 20 12 3 8 
]2.7 ' 3.5] 1872 4 2 2 2 
)3.5 , 5.1] 75 0 0 0 0 2576 
]0.3 ' 1. 7J 2091 32 148 9 197 

w (5.6) ]1.7, 2.7] 1256 23 158 12 173 
]2.7' 3.5] 10674 2 21 1 11 
]3.5 ' 5.1] 343 1 4 0 0 15156 
J0.3 ' 1.7] 8661 672 402 227 540 

Toutes cibles ]1.7' 2.7] 5175 618 442 220 417 
]2.7' 3.5] 47166 38 55 16 25 
]3.5 ' 5.1] 1616 3 7 2 2 66304 

Tableau (VI.2) : Repartition des evenements selon leurs masses et leur nature, 
pour chaque cible (Bandes de masse en Ge V / c2 ) 

Les cibles "principales" representent chacune de 15 000 a 23 000 evenements, environ. 
Nous verifions egalement que les dimuons LS sont peu nombreux, et plus importants a· .. ~;, 
faibles masses ( voir § (V. 7)). 
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VI.2 - Les efficacites. 

Dans la formule (V.1), toutes les e:fficacites sont incluses dans le terme Neff, afin de 
conna.itre le nombre de protons correspondant aux evenements enregistres. Bien entendu, 
chaque run a ses propres conditions et doit etre corrige individuellement. 

Dans le tableau (VI.3) nous donnons pour cha.que cible, le nombre effectif de protons 
Neff, et aussi a titre indicatif, l'eflicacite moyenne ea., moyenne ponderee sur tousles runs 
concernant la cible en question, eflicacite de declenchement EH exclue, car commune dans 
tous les cas, £ 4 etant definie par : 

(VI.1) 

Cible Ne// u N.11 (3) 
N.,, o Eci <Tc. 

c (30.0) (0.102 ± 0.003) 1013 2.8 0.705 0.111 

Al (20.0) (0.135 ± 0.003) 1012 2.0 0.937 0.049 

Cu (2.0) (0.369 ± 0.004) 1012 1.0 0.955 0.010 

Cu (10.1) (0. 779 ± 0.032) 1012 4.1 0.851 0.074 

w· (1.5) (0.275 ± 0.005) 1012 1.8 0.943 0.008 

w (5.6) (0.483 ± 0.016) 1012 3.3 0.903 0.047 

Tableau {Vl.3) : Nombre de protons effectifs, pour chaque cible , Neff et 
e:fficacite moyenne Ea. (VI.1). 

Nous voyons l'effet de la grande dynamique du faisceau sur les cibles C(30.0) et 
Cu(l0.1), pour lesquelles les Ea. sont les plus faibles. 

L'e:fficacite totale E (relation (V.3)), incluant l'e:fficacite sur le declenchement et moyen­
nee sur tous les runs est : 

< E >= 0. 786 ± 0.016 (VI.2) 

ce qui est une valeur raisonnable. 

Dans le Tableau (VI.3), les incertitudes systematiques sur Neff ne sont pas compta­
bilisees, soit 7.53 liees a la calibration des moniteurs ct a EH (§ V.9.b.6). 
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VI.3 - Resolutions intrinseques. 

Les resolutions observees u0 pour une cible et unc :resonance donnees, dependent du 
pas choisi et de la resolution intrinseque <Ti selon la formule suivante : 

2 2 pas 
( 

. 2 

<ro = qi + .JI2) (VI.3) 

Cette resolution intrinseque depend de deux facteurs : 

a) la diffusion coulombienne multiple dans la cible et dans le dispositif experimental, 
b) le comportement de chaque muon dans le champ magnetique. 

Le tableau (VI.4) donne les resolutions intrinseques calculees a partir de la formule 
(VI.3) pour chaque cible et resonance. 

Cible J L1R p-w </> J/,P 

Cu (2.0) 1.2 46.3 ± 6.3 54.9 ± 7.2 75.4±1.5 

c {30.0) 1.3 55.4 ± 3.4 58.1±3.0 102.3 ± 0.8 

Al {20.0) 1.5 39.3 ± 6.2 38.4 ± 5.7 86.7 ± 1.8 

w· (1.5) 2.0 56.4 ± 9.1 78.7± 10.0 79.4±1.6 

Cu (10.1) 2.7 70.7 ±4.3 69.4 ± 3.4 84.4± 0.6 

w (5.6) 4.0 84.8 ± 6.8 90.2 ± 5.1 97.0 ± 1.0 

Tableau (VI.4) : Resolutions intrinseques pour toutes les cibles et resonances 
etudiees, en Me v I c2 • 

En moyenne, les resolutions pour p- wet</> augmentent lorsque JL/LR augmente: 
il y a predominance de la diffusion multiple. Pour le J /,P, la resolution augmente lorsqu 'a 
la fois Let JL/LR augmentent. 

Vl.4 - Masses. 

Le Tableau (VI.5) donne la mesure des masses ( ces valeurs sont obtenues en 
melangeant toutes les cibles ). 
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Resonance Masses (MeV /c2
) 

p-w 778.5 ± 2.2 

</> 1026.3 ± 3.3 

J/1/J 3102.0±1.0 

Tableau (Vl.5) : Valeurs des masses. 

II y. a un Ieger decalage par rapport aux valeurs attendues (Tableau(II.1)) deplace­
ment qui est sans influence sur nos resultats en population, car ii importe de reconnaitre 
les resonances et de mesurer les surfaces des spectres de masses. 

Vl.5 - Les fonds continus. 

Pour les di verses raisons evoquees a la :fin du chapitre V, nous avons traite le fond 
continu en deux etapes suivant la zone en masses : 

Vl.5.a - Zone des basses masses (LM). 

La forme du continuum est definie par la relation (V.57). 
Ce continuum. est faible et tres sensible au bruit de fond(§ V.9.b.1). 11 est seulement 

utilise dans l'extraction des resonances, mais pas pour tirer des conclusions physiques. 
Le parametre de pente est determine une fois pour toutes pour l'ensemble des cibles, 

soit 

MB = 1.95 ± 0.01 GeV/c2 (VI.4) 

11 est impose pour les cibles individuelles. 

VI.5.b - Zone des hautes masses (HM) 

Le continuum (HM) est donne par la relation (V.64). 

Une etude precise du facteur de pente Mc a etc menee uniquement pour les cibles 
"principales". Le tableau (VI.6) donne les resultats. 
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Cible Mc (GeV /c2 ) x2/v 

c (30.0) 0.807 ± 0.038 2.0/86 

Cu (10.1) 0.975 ± 0.043 1.9/85 

w (5.6) 0.913 ± 0.047 1.7/80 

Tableau (VI.6): Valeurs de Mc du fond (HM) pour les trois cibles "principales" 
ainsi que le x2 /v des lissages (vest le nombre de degres de liberte). 

Notre analyse de la pente Mc a ete effectuee en deux etapes. 

1) Compte-tenu des incertitudes, est-il possible de prendre Mc constant ? 
La moyenne ponderee donne : 

~ 

<Mc>= (0_.890 ± 0.052) GeV /c2 (VI.5) 
:I 

avec X:. = !. v 2 

Ce tres mauvais x2 rend douteuse la qualite de cette moyenne. De plus, si nous 
imposons cette valeur <Mc > dans les lissages des cibles "principales", la qualite 
de ceux--ci est fortement deterioree. 

2) Mc depend-ii de chaque cible? 
La figure (VI.3) montre que Mc est correlee a la resolution de chaque cible. 
Ces differences de comportement correspondent probablement a des corrections 
de resolution :fi.nie. 
Nous avons fi.nalement conserve les valeurs individuelles des pentes pour les cibles 
"principalcs" et cft'ectue des interpolations lineaircs pour lcs cibles "secondaires". 
Nous ne tirerons aucune conclusion physique sur la pente Mc. 
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Figure (VI.3) : Correlation entre Mc et la resolution des cibles "principales". 

125 

..., ·"' 



Vl.6 - Lissages et populations. 

Dans cette partie, nous presentons la methodologie suivie dans !'extraction des po­
pulations physiques et les rapports signal/bruit de fond. 

VI.6.a - Region des basses masses (LM). 

La methode a ete la suivante : 

1) En melangeant les donnees de toutes les cibles, nous avons e:ffectue un premier 
lissage (relations (V.52) a (V.58), avec huit parametres ajustables (§ V.8.c)). 
Cela nous a pennis de fixer les masses des mesons p - w et </>, et la pente MB du 
fond continu. 

2) Pour chaque cible, les lissages individuels ont permis de trouver les resolutions 
tTp-w et tTf>, et les poids Hp-w, ·et/> et HB (5 parametres ajustables). 

Dans cette region, le manque de statistique a:ffecte les x2 des lissages. La Figure (VI.4) 
montre les lissages du signal pour le jeu des six cibles. Nous remarquons que pour les cibles 
qui heneficient d'une bonne resolution, les pies du p - "' et du</> sont tres bien separes, le 
creux entre ces deux pies temoigne du fa.it que le bruit de fond est bien soustrait. 
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Figure (Vl.4): Lissage des basses masses avec indication des erreurs statistiques 
et du x2 /v de lissage pour chaque cible (L'erreur statistique sur chaque population 
est indiquee au voisinage des pies). 
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Il est ma.intenant possible de tirer les populations pour les six cibles. Le tableau (VI.7) 
donne les populations des p - w et du </>, a.insi que le continuum ( sachant que ce continuum 
est defini dans la zone de masse comprise entre 0.5 et 1. 7 Ge V / c2 

). Dans la derniere 
colonne est donne le rapport signal/bruit, pour tout l'intervalle (LM). 

Cible p-w </> Continuum signal 
bruit 

c (30.0) 1081.0 ± 46.5 566.1±29.4 205.1±11.4 2.23 

Al (20.0) 147.5±16.7 72.1±10.7 17.4 ± 3.3 2.90 

Cu (2.0) 154.9±16.4 102.09 ± 12.8 26.2 ± 4.1 4.51 

Cu (10.1) 1308.8 ± 53. 7 719.4 ± 33.8 217.5±11.7 2.82 

w· (1.5) 143.8±17.1 115.2±14.5 21.9 ± 3.7 4.85 

w (5.6) 920.6 ± 53.39 604.8 ± 34.5 96.7 ± 7.9 3.02 

Total 3756.6 2179.7 584.8 

Tableau (VI. 7) : Populations mesurees des resonances p - w et </> et du con­
tinuum ( entre 0.5 et 1. 7 Ge V / c2 ), la derniere colonne represente le rapport si­
gnal/bruit. 

Nous voyons que ce rapport est confortable, malgre le manque global de statistique, 
puisqu'il varie de 2.2 a 4.9 environ. 

Le champ magnetique important a elimine une grande quantite de muons de desin­
tegration de fa.ible impulsion. 

VI.6.b - Region des hautes masses (HM). 

Nous rappelons que tout notre dispositif experimental est optimise pour une meilleure 
approche de cette zone, et nous attendons des resultats de tres bonne qualite lorsque la 
statistique ne fa.it pas defaut. 

Nous avons procede en deux etapes : 

1) Un premier lissage avec !'ensemble des cibles (relations (V.59) a (V.64), avec six 
parametres ajustables) a fixe la masse J / ,,P. 

2) Les lissages individuels des cibles "principales" ont fourni la resolution u,p, la 
pente Mc du continuum et les poids H,p, H,p• et He. 
Pour les cibles "seconda.ires", la pente Mc a ete fixee selon le procede precedem­
ment decrit au§ (VI.5.b). 

La figure (VI.5) montre les lissages obtenus. 
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Figure (VI.5) : Lissage des hautes masses avec indication des erreurs statis­
tiques et du x2 /v de lissage pour chaque cible (L'erreur statistique sur chaque 
population est indiquee au voisinage des pies). 
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Notons la tres bonne qualite des x2 et aussi les faibles erreurs statistiques pour les 
cibles "principales". Bien evidemment, pour le calcul des populations, nous avons tenu 
compte de l'asymetrie du J /1/J et du 1/J' (voir § V.8.d) ~ 

Le tableau (VI.8) donne les populations mesurees pour les trois zones du continuum 
CO, Cl et C2 ( definies au § V.8.d), le J /1/J et le 1/J'. 

Cible co Cl C2 
"" 

1/J' ~(en 3) aignal 
bruit 

c (30.0) 501.1 269.8 113.6 14622.8 ± 128.4 333.8 ± 23.0 0.66 ± 0.07 29.0 

Al (20.0) 46.7 26.2 11.5 1846.4 ± 45.0 37.8 ± 7.1 2.03 ± 0.35 47.8 

Cu (2.0) 52.8 32.2 15.4 1974.9 ± 45.9 45.7± 8.1 1.97 ± 0.33 41.2 

Cu (10.1) 542.6 330.5 158.0 15545.9 ± 129.6 355.8 ± 23.4 2.43 ± 0.13 29.5 

w· (1.s) 71.0 41.7 19.2 1853.4 ± 45.1 37.6 ± 7.8 1.63 ± 0.32 45.8 

w (5.6) 439.4 257.0 117.9 10403.1 ± 108.0 170.5±18.3 1.99 ± 0.14 34.6 

Total 1653.6 957.4 435.6 46246.5 981.2 

Tableau (VI.8) : Populations mesurees dans la region (HM), avec indication 
des corrections d'asymetrie ( ~)pour le pie J/1/J et du rapport signal/bruit. 

Le rapport ~ rend compte de la correction d'asymetrie (voir § V.8.d). Enfin, la 
derniere colonne indique le rapport signal/bruit, pour tout l'intervalle (HM). 

Ce rapport est encore plus favorable que pour la zone (LM). Le continuum est evi­
demment plus sensible au bruit de fond, et nous en tenons compte dans les incerti­
tudes systematiques (§ V.9.b.1). Les corrections d'asymetrie restent faibles, mais sont 
necessaires, comme d'autres, pour atteindre notre objectif d'une incertitude de 13 au 
moins sur le parametre a. 

VI. 7 - Les parametres a et aa. 

VI.7.a - Les parametres a. 

Nous avons mesure le parametre a pour les differents cas enumeres dans le tableau 
(V.23). Il est mesure par deux approches differentes: la premiere est "directe" et consiste 
a estimer a a partir de la formule (V. 75) ; la deuxieme utilise le lissage des sections efficaces 
et sera presentee dans les paragraphes (§ VI.8). 

La mesure directe utilise le rapport simple 'Rx (Ai/B) (V.73) des sections efficaces et 
la relation (V. 75). Le noyau de reference (B) est le carbone; c'est la cible "principale" la 
plus lCgere. Les Ai sont les autres noyaux. 
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La valeur de o: sera assimilee a la moyenne ponderee des O:i, ainsi obtenus, par leurs 
incertitudes u°'i' pour tousles noyaux i. 

(VI.6) 

Cette methode est equivalente ·a. icelle qui consisterait a tirer a a'un ajustement lineaire. 

Ln (Rx(Ai/B)) =a Ln (Ai/B) (VI.7) 

Ce deuxieme procede est cependant moins direct et ne permet pas une compara.ison 
immediate des differents noyaux. 

Les deux methodes ont un inconvenient : ne pas tenir compte de la correlation due 
a !'utilisation de la meme reference, le carbone. Un calcul rigoureux est possible ma.is 
complique [YAN86], [FLY89], [WOS91]. Notre methode aura pour defaut principal de 
surcstimer l'erreur sur a. 

Le tableau (VI.9) resume tousles param.etres ai et les moyennes < a > relatifs aux 
quatre resonances, le tableau (VI.10), ceux relatifs aux trois fenetres du continuum (CO, 
Cl et C2), et le tableau (VI.11) les a relatifs aux cinq pas du continuum (IM). 

Resonance p-w 

"' J/t/J 1/J' 

°'Al/C 1.002 ± 0.156 0.910 ± 0.198 0.904 ± 0.04 7 0. 780 ± 0.251 

acu/C 0.972 ± 0.039 1.034 ± 0.043 0.906 ± 0.017 0.919 ± 0.055 

aw•;c 0.921 ± 0.050 1.080 ± 0.052 0.901 ± 0.014 0.858 ± 0.083 

aw;c 0.962 ± 0.031 1.049 ± 0.031 0.900 ± 0.014 0. 780 ± 0.049 

<a> 0 958±0.019 . 0.011 1 049±0.020 . 0.010 0 902±0.004 . 0.008 0 842±0.031 . 0.010 
x~/3 0.30 0.35 0.18 0.14 

·-· 

Tableau (VI.9) : Valeurs des parametres a avec l'erreur experimentale ( racine 
carre de la somme quadratique de l'erreur statistique et l'erreur systematique 
residuelle ) pour les resonances p - w, "'' J /.,P et t/J' correspondants aux quatre 
cibles. Pour < a > on donne en dessous de l'erreur statistique l'erreur sys­
tematique residuelle. 
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(HM) co [2.20 , 2.80] Cl [2.80 , 3.40[ C2 [3.40 , 4.00] 

Ol.Cu/C 0.919 ± 0.069 0.996 ± 0.058 1.074 ± 0.068 

0t.w• 1c 0.942 ± 0.056 0.976 ± 0.050 1.010 ± 0.052 

aw /C 0.974 ± 0.042 1.005 ± 0.037 1.037 ± 0.044 

<a> 0 954±0.018 . 0.024 0 995±0·021 
. 0.015 1 035±0.029 . 0.009 

x2 /2 0.85 0.15 0.31 

Tableau (VI.IO) : Valeurs des parametres a avec l'erreur experimentale ( racine 
carre de la somme quadratique de l'erreur statistique et l'erreur systematique 
residuelle ) pour les trois fenetres du continuum correspondants aux quatre cibles. 
Pour < a > on donne (en dessous de l'erreur statistique) l'erreur systematique 
residuelle. 

(IM) 1 : [1.32 , 1.62[ 2 : [1.62, 1.92[ 3 : [1.92 , 2.22[ 4 : [2.22 , 2.52[ 5 : [2.52 , 2.67[ 

<a> 0.973 ± 0.085 0.953 ± 0.072 0.956 ± 0.065 0.962 ± 0.037 0.923 ± 0.022 
x2/3 1.24 2.87 1.42 0.35 0.58 

Tableau (VI.11): Valeurs de< a> pour les cinq pas en masse, sans correction 
d'acceptance avec les x2 /v correspondant a la moyenne ponderee des quatres 
rapports. 

Pour les resonances et les cinq pas de la region (IM), toutes les cibles (principales et 
secondaires) ont ete utilisees. Les resultats "Cuivre" resultent de la moyenne ponderee 
Cu(2.0) et Cu(l0.1), les re.interactions etant jugees negligeables (§ V.9.b.4), ce qui est 
confirm.e par les tests de x2 sur ces moyennes. Pour les zones de continuum CO, Cl et C2, 
seules les cibles C(30.0), Cu(I0.1), W*(l.5) et W(5.6) sont utilisees. 

Les X2 donnes dans les tableaux (VI.9) et (VI.IO) sont tous faibles, cela confirme nos 
previsions d'une surestimation probable des incertitudes sur <a >. 

En dehors de toute interpretation physique ( voir § VI.9), nous pouvons remarquer 
la grande coherence des resultats obtenus sur les diverses cibles, avec des incertitudes 
inferieures a 13 pour le J /t/J, et de 2 a 33 pour les autres resonances OU spectres de 
continuum. 

Les Figures (VI.6) et (VI. 7) rei..-ient conpte de la stabilite des resultats. Les erreurs 
mentionnees contiennent la composante systematique et celle d'origine statistique. 

La methode de determination de a pour les cinq pas de la region (IM) est moins 
precise, car il n'y a pas de lissage et la sensibilite au bruit de fond est plus grande (§ 
V.9.b.1) ; de plus, les pas extremes (1 et 5) sont influences par !Cs resonances voisines (</> 
et J /t/J, respectivement). 
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Figure (Vl.6) : Representation graphique des parametres a pour chaque cible 
et moyenne ponderee pour : 

a) la resonance p - w, 
c) le J /.,P, 
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Figure {VI. 7) : Representation graphique des parametres a pour le continuum. 
a) pas numero 5, b) fenetre co, 
c) fenetre Cl, d) fenetre C2. 
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VI. 7. b - Les parametres Lia 

Le parametre Lia, pour les compara.isons enumerees dans le Tableau (V.23), est mesure 
directement grace aux "rapport de rapports" 'R-x/Y (A/ B) (V.85), puis unc moyenne 
ponderee comme pour a. Nous rappelons que Aa (ou 'Rx/Y (A / B )) n'est sensible qu'aux 
populations physiques (relation (V.84))1 ce qui eJ.imine toutes lcs autres sources 
d'incertitude. Neanmoins, comme Aa traduit la comparaison de deux a voisins (ax -a.y ), 
!'incertitude relative sera importante. 

Le tableau (VI.12) donne les valeurs Aa. pour les cinq rapports X/Y du tableau (V.23) . 

X/Y </J/p-w <P/00 .,P/01 .,P' /02 .,P' /t/J 
Acx.Al/C 0.091 ± 0.248 0.390 ± 0.285 -0.124 ± 0.251 

Aacu/O 0.051 ± 0.051 0.142 ± 0.091 -0.081 ± 0.053 -0.153 ± 0.098 -0.007 ± 0.051 

Acx.w•/c 0.160 ± 0.070 0.138 ± 0.075 -0.075 ± 0.051 -0.152 ± 0.105 -0.042 ± 0.082 

Aaw/c 0.087 ± 0.040 0.075 ± 0.049 -0.106 ± 0.035 -0.258 ± 0.074 -0.120 ± 0.047 

<Acx.> 0 087±0.028 · o.ooe 0 107±0.027 . 0.025 0 093±0.022 - . 0.012 0 203±0·052 
- • o.ooa 0 066±0·032 - . 0.002 

x2/v 0.54 0.87 0.19 0.52 0.93 

Tableau (VI.12) : Recapitulatif des Aa pour les cinq systemes X/Y. La 
premiere valeur est celle de a, la seconde est celle de l'erreur statistique et la 
troisiemc, lorsqu'elle figure, est celle de l'erreur systematique residuelle. 

Les commentaires sur les cibles utilisees sont les memes que dans le§ (VI. 7.a). Comp­
te-tenu des incertitudes, la coherence des resultats est encore remarquable, ce qui appara.it 
sur la Figure (VI.8). Les interpretations physiques seront rassemblees dans le§ (VI.9). 

Les Aa peuvent aussi etre calcules par difference des a inclividuels. Cette methode 
inclirecte a pour inconvenient d'introduire des incertitudes suppementa.ires liees aux accep­
tances. De plus, les incertitudes seront sous-estimees, puisque dans ce cas les correlations 
ne sont pas introduites. 

Le Tableau (VI.13) compare les Aa. obtenus directement et inclirectement. 
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Figure (VI.8) : Para.metres ~a pour les systemes ~ / p - w, ~/CO, '11 /Cl, '11' /C2et'11' /'11. 
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A.ct </>/p-w </>/CO tjJ/Cl t/J' /C2 t/J' /t/J 
"Direct" 0.087 ± 0.02~ 0.107 ± 0.037 -0.093 ± 0.02~ -0.203 ± 0.052 - 0.066 ± 0.032 

"Indirect" 0.091 ± 0.031 0.095 ± 0.03f - 0.093 ± 0.02f -0.193 ± 0.04f -0.060 ± 0.034 

Tableau (VI.13) : Comparaison des A.ct obtenus par les methodes "directe" 
(rapport de rapports) et "indirecte" (difference ctx - ay ). (Les incertitudes 
pour la methode indirecte sont sous-estimees ). 

Nous constatons que les A.ct obtenus selon les deux methodes sont tres compatibl 
Nous precisons que seule la methode "directe" est a retenir. . 

VI.8 - Les sections efficaces par nucleon. 

VI.8.a - Resultats. 

Nous donnons dans les tableaux (VI.14) et (VI.15) les produits des sections eflicac 
par nucleon par leurs rapports de branchement dans la voie dimuon consideree. 

x c Al Cu w• w 
1.587 1.590 1.516 1.285 1.430 

p-w ±0.068 ±0.180 ±0.053 ±0.153 ±0.083 
(µb) ±0.096 ±0.088 ±0.082 ±0.072 ±0.086 

0.524 0.487 0.552 0.649 0.598 
</> ±0.027 ±0.073 ±0.020 ±0.082 ±0.034 

(µb) ±0.042 ±0.019 ±0.028 ±0.026 ±0.027 

Tableau (VI.14) : Section efficace experimentale ( multipliee par le rapport 
de branchement) par nucleon pour la region (LM) avec dans l'ordre l'erreur sta­
tistique et l'erreur systematique residuelle (une incertitude systematique de 40% 
est a ajouter). 
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x c Al Cu w· w 
2.264 1.976 1.939 2.106 

co ±0.101 ±0.081 ±0.209 ±0.099 
(nb) ±0.155 ±0.143 ±0.125 ±0.143 

0.554 0.551 0.520 0.562 
CI ±0.031 ±0.025 ±0.056 ±0.032 

(nb) ±0.024 ±0.027 ±0.020 ±0.024 
0.153 0.173 0.157 0.170 

C2 ±0.013 ±0.011 ±0.017 ±0.014 
(nb) ±0.004 ±0.006 ±0.003 ±0.005 

20.99 19.42 17.91 16.11 15.97 
J/t/J ±0.18 ±0.47 ±0.15 ±0.39 ±0.17 
(nb) ±0.54 ±0.21 ±0.33 ±0.22 ±0.40 

0.320 0.268 0.280 0.219 0.176 
t/J' ±0.022 ±0.051 ±0.022 ±0.010 ±0.019 

(nb) ±0.009 ±0.004 ±0.010 ±0.016 ±0.005 

Tableau (VI.15) : Section efficace experimentale ( multipliee par le rapport de 
branchement) par nucleon pour la region (HM) avec dans l'ordre l'erreur statis­
tique et l'erreur systematique residuelle ( une incertitude systematique de 103 est 
a ajouter). 

Les resultats sont presentes selon le format prevu dans le§ (V.9.a.4), avec incertitudes 
a. ca.racteres statistique et systematique residuelle, differentes dans chaque cas, plus des 
incertitudes systematiques globales de 403 pour (LM) et de 103 pour (HM). 

Pour conna.itre les sections efficaces, nous devrions corriger par les rapports de bran­
chement donnes dans le Tableau (11.1 ), ce qui introduirait de nouvelles incertitudes. 

Nous devons preciser que ces resultats Br .u /A correspondent a nos domain es cinema­
tiques : il s'agit done de sections efficaces "partielles". La comparaison a d'autres etudes 
publiees demande un travail particulier qui sera realise dans une etude ulterieure. 

A la lecture des Tableaux (VI.14) et (VI.15), nous constatons que pour les cibles 
principales et les resonances, les incertitudes systematiques residuelles sont superieures aux 
incertitudes statistiques. Combinees quadratiquement, cela correspond a des incertitudes 
experimentales voisines de 33 pour le J /,,P et de 7 a 103 pour les autres resonances et les 
zones du continuum. 

Tous ces resultats sont reportes sur la Figure (IV.9) (les lissages sont presentes dans 
le pa.ragraphe qui suit). Les barres d'erreur sont les incertitudes experimentales que nous 
venons de definir. 

L'evolution generale est bien celle definie precedemment par les parametres a 
(Tableaux (VI.9) et (VI.IO)) : 

- faible variation avec A pour les resonances p - w et les zones de continuum CO, 
CI et C2, 

- croissance avec A pour le </>, 
- decroissance quand A augmente pour le J /,,P et encore plus pour le ,,P'. 
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Figure (VI.9) : Evolution des _sections efficaces par nucleon en fonction de A 
pour tous les systemes : 
P - w, </>, J /.,P, .,P' et les trois fenetres du continuum CO, Cl et C2, avec lissages 
du type puissance (VI.6). 
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Le tableau (VI.16) donne les rapports Rx(Aif C), pour la production de l'eta.t X sur 
un noyaux Ai rapportee a celle sur le carbone. Le tableau (Vl.17) donne les rapports 
rxn~(Ai) de production sur un rnerne noyau Ai des etats X et Y. (Ces deux rapports 
correspondent, respectivernent, aux relations (V.76) et (V.79). 

Le rapport Rx(Ai/C) a servi a calculer le pararnetre a. Son utilisation perrnet de 
s'affranchir de toute hypothese sur une parametrisation effective. 

Le rapport rx1y(Ai) confinne les dependances selon le pararnetre Aa. Nous rappelons 
que les incertitudes statistiques sur ce rapport tiennent cornpte des co1Telations sur les 
populations X et Y ( Seul le rapport </>/CO ne contient aucune correlation). 

x AI/C Cu/C w·;c W/C 
1.002 0.955 0.810 0.901 

p-w ±0.121 ±0.052 ±0.112 ±0.068 
±0.037 ±0.037 ±0.033 ±0.041 

0.930 1.058 1.239 1.142 
</> ±0.161 ±0.063 ±0.156 ±0.084 

±0.029 ±0.036 ±0.034 ±0.041 
0.873 0.857 0.931 

co ±0.058 ±0.106 ±0.062 
±0.093 ±0.084 ±0.091 

0.994 0.938 1.015 
Cl ±0.072 ±0.117 ±0.081 

±0.065 ±0.054 ±0.061 
1.130 1.027 1.107 

C2 ±0.109 ±0.138 ±0.123 
±0.047 ±0.030 ±0.040 

0.925 0.855 0.768 0.761 
J/¢ ±0.027 ±0.010 ±0.022 ±0.012 

±0.028 ±0.025 ±0.024 ±0.031 
0.837 0.874 0.685 0.723 

t/J' ±0.216 ±0.081 ±0.175 ±0.114 
±0.030 ±0.033 ±0.023 ±0.030 

Tableau (VI.16) : Rapports Rx(.4.;/C) des sections efficaces par nucleon de 
production de X, pour les cibles Ai par rapport au cal·hone ( A vec indication des 
incertitudes statistique et. systernatique residuelle). 

140 



X/Y c Al Cu V·r '"'' 0.330 0.306 0.355 0.505 0.418 
<P/p-w ±0.022 ±0.057 ±0.021 ±0.088 ±0.034 

±0.006 ±0.006 ±0.006 ±0.009 ±0.008 
231. 317. 286. 335. 284. 

<P/CO ±16. ±64. ±17. ±55. ±21. 
±14. ±20. ±32. ±21. ±18. 
37.9 33.1 31.0 28.4 

t/J/Cl ±2.2 ±1.6 ±3.5 ±1.7 
±1.3 ±1.1 ±1.1 ±1.0 
2.09 1.62 1.39 1.04 

t/J'/C2 ±0.26 ±0.17 ±0.35 ±0.16 
±0.02 ±0.01 ±0.01 ±0.01 
0.0153 0.0138 0.0154 0.0136 0.0110 

¢' /¢ ±0.0011 ±0.0026 ±0.0010 ±0.0028 ±0.0012 
±0.0001 ±0.0001 ±0.0001 ±0.0001 ±0.0001 

Tableau (VI.17) : Rapports r.~'f'l'(A.;) des sections efficaces de production sur 
une rnerne cible Ai des etats X et Y ( Avec indication des incertitudes statistique 
et systernatique residuelle ). 

VI.8.b - Foriues effectives. 

VI.8.b.1 - Meson J /¢. 

Les donnees sur le J /'t/1 sont les plus precises. Elles doivent nous perrnettre de choisir 
la meilleure forme effective entre les representations (II.10) et (II.12), que nous rappelons 
ICI ; 

Br.CJ Ao-1 -- == CJo 
A 

(VI.6) 

(VI.7) 

Les resultats des deux ajustements sont donnes clans le Tableau (VI.18). 
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Forme (VI.6) Forme (VI. 7) 

uo = (27.0 ± 1.3) nb/nucloon k = (20.06 ± 0.36) nb/nucloon 

a - I = -0.100 ± 0.012) k' = (0.023 ± 0.0029) nb/nucloon2 

x2 /3 = o.02s x:.: /3 = 2.6 

Tableau (VI.18) : Comparaison des formes effectives (VI.6) et (VI.7) (valeurs 
des parametres et du x2). 

Pour la fonne (VI.6), le x2 trop faible montre que les incertitudes sont surestimees. 
Imposer un x2 /v egal a !'unite reviendrait A reduire les incertitudes d'un facteur 6 environ, 
ce qui ferait passer la valeur correspondante, deja grande pour la forme (VI. 7), de 2.6 a 
pres de 90, ce qui exclut tout a fait la forme lineaire (VI. 7). 

Pour les autres donnees, moins precises que le J /,P, nous imposerons la forme puissance 
(Vl.6). 

La comparaison des deux formes effectives est egalement montree sur la Figure (VI.IO). -..c 
s::i ._ - 24 

+ 
et 22 

i 
~ 20 

I 
Q., ._... JB b 

"""' I~ 
J6 

14 

12 

JO 

JO /0 2 

A 

Figure (VI.10) : Comparaison entre le lissage par la loi de puissance (trait 
continu) et la loi lineaire (trait discontinu) pour le J / t/J. 

VI.8.b.2 - Resultats des lissages. 

La forme effective (VI.6) est appliquee a tous les resultats. 
Les Tableaux (VI.19) et (Vl.20) donnent les valeurs de u0 , a - I et le x2 /v pour les 

resonances p-w, <Pet pour les trois fenetres du continuum, le Jf'if! et le if!' respectivement, 
l'avant derniere ligne rappelle les valeurs de a obtenues par la methode directe (Tableaux 
(VI.9) et (VI.IO)) et la derniere ligne donne les a relatifs a la mesure des sections efficaces. 
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p-w </> 

uo(µb) 1.83 ± 0.27 0.443 ± 0.063 

o:-1 -0.050 ± 0.036 0.057 ± 0.035 

x~/v 0.26 0.34 
o: direct 0.958 ± 0.022 1.049 ± 0.023 

a sections eff. 0:950 ± 0.040 1.057 ± 0.035 -
Tableau (Vl.19) : Valeurs des parametres du lissage pour les resonances p-w 
et ¢>, et le x2 / v; les deux dernieres lignes donnent les valeurs de o: calculees 
directement et a partir des sections efficaces, respectivement. 

co Cl C2 J /.,P .,P' 

uo(nb) 2.42 ± 0.36 0.558 ± 0.070 0.148 ± 0.02~ 26.99± 1.3 0.523 ± 0.082 

a-1 -0.036 ± 0.02i -0.003 ± 0.02~ 0.026 ± 0.02i -0.100 ± 0.012 - 0.182 ± 0.04o' 
x2/v 0.23 0.09 0.26 0.03 1.87 

a direct 0.954 ± 0.030 0.995 ± 0.026 ~.035 ± 0.03C 0.902 ± 0.009 0.84± 0.03 
la sect. eff. 0.964 ± 0.027 0.997 ± 0.023 0.974 ± 0.027 0.900 ± 0.012 0.82 ± 0.04 

Tableau (Vl.20) : Valeurs des parametres du lissage pour les trois fenetres du 
continuum (CO, Cl et C2) et les resonances J /\J! et 'I!', et le x2 / v; les deux 
dernieres lignes donnent les va.leurs de 0: calculees directement et a partir des 
sections efficaces, respectivement. 

Nous constatons de nouveau le tres hon accord entre les valeurs de a obtenues par 11 

differentes methodes. 

Notons que le probleme des correlations, present dans la methode directe, ne se po: 
plus pour les sections effi.caces, mais i1 y a des sources d 'erreur supplementaires (les mon 
teurs, par exemple). 

VI.9 - Interpretations physiques. 

Nous ne commenterons dans ce memoire que les resultats sur les parametrisatio1 
effectives, les comparaisons des sections efficaces feront l'objet d'autres etudes. 

La Figure (VI.11) offre une comparaison globale de toutes nos mesures de a. 
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Figure (VI.11) : Recapitulatif de tousles parametres a mesures. 

VI.9.a - Continuum. 

VI.9.a.1 - Region (LM). 

Nous avons assimile !'ensemble des contributions autres que les mesons vecteurs p-w 
et </>, a savoir : 

- les processus d'annihilation douce q - iJ. et eventuellement ?r+ - ?r-' 
- les divers desintegrations muoniques ('J, paires de Dalitz, muons correles), 

a un fond commun faible, ayant une fonne effective simple, utile uniquement pour !'ex­
traction des mesons vecteurs. 

VI.9.a.2 - Regions (IM) et (HM). 

La region (IM) des masses intermediaires presente egalement des di:fficultes, car les 
processus physiques sont difficiles a chiffrer : 

- les annihilations "<lures" du type Drell-Yan, dans une zone non perturbative, 
melangees avec les annihilations "douces" du type q - q, 

- la queue de la distribution de desintegrations semi-leptoniques D - fJ. 
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Nous avons pu, neanmoins, mesurer les parametres a selon cinq pas en masse, allant 
de 1.3 a 2. 7 Ge v I c2 , pour lesquels les resultats etaient pratiquement ine:xistants. 

Les valeurs des premier et dernier pas sont perturbees par les distributions des reso­
nances voisines, le <P et le J / 1/J. 

Les pas centraux (2, 3 et 4) correspondent a des valeurs de a < 1, mais compatibles 
avec l'unite. 

La region (HM), dominee par des annihilations dures du type Drell-Yan {toujours 
dans une region non perturbative) a ete ajustee par une forme classique. 

Les trois fenetres CO, Cl et C2 ont des a toujours compatibles avec l'unite. 
La fenetre CO correspond, en gros, aux pas (IM) 3 et 4, avec pour : 

CO : a = 0.954 ± 0.030 

pas 3 : a = 0.956 ± 0.065 

pas 4 : a = 0.962 ± 0.037 

La compatibilite de ces resultats confirme que les diverses populations ont ete bien 
extraites. 

Si nous omettons momentanement les incertitudes, nous pouvons nous demander, en 
suivant les resultats des regions (IM) et (HM), c'est-a-dire de 1.32 a 4.0 GeV /c2 , s'il n'y 
a pas une evolution de a en fonction de la masse, avec une tendance vers l'unite lorsque 
nous nous rapprochons du "vrai" processus "Drell-Yan". 

En tout cas, la moyenne ponderee des valeurs tirees des trois fenetres CO, Cl et C2, 
donne: 

< Q >= 0.995 ± 0.022 

(Zone de masse comprise entre 2.2 et 4 GeV /c2 ) 

Ce resultat confirme tout a fait que le processus physique est incoherent. 

VI.9.b - Resonances. 

Vl.9.b.1 - Region (LM). 

Comparees aux valeurs connues, bien que peu precises, et peu nombreuses, nos valeurs 
de a pour p - w et </> sont Clevees. 

Nous pouvons donner deux interpretations. 
La premiere consiste a rappeler que les mesons p et w sont globalement peu absorbes, 

un certain equilibre s'etahlissant entre creation et interaction dan~ l.'etat final. 
La deuxieme explication, plus convaincante, tient compte de not re domaine cinema­

tique en PT : un seuil vers 1.3 GeV /c, et un maximum vers 2 GeV /c, avec egalite des 
populations de part et d 'autre. Ce mode est le point singulier ou apparait, en principe, le 
renforcement nucleaire. 

Les valeurs elevees de a (p - w} et a (<P) seraient done dues a l'effet CRONIN. 
Cependant, nous avons a ( </>) > a (p - w ), cc qui est concretise par la mesure directe 

ll.a ( </>/ p - w ). 
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Cette difference ne peut pas s'expliquer par des differences de seuil en Pr entre les 
deux cas; cela va egalement dans le sens des resultats precedemment publies, mais pour 
des valeurs de Pr beaucoup plus faibles. 

VI.9.b.2 - Region (HM). 

Le domaine cinematique en Pr pour les resonances J /.,Pet .,P' va jusqu'aux plus faibles 
valeurs (pres de Pr~ 0). L'effet du renforcement nucleaire est negligeable a priori. Nous 
trouvons: 

a (.,P) = 0.902 ± 0.009 

a ( .,P') = 0.842 ± 0.033 

Les valeurs de a obtenues sont effectivement faibles, beaucoup plus que ne le laissaient 
presager les resultats de !'experience NA3 pour le J /.,P. Un examen attentif de tous les 
resultats publies est, pourtant, tout a fait compatible avec notre resultat. 

L'absorption est done tres forte, et il nous est difficile d'affirmer qu'elle est due au 
temps de formation OU a des interactions dans l'etat final, comme une predominance de la 
composante dite "diffractive". Nos resultats couvrent de faibles XF (y compris des XF < 0). 
Nous pouvons done penser que des processus impliquant ou modifiant les distributions des 
gluons peuvent jouer un role: 

- un effet "EMC" du type gluonique, 
- la contribution de la fusion de 3 gluons, 

mecanismes pouvant apporter une suppression du J /t/J. 
L'absorption est encore plus forte pour le .,P'. Ce n'est pas etonnant a priori, en raison 

de la dimension plus grande du .,P' (son temps de formation est plus grand). 
Cela est confirme par la mesure de ~a ( .,P' / t/J) : 

~a ( .,P' /.,P) = -0.066 ± 0.032 

L'evolution du rapport rl/J' 11/J en fonction de Ai montre que, pour la cible la plus lourde 
(W), la tendance serait la plus marquee. Cette evolution est plus nette pour le rapport 
r .P' /C2 qui manifeste une decroissance reguliere de la cible la plus legere a la cible la plus 
lourde (voir tableau Vl.17). 

Le parametre ~a donne egalement le comportement des mesons J /.,P et t/J' vis a vis 
du continuum : 

~a (¢/Cl)= -0.093 ± 0.025 

~a ( .,P' / C2) = -0.203 ± 0.052 

Nous avons montre que seule la forme effective en puissance de A etait compatible avec 
nos resultats en protons, ce qui montre qu'il faut etre prudent lorsque l'on veut extrapoler 
des resultats obtenus avec des pions a des collisions p-noyau et ion-ion. 
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Chapitre VII 

Conclusion 
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La recherche d'une physique nouvelle, comme le plasma de quarks et de gluons, dans 
les collisions d'ions lourds ultra-relativistes, passe par l'etude de processus plus classiques 
qui constituent, en quelque sorte, le bruit de fond de cette nouvelle physique. L'experience 
N A38 utilise comme signature eventuelle '.du quagma le changement de comportement des 
paires de muonsµ+µ-, en fonction de la. densite d'energie et de la temperature atteintes 
pendant des collisions, et en particulier les evolutions antagonistes des mesons-vecteurs "' 
et J /.,P (et .,P') reconstitues a partir des dimuons. La formation de plasma devrait provoquer 
une augmentation du meson </Jet un diminution des mesons J/.,P (et .,P'). Ces variations ne 
peuvent etre decelees que s'il existe des references insensihles aux phenomenes recherches; 
jusqu 'a present, ces references ont ete les mesons-vecteurs p-w et le continuum incoherent. 

Tous les resultats de N A38 sur le </> et J /.,P possedent les caracteristiques de ces sig­
natures, mais des mecanismes plus conventionnels pourraient expliquer tout ou partie de 
ces effets. 

L'experience NA38 a a.insi recherche des informations supplementaires en analysant 
experim.entalement la production des principaux mesons-vecteurs et du continuum, dans 
des collisions de protons de 450 Ge V / c sur divers noyaux A. La dependance en A de ces 
productions est caractenstique d'une partie de cette physique classique, elle-meme mal 
connue. 

Une etude precise de cette dependance demande une tres honne statistique et une 
connaissance complete du projectile et de la cible concernee, or les mecanismes de pro­
duction de dimuons sont de faihle amplitude puisqu 'ils correspondent a de petites sections 
efficaces, accompagnees, pour les mesons, de petits rapports de branchement en dimuons. 

Ces difficultes sont resolues en partie par !'utilisation : 

- d'un faisceau primaire de protons (d'intensitc evidemment superieure a celle d'un 
faisceau secondaire), avec l'avantage d'une contamination nulle par d'autres par­
ticules, et !'inconvenient d 'une impulsion de 450 Ge V / c differente de celle des 
ions (egale a 200 GeV /nucleon), t-

- de cibles longues, avec !'inconvenient de re-interactions possibles. 

Pour amCliorer la resolution sur la mesure de la masse invariante, deux modifications 
sont apportees dans le dispositif adapte aux collisions ion-ion : 

- reduction de la matiere traversee par les muons au voisinage de la cihle (pas de 
calorimetre electromagnetique ), 

- utilisation d 'un champ magnetique deux fois et demi plus intense. 

La reduction de la diffusion coulombienne multiple et l'amClioration de la precision 
sur la mesure de !'impulsion creent, cependant, deux problemes: 
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- une augmentation du bruit de fond lie aux desintegrations des mesons 7r et K, 
- une diminution de l'acceptance, surtout pour les basses masses. 

Notons que ce bruit de fond est faible, car le fort champ magnetique contribu 
egalement a sa reduction. 

Ces conditions quelque peu differentes des collisions proton-noyau et ion-ion font qu 
l'application des resultats de cette physique classique a celle qui est supposee l'etre moin 
doit etre pratiquee avec precaution: 

- les distributions en XF sont presque symetriques autour de la rapidite moyenne 
- les distributions en Pr sont fortement infiuencees par les effets d 'acceptanc€ 

surtout pour les basses masses avec un seuil vers 1.3 Ge V / c. 

Une bonne analyse de cette physique conventionnelle dema.nde une bonne compre 
hension des meca.nismes elementaires (a }'echelle des partons) OU g}obaux (a l'echelle de 
nucleons OU du noyau), et des quantites mesurees. 

Pour des raisons d'ordre theorique (les meca.nismes elementaires) et d'ordre experi 
mental (l'acceptance de l'appareillage), nous avons separe le domaine en masse en troi 
regions: 

- les basses masses (LM), du seuil de production jusqu 'a 1. 75 Ge VJ c2 , 

- les masses intermediaires (IM), de 1.3 a 2.7 GeV /c2 , 

- les hautes masses (HM), de 1.86 a 4.95 GeV /c2 • 

La region des masses intermediaires est une zone de transition entre des processu 
plutot propres aux deux regions extremes, difficile a interpreter sur le plan theorique et i 
exploiter sur le plan experimental. 

Peu de donnees p - A publiees sont disponibles: 

- pratiquement rien sur le continuum dans le region (HM), avec des difficultes d< 
calcul en QCD non perturbative, 

- tres peu de resultats sur les mesons p -wet </>(region (LM)), 
- des resultats interessants sur le J /t/J (region (HM)), mais avec des incertitude: 

importantes, du moins jusqu 'a ces dernieres annees. 

Des formes effectives diverses peuvent rendre compte de la dependance en A, et no· 
tamment celle en A 0 • La mesure du parametre a rend compte des effets de coherenc< 
ou d'incoherence, lies aux processus de di.ffo-;iun multiple, d'absorption et de temps d< 
formation des resonances. 

Jusqu'a present, les meilleures mesures de a etaient relatives au J /¢, avec une incerti 
tude de quelques pourcents. Nous nous sommes fixes comme but d'atteindre une precisio1 
egale au moins a 1 %. 

Pour cela, nous avons recherche toutes les sources d'erreurs systematiques, afin de le: 
corriger, et de ne laisser subsister que des incertitudes residuelles systematiques compatible: 
avec l'objectif recherche. 
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Des nouvelles methodes d'analyse ont ete proposees : 

- pour les moniteurs, 
- pour les mesures des efficacites de detection de differentes sortes, 
- pour la recherche des "runs" dits pathologiques. 

Certaines difficultes sont nees de la grande dynamique couverte par les intensite de 
faisceau et les taux de declenchement. Ceci n 'est pas explique, mais les incertitudes sys­
tematiques sont evaluees avec beaucoup de soin, et la coherence generale de tous nos 
resultats pour cinq cibles di1ferentes, justifie, a priori, les approches retenues. 

Le traitement informatique des donnees a exige une modification de nombreux pro­
grammes a caractere standard pour les analyses des ions avec des cibles fractionnees, qu 'il 
s'agisse des programmes de simulation ou d'analyse des donnees, operations menees en­
tierement par nos soins, d'un bout a l'autre de la cha.inc. 

Les resultats sont corrigcs d 'acceptance, et en grande partie des effets de resolution 
finie. 

Les dependances en A via le parametre a donnent des informations sur tout le domaine 
en masse: 

- les mesons p - w et t/> manifestent le renforcement nucleaire anormal ( l'effet 
CRONIN), lie a des effets cohcrents de diffusion multiple, puisque les bas PT ne 
sont pas acceptes; 

- le continuum lie aux annihilations "dures" a un comportement de processus in­
coherent; 

- les mesons J /,P et 1/J' sont fortement perturbes par l'environnement nucleaire. 
Qu'il s'agisse de mecanismes lies &UX temps de formation, OU d'effets d'ecran COr­
respondant, par exemple, a un effet "EMC" gluonique OU a la fusion de trois 
gluons , cette absorption est plus importante que ne le laissaient prevoir les don­
nees couramment admises. 

Ce comportement n'est cependant pas en desaccord avec les donnees anciennes (qui 
ont de grandes barres d'erreur) OU avec les donnees les plus recentes de Fermilab. 

Les rapports ,P' /,Pet ,P' /C, de meme que les parametres a( ,P'), A.a(,P' /,P) et A.a.(,P' /C) 
indiquent toujours une plus forte suppression du ,P' que celle du ,P. Ces resultats merite­
raient d'etre confirmes en ameliorant la statistique en mesons ,P'. Ils vont cependant dans 
le sens de toutes les previsions theoriques anterieures a la publication experimentale de 
!'experience de Fermilab E772, ou l'egalite de comportement des ,P et ,P' est indiquee, mais 
non chiffree. 

Nos resultats contredisent formellement pour le J /,P (et probablement pour tous les 
mesons vecteurs) le choix de la parametrisation effective des sections efficaces preconisee 
a partir des donnees avec des pions comme projectiles. Par contre, la loi de puissance en 
A 0 habituelle est tout a fait satisfaisante. 
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Les evolutions relatives des differents etats formes, vis a vis des references habituell~ 
(non sensibles a la formation de quagma en ion-ion), sont obtenues par les parametres ~a 
qui confirment tous nos resultats precedents. 

Nous fournissons egalement les sections efficaces, avec des incertitudes systematique: 
globales tres differentes selon la zone de masse. Une analyse detaillee et une comparaison 
difficile, a d'autres references fera l'objet d'un travail ulterieur. 

II en sera de meme pour des etudes differentielles des parametres a et 6a dans le: 
variables x F et Pr. 

Nous rappelons que !'extension de nos resultats en protons a nos analyses en ion: 
n'est pas immediate. II est hon de preciser que nos mesures concement des etats ob· 
serves. Pa.r exemple, le J /t/J n'est pas entierement produit par voie directe (g + g ou 
g + g + g ), mais provient egalement de la. desintegration radiative du meson x et de la 
desintegration du t/J'. De plus, le proton a. un Z /A different de tous les ions classique· 
ment utilises conune projectiles et la difference d'isoscalarite qui en resulte peut affecter 
}es mecanismes qui n 'impliqueront pas }es gluons, tels que }es fusions OU annihilations de 
quarks. Une experience analogue a celle-ci, mais avec des deutons, serait, clans ce but, 
tres interessa.nte. 

II serait egalement fort utile de realiser une experience p - A a 200 GeV /c, pour une 
comparaison directe avec les donnees ion-ion. 
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A.111.1 Calcul de l'impulsion transverse en ligne. 

Nous rappelons que l'aimant de notre spectrometre genere un champ magnetique 
toroidal qui varie comme I 'inverse de la distance radiale r : 

bo 
B(r) = -, 

r 

bo depend de la geometrie et de l'intensite d'alimentation de l'aimant. 

Dans un tel champ, la deflexion d'une particule chargee se passe dans un plan d'azimut 
constant. 

On definit !'impulsion transverse par : 

Pr = P sin 8 ~ P . (} 

( (} est tres peti t) 

On definit le rayon de courbure p (fig. 1) par 

AA' 
p=­

a: 

avec AA' l'arc qui lie le point d'entree clans l'aimant au point de sortie. Puisque (}est 
petit, on peut confondre AA' avec AA' qui est la longueur de l'aimant L. 

La relation qui relie a: a p devient alors : 

L 
p= -

a: 
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Figure 1 : trajectoire d'un muon clans l'aimant. 
(en realite les angles() et a sont petits) 

On montre que clans un champ magnetique B, une particule de masse m et de charge 
q se depl~t a une vitesse v, decrit une trajectoire dont le rayon de courbure est donne 
par: 

en deduit alors !'impulsion transverse 

avec 

v2 
m- =qvB, 

p 

K 
Pr=-, 

a 

D etant la distance entre le vertex et l'entree de l'aimant. 

Les composantes experimentales necessaires pour cette mesure sont definies sur la 
figure 2. 
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aimant 
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Z2 
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I R3 R,. 
R1 Rl • 

Figure 2 : Partie necessaire du dispositif experimental pour determiner l'angle 
de deflexion. (zl -z 4) sont des coordonnees donnees par les compteurs R1 - R2. 

A partir de la figure 2, on obtient : 

ou Zv est la position du milieu de l'aimant, d'ou la valeur de Pr obtenue en ligne: 
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A.IV.1 Cinematique 

Notations. 

On notera par un "*" en exposant toutes les grandeurs exprimees dans le centre de 
masse. 

Nous utilisons un systeme d'unites ou la constante de Planck/211"' et la vitesse de la 
lumiere sont egales a !'unite 

par 

La vitesse relative est : 

h=c=l. 

- v P=-. 
c 

La vitesse relative du centre de masse p:m, pour une reaction sur cible fixe est definie 

- p 
Pcm= E+Mc 

Pest la quantite de mouvement du projectile, 
E est l'energie du projectile dans le laboratoire, 

Mc est la masse au repos de la cible. 

Le facteur de Lorentz 'Y est donne par : 

1 
J 

Le facteur de Lorentz du centre de masse 'Yem est defini par : 

E+Mc 
'Yem= _E_•_ 

Energie totale dans le centre de masse : ,/S 

Dans le cas general S est definie par 

s = (fi1 + fi2)2 

Pi est le quadri-vecteur impulsion energie avec 
l'indice 1 correspondant au projectile et l'indice 2 a la cible. 
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Pour le cas de la collision nucleon-nucleon avec cible fixe on a : 

S = 2 Eo ( Eo + E 1 ) = E*2 

E0 est l'energie au repos du nucleon cible, 
E1 est l'energie totale du projectile. 

On definit l'energie totale dans le laboratoire pour une interaction sur cible fixe par: 

E=E1 +Eo 

et on montre que : 
E VS=-. 

'Yem 

Impulsion longitudinale dans le laboratoire Pt pour une particule. 

Elle est definie par : 

Pt= P cosO, 

8 etant l'angle que fait le vecteur quantite de mouvement Pde la particule pro­
duite avec la direction de la particule incidente. 

On peut aussi exprimer Pt en fonction de E* et Pt* 

ou aussi 

La rapidite y. 

y=~lnE+Pt 
2 E-Pt 

E est l'energie de la particule en question. 
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La pseudo-rapidite TJ 

TJ est obtenue a partir de yen negligeant m devant E. 

E~p 

Le passage du systeme du centre masse au laboratoire se trouve alors particulierement 
simplifie, soit : 

Yid = Y = 1/cm + Yo 

Yid est la rapidite dans le laboratoire, 
Yem est la rapidite dans le systeme centre de masse, 
Yo est la rapidite du centre de masse. 

= ! In ( 1 + /Jcm) 
Yo 2 1- /Jcm 

Par ailleurs on peut exprimer E et Pt en fonction de y, soit : 

E = mT cosh (y) 

Pt= mT sinh (y) 

ou mT est la masse transverse definie par : 

m} = m2 +Pf 

avec PT !'impulsion transversale. 
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Variable de Feynman xp. 

On considere par exemple la production de la resonance J /.,P a partir de la collision 
de deux hadrons. 

I l'P 

On defini t la variable x F par: 

+ µ 

-µ 

ou Xi est la fraction d'impulsion longitudinale du hadron i transportee par le parton 
ou l'antiparton qui interagit : 

Pi x·--• - Pi 

Pi est l'impulsion longitudinale des constituants (partons), 

Pi est l'impulsion longitudinale du hadron i, 

toutes deux definies dans le repere du centre de masse des deux partons. On peut 
ecrire x F sous la forme : 

Pt 
XF=---

Pt max 

avec Pt= p1 - P2 l'impulsion longitudinale de la particule produite, 

P1 max est l'impulsion longitudinale maximale que peut avoir cette particule 

P1 max = V E 2 
- m~ 

E est l'energie de la particule produite, 

m 0 est sa masse au repos. 
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En se limitant 8. l'etude de la production de la resonance J /t/J, en negligea.nt sa masse 
M1N devant l'energie disponible dans le centre de masse S, et en considerant que la masse 
du parton est nulle, on trouve: 

.2Pt 
X F approehl.e = VS• 

( Dans notre cas l'erreur commise est de l'ordre de 10-3 % mais tous les calculs on ete 
faits avec la formule rigoureuse de xp.) 

En posant 
M']N 

T=-s, 

T represente la fraction de l'energie totale qui sert 8. la production du J /t/J. On peut 
montrer que : 
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Calcul rigoureux de la masse du dimuon 
a partir des traces des muons individuels. 

La mesure experimentale permet de donner pour chaque muon individuel, son impul­
sion P, son angle polaire 8, et son angle azimutal r.p. 

y x 

Le quadri-vecteur impulsion energie du muon i est defini par : 

{ 

Ei 
- P: sin (}i cos 'Pi 
pi = ~ sin 8i sin <pi 

pi cos 8 

et pour le dimuon : 

On a alors 

Piµ= M?µ = 2m! +2 [JCPi +m!)(Pf +m!) 

-Pi P2 (sin 81 sin 82 cos ( <p1 - <p2) + cos 81 cos 82)] 

a) si M µ est negligeable devant P on a 

Miµ ~ 2 P1 P2 (1 - sin 81 sin 82 cos ( <p1 - <p2) - cos 81 cos 82) 

b) dans le plan ( <p1 = <p2 = 0 et 81 - 82 = 8 avec 8 l'angle entre les deux muons). 
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A.IV.2 Tirage du vertex. 

Soit la fonction densite de probabilite P(x); on .definit la fonction de probabilite cu­
mulee: 

F(M) = J.M P(:r)dx. 

Par definition, on a 0 =:; F(M) =:; 1 . 
On tire alors suivant une loi uniforme la variable aleatoire F(M) et ensuite on remonte 

aM. 
L'avantage de cette methode est qu'elle est efficace a 100% sous reserve que la fonction 

F(M) soit bijective. 
Exemple: soit P(x) la probabilite pour que le faisceau interagisse a un profondeur x 

dans la cible, on a alors : 

P( x) proportionnel a ()~:) 
avec ~o le flux initial 

«)(x) le flux a la. position x ( ~(x) = «)0 e-T ) 
.X etant la longueur d'interaction de la cible. 

En normalisant la densite de probabilite on obtient 

_., 

P(x) - eT 
- .\(1 - e=f-) 

{ 
P( x) = 0 si x < 0 ou x > L 

en posant _., . 
P( x) = Ke T s1 0 ~ x ~ L 

J( = 1 -L 
~(1-e"A) 

La fonction de probabilite cumulee est done de:finie par 

l z eT 
F(z) = - L dx 

o .\(1-e-r) 

Soit u la valeur de F( z) qui est une variable aleatoire comprise entre 0 et 1 

-· 1-eT 
U = -L 

1- e-r 

et finalement on tire la position du vertex par la relation : 

-L 
z = -.\.Ln(l - u.(1 - e-X-)). 
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A.V.1 Calcul du rapport R(p/w) 

I Rappel sur le modele a predominance vectorielle[BAU78] 

D 'un point de vue purement phenomenologique, les interactions des photons avec les 
hadrons ont des grandes similitudes avec les interactions purement hadroniques. 

Tout se passe comme si l'etat h > d'un photon physique etait la superposition de 
deux types d 'etats : 

- celui d'un photon nu hB >, qui a une contribution tres faible a tres haute energie, 
- celui d'une composante hadronique lh >, qui rend compte des interactions hadro-

niques habituelles, soit : 

h >~ vfz;b'B > +VQ°lh > 

L'etat hadronique est a l'ordre ,/ii, tandis que $a assure la bonne normalisation globale 
de l'etat h >. 

Des considerations d'invariance imposent que l'etat lh > ait les memes nombres quan­
tiques que le photon, a savoir J PC = 1-- et Q=B=S=O. Les experiences de photopro­
ductions montrent que les mesons p, w, <P apportent une contribution tres importante a 
lh >. 

Le modele a predominance vectorielle OU VDM (" Vector Dominance Model") repose 
sur les hypotheses restrictives suivantes : 

1 - les mesons p, w, <P sont les seules composantes hadroniques du photon, 
2 - la composante nue du photon ne peut pas interagir avec les hadrons. 
Dans une version moins restrictive appelee predominance vectorielle generalisee GDV ( 

"Generalized Vector Dominance"), ii ya plus de composantes que les trois mesons vecteurs 
de basse masse du VDM. 

L'approximation du modele VDM conduit a: 

e M 2 

valh, >= :L =· M2 v 21v > 
v Iv v + q"Y 

ou h, signifie que nous nous limitons aux composantes de basse masse du photon, 
M v represente la masse du meson v~cteur considere, 
q; est le carre du quadrimoment de transfert du photon virtue} ( q; = 0 pour un 

photon reel), 
IV> designe l'etat d'un meson vecteur convenablement normalise, 
e/ fv est la constante de normalisation choisie par convention, pour un photon 

reel (la barre au dessus de fv correspond a la normalisation du propagateur du meson a 
la masse du meson), e etant la charge de !'electron. 
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Dans ce cadre, le couplage du photon au meson vecteur est relie a la largeur partielle 
de desintegration en deux leptons r v -1+ 1- : 

fv
2 

a3 Mv -=-----
47r 3 r u- 1+ 1-

II Calcul du rapport R(p/w) des rapports de branchement en dilep­
tons. 

La figure (1) illustre le couplage du photon et du meson vecteur V. 

gyv 

(a) 

v 

Figure 1 : Couplages "'(-V. 

(b) 

q v 

La constante de couplage 9-rv est liee a celle precedemment definie par la relation: 

e2 
-2 
9-yV = -2 

Iv 

Nous faisons l'hypothese que le photon est couple aux quarks constituants du meson propor­
tionnellement a leurs charges (Figure 1.b). Comme les mesons pet wont des composantes 
u et d, le couplage sera proportionnel a la charge moyenne Q vue au vertex 'Y - V. 

En ne retenant que les composantes principales (voir tableau (II.1)), nous avons : 

1 -
IP>~ ../2(uu - dd) 

1 -lw >~ ../2(uu + dd) 

d'ou la charge moyenne pour chaque cas: 

- 1 2 1 1 
Q ~-[--(--)J=-

p ../23 3 y'2 

164 



et le rapport : 

-2 2 - 2 

f"' = 9-rp = Q P = 9 -2 -2 - 2 
J p 9-yw Qw 

En reprenant la formule liant /~ et le rapport de branchement en dileptons, nous 
pouvons calculer R(p/w): 

R(p/w) = rp-1+1-/rp 
I'w-1+1-/rw 

OU r pet r w designent les largeurs totales des mesons pet w, respectivement. 

-2 

R(p/w) =Mp J~ I'w 
Mw JP I'p 

R(p/w) = gMP I'w 
Mwrp 

Toutes les quantites sont definies dans le tableau (II.1). 
Soit R(p/w) = 0.5. Nous pouvons comparer cette valeur a celle deduite des experiences 

en dielectrons (en non en dimuons, car cette valeur n'est pas bien connue pour le w) : 

( 4.44 ± 0.21 )10-5 

R(p/w)v-e+e- = (7.07 ± O.lg)lQ-S = 0.63 ± 0.03. 

A des effets de seuil pres, ii ne devrait pas y avoir de grandes differences entre les desin­
tegrations en dielectrons et en dimuons. Compte tenu des approximations faites, les valeurs 
"theorique" et "experimentale" en dielectrons ne sont pas incompatibles. Nous conservons 
cependant la valeur deduite du calcul dans le modele VDM, puisque notre sensibilite a 
R(p/w) est tres faible (voir A.V.2). 

165 

') 7 



A. V .2 Forme analytique de l'ajustement des basses masses. 

La recherche d'une fonne analytique simple rendant. compte de f~on convenable du 
spectre des basses masses a ete guidee par un calcul de Monte-Carlo simula.nt de f~on 
simple les resonances p, w et </> et les effets experimentaux. 

1 - Simulation des mesons. 

Le spectre de masse est simule par le modele mathematique simple suiva.nt : 

- Jes trois resonances sont generees chacune selon des distributions de Breit et 
Wigner, avec Jes caracteristiques de chacune (masse et largeur naturelle). Le 
continuum n'est pas tra.ite dans cette etude car il ne constitue pas la difficulte 
principale, 

- Jes tirages selon la masse sont ponderes par une loi d'acceptance simplifiee 

A(M) = (M - Mo)2 

ou M 0 est le seuil de production des dimuons, en respectant un rapport des rapports de 
bra.nchement des mesons pet wen deux muons, soit: 

R( /w) = Br(P--+ 2µ) 
P B,. (w--+ 2µ) 

- chaque masse obtenue est convoluee par un effet de resolution represente par une 
distribution gaussienne d'ecart type 60 MeV /c2 pour les mesons p et w, et 70 
MeV /c2 pour le meson</>. 

Le spectre obtenu est represente sur la figure 1, ainsi que les lissages proposes dans le 
procha.in paragraphe. 

Les resonances etant generees individuellement sont parfaitement connues. Nous avons 
constate que : 

- le spectre du pest dissymetrique, ce qui est normal puisque, compte-tenu de sa 
grande largeur naturelle, le meson p est perturbe a gauche par la proximite du 
seuil experimental et l'effet d'acceptance, et beaucoup moins a droite ; 

- les spectres du w et du </> sont assimilables a des gaussiennes, ce qui etait attendu 
puisque la convolution d'une loi de Breit et Wigner par une loi normale donne 
une loi normale lorsque la largeur naturelle est tres inferieure a la resolution, ce 
qui est le cas ici. 
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2 - Lissage propose. 

La forme du lissage proposee est celle donnee dans le § V.8.c (relations (V.52) a 
(V.58)), avec les deux simplifications suivantes : 

- pas de fond physique : F ( M) = 0, 
- acceptance simplifiee : A ( M) = ( M - M 0 ).8 . 

Les parametres ajustables sont : 

- les modes des distributions du p- wet du</>, soit respectivement Mp-w et M4>, 
- les resolutions Up-w et tr4>, 
- les amplitudes Hp-w et H4>, 
- le parametre fJ. 

Nous faisons les hypotheses que nous ne pouvons pas separer les positions des pies pet 
w, que les resolutions sont les memes pour ces deux resonances, mais que la resolution pour 
le</> est differente ( ce qui est montre par le programme de simulation standard DIMUJET). 

Nous avons egalement utilise une forme de lissage plus simple (deja employee dans les 
etudes preliminaires ), a.vec deux lois gaussiennes pour decrire, respectivement, les spectres 
p-w et</>. 

3 - Comparaison de la simulation et du lissage. 

Le tableau I perm.et de comparer les populations generees et extraites selon les deux 
formes( 2 Gaussiennes ou Breit et Wigner+ 2 Gaussiennes). 

Valeurs generees 2 Ga.ussiennes 1 Breit et Wigner+ 
( evenements OU rap- 2 Gaussiennes 
port d'evenements) Population Erreur en% Population Erreur en% 

p-w 5986 4839 19 5972 0.24 

</> 3218 4060 26 3209 0.30 
_..!L_ 0.538 0.839 56 0.537 0.20 p-w 

x2/v 8.9 0.7 

Tableau 1 : comparaison des populations generees et extni.ites des lissages. 

Les erreurs donnees dans ce tableau sont evaluees directement par comparaison avec les 
valeurs exactes de la generation. Le lissage avec deux gaussiennes est a rejeter ; par contre, 
la forme que nous avons retenue rend bien compte des populations a la source et de leur 
rapport. Nous avons egalement constate que le choix de la valeur du rapport R(p/w) dans 
les lissages n'est pas crucial, puisque la resolution er p-w, laissee libre, compense d'eventuels 
ecarts sur le choix de R. 
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Figure 1: Simulation des mesons p, wet </>par des distributions de Breit et Wigner 
(ligne continue), et notre lissage (ligne discontinue). 
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· ABSTRACT : The relative J /¢ and t/J' suppression and </> enhancement obse~v~d in 
·,the NA38 experiment may be explained by the f~t~at,ion of the quarks and gluons pl<l:~:rha 
and/ or more classical phenomena. : · 

In the NA38 framework we study the prod~~tion of dimuons using a direct proto~ 
·be~ at 450 Ge v I c and a set of 4 targets ( c, ~l; ·· Cu and W). For this work the apparat~s 

: has been modified in order to reduce the backgr6uncJ and improve the mass- resol1,ttic~n. 
· lligorous error propagation as well as the gqod stat~stics did allow us to retain the ~?~er 

law ( ~ = A a - i ) of the production's param,etrisat~~ji wich is good' agreement .~it·~: ~ti,-
.. data instead of the. ~near law ( ~ = k - k'.A). _ .. · ! ,:'. ~ ',-:' .~: : .. ,· • ·, · -. - ,. 

All the mass range between 0:5 a:i;id -5 'Gey /c~J.has been expl~r<?1~, ·~e give ~ the . a 
parameter o( all pro~esses in this range' and the·;p_~p.fiu~_tion ratio of a process ~ r,el~tivelf 
~o an ~ther pr~~ess Y. .where Xis always s~~{~f~~~~~.:.the ~~agm~ f?~':'tion~ ~liese?~J!..of 
has . been calculatecl in three different ·ways~ hll '):es.illts are very cohere_nt. . .- .. , · . ·:; f .;; ~ · 

_ -'· -:' .. : 0ur~~re~u~ts -c6mpati~Je with those pub~~~~~:1 ¥,~~·moie . P~ecis-'e1;:.;;,.,.,}¥e_ give ~al~.~W~ ··· 
• 1 ·, J>arti~ cross sections and the e~perimental pe,r.Spe~ti,~~~·; ., . · ... ._:"~ · . _ ~:. . · ~ :;~:~ ~· 

., . - ,•· \ : · .... ~~-.;r r 
. . . .. '•3Y..>M/ ~fr:·,."\}·~.; ... . -- . ··. - '" ........ l .. '~ ":·.""'~ } .... . J :"'; #~ • 

"' # ( ." KEY WORDS : Nuclear absobtion - DimuoD;s·;pr~aU.ction - Cross ,Y>e~l.ions ~.)_ · 
·.i:. " •• . . . ~. . ' ... .. , ~ ....... , 1•'1'· ···- ~ ... ": ... : .... ~-.... ·:· #f.·. 

::·, .. \:~esoris - :P.~<?.~~l!:-.P°lJfleon . ~~llisions - · Quarks<~fionsl?l~ma. ~ .. ; , .. -(': :· :Y ('.°t ~:,~:~tt:~ .. ~· .J?f:~·~ 

.- · .~"!: · r~~.:· .:·: , .... ··. · .·: · ·t"·~~··:·:~~·: \:~~:-.~~~;~Jt . 
• - - •h' f J • ,. ",_ ... 

• • "' t"' - I ' • • '• f I • • • •S' ..._ ··~ · t 

• :f ~:·~. ,. RES~M~ ·:. ~~s res~t~ts d!! .1'.experienceqf~~.~~'i.~i~~;,a.· 'a~gin~i~ti~~ ·,<\u ~~ 1f.,~-~ 
•1 .:·/~.~}~.~ .~ . 1:~ '.~~ppr~.s~?n ·1.~~ tnes~ns {It e~. ?j;' pour,r~~~t f~ ~f~,~-~e~ paf la ~~?.1~~(~~j~e. _ .~ .. t 
~ .- ·~··: )~._de . q~~~§. :et~ :d~.: ~-~:up,fB .ma.is aussJ, en-tout · o11~¥;~«?.il?.~- .. ~e~ me~~s~~;~o~~ !_ :.: . s:. 
, ·; ·~~Nous 1a:von~ ·etud,if,'J· dans le cadre de la collaboration • N:A.38.Ia.. produ.ction ·'<les· CliIJJ.uon5iJ'S~us 

'• ' f., I. 0 t I I • "•' .,. , '",t , oot'I - ..... 1 , 

~~.4.6 co~sions· de protons de 450 GeV /c sur divers noyaux (C; ,Al, __ Cu.~et W). _P-our mini~~~~ 
l~ erreurs nous av:ons accumule une sta.tistique iinporfa.Ilte·.notaniriient' da.n.s la· gamltj~ ~~ 

. .xiiasse "du J /¢. P~ur cette etude, le dispositif experim~ntal utilise clans !'experience NA38 
a et_e modifie pour ameliorer la resolution et reduir~ le bruit de fond. . 

La propagation des erreurs a ete faite d'une maniere rigoureuse ce qui a permis d'avoir 
des incertitudes tres petites qui nous ont imposes de retenir la parametrisation en A°'....,1 

qui, contrairement a la loi lineaire ( :X = k - k' A), reproduit parfaitement nos d~mnees . . , 
· Tous les para.metres a des processus intervenant dans la gamme de masse :entre · 

0.5 et 5 GeV /c2 
( differents mesons vecteurs et continuum ) ont ete mesure.s ainsi_qiud~s 

rapports de production d'un processus X par rapport a un autre_ pro_ce~sus Y, . ou . X.·e~t 
souvent un processus sensible au Quagma. Ces r~pports ont ete calcules de trois map.i:e~es 
·ciifferentes et temoignent d'une tres b~nne coherence. 

Nos resultats compatibles avec ceux publies jusqu 'ici sont beaucoup plus precis. 
Les sections efficaces partielles par nucleon ont ete egalement mesures. Les perspec­

tives experimentales sont aussi presentees. 

MOTS OLES : Absorption nucleaire - Collisions proton-Iioyau - Mesons-vecteurs -
Production de dimuons - Plasma de quarks et de gluons - Sections efficaces. 
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