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Introduction

A I'heure actuelle, ce sont les faisceaux d’ions lourds ultrarelativistes délivrés par le
CERN qui atteignent la plus grande énergie. IIs permettent de réaliser des collisions noyau-
noyau pour étudier la matiére nucléaire dans des conditions de température et de pression
" encore jamais atteintes au laboratoire. La chromodynamique quantique prévoit, pour une
densité baryonique et une température suffisamment élevées, une transition de phase de la
matiére hadronique ordinaire vers le plasma de quarks et de gluons (QGP) dans lequel les
quarks et les gluons seraient déconfinés et évolueraient librement. Selon la théorie du Big
Bang, 'univers primordial serait passé par cet état quelques microsecondes apres I'explosion
initiale pour ensuite se refroidir et aboutir a I'univers que nous connaissons.

L’expérience NA50, qui s’inscrit dans la continuité des expériences NA38 et NA5I,
cherche a mettre en évidence la formation du QGP dans des collisions de noyaux
ultrarelativistes en étudiant comme signature la suppression de la résonance charmée J/y
qui est mesurée dans son mode de désintégration muonique. Les données accumulées par
ces deux expériences correspondent a différents systémes (collisions O-U, S-S, S-Cu, S-U, Pb-
Pb et proton-noyau) pour lesquels la suppression du ]J/v est observée. Cette suppression
peut étre expliquée par des processus physiques classiques pour toutes les collisions, quelle
que soit la violence de l'interaction, & I'exception des données Pb-Pb pour lesquelles une
discontinuité apparait pour une valeur du paramétre d’impact de 8 fermis environ. Cette
discontinuité, inexplicable par des mode¢les faisant appel & des processus classiques, est
compatible avec I'hypothése de la formation du QGP.

Compte tenu de l'interaction forte, on estime qu'un plasma de quarks et de gluons
atteindra rapidement I'équilibre thermique, au moins localement. On devrait alors retrouver
une trace de cette thermalisation de I’état initial dans un comportement collectif des hadrons
issus de I'interaction. Ces effets collectifs qui se manifestent par une émission des particules
dans une direction préférentielle, constituent ce que I'on appelle le flot.

Il est important de noter que, s’il est probable qu'un milieu déconfiné présente les
caractéristiques d’une thermalisation, ces derni€res ne constituent pas une signature du
déconfinement. D’ailleurs, de nombreux calculs théoriques de production de diverses



especes de hadrons dans les collisions d’ions lourds sont fondés sur lexistence d’un
équilibre thermodynamique, dans I'état initial, d’un gaz de hadrons.

Le travail de cette these est axé sur la mesure du flot en fonction de la centralité de la
collision. L’analyse de ce flot est effectuée pour les systéemes S5-Cu, S-S, S-U et Pb-Pb a partir
des données des calorimetres électromagnétiques des expériences NA38 et NA50.

Cette thése est organisée de la maniére suivante :

e Des rappels théoriques sur la formation du QGP et sur les différents modéles pouvant
rendre compte de la suppression du J/y sont donnés dans le premier chapitre.

e Le deuxiéme chapitre décrit les phénomeénes de flot dans les collisions d’ions lourds aux
énergies relativistes et ultrarelativistes.

 Une bréve description du dispositif expérimental fait I'objet du troisiéme chapitre.

e Le quatritme chapitre est consacré au calorimétre électromagnétique et plus
particuliérement a la détermination de I'énergie transverse neutre.

o Les principes de sélection des données sont abordés dans le cinquiéme chapitre.

¢ Le sixiéme chapitre précise la méthode employée pour analyser les données
expérimentales en terme de flot. Cette description est suivie des résultats obtenus pour les

différents systémes étudiés.
e Une discussion de I'ensemble des résultats précédents est présentée dans le dernier

chapitre.



Chapitre 1

1. Le Plasma de Quarks et de G

(QGP)
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I.LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

1.1 Introduction

1.1.1 Matiére nucléaire ordinaire

La matiere nucléaire ordinaire est constituée de hadrons a I'intérieur desquels sont
confinés les quarks et les gluons. L’interaction qui s’exerce entre les quarks par échange de
gluons est I'interaction forte. La théorie de la chromodynamique quantique (QCD) décrit les
interactions fortes en introduisant la notion de charges de couleur portées par les quarks et
les gluons. Les charges de couleur sont a I'interaction forte ce que la charge électrique est &
I'interaction électromagnétique. Mais la force de couleur entre deux quarks est trés faible a
courte distance de sorte que les quarks et les gluons évoluent librement a I'intérieur des
hadrons (on parle de «liberté asymptotique »). Par contre, cette force augmente avec la
distance et a pour conséquence le confinement des quarks dans les hadrons.

1.1.2 Déconfinement et QGP

Les calculs de QCD sur réseau [Laermann96] mettent en évidence une transition de
la matiere hadronique ordinaire vers un milieu dense et chaud dans lequel les quarks et les
gluons déconfinés évolueraient librement : le plasma de quarks et de gluons (QGP) qui
représente le stade ultime de la matiére hadronique telle que nous la connaissons. Cette
transition de phase peut étre représentée dans un diagramme de phase simplifié (figure 1.1).
Le déconfinement devrait se produire pour des températures de 'ordre de 150 & 200 MeV
(température de I'univers primordial quelques microsecondes aprés le Big Bang) ou pour
des densités baryoniques 5 a 10 fois supérieures a la densité baryonique normale po (densités
atteintes dans le cceur des étoiles a neutrons). Les collisions d’ions lourds & trés haute
énergie permettent d’obtenir en laboratoire des valeurs de densité baryonique et de
température extrémement élevées dans le but de produire le QGP.

La transition de déconfinement s’accompagne d'un « dégel » des degrés de liberté
des quarks et des gluons : on passe de 3 degrés de liberté pour un gaz de pions a 37 degrés
de liberté pour le QGP [Blaizot88], correspondant a une brusque variation de la densité
d’énergie du systéme (figure 1.2).



1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

A basse température et dans 'approximation d’un gaz parfait de pions de masse nulle, la
densité d'énergie s'écrit :
2
e=32_r*
30
A haute température, pour un gaz de quarks et de gluons, la densité d'énergie prend la
forme :

2
e=377_T144+B
30

ol B est la « constante du sac » qui est I'énergie qu’il faut fournir par unité de volume pour
créer un milieu dans lequel les quarks et les gluons se déplacent librement.
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1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

Température (MeV)
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Matiére hadronique Collisions d "ions lourds ?

Gaz/liquide
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Figure 1.1: Diagramme de phase de la matiére en fonction de la tempeérature et ‘de la densite

baryonigue (po = 0,17 nucléon/fm3).

|
. 30 ==
_— 4
e e me e om o o e T
20" . Plasma
4
10
,,,,,,,, Ng =2
0 .
+ T/TC
0 1.0 1,5 2.0

Figure 1.2 : Evolution de la densité d'énergie € et de la pression P issus des calculs de QCD sur
réseau. Les droites en pointillés indiquent les densités d’énergie d'un gaz a 3 et 37 degrés de liberté

[Gottlied87].
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1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

1.2 Fo

1.2.1 Collisions d’ions lourds ultrarelativistes

Les collisions d'ions lourds ultrarelativistes (figure 1.3) permettent d’obtenir un
milieu chaud et dense. Dans le centre de masse du systéme projectile-cible, les noyaux
apparaissent aplatis par la contraction de Lorentz dans la direction de leur mouvement. A
ces énergies, seule une fraction des nucléons qui traversent le milieu nucléaire interagit : on
parle de transparence nucléaire. Les deux ions se traversent en formant une zone trés excitée,
pauvre en baryons et de forte densité d'énergie d’ol1 seront émis la plupart des mésons et
autres particules avec une rapidité centrée sur celle du centre de masse (figure 1.4). Clest
dans cette région que le plasma peut se créer. La quasi totalité des baryons se répartissent
dans les régions de rapidité du noyau cible (-yo) et du noyau projectile (yo), yo étant la
rapidité du centre de masse dans le laboratoire.

Noyau prejectile Noyau cible

Zone de
fragmentation Zone de fragmentation
du noyau cible du noyau projectile

0 w02 o
[
0@@ LT] 0 o ﬂ
) [
/ o / \ oO©
Fragments Fragments
issus du noyau . . issus du noyau
cible Mésons et particules projectile

secondaires issus de
Ia zone excitée

Figure 1.3 : Schéma dune collision de deux ions ultrarelativistes dans le centre de masse.
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dN
dyA

Distribution des particules
issues de la zone excitée

y
Y, Y,
Distribution des Distribution des
fragments issus fragments issus
du noyau cible du noyau projectile

Figure 1.4 : Distribution en rapidité des particules issues de la réaction.

La probabilité de création du QGP est d’autant plus importante que I'interaction est
plus violente. Cette violence est directement liée a la centralité de la collision. C’est donc
pour les collisions centrales, correspondant & un parameétre d’impact b voisin de zéro et une
densité d’énergie maximale, que la probabilité d’existence du QGP est la plus grande.

1.2.2 Densité d’'énergie

La densité d'énergie atteinte dans une collision peut étre estimée a partir de la mesure
de I'énergie transverse Er par unité de rapidité [Bjorken83] :

GE,

Yeu =0
<E>=
S\ 7
ol 7, est le temps de formation du plasma (de l'ordre de 1 fm/c) et S| la surface transverse

de recouvrement des noyaux.

Cette densité d'énergie moyenne <g> calculée sur l'ensemble du volume
d'interaction est pratiquement la méme pour les collisions centrales S-U a 200A GeV/c
(NA38) et pour des collisions centrales Pb-Pb a 158A GeV/c (NA50) et vaut environ
2,5 GeV/fm3. Par contre, I'évolution radiale de la densité d'énergie est différente pour les
deux systémes (figure 1.5). La densité maximale d’énergie atteinte est 1,3 fois plus élevée
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dans le cas des collisions Pb-Pb. De plus, le volume d’interaction dans ces collisions est plus
grand que dans les collisions 5-U. Ces deux facteurs favorisent la création du QGP.

Densité d’énergie € (GeV/fm®)

]
4

<E>

S

= o
S

=

N T T

1] | L 5 A L i L 2
-7.5 -5 -25 0 2.5 5 7.5  Rayon Ry (fm)

Figure 1.5 : Courbes de densité d'énergie en fonction de la distance au centre dans le cas de collisions
centrales Pb-Pb (trait plein) et 5-Pb (trait pointillé). Les rectangles représentent la densité d'énergie
moyenne calculée sur le volume d’interaction [Proposal91].

1.2.3 Evolution hydrodynamique du QGP

Si les particules produites dans une collision d’ions lourds ultrarelativistes
interagissent peu entre elles, il ne se produit pas de thermalisation conduisant a des effets
collectifs. Dans le cas contraire, on peut imaginer deux scénarios pour décrire 1'évolution
hydrodynamique des produits de l'interaction, avec ou sans formation de QGP. Le schéma
de I’évolution spatio-temporelle de la région centrale proposée par Bjorken est présenté dans
le diagramme espace-temps de la figure 1.6 [Sondereg93]. Les noyaux entrent en collision en
z=0 et a I'instant t=0 (z est 'axe de la collision).

Dans le cas ot il n'y a pas de formation de QGP, les hadrons formés interagissent
entre eux jusqu'a atteindre un équilibre thermique (to = ). On a alors un gaz qui se dilate de
facon adiabatique jusqu'au temps 7 a partir duquel les hadrons sont suffisamment éloignés

les uns des autres pour ne plus interagir (gel ou « freeze-out »).

S’il y a déconfinement, les partons interagissent trés fortement entre eux et la
thermalisation est rapidement atteinte (1o~ 1 fm/c). L’hadronisation se développe ensuite
entre les temps 1. et T, temps a partir duquel I’évolution est la méme que dans le scénario

sans formation de QGP.
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Formation du
gaz de hadrons

Formation du plasma
et thermalisation

a) sans QGP b) avec QGP

Figure 1.6 : Evolution dans l'espace-temps de la matiére issue des collisions d'ions lourds
ultrarelativistes avec formation de QGP (z > 0) et sans formation de QGP (z < 0).
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1.3.1 Effet d'écran de Debye

La suppression des charmonia c¢¢ a été proposée comme signature de la formation
du QGP par Matsui et Satz [Matsui86] en 1986. Elle est due au phénomeéne d’écrantage de
couleur causé par la présence des autres partons dans un milieu déconfiné. Cet effet est
appelé écrantage de Debye par analogie avec I'écrantage introduit en physique atomique. La
description de ce phénomeéne fait intervenir le potentiel de liaison entre deux quarks. Une
paire cc ne conduit pas a la formation d’un état lié si le rayon d’écrantage de Debye est plus
petit que le rayon de la résonance. A chaque état lié correspond une valeur critique rp. du
rayon d’écrantage de Debye au-dessous de laquelle cet état ne peut plus se former.

Dans le cas d’un systéme isolé (sans interaction avec le milieu environnant), ¢’est-a-
dire a température nulle, le potentiel de liaison entre deux quarks lourds peut s’écrire :

a

V(r,T=0)=0r? 5+

or? représente le potentiel de confinement, r étant la distance entre les quarks et o la
tension de corde. —a /r® représente le potentiel de couleur, de forme coulombienne. Le
coefficient de couplage @ caractérise 'échange de gluons & courte distance. V, est une
constante de normalisation. La valeur donnée a S fixe la forme du potentiel. Elle varie

suivant les auteurs (tableau 1.1).

Forme du B o a Vo

potentiel GeV1*P GeV1# GeV
Cornell [Eichten80] 1 0,192 0,471 0
Song-Ling [Song87] 1/2 0,577 0,875 -0,908
Turin [Lichtenb89] 3/4 0,300 0,644 -0,780

Tableau 1.1 : Valeurs des différents paramétres utilisés pour décrire le potentiel de liaison entre deux
quarks par trois auteurs.

L’étude qui suit sera faite avec la forme de potentiel la plus simple, donnée par « Cornell » :

a

V(irO)=or-=

r
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Lorsque les quarks évoluent dans un milieu déconfiné a la température finie T, le
phénomeéne d’écrantage de la charge de couleur tend & diminuer le potentiel de liaison qui

s’écrit alors [Karsch88] :

V(r,T)= [——ZE;; }1 — e HDIr )— (a /r)e ™

ou u(T)=1/r,(T) est une masse d’écrantage. Son inverse définit le rayon de Debye rp.

Les calculs sur réseau indiquent que la tension de corde o(T) diminue lorsque la
température augmente pour s’annuler a la température critique T.. Le potentiel de liaison
prend alors la forme [Matsui86] :

a _
V(r,T) =—Ze r/rp(T)
r

La suppression des résonances peut étre étudiée en calculant I'énergie EJ' (n, [ sont
les deux nombres quantiques de la résonance : n = 1et/ =0 pourley, n =2 et =0 pour le ¢
etn =2etl =1 pour le ) nécessaire a la dissociation de la paire cc :

Eg(m)=2m +V (r—co,u)~ E™ (1)
soit :

4 n
By () =2m, += ~ E" (u)

ot E™{u) estla valeur propre de 'Hamiltonien du systéme cc :

[H(r, ) - E™ (@)@ (r, 1) =0

n,l

Pour chaque état li€, il y a une masse d’écrantage critique g, pour laquelle E} =0 (figure
1.7). A cette valeur de z, correspond une valeur rp. du rayon de Debye (tableau 1.2) :

Résonance M (GeV) rpc (fm)
Jlv 0,70 0,282
v 0,36 0,548
Xe 0,34 0,580

Tableau 1.2 : Valeurs de la masse d’écrantage u, et du rayon de Debye rp. lorsque Ej}' =0 pour les

résonances [y, W’ et Xc.
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Eais (MeV)

500 -

400 -

300 |-

200 |~

400 -

0.2 0.4 0.6
u (GeV)

Figure 1.7 : Evolution de l'énergie nécessaire & la dissociation d’un état lié en fonction de la masse

d’écrantage [Karsch88].

Le rayon de Debye est une fonction décroissante de la température (figure 1.8). Lorsqu'il
devient inférieur au rayon de la résonance, les quarks c et ¢ se lient a un quark ou antiquark

u, d ou s pour produire des mésons charmés D et D .

rp [fm]

1.0~

0.8 —

0.4 -

0.2 —~

Figure 1.8 : Evolution du rayon de Debye en fonction de la température [Matsui86].
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1.3.2 Suppression des charmonia par les gluons durs

Dans ce modéle, la suppression du charmonium est étudiée de maniére dynamique.
L’absorption par le charmonium d’un gluon dur conduit a sa dissociation [Kharzeev95b].

La section efficace d’interaction d’un charmonium C avec un gluon g s’écrit :

k représente I'impulsion du gluon incident dans le référentiel du charmonium au repos. &
est ’énergie de liaison de la résonance (0,64 GeV pour le J/y et 0,05 GeV pour le y).

Si 'on considére un gaz de pions idéal, l’ifnpulsion moyenne d'un gluon dans la

matiére confinée est donnée par :
3
<P,>_ . ==T
g = conf 5
Par contre, dans le cas d'un milieu déconfiné, I'impulsion d'un gluon vaut :
<P, > picons =3T
Cette valeur est cinq fois plus grande que dans le cas d’un milieu confiné. Il s’ensuit une
forte augmentation de la suppression des résonances J/y et y. Du fait de son énergie de
liaison inférieure a celle du J/y, le y’ est plus fortement supprimé, que le milieu soit confiné

ou déconfiné. Ceci rend compte de I'absorption du ¢’ par la matiére hadronique.

Seuls les gluons durs peuvent supprimer le J/y une fois formé. La création d'un
milieu déconfiné favorise I'existence de ces gluons durs.

19
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1.3.3 Désintégration muonique des charmonia

L’appareillage étant congu pour détecter des dimuons, 1'étude des résonances J /vy et
y' est effectuée dans leur voie de désintégration muonique :

J/vo pr+w 6%
v - pr+w 7,7%

Les leptons n’étant pas sensibles & l'interaction forte, ils sont peu perturbés par
I'évolution du milieu formé lors de la collision.

Le J/v a plusieurs modes de production: 60% sont produits directement, 30%
proviennent de la désintégration des y. et 10% de la désintégration des v’'.

1.3.4 Processus Drell-Yan et QGP

L’étude précise des charmonia nécessite l'utilisation d'un processus physique de
référence pour éliminer les biais systématiques afin de comparer divers systémes ou des

collisions de centralités différentes.

Le Drell-Yan est le processus choisi. Il est le résultat d'une interaction
électromagnétique entre un quark et un antiquark de méme saveur provenant d'un nucléon
cible et d'un nucléon projectile. IIs s'annihilent pour former un photon virtuel qui se
désintégre ensuite en une paire de muons (figure 1.9). Sagissant d’un processus
électromagnétique, il est insensible & I'interaction forte et n’est pas perturbé par la formation
éventuelle du QGP.

nucléon 1

nucléon 2

Figure 1.9 : Processus Drell-Yan.
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La section efficace du Drell-Yan s’écrit :

3 dzO. Sﬂaz 1 27 i yoN i -y i oy i -y
M,, o T_Zei [giWTe’ )gs(Nre” ) +qi(Wr e’ )gi(Nr e )]
am ,, dy 3 3«

ou: iestlasaveur des quarks,
g, et g, sont les fonctions de structure des quarks dans chacun des hadrons,

t1=M’, /s avec s 'énergie totale au carré,

e est la charge du quark i,
y" est la rapidité du dilepton dans le systéme du centre de masse,

o la constante de structure fine.

Les sections efficaces calculées avec des corrections au premier ordre (LO) sont inférieures
aux sections efficaces mesurées expérimentalement a un facteur Kpyeir.yan preés :

X section efficace mesurée
—Yan — N . P
Drell=Yan ™ o ction efficace calculée (LO)

Le Drell-Yan apporte une contribution importante au spectre de masse des dimuons.
C'est le mécanisme dominant de production a grande masse (M,, >4 GeV).
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1.4.1 Collisions p-p et p-A

Les collisions p-p et p-A permettent de déterminer la section efficace de production
du charmonium en fonction du numéro atomique de la cible. Elles mettent en jeu un nombre
de partons suffisamment faible pour que la probabilité de formation d’un plasma soit
pratiquement nulle. Elles peuvent ainsi servir de référence.

1.4.1.1 Production du JAy dans les collisions p-p

La section efficace d’0”>'/¥* /dx.d’P, de production du J/v dans les collisions p-p
dépend de I'énergie disponible s, de I'impulsion fractionnaire xr dans le systéme du centre
de masse et du moment transverse Pr du J/y produit. La section efficace intégrée o”~//¥*
ne dépend que de I'énergie. Elle peﬁt étre paramétrisée (pour s < 60 GeV) par [Schuler94] :

M
o VX (s, x, >0)=0,(1 A

Vs

avec: 09=638+104nb
n=12,0+09

1.4.1.2 Suppression du JAy dans les collisions p-A

Les sections efficaces de production du J/y mesurées dans les collisions p-A (A = p,
d, C, Al, Cu, W) peuvent étre représentées par une loi de la forme:

G pA—J /v X

_ aa-1
AO.pp—)J/l//X =4

§’il n’y a pas d’interaction entre le ] /y et la matiére hadronique, le rapport est indépendant
de A (a = 1). Or on obtient expérimentalement a = 0,922 + 0,016 (figure 1.10). Cette valeur de
@, inférieure a 1, peut étre interprétée comme une suppression du J/y dans les collisions p-A

par rapport aux collisions p-p.

Plusieurs modéles ont été proposés pour interpréter ces résultats [Capella88], [Gerschel88],
[Kharzeev94]. Les auteurs proposent d’introduire une section efficace d’absorption du ] /v,
Oabs(J /) par la matiére nucléaire.
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Buo(J/¥)/(AB) (nb)
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Figure 1.10 : Sections efficaces B}/Yo’'Y /A en fonction de A pour des protons de 450 GeV/c.
L'ajustement des données est réalis¢ suivant la loi A*"' (@=0,922+0,016). B,/ est le rapport de
branchement de la désintégration [[y — p+ + .

1.4.2 Collisions d’ions lourds et interactions p-A

La paramétrisation des sections efficaces de production du J/v appliquée aux
interactions entre ions lourds A-B a 200A GeV /c s’écrit :

O.AB—)J/!//X

_ a-1

ABo PPl /K (AB)
A est le numéro atomique du projectile
B est le numéro atomique de la cible

La valeur expérimentale de o calculée pour des collisions A-B a 200A GeV/c
(o0 = 0,910 £ 0,033) (figure 1.11) est compatible avec la valeur précédente obtenue a partir de
collisions p-A a 450 GeV/c (o = 0,922 + 0,016). 1l est donc possible d’effectuer un ajustement
simultané sur les deux ensembles de données ramenées a un méme domaine cinématique
(figure 1.12a). La valeur de « ainsi obtenue est 0,920 + 0,015.
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o

* p(200 GeV/c)~A (A = Cu,W,U)
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L O S(32 x 200 GeV/c) — U
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Figure 1.11: Sections efficaces B,/Yo’’¥ / AB en fonction de AB pour des collisions i 200A GeV/c.
L’ajustement des données est réalisé suivant la loi (AB)*' (¢ =0,910+0,033).
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Figure 1.12 : Sections efficaces représentées en fonction de AB et rapportées au domaine cinématique
Py =200 GeV/c.
(a) : sections efficaces B,V o’'Y / AB

(b) : sections efficaces BY,c" / AB
Les droites en continu correspondent i des ajustements des données suivant la loi (AB)*™.
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Cette étude a également été appliquée aux sections efficaces de production du y' (figure
1.12b). L'ajustement de I'ensemble des données p-A suit la loi (4B)*" avec o' = 0,91 £ 0,02.
Cette valeur est en accord avec celle obtenue pour le ] /y. La comparaison entre les sections
efficaces de production du y' et du J/y est donnée par le rapport :

W’ 7
BO. — k(AB)a-a
BoV¥

L'ajustement sur I'ensemble des données p-A donne (figure 1.13) k = 1,75 £ 0,02 % et
a'-a =0,002 £ 0,007.

La valeur de o'-a, compatible avec zéro, indique que les sections efficaces de production du
J/w et du ¥’ suivent une méme loi dans les collisions p-A en fonction du numéro atomique
de la cible. Cependant, les collisions S-U montrent une plus forte suppression pour le y' que

pour le J/y.
pe 3.5
- 4 p(450 GeV/c)—A (A = CAl,Cu,W)(NA3B)
> T B p(200 GeV/c)—A (A = W,U)(NA3B)
< ¥ p(450 GeV/c)—A (A = H,D,)(NAS1)
2 3 e g—A (other experiments)
é - * S(32x 200 GeV/c) — U (NA38)
25 F
% C
m r
2 —
1.5 —
1=
C *
0.5
O :IIIIII | IIIIl]]J | IHHU] ] IIIIIJJJ I IIIIIIII
1 10 102 10° 10t
AB

Figure 1.13: Rapport B},0" /B,/Yc’'Y en fonction de AB. La droite correspond au meilleur

ajustement suivant la loi k(AB)*™“.

1.4.2.1 Le parameétre L

Le fait que a soit inférieur & 1 pour le J/y (interactions p-A et A-B) peut étre
interprété en terme d'absorption nucléaire [Gerschel92]. Pour calculer la section efficace
d'absorption, il est nécessaire d'introduire une variable L représentant 1’épaisseur moyenne

de matiére nucléaire que doit traverser le ] /y.

Dans les interactions A-B, la valeur de L est déterminée pour chaque paramétre d’impact
calculé a partir de I'énergie transverse. C’est la moyenne sur la zone de recouvrement
projectile-cible, de I'épaisseur totale de matiére nucléaire traversée.
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Dans ce modéle, la suppression du J /y est représentée par une fonction exponentielle
décroissante de L. La probabilité de survie s'écrit (p, =0,17 fm‘s) :

AB—J /v X

d =g PP VX g0 T /¥)pol
AB

Un ajustement de toutes les données expérimentales conduit a (figure 1.14a) :

Jiy
O-abs

=5,7t1,4mb

Un ajustement des sections efficaces de production du y' dans les collisions p-A a également
été effectué (figure 1.14b). Il conduit & une section efficace d'absorption :

oY, =62+15mb

Seules les sections efficaces de production du ' dans les collisions S-U n'obéissent pas a
cette loi d'absorption. Une interprétation sera présentée au § 1.4.2.4.
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o 0.4 B p(200 GeV/c)—A (A = W,U)(NA38)
¥ p(450 GeV/c)—A (A = Hy,D;)(NAST) ¥ p(450 GeV,/c)—A (A = HyDp) (NAST)
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Figure 1.14 : Sections efficaces représentées en fonction de L et rapportées au domaine cinématique
Py =200 GeVle.

(a) : sections efficaces B,/Yo’'¥ / AB

(b) : sections efficaces B}, 0" / AB

Les droites en continu correspondent aux meilleurs ajustements suivant la loi exp(-p,0,,,L).
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1.4.2.2 Valeurs théoriques des sections efficaces d’absorption nucléaire des
charmonia

Kharzeev et Satz [Kharzeev94] ont proposé une étude de I"absorption nucléaire du
J/w dans le cadre de la QCD a courte distance s’appuyant sur la valeur élevée de I'énergie de
liaison du J/y et sur sa petite taille. La résonance interagit alors avec les nucléons par
I'intermédiaire de gluons. Des expériences de photoproduction de charme ont permis de
valider des calculs théoriques utilisant la QCD perturbative pour une masse du quark
charmé infinie. La section efficace théorique d’absorption nucléaire du J/y obtenue est de la

forme:

6.5
O un(8)=0, /I/IN(OO)(I _%)

Oy run (0) =2,5mb

(s-M,)

avec A=— ¥
M,

Ay =My +&

ou M, est la masse de la résonance, My la masse du nucléon et & I’énergie de liaison du J /.
Js estI'énergie dans I'interaction J /y-nucléon.

Cette section efficace est représentée sur la figure 1.15 en fonction de /s et de I'impulsion
Py du nucléon incident sur le J/y au repos. Dans I'expérience NA50, la valeur de Py est
voisine de 8,5 GeV/c, ce qui correspond & +/s =8 GeV. Dans ces conditions, la section
efficace d’absorption du J/y est inférieure d'un facteur 5 a sa valeur asymptotique. Cette
valeur montre que les résultats expérimentaux ne peuvent pas étre expliqués par une
absorption par la matieére nucléaire ou hadronique de la résonance J/y déja formée.
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Figure 1.15: Section efficace des interactions Jjy-nucléon normalisée & sa valeur asymptotique en
fonction de s et de l'impulsion Py du nucléon incident sur le |y au repos [Kharzeev94].

1.4.2.3 Introduction de I'état ccg dans la description de la production des
charmonia

La suppression du J/y dans les collisions noyau-noyau n'étant pas expliquée par
I'absorption nucléaire du J /vy formé, un modéle faisant intervenir un état prérésonnant a été

proposé [Kharzeev95a].

Dans le cadre de ce modéle, un parton du projectile interagit avec un parton de la
cible pour former dans une premiére étape un octet de couleur (¢ )s. Ce processus peut étre
décrit par la QCD perturbative. Cette paire (cc )s est créée au bout d'un temps trés court,
Tpert = 1/(2mc). La section efficace de production est obtenue en intégrant sur l'intervalle de
masse allant de 2mc & 2mp afin de ne prendre en compte que la production d'états liés cc.
Sachant qu’a haute énergie une grande partie des paires (¢ )8 est produite par la fusion de
gluons, la section efficace de production de charmonium s’écrit :

4m12)

oz ()= [di[dxdryg, (x . (x, ) ()G — xyx,5)

ot gp(x) et ge(x) sont les densités de gluons dans le projectile et la cible et ¢ la section efficace

de la réaction gg — cc .
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I y a principalement deux processus de neutralisation des octets de couleur qui

conduisent a la formation d’une résonance :

e Dans le premier processus (figure 1.16), la paire (cc )s neutralise sa couleur en émettant
ou en absorbant des gluons dans le champ de couleur du milieu ol se produit
l'interaction [Kharzeev95b]. On obtient alors un état singlet de couleur (¢ )1 qui peut
évoluer en une résonance :

Jny

Figure 1.16 : Production du [y par I'état singlet de couleur ( cc );.

e Dans le deuxiéme processus, qui est dominant, l'octet de couleur (c¢)s neutralise sa
couleur en se combinant avec un gluon colinéaire [Kharzeev95a] (figure 1.17), produisant
un état singlet de couleur (¢t )sg. Aprés un temps 13, appelé temps de détente, I'état (cc )sg
absorbe le gluon qui I'accompagne afin de donner un charmonium.

J

LY
Figure 1.17 : Production du [y par l'état singlet de couleur (cc )sg.

L'interaction de I'état pré-résonant ccg avec la matiére hadronique affecte de la méme facon
la formationdu J/y etduvy'.
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1.4.2.4 Suppression de I'état ccg par absorption nucléaire

Dans les collisions p-A (NA38), la suppression des résonances J/y et y' est bien
décrite par l'absorption des pré-résonances charmonium dans la matiére nucléaire avec
Ous =7,310,6mb [Kharzeev96]. Cette absorption a pour conséquence la constance du rapport
Y'/¥ que I'on retrouve dans les données expérimentales (figure 1.13). Par contre, ce modéle
ne rend pas compte des sections efficaces obtenues pour le Y dans les collisions S-U comme
le montre la figure 1.18. Ce dernier est plus fortement absorbé que le J/y. Ceci peut étre
interprété comme le résultat d'interactions entre des résonances formées et des hadrons issus
de la collision. En effet, I'énergie de liaison du ' est inférieure  celle du ]/ de sorte que cet
état peut étre supprimé par des hadrons moins énergétiques.

0.8 -

04 © NA38/51}J/W (# (# -

@ ET72
02 & ET72Y -
O NA38vy
| 1 1 | l | l
0 2 4 6 8 10 12

Figure 1.18 : Suppression du Jhy et du ' dans les collisions S-U, normalisée & la suppression de la
pré-résonance ccg dans la matiére nucléaire [Kharzeev95a].
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1.5 Suppression anormale du J/y dans les interactions
Pb-Pb

1.5.1 Résultats

La figure 1.19 montre l'évolution de la section efficace de production du J/v
normalisée au produit AB des numéros atomiques des noyaux projectile et cible en fonction
de AB. La droite représente la loi de puissance o;7, =0/ ,(AB)* avec o = 0,920 + 0,015
(§ 1.4.2). L’extrapolation de cette droite jusqu'a la valeur AB du point Pb-Pb permet
d’estimer la section efficace attendue pour ces collisions par absorption nucléaire. Le point
correspondant aux collisions Pb-Pb est trés en dessous (trois écarts types) de la droite
représentant 1’absorption nucléaire. Le modeéle d’absorption nucléaire ne peut en aucun cas

expliquer a lui tout seul cette suppression anormale du J/y.

(8]

* p(450 GeV/c)—A (A = p.d,C.AlL,Cu,W)
% p(200 GeV/c)—A (A = Cu,W,U)

A '*0(*6 x 200 GeV/c) — Cu, J

0O *5(32 x 200 GeV/c) - U

@ *°Pb(208 x 158 GeV/c) - Pb

B G(J/'ip)/(AprojectixeBquet) (nb)

0.6+

0.5+

Aprojectilc B target

Figure 1.19: Sections efficaces B,/Yo’'Y / AB en fonction de AB des données NA38, NA51 et
NA50.

Pour éliminer les erreurs systématiques, la suppression du J /v est représentée sous la
forme du rapport (J/y)/Drell-Yan pour différentes valeurs de la centralité caractérisées par
la variable géométrique L (figure 1.20). La statistique importante des données 96 a permis de
découper le domaine d’analyse en 15 bandes en centralité. La droite représente la fonction
exponentielle traduisant I’absorption de I’état ccg avec la matiére nucléaire (oY =58 +
0,6 mb). Cette valeur est obtenue a partir des points S-U et p-A. L’ensemble des données, y
compris Pb-Pb, suit cette loi d’absorption pour des valeurs de L inférieures a 8 fm. Cette

valeur correspond a une discontinuité qui indique I"apparition d’un nouveau mécanisme de

suppression du J/y.
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70k By 6(J/ W) /6(DY) =A e B} Oubs L

60V O p(450 GeVie)-A (A=p,d)
50 * p(200GeVic)-A (A=W,U)
S (32 x 200 GeVic) - U

Pb (208 x 158 GeVic) - Pb

40

301
Oups =35.8 +/- 0.6 mb
(2 /ndf = 0.20)

Buuc (J/W) | o(Drell-Yan)

201

0 2.5 5 75 10
L (fm)

Figure 1.20 : Rapports B, /Yo’'’Y /o™ en fonction de L pour les données NA38, NA51 et NA50.

1.5.2 Interprétations théoriques

Des interprétations de la suppression anormale du J/y avec des modeéles hadronique

et de déconfinement ont été proposées.

1.5.2.1 Suppression des charmonia par les « comovers »

Il existe un modele conventionnel [Armesto98] qui tente d’expliquer la suppression
anormale du J/y en ajoutant un mécanisme supplémentaire au phénomene d’absorption par
la matiére nucléaire des états pré-résonants, voire des charmonia déja formés. Ce mécanisme
provoque une suppression importante des charmonia par des interactions avec les hadrons
secondaires créés dans la collision. Ces hadrons qui se déplacent avec les charmonia sont

désignés par le terme de « comovers ».

I faut noter que ce mécanisme est déja utilisé par d’autres modeles pour expliquer
certains aspects de la suppression des charmonia. Par exemple, on explique la diminution du
rapport V' /y dans les collisions d’ions lourds A-B par la suppression du Y par des
interactions avec les hadrons qui n’affectent pratiquement pas le J /.

La différence entre les modeles tient & I'importance qui est donnée a l'effet des
comovers sur la suppression du J/y. Dans le modéle conventionnel, les sections efficaces de
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suppression du J/y correspondant au phénoméne d’absorption nucléaire et & 'action des
comovers sont respectivement a5 = 6,7 mb et o, = 0,6 mb. On peut noter que la valeur de la
section efficace o, = 0,6 mb est trés importante pour une interaction inélastique des J/vy avec
les hadrons qui sont censés avoir des impulsions relatives faibles par rapport au J/y

(0co = 0,250 n() (§ 1.4.2.2)).

De plus, dans ce modele, la densité des comovers croit plus rapidement que le
nombre de participants. Ceci a une conséquence directe sur la corrélation entre I'énergie
transverse Er et I'énergie hadronique Ezpc des nucléons spectateurs de I'interaction (chapitre
3) dont la représentation doit s’éloigner d'une droite contrairement aux prédictions du
modeéle des « Wounded Nucleons» ou WNM [Kharzeev96]. Expérimentalement, la
corrélation entre Er et Ezpc est linéaire (figure 3.7), ce qui tend a discréditer le modéle des
comovers et privilégier le modéle WNM. Cependant, le fait que le calorimétre
électromagnétique de NA50 mesure I’énergie transverse neutre dans le domaine de rapidité
[1,1; 2,3] tendrait, selon les auteurs [Armesto98], & minimiser 'écart a la linéarité. L’écart
serait maximum pour des rapidités centrales.

Un autre aspect important des résultats expérimentaux est la discontinuité dans la
suppression du J/¥ qui apparait pour Er compris entre 40 et 50 GeV. La figure 1.21
représente les courbes théoriques des modeles d’absorption et de comovers superposées aux
points expérimentaux. La courbe en pointillés correspondant au phénoméne d’absorption

~nucléaire seul avec une section efficace ows=7,3 mb s’écarte nettement des données. La
courbe en trait plein, dans laquelle est prise en compte I'action des comovers, n’est pas en
accord avec les quatre premiers points précédant la discontinuité : elle est systématiquement

située au-dessous de ces points expérimentaux.

En aucun cas, un modéle conventionnel de type comovers ne peut reproduire la

discontinuité observée.
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Figure 1.21 : Rapport R(Er) du Jhy sur le DY en fonction de Et pour les données 1995 (ronds vides)
et 1996 (ronds pleins) comparé aux courbes théoriques. La courbe en trait plein cumule I'absorption
nucléaire et 'action des comovers (Guws = 6,7 mb et G, = 0,6 mb) et la courbe en pointillés ne

représente que 'absorption (Guws = 7,3 mb).

1.5.2.2 Suppression par un plasma de quarks et de gluons

Une autre interprétation de la suppression anormale du J/vy pourrait étre liée 3 la
formation d’un milieu déconfiné.

La suppression du J/y due au déconfinement se produit pour une valeur critique de
la densité d’énergie. Elle est brutale contrairement a celle produite par 1'absorption qui est
toujours présente et qui augmente de fagon continue avec la densité d’énergie.

Environ 60% des J/y sont produits directement, 30% proviennent de Ila
désintégration des X et 10% de la désintégration des y’. Des études sur la dissociation des
charmonia due au phénoméne d’écrantage de couleur montrent que les états excités de plus
grandes tailles (le X et le y’) sont les premiers & ne plus pouvoir se former lorsque la densité
augmente (§ 1.3.1). La suppression directe des J/y nécessite une densité d’énergie environ
deux fois plus importante. Le déconfinement conduirait donc a une suppression totale du
J/w¥ en deux étapes a l'opposé de la décroissance continue de sa probabilité de survie
obtenue par absorption. La figure 1.22 représente la probabilité de survie théorique du J/v
en cas de déconfinement et d’absorption [Satz98]. Expérimentalement, la premiére
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discontinuité a été observée. La deuxiéme discontinuité correspond a la limite supérieure
des densités d’énergie accessibles au SPS, ce qui rend son observation difficile. De plus, des
effets d’appareillage dans ces conditions limites peuvent masquer le phénoméne. Les prises
de données a venir (fin 1998) auront entre autres pour but de mesurer avec une précision

optimale les grandes énergies.

STy
deconfinement
absorption
£ |
I |
€. EW

Figure 1.22: Probabilit¢ de survie théorique Sy, en fonction de la densité d'énergie €, en cas de
deéconfinement et d’absorption.

Le déconfinement est le seul modele qui introduit une discontinuité dans la

suppression du J /.
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2.1 Introduction

L'un des objectifs de la physique des collisions d’ions est la détermination de
I'équation d’état de la matiére nucléaire (EoS) par I'étude de la formation et de I"évolution
des systémes nucléaires denses et chauds. Elle trouve aussi des applications en
astrophysique dans les théories décrivant I'effondrement gravitationnel et dans les modéles
d’étoiles & neutrons. Il est généralement admis que la matiére nucléaire est le siege de deux
transitions de phase : une transition liquide-vapeur (déconfinement des nucléons du noyau)
et une autre aboutissant au déconfinement de la matiére hadronique en un plasma de quarks
et de gluons. La premiére transition de phase se produit & une densité d’énergie inférieure a
1 GeV/fm3. Par contre, le QGP devrait se former a une densité supérieure a 2 a 3 GeV/fm3.
Un des parametres de I'EoS est I'incompressibilité K qui mesure la résistance a la
compression. Cette incompressibilité K influence directement les phénomenes de flot aux

énergies faiblement relativistes.

Une description détaillée de ces phénomenes de flot aux diverses énergies peut étre

trouvée dans [Reisdorf97].

Les collisions d’ions lourds aux énergies ultrarelativistes doivent permettre
d’observer le déconfinement des quarks et des gluons. Si les particules créées dans ces
collisions interagissent suffisamment entre elles aprés leur production, une thermalisation
au moins partielle doit se produire et induire des effets collectifs qui constituent le flot. Un
milieu thermalisé n’est pas forcément un milieu déconfiné alors qu'inversement, un milieu
déconfiné doit avoir les caractéristiques d’un milieu thermalisé, au moins partiellement.

Les phénomenes de flot se manifestent par des écarts a 'isotropie observés sur les
distributions d’un certain nombre de grandeurs (par exemple I'anisotropie de I'impulsion
transverse des kaons ou encore l’anisotropie en énergie transverse neutre des particules
produites). Bien que d’un point de vue macroscopique une collision entre deux noyaux soit
entiérement définie par I'énergie disponible et le paramétre d’impact, 'émission des
particules est le résultat de processus microscopiques (collisions nucléon-nucléon ou parton-
parton). Le nombre de particules créées lors de ces collisions est faible (quelques centaines)
et l'anisotropie mesurée contient des effets statistiques superposés au flot. Ces derniers
peuvent cacher les effets collectifs recherchés. C’est I'un des principaux problémes de cette

étude.
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La géométrie de la collision comporte un plan de symétrie appelé plan de réaction.
Ce plan est défini par le paramétre d’impact g et la direction du faisceau. E est le vecteur
ayant pour norme la plus courte distance entre les centres des noyaux et orienté de la cible
vers le projectile. Dans les méthodes usuelles d’étude du flot, ce plan de symétrie joue un
r6le fondamental car il est utilisé comme plan de référence pour déterminer I'anisotropie de

la réaction.

La meilleure précision du plan de réaction est obtenue pour des valeurs

intermédiaires du parametre d'impact.

Expérimentalement, ce plan peut étre déterminé par diverses méthodes :

e La premiére méthode consiste & construire le vecteur é de méme direction et de méme
sens que b a partir des impulsions transverses des particules identifiées [Danielew85] :

- M -
0= EWU b, () 2.7)

M est le nombre de particules analysées pour un événement, ;,(v) I'impulsion transverse de
la particule v et w, le poids associé 4 la particule v.

Dans le cas d’un systéme symétrique, dont le centre de masse a pour rapidité y,, , on prend

généralement comme valeur du poids w,, :

w, =+1 pour y,>yqy
w, =-1 pour y, < ycy
w, =0 pour y, =y,

y, désigne la rapidité de la particule v.

Les particules de rapidité voisine du centre de masse n’apportent pratiquement aucune
contribution a la détermination de 5. On leur affecte donc un poids nul.

Dans le cas de collisions de systémes asymétriques, w, s’écrit :
Wy =Yy =)

y est la rapidité moyenne de I'événement.
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En raison des fluctuations statistiques provenant du caractére fini de la multiplicité,
le vrai plan de réaction différe du plan de réaction reconstruit. La précision sur la
reconstruction du plan de réaction dépend de «'amplitude » du flot et de la multiplicité de
I’événement. Cette précision peut étre estimée par le calcul de <cosAp >:

I ;’"’(’Im‘lb @.2)
V<Q —Zwup,z(v)>
v=1

<cosAgp >=

Ap représente I'angle entre le plan de réaction reconstruit et le vrai plan de réaction. m est la

multiplicité de I'événement.

Le calcul est répété pour un grand nombre d’événements pour diverses multiplicités

[Danielew85].

e Une autre méthode de détermination du plan de réaction consiste a effectuer une mesure
précise de I'impulsion transverse du plus gros fragment. Le vecteur & et la direction du
faisceau définissent le plan de réaction [Abbott93].

Souvent les deux méthodes décrites sont utilisées dans les expériences pour estimer

la précision de la détermination du plan de réaction.
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Le terme de flot est un terme générique qui représente I'ensemble des mouvements
collectifs de la matiére nucléaire aprés une collision entre deux ions. Pour l'analyse, on
distingue dans le flot différentes composantes :

e le flot radial qui se manifeste lorsqu’aucune direction n’est privilégiée dans le référentiel
du centre de masse (distribution sphérique d’impulsion). Celui-ci peut étre observé dans
les collisions centrales pour lesquelles la notion de plan de réaction disparait. L’émission
est alors isotrope dans le plan transverse.

e le flot dirigé
e le flot elliptique
Ces deux derniers décrivent la distribution azimutale dans les collisions non centrales.

A haute énergie, I'angle polaire principal du flot est trés faible. Sa direction est voisine de
celle du faisceau. La composante du flot dans le plan transverse perpendiculaire a la
direction du faisceau contient I'essentiel de I'information physique.

La distribution azimutale du nombre des particules peut étre développée en série de
Fourier :

dN N, :
dTp":E(l Jrzgv,z cosn¢J (2.3)

Np est le nombre total de particules émises dans la collision.
p=0-0; : ¢ et p, étant respectivement les angles azimutaux d’émission d’une particule et
du plan de réaction.

V,=<cosng>=<cosn(g—¢.)>

On parle de flot lorsque la distribution en ¢ n’est pas isotrope (V, # 0).

La valeur numérique du coefficient V, donne par définition la mesure du flot d’ordre 7. Les
deux types de flots observés jusqu’ici correspondent aux composantes de Fourier d’ordre
n=1 (flot dirigé) et n = 2 (flot elliptique). Les termes d’ordre supérieur ne sont pas pris en
compte. On développe donc la distribution azimutale des particules en se limitant a 'ordre

deux :

dN _ Ny (1+2V, cosg+2V, cos2¢) 2.4)
d¢ 2z
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P> L

\4
P

Figure 2.1 : Distribution des particules dans le plan transverse. ¢, caractérise I'angle du plan de
réaction par rapport a un axe arbitraire choisi dans le plan transverse.

(a) : flot dirigé (ordre un)

(b) : flot elliptique (ordre deux) dans le plan de réaction

(c) : flot elliptique (ordre deux) perpendiculaire au plan de réaction

e Le premier terme, V; cos(¢p — @), représente le décentrage de la distribution azimutale
des particules (Annexe A.2). On 'appelle flot dirigé (figure 2.1a).

Dans la région de rapidité du projectile, le flot dirigé a le signe de <cos(p-¢,;)>. En
conséquence, dans la région de rapidité de la cible, le flot dirigé est de signe contraire a
<cos(p—¢g)> (figure 2.2). Dans le cas de collisions symétriques, <cos(p—-¢;)> est une
fonction impaire de la rapidité dans le centre de masse.

C : cible
P : projectile

Figure 2.2 : Flot dirigé dans le plan transverse dans la région de rapidité du projectile.
(gauche) : direction du flot dirigé positif
(droite) : direction du flot dirige negatif
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e Le terme d’ordre deux, V, cos2(p-¢,) est la composante elliptique (Annexe A.2) de la
distribution azimutale (figures 2.1b et 2.1c¢).

En raison de la symétrie de la collision par rapport au plan de réaction, I'un des axes de
I'ellipse doit étre contenu dans ce plan. Si le grand axe de l'ellipse est dans le plan de
réaction, le flot est appelé flot elliptique dans le plan. Dans le cas contraire, on parle de flot

elliptique hors du plan.

Le signe de V, cos2(¢ - ¢, ) est positif si le flot elliptique est dans le plan et négatif dans le cas
contraire (figure 2.3). Contrairement au flot dirigg, le flot elliptique a le méme signe dans les
régions de rapidité de la cible et du projectile, au moins dans le cas de collisions

symétriques.

C : cible
P : projectile

Figure 2.3 : Flot elliptique dans le plan transverse.
(gauche) : direction du flot elliptique dans le plan de réaction
(droite) : direction du flot elliptique hors du plan de réaction
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dans les collisions d’ions lourds aux
ergies faiblement relativistes

2.4.1 Nature du flot dans le plan transverse

On peut observer deux composantes principales : le flot dirigé (ou latéral) dans le
plan de réaction et le flot elliptique (ou « squeeze-out ») hors du plan de réaction (figure 2.4)
2.4.1.1 Le flot latéral ou flot dirigé

Le flot dirigé est observé dans les collisions semi-centrales et périphériques. On
distingue deux composantes dans le plan de réaction:

- le «side-splash» qui correspond a l'émission préférentielle des nucléons

participants autour d’un angle 6s par rapport a I'axe du faisceau.

- le « bounce-off » qui représente le rebond des nucléons spectateurs & un angle 6,

inférieur a celui du side-splash.

La limite entre ces deux composantes n’est pas trés bien définie.

squeeze-out

_side-splash, bounce-off

RN 7E

bounce-off, side-splash

squeeze-out

Figure 2.4 : Mouvement collectif de la matiére nucléaire dans le plan de réaction (« bounce-off »,
« side-splash ») et hors du plan de réaction (« squeeze-out »).
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Différents effets, aussi bien statiques que dynamiques peuvent étre  I'origine du flot

dirigé :

- L’effet dt a la compression de la matiére qui interagit. La zone de recouvrement
créée lors de la collision a une densité de matiére élevée qui est a fort potentiel répulsif. Les
particules ne peuvent pas pénétrer dans ce milieu et elles sont déviées dans le plan de

réaction.

- L’effet MDI (Momentum Dependent Interaction) qui est purement dynamique. I1 est
dd & une force répulsive dépendant de I'impulsion relative des nucléons. La différence de
vitesse entre les nucléons cible et projectile crée un potentiel qui augmente I'impulsion
transverse des nucléons. Cette force entraine aussi une émission de matiére dirigée dans le

plan de réaction.

2.4.1.2 Le flot radial

Ce type de flot présent dans les collisions centrales (§ 2.3) résulte aussi de la
compression du systéme. Dans ce cas, le phénoméne n’étant pas directif, la restitution de
I'énergie de compression suffit & expliquer I'isotropie du flot. L’amplitude du flot dans ces
collisions est trés supérieure a celle du flot dirigé parce que ce phénoméne implique tous les

nucléons du projectile.

2.4.1.3 Le « squeeze out » ou flot elliptique hors du plan

Le flot elliptique hors du plan est constitué par I’émission de matiére nucléaire
dirigée perpendiculairement au plan de réaction (collisions semi-centrales et périphériques)

(figure 2.4).

Dans les collisions semi-centrales, la restitution de I'énergie de compression, méme si
elle est naturellement isotrope, peut apparaitre anisotrope a cause des résidus cible et
projectile (nucléons spectateurs) qui sont encore proches de la région de recouvrement. Le
phénoméne de «squeeze out » correspond & une émission de particules plus importante
dans une direction perpendiculaire 4 celle des fragments.
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2.4.2 Principaux résultats
2.4.2.1 Le flot dirigé

L'importance du flot dirigé dépend de la centralité de la collision : il disparait dans
les collisions centrales & cause de la symétrie de la collision et dans les collisions trés
périphériques ot les effets de compression sont faibles. Il est donc maximal dans les
collisions semi-centrales, soit & un parameétre d’impact de 5-6 fm pour des collisions Au-Au
[Crochet97b]. Les mesures sont faites dans ces conditions.

Pour des collisions symétriques, le flot dirigé est une fonction impaire de la rapidité
dans le référentiel du centre de masse, avec une saturation vers les rapidités du projectile et
de la cible et une allure linéaire au voisinage de la rapidité centrale. A cause de cette
dépendance particuliére (en forme de S), la méthode la plus employée pour étudier le flot
dirigé [Danielew85] consiste & observer la dépendance en rapidité des valeurs moyennes
par événement des impulsions transverses < p, > dans le plan de réaction, et 4 mesurer la
pente F de cette courbe dans la zone de rapidité centrale. F est appelé le paramétre de flot : |

pod<p.> 2.5)
dy

Yem

< px > est la composante du vecteur impulsion suivant & (direction du plan de réaction).

La figure 2.5 montre des résultats obtenus par la collaboration FOPI [Crochet97a]
pour des collisions Au-Au & 250A MeV par nucléon. Le flot dirigé est représenté en fonction
de I'impulsion transverse p;© dirigée dans le plan de réaction et de la rapidité y© dans le
centre de masse de la collision. y© est normalisé a la rapidité du projectile. p,© est calculée
par nucléon et normalisée & I'impulsion d’un nucléon du projectile dans le centre de masse.
Le dispositif expérimental couvrant seulement les rapidités dans la région du projectile, les
mesures ont été effectuées a des rapidités positives ; les valeurs correspondant aux rapidités
négatives sont déduites par symétrie. La dépendance de < p:® > en y© montre un
comportement en forme de S, caractéristique du mouvement collectif dans le plan de

réaction.
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Figure 2.5 : Collisions Au-Au a 250 MeV par nucléon pour des fragments de charge Z=4 et pour un
parametre d'impact médian (5-6 fm) [Crochet97a].

(a) : nombre d’événements en fonction de p,© et de y©

(b) : évolution de < px@ > en fonction de la rapidité y©

Les valeurs pour y© < 0 sont obtenues par symeétrie.

Aux énergies de I'AGS, le flot dirigé a été observé pour la premiére fois par la
collaboration E877 [Barrette94] dans des collisions Au-Au & 10A GeV (calorimétre 41m).
2.4.2.2 Le flot elliptique

La dépendance en centralité du flot elliptique hors du plan est semblable a celle du
flot dirigé. Cependant le maximum est situé a une valeur un peu plus grande du parameétre

d’impact, environ 7 fm pour les collisions Au-Au au lieu de 5-6 fm pour le flot dirigé.
Contrairement au flot dirigé, le flot elliptique ne dépend pratiquement pas de la rapidité.
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Ce flot a été observé pour la premiére fois par la collaboration Diogéne [Demoulin90]
avec un faisceau de néon a 800 MeV par nucléon. La collaboration de la Boule de Plastique a
ensuite effectué une analyse systématique a partir de collisions Au-Au [Gutbrod90].

Le flot elliptique hors du plan est étudié autour de la rapidité zéro, la o1 le flot dirigé
est le plus faible. Une méthode pour I'observer consiste a déterminer la distribution de
I'angle azimutal ¢’ des particules par rapport au plan de réaction (figure 2.6). On constate
deux pics a -90° et a +90° du plan de réaction.
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Figure 2.6 : Distributions dN/do’ pour différents fragments (A = 1 a 4) dans les collisions Au-Au a
250 MeV par nucléon (FOPI) pour une centralité équivalente @ un parametre d’impact d’environ

3 fm.

Une autre méthode consiste a se placer dans le plan perpendiculaire a I'axe du flot
dirigé. Dans ce plan, la composante du flot dirigé est nulle. Il est alors possible d’observer le
« squeeze out » avec une meilleure précision. La détermination précise de cet angle est

délicate.
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escription des effets collectifs

Aux énergies relativistes, les phénoménes peuvent étre décrits en termes de collisions
de nucléons. Par contre, aux énergies ultrarelativistes du SPS (Vs = 17,3 GeV), les collisions
sont décrites par des interactions parton-parton. Le grand nombre de mésons créés dans la
région de rapidité centrale augmente la probabilité d’observer une thermalisation du milieu
formé. La mesure du flot fournit des informations sur cette thermalisation [Ollitrau92] qui
est une condition nécessaire a la formation d’un QGP.

2.5.1.1 Le flot dirigé

Aux énergies ultrarelativistes, I'effet de rebond est trés faible. Le flot dirigé a été
observé au SPS par les expériences WA98 [Awes98], CERES/NA45 [Ceretto98], NA49
[Appelsh98] et EMU11 [Jain97]. Il semble étre concentré dans les régions de fragmentation
et presque absent de la région de rapidité centrale.

2.5.1.2 Le flot elliptique dans le plan

Contrairement aux énergies relativistes, on prévoit [Ollitrau92] que les nucléons
. spectateurs ne perturbent pas I'expansion de la matiére dans la région d’interaction. Lors de
la collision, les nucléons spectateurs quittent la région d’interaction au bout d’un temps
d’environ 2R/y ot R correspond au rayon du noyau et y au facteur de la contraction de
Lorentz. Les particules créées sont alors libres de s’échapper de facon isotrope. Cependant, si
une thermalisation partielle se produit, on s’attend a ce que les particules soient émises dans
la direction ot le gradient de pression est le plus élevé. Pour une collision non centrale, le
systéme n’a pas de symétrie de révolution par rapport 4 la direction du faisceau incident. On
montre que le gradient de pression le plus élevé est situé dans le plan de réaction. Cette
anisotropie se manifeste par un flot elliptique dans le plan transverse.

Il faut noter qu’aux énergies de I’AGS, I'expérience E877 a fait état d’un flot elliptique
dans le plan pour les protons mais non pour les pions [Barrette97].
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2.5.2 Mesure du flot pour des particules identifiées

Aux énergies ultrarelativistes, la plus grande partie de I’énergie reste dans la
direction longitudinale. L’étude du flot est alors effectuée dans le plan transverse.

La mesure du flot dirigé (<cos¢ >) et du flot elliptique (< cos2¢>) nécessite, pour chaque
événement, la détermination de la distribution angulaire ¢ des particules par rapport & ¢,
(angle azimutal du plan de réaction) : g=¢ -9, .

La construction du vecteur { permet de calculer ¢, :

6=(QCOS¢R )= N Wk(cosq)k) 2.6)
T=

Osingy ? sing,

ou g, estI'angle azimutal de la particule k et w, son poids (+1 dans la région de rapidité du
projectile et -1 dans la région de rapidité de la cible). :

Les fluctuations dues a une multiplicité finie introduisent une erreur sur la mesure de la
direction du plan de réaction ¢, . Les effets de cette erreur sur la mesure du flot doivent étre
corrigés [Ollitrau97]. En conséquence, 'incertitude sur ¢ s'écrit :

A¢ = ¢Rme_vuré - ¢erai

Le calcul de la valeur moyenne de cosng,,,,, sur un grand nombre d’événements permet
d’obtenir une relation entre I'anisotropie mesurée (<cosng,,,, >) etle flot (<cosng >) :

< cosng >=<cosng ><cosnAg > 2.7)

mesuré

ou: n=1pour le flot dirigé
n = 2 pour le flot elliptique

Le facteur de correction < cosnA¢ > s’écrit sous la forme [Ollitrau97] :

2 2
< cosnAg >=-‘/22)(e‘l /2[1,,__1 (12—]+ Iﬂ[%ﬂ (2.8)

2 2

ou Ik est la fonction de Bessel modifiée d’ordre k et ) un parameétre qui mesure la précision

de la détermination du plan de réaction.

La méthode la plus courante utilisée pour estimer 7 consiste a diviser de fagon aléatoire
I'événement en deux échantillons A et B contenant chacun la moitié des particules. Pour
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chacun des échantillons, on construit de maniére indépendante le vecteur 5 . On obtient
deux vecteurs O 4 et 53 . X est alors déterminé par la relation [Ollitrau98] :

N(90°<68<180°) exp(-x?*/2)
_ 2.9
N(0° <6 <180°) 2

Olt 6 =|pp, —@4s| est'angle entre 5A et 5,,.
Ayant mesuré ), on en déduit < cosnAg > puis le flot < cosng >.

Cette méthode donne une estimation raisonnable de I'angle du plan de réaction si le
flot dirigé est suffisamment grand. S'il existe un flot elliptique dans le plan, une autre
méthode utilisant ce flot permet de déterminer I'angle du plan de réaction [Ollitrau93]. ¢,

est estimé & partir du vecteur J, :

2 sin2¢,

- [Qz cos2¢R]

. cos2¢,
0, sin2p, w,{ ) (2.10)

k=1

Dans ce cas, w, est positif car le signe du flot elliptique ne dépend pas de la rapidité. Avec
cette méthode, I'angle azimutal du plan de réaction est défini & & prés. Elle permet donc de
mesurer seulement les coefficients de Fourier d’ordre pair.

2.5.3 Mesure du flot en énergie transverse neutre

La segmentation en plusieurs secteurs des calorimétres des expériences NA38/NA50
permet I'étude de la distribution de I'énergie dans le plan transverse et donc la mesure du

flot.

Ces calorimétres électromagnétiques mesurent le flux d’énergie transverse emporté
par les particules neutres, principalement des 10, produites au cours des collisions. L’énergie
transverse neutre ainsi mesurée est proportionnelle a la multiplicité. Le chapitre 6 présente
une étude du flot en énergie transverse neutre en fonction de la centralité de la réaction. Ces
deux grandeurs sont mesurées par les mémes outils : les calorimétres électromagnétiques.
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3.

d’i

1 Introduction

L’expérience NA50 étudie la production de paires de muons dans les interactions
ons et de protons ultrarelativistes sur cibles fixes. Elle utilise les faisceaux du SPS du

CERN. Le dispositif expérimental (figure 3.1) est situé dans la zone Nord du SPS.
L’appareillage est congu pour supporter les hauts taux de radiations produits.

Les muons sont analysés par un spectrométre magnétique qui sert & mesurer leur

impulsion et reconstruire leur trajectoire. Ce spectrométre, de grande acceptance, fonctionne

avec un faisceau d’intensité élevée.

:
i

Une cible fragmentée, dite active, permet de déterminer le vertex de l'interaction.
La centralité de la réaction est déterminée a partir des données :

du calorimétre électromagnétique (EM) qui mesure I’énergie transverse neutre émise

dans la collision,
du calorimetre hadronique a zéro degré (ZDC) qui mesure l'énergie des fragments

spectateurs du projectile,
du détecteur de multiplicité qui donne une estimation du nombre de particules chargées.

Ce dispositif est complété par un ensemble de détecteurs qui contrdlent le faisceau :

L’hodoscope BH (« Beam Hodoscope ») permet le contréle et la mesure directe du
faisceau (intensité, empilement). )

Les hodoscopes BHI et BHInew permettent de rejeter les événements dimuons lorsque
I'ion incident a interagi avec une des lames de quartz du BH.

Deux compteurs antihalo (AH;.) situés au voisinage et en amont de la cible permettent
d’identifier un éventuel halo de particules.

Le profil du faisceau est obtenu périodiquement au moyen de chambres a fils (GANIL).
Les télescopes contrdlent la stabilité de la luminosité dans le temps.

Om 4m 8m 12m mwpc's
moanpes
] M\_
T —
o= i
EE e -
: g i;:‘; T
§ =i Pi Re | mEgnsl
Nﬂﬁ O rigger hodoscapes

R3

Figure 3.1 : Dispositif expérimental de I'expérience NA5O.
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Le spectromeétre sert a mesurer les paramétres cinématiques des dimuons.

Il mesure environ vingt métres sur cinq métres. Il est décrit en détail dans les
références [Anderson84] et [Baglin89]. Ses qualités essentielles sont le fonctionnement a
haut taux de comptage, une bonne résolution en masse et une grande acceptance. Au
voisinage de la masse du ]/, la résolution est de 3,2% et I'acceptance de 13%. Il permet de
détecter les muons dans l'intervalle de pseudo-rapidité 2,8 <1 < 4,0.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PCT PC8 R4

i

....... Aimant

E
v

» Région cible

!

Faisceau

2

i ! E i

0 10 15 Z(m)
3

Absorbeur ... Rl P1 R2 R

Figure 3.2 : Spectrométre @ muons de I'expérience NA50.

Le spectrometre a muons est constitué (figure 3.2) :

e d’un aimant a champ magnétique toroidal qui dévie les particules sans modifier le plan

azimutal de leur trajectoire,
e de deux ensembles constitués chacun de quatre chambres a fils (PC1 a4 PC4 et PC5 & PC8)

qui permettent de reconstruire les traces avant et aprés 'aimant.

L’ensemble est séparé de la région cible par un absorbeur qui a pour réle d’arréter les

hadrons.
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3.2.1 L’aimant

L’aimant toroidal est de symétrie hexagonale (figure 3.3). Il mesure 4,8 métres de
long et son rayon est de 2 meétres. Le champ magnétique est produit par six bobines
enroulées autour de secteurs de fer de 4 métres de long et de 18 degrés en azimut. Sur les 60
degrés de chacun des six sextants, 18 degrés sont donc occupés par un secteur de fer. Les
bobines sont parcourues par un courant pulsé de 7000 amperes synchrone du déversement
de I'accélérateur SPS.

Les muons qui passent a travers les secteurs de fer subissent une diffusion multiple
trop importante pour que le calcul de leur impulsion soit précis. Seules les traces localisées
dans I'entrefer sont analysées.

4830

4000

A
v

i Fer

Figure 3.3 : Aimant a champ magnétique toroidal.

L’intensité du champ magnétique est inversement proportionnelle a la distance r a
I'axe du faisceau :
B, -

B(r)="“‘_u¢
r

ot: restladistance a 'axe de I'aimant,
Bo = 0,383 Tm pour un courant de 7000 A,
¢ estl’angle azimutal,
i » estle vecteur unitaire tangent au cercle de rayon r.
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En raison de la dépendance en 1/r du champ magnétique, I'’angle de déflexion des muons de
grande énergie A est inversement proportionnel a leur impulsion transverse [Fleuret97] :

A0=ﬁin L
PT Ze

ou: g estlachargede la particule,
Prest 'impulsion transverse de la particule,
z. et zs sont les distances séparant la cible des faces d’entrée et de sortie de 'aimant.

La mesure de I'angle de déflexion de chacun des muons permet ainsi de calculer la valeur de
Vimpulsion transverse de ces muons.

3.2.2 Les chambres proportionnelles a fils

Quatre chambres proportionnelles a fils'de 1,3 métre de rayon (PC1 & PC4) situdes
devant I'aimant permettent de reconstruire les traces des particules entrantes. De la méme
fagon, quatre chambres a fils de 2 meétres de rayon (PC5 a PC8) situdes aprés I'aimant
permettent de reconstruire les traces des muons aprés leur déviation dans I'aimant (figure

3.2).

Les chambres sont de géométrie hexagonale, comme I"aimant. Chacune est constituée
de trois plans de fils, tournés de 60 degrés 1‘un par rapport & l'autre et espacés de 2,2 cm
suivant Oz (figure 3.4). Ces plans sont constitués de fils de tungsténe dorés de 20 pm de
diamétre et distants de 3 mm.
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Figure 3.4 : Disposition relative des trois plans de chaque chambre proportionnelle a fils.

3.2.3 L'absorbeur
Un absorbeur de hadrons est situé a 'avant du spectrometre (figure 3.2).

Son réle est d’absorber les mésons nt et K produits au cours des interactions, sans trop

affecter la trajectoire des muons.

Pour minimiser la diffusion coulombienne multiple qui affecte la trajectoire des
muons, le nombre de longueurs de radiation du matériau doit étre aussi petit que possible.
Pour éliminer efficacement les mésons n et K avant qu’ils ne se désintégrent en p + v, il est
essentiel de placer, dés le début de leur trajectoire, un matériau ayant une petite longueur
d’interaction. Le choix des matériaux de I’absorbeur résulte d'un compromis entre ces deux

impératifs.

L’absorbeur est constitué de plusieurs parties (figure 3.2). Le premier élément est un
bloc d’oxyde de béryllium (BeO) situé & environ 25 cm du centre de la cible. Ce pré-
absorbeur a pour r6le de faire interagir le plus t6t possible les particules secondaires (mésons
7t et K). Les particules qui n’ont pas interagi dans le BeO rencontrent ensuite un assemblage
de cylindres de carbone qui couvrent 'acceptance du spectrométre sur une longueur de 4
meétres. Cet ensemble de carbone est suivi de 80 centimétres de fer.

Les fragments et les ions du faisceau qui n’ont pas interagi sont absorbés dans la partie
centrale par le calorimétre a zéro degré suivi d’un bloc d’uranium.
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3.3 Lac

Les phénoménes étudiés étant de faible section efficace, il est nécessaire de disposer a
la fois d’un faisceau d’intensité élevée (> 107 ions plomb par burst) et d’une cible épaisse.
Afin d’identifier les réinteractions de fragments de projectiles et de particules secondaires
dans la cible, celle-ci est divisée en ciblettes de faibles épaisseurs réparties sur une longueur
de 15 centimétres. L’identification de la ciblette o1 a eu lieu l'interaction se fait a 'aide de
lames de quartz qui mesurent la lumiére Cerenkov induite par les particules chargées qui
traversent les lames. Deux lames sont placées en aval de chaque ciblette, de part et d’autre
de I'axe du faisceau (figure 3.5). Les interactions éventuelles en amont de la cible sont
identifiées par un ensemble de deux lames placées devant la premiére ciblette.

Ce dispositif permet :

e de déterminer avec précision le vertex afin de réduire les incertitudes sur le calcul de
I'énergie transverse et les paramétres cinématiques du dimuon,

e de détecter les réinteractions.

La cible est fragmentée en sept ciblettes espacées de 2,5 cm. La premiére et la
septiéme ont une épaisseur de 1 mm et les autres de 2 mm, soit au total 30% de longueur
d’interaction. Les sept ciblettes ont une section circulaire. La premiére (5 mm de diamétre)
est plus grande que les 6 autres. Elle intercepte tout le faisceau et sert de norme pour la
mesure des sections efficaces. Les autres ciblettes ont un diamétre de 2,5 mm afin de
minimiser la probabilité d’interaction des particules produites dans une ciblette avec les

ciblettes suivantes.

Lames de quartz

Faisceau

i Ciblette 4
E Ciblette 3
Ciblette 2

T; Ciblette 1

Figure 3.5 : Disposition des ciblettes et des lames de quartz.

L’efficacité de l'identification du vertex d’interaction dépend de la ciblette. Elle est
supérieure a 92% pour la premiere et a 85% pour les autres. Cette efficacité est un paramétre

important pour le calcul des sections efficaces.
Une description compléte du fonctionnement de la cible est donnée dans [Bellaich97].
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e la collision

la centralité d

lesure d

3.4

La connaissance de la centralité de I'interaction joue un r6le essentiel dans I'étude des
collisions d’ions lourds. Pour déterminer cette centralité, le dispositif expérimental de
l'expérience NA50 est doté d'un détecteur de multiplicité, dun calorimétre
électromagnétique (EM) et d'un calorimétre hadronique & zéro degré (ZDC).

3.4.1 Le calorimétre électromagnétique

Le calorimétre électromagnétique mesure le flux d’énergie transverse emporté par les
particules neutres produites au cours des collisions. I1 permet d’estimer le paramétre
d’impact et la densité d’énergie. Il est situé entre le détecteur de multiplicité et I'absorbeur.
Ce détecteur servant aussi a étudier le flot, sa description fait I’objet du chapitre suivant.

3.4.2 Le calorimétre hadronique a zéro degré

Le calorimétre hadronique a zéro degré (ZDC) (figure 3.6) mesure I'énergie emportée
par les fragments du projectile. Il permet donc de mesurer 1'énergie mise en ceuvre dans la
collision et de déterminer le nombre de participants :

E collision = E faisceau E zDC

Le ZDC est situé au centre de "absorbeur de hadrons (figure 3.6). Sa face avant est a
165 cm de la ciblette centrale. Sa longueur est de 65 cm pour une section de 5x5 cm?. 11 est
constitué de 30 lattes de tantale de 1,56 mm d’épaisseur dans lesquelles sont placées 900
fibres de quartz de 0,365 mm de diamétre et de 1,8 m de longueur. La distance entre deux
fibres est égale & 1,5 mm. Le rapport volumique fibres de quartz/tantale est de 1/17. Le ZDC
est trés résistant aux radiations.
Le tantale provoque la dégradation de I'énergie de toutes les particules (protons, fragments,
etc.) dont la trajectoire est voisine de I'axe du faisceau. La lumiere Cerenkov émise dans les
fibres de quartz est mesurée par des photomultiplicateurs. Le regroupement des fibres en
quatre torons correspondant aux quatre quadrants fournit des indications sur la position du

faisceau.

La résolution du calorimétre & zéro degré pour des ions plomb de 158 GeV/c par

nucléon vaut :

%e _yq,
E

La corrélation entre I'énergie transverse neutre du calorimétre électromagnétique et I’énergie
hadronique du ZDC est représentée figure 3.7. Ces deux détecteurs donnent des
informations complémentaires fortement corrélées.
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Figure 3.6 : Vue detaillée de la région cible.
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Figure 3.7 : Corrélation entre I'énergie transverse neutre du calorimétre electromagnétique et
Uénergie hadronique du ZDC.
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3.4.3 Le détecteur de multiplicité (MD)

Ce détecteur, situé entre la derniére ciblette et le calorimétre électromagnétique,
mesure la multiplicité des particules chargées produites dans les collisions. Il est constitué de
deux plans MD1 et MD2, contenant chacun environ 7000 microbandes en silicium. Chaque
plan est divisé en 3 couronnes. Il couvre pour I'ensemble des ciblettes une acceptance en
pseudo-rapidité de 1,5 <1 < 3,9.
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3.5.1 L’hodoscop faisceau ou «

Dans les collisions Pb-Pb, I'intensité du faisceau est d’environ 5.107 ions répartis dans
un intervalle de temps de 5 secondes. Ce déversement se reproduit toutes les 15 secondes (&
chaque cycle du SPS). A cette intensité, la probabilité pour que plusieurs particules se
présentent dans l'intervalle de temps de l'acquisition (20 ns) est de l'ordre de 20%. Un
hodoscope, situé a 22 metres en amont de la cible, & un endroit ol le faisceau est
suffisamment large (ox = 0,8 mm et 6y = 6 mm), détecte le passage des ions incidents. Il est
ainsi possible de compter ces ions pendant la durée de I'ouverture de la porte d’analyse et de

reconnaitre « I'empilement faisceau ».

Le BH est constitué d'un plan de 16 lames de quartz de 0,7 mm d’épaisseur.
L’ensemble couvre une surface de dimensions 20x70 mm?. Les dimensions des lames sont
adaptées a'la fraction de faisceau qu’elles interceptent de fagon'a avoir le méme taux de
comptage. Cette géométrie permet de détecter jusqu’a 108 ions par cycle avec une efficacité

voisine de 98 %.

Deux détecteurs situés derriére I’hodoscope ont pour réle d’identifier les interactions
entre I'ion incident et une lame de quartz du BH. Ce sont les BHI et BHInew.

Le BHI est composé de deux lames scintillantes verticales placées de part et d’autre du
faisceau. Il couvre une zone de rapidité comprise entre 2,0 et 3,1.

Le BHInew est formé de 4 quadrants placés en aval du BHI. Sa partie centrale est percée d’'un
trou aux dimensions du BH. Son domaine de mesure couvre des rapidités plus grandes que

cellesdu BHI (3,3 <1 < 5,1).

3.5.2 Les compteurs « antihalo »

Les anti-halos AH; et AH: sont constitués de deux lames carrées de quartz percées
d’un trou de 3 mm de diameétre et sont placés a 512 et 187 mm en amont de la premiére
ciblette. Toute particule chargée dont la trajectoire s’écarte de plus de 1,5 mm de l'axe du
faisceau est considérée comme parasite. Tout événement coincidant sur les détecteurs AH; et

AH, sera éliminé de I'analyse.
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3.5.3 Les chambres GANIL

Les chambres dites GANIL sont des chambres a fils situées devant les ciblettes. Elles
assurent le controle en ligne des profils horizontal et vertical du faisceau avec une précision
de 0,25 mm dans chacune de ces directions. Chaque ensemble est composé de deux
chambres dont les plans de fils au pas de 0,5 mm sont décalés géométriquement, ce qui
assure un pas équivalent de 0,25 mm. Ces chambres escamotables sont utilisées dans la

phase du réglage du faisceau

3.5.4 Les télescopes

Trois télescopes (un vertical et deux latéraux) permettent de contréler 'uniformité du
déversement, la luminosité et la qualité du faisceau. Ce sont des scintillateurs pointant a 90°
vers la cible. Etant situés hors de l'axe du faisceau, ils ne recoivent que les produits des
interactions, d’ol1 un faible taux de comptage proportionnel a la luminosité.
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Les hodoscopes assurent le déclenchement du systéme d’acquisition. Ils sont au
nombre de quatre : deux hodoscopes, R1 et R2, sont placés avant I'aimant et les deux autres,

R3 et R4, aprés l'aimant (figure 3.2).

IIs sont de symétrie hexagonale. Chacun est divisé en six sextants de 24 (R3), 30 (R1,
R2) et 32 (R4) lattes de scintillateurs placées perpendiculairement & I'axe du faisceau (figure

3.8).
Scintillateur

- VS EE RN .:‘=_E_V

R3’R4

Ri-R,

Figure 3.8 : Les hodoscopes de déclenchement.

La coincidence entre les hodoscopes R1 et R2 permet de sélectionner les particules
provenant de la cible. Les largeurs des lattes R1 et R2 sont congues de telle fagon que, vue
depuis la cible, la ni*me latte de R2 soit I'homothétique de la ni¢me latte de R1 (figure 3.9). Pour
tenir compte de l'extension spatiale de la zone cible et pour augmenter l'acceptance des
dimuons de basses masses, la coincidence entre la niéme Jatte de R1 et la (n-1) itme Jatte de R2
est acceptée. Les lattes, de grande longueur (environ un métre), sont lues & une seule de leurs
extrémités par un photomultiplicateur. Le temps de transit de la lumiére entre le point
d’impact et le photomultiplicateur dépend de I’endroit ou le scintillateur a été touché. Ce
temps est sujet a des fluctuations. Pour les minimiser, les PM sont disposés & une extrémité

pour les lattes R1 et a I'opposé pour les lattes R2.
Les hodoscopes R3 et R4 sont situés derriére I'aimant. R4 est placé derriére un mur de

fer qui ne laisse passer que les muons.
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Y A

sextant j

= ieme
n latte

faisceau

zZ

hodoscope R 4 hodoscope R,

Figure 3.9 : Disposition des lattes des hodoscopes.

Le déclenchement du systéme d’acquisition est réalisé a partir des informations
délivrées par les hodoscopes R: a Rs. Une premiere coincidence entre les hodoscopes R; et R,
définit une trace pointant vers la cible. Cette coincidence est appelée « coincidence V ». Une
seconde coincidence VAR validée par Rs permet de sélectionner les paires de demi-traces
amont et aval dont les directions se recoupent au centre de I'aimant. Deux muons ayant ces
caractéristiques sont nécessaires pour déclencher le systéme d’acquisition (« trigger »). Les
indications des hodoscopes sont aussi utilisées pour faciliter la reconstruction des

trajectoires des muons.

Pour une intensité moyenne de 3.107 ions plomb par déversement, il y a environ 900

déclenchements de I'acquisition.

Deux hodoscopes, P1 et P2 (figure 3.2) situés respectivement devant 'aimant et
derriére le mur de fer, permettent la mesure de I'efficacité du déclenchement.
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4. LE CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE

uction

4.1 Intr

Les calorimetres électromagnétiques des expériences NA38 et NA50 ont été congus
pour mesurer, a chaque interaction, I'énergie transverse totale neutre produite dans la
réaction. Cette énergie est proportionnelle au nombre de nucléons participants comme le
montre la corrélation avec les mesures (dans I'expérience NA50) de I'énergie des spectateurs
(fragments du projectile) réalisée par le calorimetre hadronique a zéro degré (ZDC). La
mesure de I'énergie transverse permet aussi d’estimer la densité d’énergie atteinte lors de
I'interaction grace a la formule de Bjorken (§ 1.2.2).

Les calorimétres électromagnétiques des expériences NA38 et NA50 se différencient

en plusieurs points (tableau 4.1) :

e les dimensions transverses du calorimeétre NA38 sont deux fois plus petites que celles du
calorimétre NA50,

e le calorimeétre NA38 est constitué de 30 secteurs (5 couronnes divisées en 6 sextants)

contre 24 (4 couronnes) pour le calorimétre NA50,

e le calorimeétre NA38 couvre le domaine d’acceptance angulaire du spectromeétre qui
analyse les muons (An = [1,7 - 4,1]) afin de prendre en compte I'essentiel de I'énergie
dissipée dans l'interaction alors que le calorimétre NA50 a été placé a l'extérieur de
I'acceptance angulaire du spectrométre (An = [1,1 - 2,3]) afin de ne pas dégrader la
résolution en masse de ce dernier.

couronne An dimensions (cm)
1 [3,61-4,19] [0,80 - 1,50]
2 [3,07 - 3,61] [1,50-2,50]
3 [2,50 - 3,07] [2,50 - 4,35]
4 [2,01-2,50] [4,35 - 6,75]
5 [1,60-2,01] [6,75 - 10,32]
NA38
couronne An dimensions (cm)
1 [1,82-2,19] [8,1-11,6]
2 [1,47 - 1,82] [11,6 -16,7]
3 [1,28-1,47] [16,7 - 21,0]
4 [1,14 - 1,28] [21,0 - 24 4]
NA50

Tableau 4.1 : Dimensions et domaines de rapidité de mesure (ciblette 18 pour NA38 et ciblette 4
pour NA50) des différentes couronnes des calorimeétres électromagneétiques des experiences NA38 et

NA50.
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Dans la suite de ce chapitre, seul le calorimétre électromagnétique de I'expérience
NADS5Q est décrit.
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scription du calorimeétre

4.2.1 Le bloc convertisseur

Le bloc convertisseur du calorimétre est I'élément détecteur du calorimétre. Il
dégrade I'énergie cinétique des particules. Il est constitué d’un alliage plomb-bismuth et de
fibres scintillantes dans les proportions volumiques 2/3 - 1/3 (figure 4.1). Le plomb, qui est
un matériau dense, provoque le développement de gerbes électromagnétiques :

- les mésons no se désintégrent en 2 photons deés leur production,

- les photons primaires engendrent des cascades électromagnétiques.

Les fibres scintillantes, de 2 mm de diameétre, sont en polystyréne. Elles convertissent une
partie de I'énergie de la gerbe électromagnétique en lumiére et la transmettent au systéme de

lecture.

l— Un sextant du calorimétre

7

\ Alliage Pb-Bi + fibres

Tube inox

Fibre scintillante
( 2mm de diamétre)

Figure 4.1 : Détails du calorimétre.

Le bloc convertisseur a une forme hexagonale de 48,8 cm de section (contre 20,6 cm
pour le calorimétre NA38). Sa longueur de 14 cm (12 pour NA38) correspond a 15,5
longueurs de radiation. Cela permet d’absorber en moyenne 90% de I'énergie de la gerbe
électromagnétique. Une simulation indique que seulement 3% de cette énergie est recueillie
par les fibres scintillantes. La lumiére produite dans les fibres est ensuite transmise a des

photomultiplicateurs par des fibres optiques.

Pour calculer I'énergie transverse neutre, il est indispensable de mesurer le flux
d’énergie émis dans plusieurs domaines de rapidité (§ 4.3). C'est pour effectuer cette mesure
que le bloc convertisseur du calorimétre a été segmenté en 4 couronnes concentriques (5
couronnes pour NA38). Chaque couronne est subdivisée en six sextants pour des raisons
mécaniques de réalisation, ce qui fait un total de 24 secteurs (30 secteurs pour NA38) (figure
4.2). Pour des raisons techniques, les deux couronnes externes couvrent un domaine de
pseudo-rapidité deux fois plus faible que celui des couronnes centrales. L’intervalle de
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4. LE CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE

pseudo-rapidité couvert par une couronne centrale est d’environ 0,34 (pour la ciblette 4). Au
centre du calorimétre est placé le pré-absorbeur de béryllium (§ 3.2.3).

242.2 mm

209.2 mm

167.1 mm

125.7 mm

81.42 mm

0 mm

Figure 4.2 : Le calorimétre electromagnétique.

Une plaque en acier de 15 mm d’épaisseur et de forme hexagonale, située contre la
face avant du calorimétre, permet de presser les fibres scintillantes contre le systéme de
lecture situé a l'arriére du calorimétre et joue le role de prégerbificateur.

- 4.2.2 Le systéme de lecture

A la sortie de chaque secteur, la lumiére est collectée au niveau de chaque fibre
scintillante par une fibre blanche gainée de 1 mm de diamétre et est conduite vers un
photomultiplicateur afin d’étre analysée. Cette lecture fibre a fibre permet de minimiser
I"encombrement du systéme de lecture. Les fibres blanches sont réunies en torons dont les
diamétres n’excédent pas ceux des photocathodes (32 mm). Les photomultiplicateurs ont
leur axe paralléle & l'axe du faisceau et sont disposés en couronne autour du bloc
convertisseur. Les photocathodes sont ainsi peu soumises aux flux de particules chargées qui

pourraient nuire a leur fonctionnement.
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Les particules secondaires émises lors d'une interaction de photons ou d’électrons

avec la matiére constituent une gerbe électromagnétique.

Le développement de la gerbe entraine un accroissement du nombre de particules
secondaires. Lorsque leur énergie moyenne est faible, les processus de création de paires et
de rayonnement de freinage deviennent peu probables. La gerbe cesse alors de croitre.

L’extension longitudinale de la gerbe dépend de I’énergie du photon. Par contre,
I’élargissement de la gerbe est pratiquement indépendant de I'énergie incidente. Un cylindre
de rayon Ry (rayon de Moliére) centré sur la direction du photon contient 90% de I'énergie

dissipée :
R, =X, 21,2 avec E, __610
E, Z+1,24
olt: X, estlalongueur de radiation

E. estl'énergie critique
On trouve :

e pour le calorimétre NA38 (alliage plomb antimoine fibres) :

X,=0,94cm ° a4
z=733 |7 Twm TR
e pour le calorimétre NA50 (alliage plomb bismuth fibres) :

X,=0,957cm

R, =2,
Z=75,07 }% u =250m

La taille du rayon des gerbes électromagnétiques est donc loin d’étre négligeable par rapport
aux dimensions des secteurs du calorimétre, surtout dans le cas du calorimétre NA38 (§ 4.1).
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Pour mesurer une énergie transverse a l'aide du calorimétre, il faut non seulement
collecter I'énergie dissipée par les gerbes électromagnétiques mais aussi connaitre I'angle

d’émission des particules.

4.4.1 Principe du calcul de I'énergie transverse neutre

Si E°(A7n) est]’énergie neutre émise dans le domaine A7, I'énergie transverse s’écrit :

EX(Am) =E°(An)sind
On appelle § I'angle moyen de I'intervalle de pseudo-rapidité (An petit).

Pour obtenir une mesure précise de I'énergie transverse, le calorimétre est divisé en
quatre couronnes (ou “Rings” notés R avec R = 1, 4). Chaque couronne R couvre un
intervalle de pseudo-rapidité A7, . On peut alors écrire, pour chaque couronne :

E) (A7) =E° (A7, )Sina

L'énergie transverse neutre E,(A7,) émise dans I'intervalle de pseudo-rapidité An,
de la couronne R est déterminée & partir de I'énergie E;*** mesurée dans la couronne R par

mesurée
: § ex(Amg)

£x(An) représente I'efficacité moyenne de la couronne R pour les particules émises dans

I'intervalle de pseudo-rapidité Az,.
L’énergie neutre sur tout le domaine de rapidité du calorimétre s’écrit :

4 mesurée

Ete (Ancalo):' ‘ 2

—__———_Siné;
£x(Am7R)
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4.4.2 Efficacités pour les particules neutres

Les domaines de rapidités An, et les efficacités moyennes &;(An,) des couronnes du

calorimétre sont déterminés a partir de simulations.

Ces simulations réalisées a l'aide du programme GEANT ont permis de déterminer
pour chaque ciblette I'efficacité &;(r7) de mesure de l’énergie pour chaque couronne en
fonction de la pseudo-rapidité (figure 4.3).

S
3

POSITION CIBLE =1

0.6

efficacite neutre

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Figure 4.3 : Efficacités de mesure de I'énergie neutre pour chaque couronne en fonction de la pseudo-

rapidité pour la ciblette 1.

Le recouvrement des quatre courbes (correspondant aux quatre couronnes pour une ciblette
donnée) est dii a I'extension spatiale des gerbes électromagnétiques.
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On peut alors définir I'efficacité moyenne & ,(An,) de la couronne R du calorimétre
des particules neutres émises dans I'intervalle de pseudo-rapidité Ang, par le rapport entre
I'énergie E;"™*” déposée dans la couronne (déduite des simulations) et 'énergie neutre

EJ(Am,) générée dans I'intervalle de pseudo-rapidité Ang :

dE®
O(mesurée) j dn er (M)
£ R (Amg)=5inb, ———=sin9R L -
E,(A7;) dE,
| o
Ang
Les intervalles An, =[n7"™,77°] sont les intervalles théoriques de mesure de I"énergie
pour les différentes couronnes. Ces bornes en rapidité sont déterminées a partir des courbes
des efficacités (1) (figure 4.3). Les intervalles sont choisis tels que :
e ils soient jointifs,
e pour chaque couronne l'intégrale de la fonction efficacité smt maximale.
Ceci est réalisé pour chaque ciblette.

4.4.3 Correction a apporter pour tenir compte des particules
chargées

Si le calorimétre électromagnétique mesure principalement les particules neutres, il
est cependant sensible aux particules chargées. Pour calculer correctement I'énergie neutre, il
est donc indispensable de prendre en compte I'énergie déposée par les particules chargées
dans le calorimeétre. Il s’agit essentiellement-des pions 7+ et 7~
Dans la pratique, la contribution due aux autres particules chargées (kaons, protons...) a été
introduite en utilisant les distributions expérimentales mesurées pour ces différentes

particules.

Les efficacités moyennes des couronnes pour les particules chargées et relatives a
chaque ciblette N sont calculées sur les intervalles A7, définis dans le paragraphe précédent
pour les particules neutres :

£y, "< (AT7g) =sin b,

g7 (1) est I'efficacité de la couronne R pour les particules chargées en fonction de la pseudo-

rapidité.
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Les efficacités moyennes ;' (57) des particules chargées sont calculées a partir des
simulations, de la méme fagon que les efficacités des particules neutres.

L’énergie transverse émise dans la couronne R est la somme des contributions neutre

et chargée :
E,(Anp) = E, (Amp) + E (Ang)
L’énergie transverse mesurée dans la couronne R s’écrit :

E mesurée

R —83R (AUR)"'g:cthECh(AﬂR)

Si on suppose que le rapport entre le nombre de particules chargées et le nombre de
particules neutres est égal a deux, on peut écrire :

Ech(AnR)
¢ tr (Ank)

L’énergie transverse mesurée pour la couronne R est égale a :

[ mesurée _ Emesuree sm0 = E”(AﬂR) r R +R 8trR)

r,R
On en déduit :
Eme:uree
EX(Am1g) = =
8", R + R etr R

Pour une interaction dans la ciblette N, I'énergie transverse neutre émise sur I'ensemble du
calorimetre s’écrit :

mesuree

(Aﬂcala )= Z _:——

R= 16‘,,R+R e,,R

sin@,
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istribution de I’énergie transverse neutre en fonction de n

4.4.4

Les domaines de pseudo-rapidité An sur lesquels les énergies transverses neutres
sont calculées dépendent du numéro de la ciblette. Il est indispensable de calculer I'énergie
transverse neutre sur un méme domaine de rapidité indépendamment de la ciblette. La
distribution de I'énergie transverse neutre en fonction de la pseudo-rapidité est modélisée
par une loi normale de la forme (figure 4.4) :

0 N2
dE, o exp _( Z)
an 2c

avec r_; =2,9 et o =1,41 dans les collisions Pb-Pb.

Pour chaque ciblette, I'énergie transverse neutre mesurée est ramenée au méme domaine de
rapidité An =[1,1;2,3] grace a la relation :

2,3
.
n
Et? [1,1;2,3]= El? (Ancalo,N )—i—o—-
dE,
dn

Aﬂcalo,N

ou A7}, estle domaine de rapidité couvert par le calorimétre pour la ciblette N.

.

detr/deta

Figure 4.4 : Distribution de I'énergie transverse en fonction de la pseudo-rapidite.
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4.5 Calibration et résolution

4.5.1 Equivalence canal-énergie

Le calorimeétre est étalonné a partir de faisceaux d’électrons monoénergétiques (80, 50
et 30 GeV). Deux moteurs reliés a un systéme informatisé commandé depuis la salle
d’expérience permettent de déplacer le calorimetre selon deux axes x et y. Dans ces
conditions, des électrons sont envoyés au centre de chaque secteur sous un angle de 6° par
rapport a I'axe des fibres. Pour chaque secteur du calorimétre, la valeur moyenne (Qrs) du

spectre est calculée.

En reproduisant a I'aide du programme GEANT les configurations géométriques exactes de
ces expériences, I'énergie moyenne perdue dans le calorimeétre peut étre déterminée par
simulation pour chaque secteur du calorimétre (Ej, ;).

Le coefficient d’étalonnage pour un secteur (R,S) est donné par: -

Ei.s
Qr.s

(U
CR,S -

4.5.2 Résolution

La résolution sur la mesure de I'énergie d’une particule s’écrit généralement sous la

forme:

UE a
— =4
Z B

JE

ou: E estl’énergie de la particule incidente,
a est le facteur de qualité d’échantillonnage du calorimetre
B est un terme représentatif des fluctuations introduites par la géométrie et

I'acceptance du calorimétre.

Les valeurs des coefficients & et f sont déterminées a partir des expériences d’étalonnages
en électrons pour diverses énergies. Les coefficients ¢ et B ainsi obtenus sont :

¢ « =20% quelle que soit la couronne
e B =05%
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Lorsque le calorimétre est utilisé dans I'expérience NA50, il mesure un flux de particules. Il a
été montré par simulation que la résolution en énergie transverse varie selon la loi
suivante [Barriere93] :

Une limite supérieure de la résolution peut étre directement mesurée sur le spectre en
énergie transverse neutre (figure 4.5).

dNAE,,

104

103

102

PR BT

-
20 40 60 80 100 120

TS S RTINS NS SR RIS R

E; (GeV)

Figure 4.5: Ajustement d’une gaussienne sur la partie décroissante de la distribution de I'énergie

transverse neutre.

Si I'on suppose que la largeur de la derniére gaussienne du spectre d’énergie transverse est
due a la résolution du calorimetre, alors un ajustement du spectre permet son estimation. La
résolution obtenue sur la mesure de I’énergie transverse déposée dans les collisions centrales
(E; (genou) =~ 117 GeV) est de 6,6 %, ce qui correspond & A =~ 0,72.
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4.6 Controle du gain de chaque voie du calorimétre

| 5 voie N°R=1, S=1
> voie N° R=1, S=2 | Vers les 24 voies
VI du calorimétre
Calorimétre |—— 5 R=134,S=126
-------- >
Fibre optique > PM
reliée RS
au PMgq
DIODE PMNORM
Scintillateur Fibres optiques
SCR reliées aux 24 PM
\ du calorimétre
‘ (R=124, S=126)
LASER L photon
PM2020

\

Lame semi-réfléchissante LSR
Figure 4.6 : Principe du controle du gain de chaque voie du calorimétre électromagnétique.

L’évolution au cours du temps des signaux électriques délivrés par les
photomultiplicateurs est conditionnée par :
- le gain des photomultiplicateurs,
- le rendement lumineux des fibres scintillantes du bloc convertisseur.
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Pour contrdler et corriger les fluctuations de gain des photomultiplicateurs, un
dispositif utilisant un laser a azote a été mis en place (figure 4.6). Le laser envoie
périodiquement un faisceau lumineux ultraviolet sur une lame semi-réfléchissante (LSR) :

- La lumiére transmise par cette lame donne un signal sur le photomultiplicateur de type
2020. Ce dernier sert a déclencher I'analyse des informations laser. Il s’agit du « trigger »
laser.

- La lumiére réfléchie par la lame illumine un scintillateur (SCR) d’ol1 partent 26 fibres
optiques. Deux de ces fibres vont d'une part a la diode et d’autre part au PMNORM. Ces
deux détecteurs servent a mesurer les fluctuations en intensité de la source laser. Les 24
autres fibres arrivent au centre de la photocathode de chaque voie du calorimétre.

Le « trigger » laser est déclenché environ 8 fois & chaque déversement des particules pendant
toute la durée de I'expérience. A chaque « run » (correspondant 4 une période), la position
moyenne du signal laser est déterminée pour les 24 voies du calorimétre (ADC,,, ) et pour
le PMNORM (ADC,,,, ). Ces grandeurs ont également été mesurées pendant I'étalonnage en
électrons de chaque secteur du calorimétre (ADC},, ,ADC,,, ). Pour un «run» donné, le

facteur de conversion canal-énergie s’écrit :

ADCgM“
ADC,y,, .

ADCnorme
ADC?

norme

_ 0
CR,S _CR,S

N

ou .

Cp s estle facteur de conversion canal-énergie obtenu pendant I'étalonnage électrons,
ADC,,.. est la valeur QDC mesurée du signal laser recueilli par le PM norme lors de

I'étalonnage, .

ADC,,,, estla valeur QDC mesurée du signal laser recueilli par le PM norme lors du « run »,
ADC},. . est la valeur QDC mesurée du signal laser recueilli par le PM du secteur R,S du
calorimeétre lors de I'étalonnage,

ADCpy,, . est la valeur QDC mesurée du signal laser recueilli par le PM du secteur R,S du

calorimeétre lors du « run ».

La figure 4.7 représente l'évolution des valeurs moyennes d’un secteur du
calorimetre avec et sans correction de gain des photomultiplicateurs. Aprés correction de
gain (figure 4.7b), les valeurs moyennes sont indépendantes du numéro de « run ». Ceci
montre que le systeme de lecture et les fibres scintillantes ne se dégradent pas pendant la

durée de I'expérience.

84



4. LE CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE

3000

(@ (b)

Figure 4.7 : Evolution des valeurs moyennes d’un secteur du calorimétre avant (a) et aprés (b)
correction de gain des photomultiplicateurs.
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5.1 Variables cinématiques

La détermination des impulsions des deux muons est obtenue aprés reconstruction
de leurs trajectoires dans le spectrométre. Les caractéristiques cinématiques du dimuon sont
définies par son quadri-vecteur impulsion énergie P, b,). Il est la somme des quadri-
vecteurs impulsion énergie des deux muons :

P{g"j] . [ u=Eu +E,; ]

P(EJ B =B+ Bl

Les variables cinématiques utilisées dans I'analyse sont au nombre de cinqg :

e la masse invariante M ,, du dimuon
M2, =2p,p,(1-cosa)

olt:  petp:sontles normes des vecteurs impulsions des muons
a est 'angle entre les directions d’émission des deux muons dans le référentiel du

laboratoire.
e l'impulsion transverse pr du dimuon
pr=4/Pi +p;
e larapidité y dans le centre de masse du systéme nucléon-nucléon

e l'angle azimutal ¢ dans le référentiel de Collins-Soper [Collins77] li€ au repere du
dimuon

e le cosinus de I'angle polaire # dans ce méme référentiel

L’acceptance du spectrometre limite la mesure de ces variables aux domaines suivants :

0<™m,, <8GeV/c?

pr <6GeV/c?
0<y<1
0<¢<2rm
—0,5<c0s0<0,5
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1struction des traces des

eCoIl

La reconstruction des traces des muons se fait a4 partir des impacts laissés par les
particules dans les quatre chambres situées avant I'aimant (PC1 a PC4) et dans les quatre
chambres situées apres (PC5 a PC8) (figure 5.1). Les traces en aval de 'aimant sont étudiées
en premier car elles sont moins nombreuses que celles en amont, les particules de faible
énergie ayant été balayées par 'aimant. Les traces sont extrapolées jusqu’au centre de
'aimant. L’angle de déflexion d'une trace peut alors étre déterminé, ce qui permet le calcul
de I'impulsion du muon. Afin d’améliorer la résolution en masse, I'angle d’émission de
chaque muon est mesuré en combinant le point d’émission exact défini par la position de la
ciblette d’interaction et la trace en amont de 'aimant.

NAﬁ@ Chambers - ijectiﬁn y bv Ellf:usniois 02:42:495 1995Event: 68320

Copyclgnt LIE 1992

Figure 5.1 : Exemple d'impacts laissés par les particules dans les huit chambres PC1 4 PC8.
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5.3 Sélection des événements
Dans un premier temps, la sélection porte sur des périodes d’enregistrement

d’événements. Elle repose sur les critéres de bon fonctionnement de toute la chaine de
détection. Dans un deuxiéme temps, la sélection est effectuée événement par événement.

5.3.1 Coupures géométriques

La reconstruction des traces des dimuons est effectuée avec le minimum de coupures
afin de ne pas rejeter de bons événements. Par la suite, des coupures plus strictes, appelées
coupures globales, sont appliquées pour éliminer les mauvais événements (figure 5.2).

y 4

trace amont du muon DMAG

trace aval du muon
X

1
\
1
\
\
\
\
\
'
Lw N
]
]
1
\
]
'
Vv

DTARG

z ciblette z déflexion

Figure 5.2 : Coupures geométrigues.

Les grandeurs utilisées pour ces coupures sont:

e la distance DTARG entre les points d’intersection de I’axe du faisceau et de la trace amont
du muon avec le plan de la ciblette touchée,

e la distance DMAG entre les points d’intersection des traces amont et aval du muon avec
le plan de déflexion de I'aimant. Cette distance dépend de la diffusion multiple dans les

chambres et les hodoscopes.

e l'angle DPHI entre le plan azimutal de la trace amont et celui de la trace aval.
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Une autre coupure, dite «fiducielle » ne conserve les traces que si elles sont
contenues dans la région ol les hodoscopes et les chambres proportionnelles sont d’une
efficacité supérieure a un seuil déterminé.

De plus, les événements pour lesquels une trace traverse I'un des secteurs de fer de I'aimant
sont rejetés car le muon correspondant subit une trop forte diffusion.

5.3.2 L’empilement

En faisceau d’ions, I'indication des détecteurs de centralité n’est correcte que si une
seule interaction se produit dans un intervalle de temps correspondant a la largeur de la
porte d’analyse (20 ns). A chaque déclenchement de I'acquisition, le détecteur BH permet de
compter le nombre d’ions incidents dans cet intervalle de temps. Dans le cas ol ce nombre

est supérieur a un, il y a «empilement faisceau». On le distingue de «l'empilement
interaction » pour lequel deux ions proches en temps interagissent effectivement.

La figure 5.3 représente la distribution en énergie transverse des événements avant et aprés
la coupure «empilement faisceau ». Cette coupure élimine 25% des événements, parmi
lesquels les trois quarts sont sans « empilement interaction ».

ft LA ALy e e e B B s s s s B B s

10377

T

(b)

M R BN B RS SN R R B

20 40 60 80 106 120 140 160 180
E; (GeV)

Figure 5.3 : Distribution de I'énergie transverse avant (a) et aprés (b) la coupure « d’empilement
faisceau ».
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5.3.3 Coupure cible

L’extrapolation des trajectoires des muons entrant dans l'aimant donne une
incertitude sur la détermination du vertex d’interaction supérieure & I'étendue de la région
cible (> 20 cm). La reconnaissance de la ciblette oi1 a eu lieu I'interaction est nécessaire pour
optimiser la résolution en masse du spectrométre et pour calculer I'énergie transverse.
L’algorithme cible permet d’identifier la ciblette et de supprimer les événements pour
lesquels il y a eu réinteraction. On appelle réinteraction l'interaction d’un fragment du
projectile issu d’une premiére interaction. Cet algorithme cible est basé sur I'analyse des
signaux ADC des lames de quartz de la cible active. L'efficacité de la détermination du
vertex dépend de la centralité de la collision et de la position de la ciblette. Elle augmente
avec l'énergie transverse (figure 5.4). Les événements de trés faible énergie transverse,
Er <5 GeV, sont rejetés a cause de la mauvaise efficacité cible (ecpie < 0,05 %). Ils représentent
moins de 1% de la statistique totale.

=y

- Efficacite cible

&

04

0.2

PN AR N RSN ROV ONI I S S R BRI B R
0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

E; (GeV)

Figure 5.4 : Efficacité cible en fonction de I'énergie transverse.
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5.3.4 Coupure dite « banane »

La mauvaise efficacité de la cible a basse énergie transverse élimine un grand nombre
d’événements. Afin d’en récupérer une partie, on utilise la corrélation entre l'énergie
transverse mesurée par le calorimetre électromagnétique et I'énergie hadronique mesurée
par le calorimétre a zéro degré pour tous les événements, y compris ceux pour lesquels la
cible na pas été reconnue (figure 5.5).

On considére comme «bons » les événements voisins de la droite de corrélation.
Dans le cas ol la ciblette n'a pas été reconnue, on attribue a I'événement le numéro de
ciblette 4 qui correspond au milieu de la région de la cible pour le calcul de I'énergie
transverse et de la masse du dimuon. Cette coupure rejette aussi des événements pour
lesquels la ciblette a été reconnue lorsque la concordance entre I'énergie transverse neutre et

I'énergie hadronique est mauvaise.
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Figure 5.5 : Energie hadronigue mesurée par le calorimeétre a zéro degré en fonction de I'énergie
transverse neutre mesurée par le calorimetre €électromagnetique pour tous les événements aprés la
coupure dite « banane ».

Cette technique permet de récupérer environ 80% des événements pour lesquels la
ciblette n’a pas été reconnue et élimine environ 10% des événements pour lesquels la ciblette

a été reconnue.

Cette méthode est utilisée pour augmenter la statistique & basse énergie transverse.
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5.3.5 Coupure cinématique

La coupure cinématique, ou «coupure image », permet de rendre identiques les
acceptances du spectrométre vis-a-vis des muons quels que soient leur charge et le signe du
champ dans I'aimant afin d’effectuer la soustraction du bruit de fond. Le bruit de fond
combinatoire est di a des paires pu+p- provenant de la désintégration semi-leptonique des
et K'. Le principe consiste a simuler pour chaque paire de muons la trajectoire qu’aurait suivi
chacun d’eux s’il avait été de signe opposé. Si I'image est acceptée par l'appareillage,

I'événement est conservé.
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éthode

6.1

Dans la méthode habituelle d’étude du flot (§ 2.5.2), on calcule celui-ci en multipliant
la valeur de I'anisotropie mesurée par un facteur correctif qui est fonction de la précision de
la mesure du plan de réaction. Cette précision est estimée en choisissant deux lots
indépendants de particules d'un événement et en déterminant le plan de réaction défini par

chacun d’eux.

On pourrait imaginer de transposer cette méthode au cas de la détermination du flot
en énergie transverse neutre. Le plan de réaction d’un événement peut étre déterminé sur le
domaine de rapidité couvert par le calorimeétre. La précision serait calculée en partageant ce
domaine en deux sous intervalles disjoints. Il n’est cependant pas possible de déterminer la
précision par cette méthode car deux phénoménes s’y opposent :

o L’énergie neutre est celle des n° qui se désintégrent en deux photons 7. Ces deux photons
peuvent déposer de I'énergie dans des domaines de rapidité différents entre lesquels ils

vont induire une corrélation.

e Le calorimetre électromagnétique n’est pas projectif en raison de la géométrie de la cible.
De ce fait, la gerbe électromagnétique née dans une couronne de rapidité donnée se
propage dans d’autres couronnes (figure 6.1). Cet effet est corrigé en moyenne dans le
calcul de l’énergie transverse a l'aide de simulations, mais les corrélations entre les

couronnes subsistent.

On est donc conduit & développer une méthode originale n’utilisant pas la précision de la
détermination du plan de réaction pour calculer le flot.
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Figure 6.1 : Simulation d’'un n0 de 2 GeV/c se désintégrant en deux y dans la ciblette 7. L'un des
deux vy est a l'origine d'une gerbe électromagnétique dans le calorimétre (NA50), I'autre est en dehors
de 'acceptance.

La grandeur physique utilisée dans la détermination du flot est la distribution
azimutale dE; /dp de l'énergie transverse neutre. Les valeurs de l'énergie transverse
fournies par le calorimétre électromagnétique étant des valeurs moyennes mesurées dans six
domaines différents en ¢, on ne peut au mieux obtenir qu'une interpolation de cette
distribution. Pour cela, on utilise une série de Fourier :

do 27 (1 + [, costip) + B, Sln(z¢)]J

i=1

Les coefficients de Fourier sans dimension a; et B; sont déterminés & partir des énergies
transverses déposées dans les différents sextants du calorimétre. Les distributions des
coefficients d’ordre un correspondent au flot dirigé. Celles associées aux coefficients d’ordre
deux permettent de mesurer le flot elliptique. L’ordre trois n’a pas de signification en terme
de flot. On considérera qu’il est nul aux fluctuations statistiques preés.

Expérimentalement, on ne peut pas déterminer directement les flots dirigé et elliptique a
cause des fluctuations statistiques liées au caractére fini de la multiplicité. On part donc,
événement par événement, des anisotropies dirigée et elliptique mesurées qui sont dominées
par les effets statistiques. La principale difficulté de cette étude consiste a soustraire les effets
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statistiques de I’anisotropie mesurée afin d’obtenir le flot. La méthode employée utilise les
propriétés des distributions des coefficients de Fourier :

e Si aucun flot n'est présent lors de la collision, les coefficients de Fourier sont nuls aux
fluctuations statistiques prés. Leurs distributions sont alors des gaussiennes centrées dont
la variance est fonction de la multiplicité et donc de I'énergie transverse.

e Par contre, si un flot existe, les coefficients de Fourier contiennent en plus des effets
statistiques une part provenant des effets collectifs. Ces effets étant indépendants, on peut
admettre qu’ils s'ajoutent quadratiquement. Il en découle que les distributions des
coefficients de Fourier restent des gaussiennes pour une multiplicité donnée, et seule leur

variance change.

Une comparaison des variances des distributions des coefficients d’ordre un et deux a la
variance de la distribution du coefficient d’ordre trois permet de déceler la présence d’effets
collectifs. On en déduit ensuite le flot.

L’étude du flot est réalisée en fonction de la centralité déterminée par le calorimetre
électromagnétique. Il s’agit d’une analyse globale effectuée a partir de plusieurs lots
d’événements correspondant a plusieurs tranches en énergie transverse. Afin de rendre
comparable les différents systemes étudiés (S-S, S-Cu, S-U et Pb-Pb), les résultats sont
exprimés en fonction de la variable E1/Ergenow).

Cette méthode de mesure du flot ne nécessite pas la détermination du plan de
réaction événement par événement mais ne permet pas de distinguer un flot « dans le plan »
d’un flot « hors du plan » (§ 2.3).
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La mesure de I'énergie transverse sur chacun des six sextants du calorimétre donne
des informations sur la répartition spatiale de I'énergie transverse totale.

6.2.1 Expression analytique de la distribution

Pour chaque événement, la répartition azimutale de I'énergie transverse est décrite

par une distribution dépendant de I'angle azimutal ¢ compté a partir d’'un axe choisi
arbitrairement dans le plan transverse (ici 'axe Ox du repére NA10).

La distribution azimutale de I’énergie transverse, dE7/dp, est développée en une série de

Fourier « finie » :

dE,
de

= i la, cos(ip) + b, sin(ip)] (6.1)
i=0

On obtient ainsi une interpolation de dEr/d¢, d'autant meilleure que n est plus grand.

La valeur de I'énergie transverse sur chacun des six sextants k est l'intégrale, sur chacun
d’eux, de la distribution azimutale de I’énergie transverse :

.
V1

Wz
dE S
E;, = f d(pT dp pourk=1,..,6 (ET = ZET,,( J (6.2)

T
U-DZ
Compte tenu de (6.1), on obtient :

. sinGZ) ju 7
6 {ai cos(i(2k - l)g) + b, sin(i(2k — 1)5)} (6.3)

T
Er=—a, +2
i=1

1]
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En inversant le systéme linéaire précédent, on obtient I'expression des coefficients de

Fourier ap, a; et b; :

MG

m( 12 oo 2L

On remarque, a partir de ces relations, que les coefficients de Fourier a3, et bg, (1 entier) sont

(6.4)

nuls.

Le calorimétre électromagnétique contenant six sextants, il fournit six valeurs de I'énergie
transverse qui permettent de calculer six coefficients de Fourier : 4o, a1, a2, b1, by et b3. La
distribution azimutale de I'énergie transverse neutre peut donc étre développée jusqu’au

troisiéme ordre :

dE

-El =a, +a, cos@ +b; sing + a, cos(2¢) + b, sin(2¢) + b, sin(3p) (6.5)
4
a; b;
ou encore, en posant @, =—et f;, =— : (6.6)
a

0

Er =a, [l +yai + BE cosp — o, )+ Ja? + B2 cos2(p -9, )+ Bs sm(3¢)] 6.7)

de
avec 1gp; = f L et 1820, = B

1 2

Le terme d’ordre zéro, ao, représente la valeur moyenne de I'énergie transverse par radian
(équation 6.4). Les autres coefficients o; et B; sont sans dimension. Ils dépendent uniquement
de la forme de la distribution et non de la valeur de I'énergie transverse (Annexe A). Leur
valeur expérimentale est déduite de la mesure des énergies transverses par sextant Er et
est affectée par des fluctuations statistiques. Les différentes grandeurs calculées a partir de
ces coefficients sont elles aussi affectées par ces fluctuations.

103



6. ANALYSE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

6.2.2 Mesure des anisotropies et de I’angle du plan de réaction

L’expression 6.7 peut nous permettre d’obtenir les grandeurs physiques Vi, V2 et ¢,

de I'équation 2.4 :

6.7) ‘Z)T =a, El +4af + BE coslp -, )++Jai + BE cosQ(p — 9, )+ Bs sin(3(0)]

dE
(2.4) : T(or =a, [1+2v, cos(p - @) +2V, cos(2(p —p))]

Cette derniére équation est établie dans le cas idéal ot la multiplicité est infinie. Pour chaque
événement, les trois grandeurs peuvent étre déterminées :

o [l'angle du plan de réaction @y, dans le repére NA1Q

Il peut étre déterminé a partir du flot dirigé (ordre 1) s'il est suffisamment grand ou alors a
partir du flot elliptique (ordre 2) si celui-ci est présent dans le plan de réaction :

tg(DR(mex) = tg¢1 = % (6.8)

1

@, est orienté. Il est défini & 2r prés a partir du signe de a.

ou 820k = 820, =%— . 6.9)
2

@, nest pas orienté. Il est défini a & prés.

e ['gnisotropie dirigée ‘Vl(m,

La distribution azimutale de I'énergie transverse neutre (équation 6.7) obtenue
expérimentalement permet d’atteindre la valeur absolue de I'anisotropie dirigée :

% JaZ+ B (6.10)

b

(mes)
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e ['anisotropie elliptique ‘V

2(mes)

Le signe de V, n’est pas accessible par cette méthode. On mesure la valeur absolue de
I'anisotropie elliptique :

=%m (6.11)

|V2( mes)

e L’ordre trois n'a pas de sens en terme de flot : on admet que le coefficient B3 est nul aux
fluctuations statistiques pres.
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nation flot

)éter

6.3

Les anisotropies dirigée et elliptique mesurées a partir des données du calorimétre
électromagnétique doivent étre corrigées des effets statistiques. La méthode employée pour
effectuer cette analyse afin de calculer le flot utilise les propriétés des distributions des

coefficients de Fourier.

6.3.1 Etude des coefficients de Fourier

Chacun des coefficients de Fourier a; et B est égal au rapport d’une combinaison
linéaire des six énergies transverses neutres Erx (k = 1 a 6) des sextants du calorimétre

électromagnétique sur I'énergie transverse neutre totale Er:

. 6
i k-1
0= S b oo {21

3E; sin(i%) k=1 '
(6.12)

g sm(,g)zE”s‘“( e

Pour N événements de méme énergie transverse neutre totale donnée Er (c’est a dire pour
une multiplicité donnée), les effets statistiques correspondent, pour chaque sextant, & des
distributions gaussiennes en énergie dN/dErx centrées sur Er/6. Tout autre effet indépendant
s'ajoute quadratiquement aux effets statistiques. Pour une multiplicité donnée, les
distributions des coefficients de Fourier dN/do; et dN/dB; (i = 1) sont donc elles aussi

gaussiennes et centrées sur zéro.

e La variance de la distribution du coefficient de Fourier d’ordre trois ne contient que des
effets statistiques. Elle dépend uniquement de la multiplicité, c’est a dire de I'énergie
transverse. Pour une multiplicité donnée (c’est a dire pour une énergie transverse
donnée) 'écart-type de la distribution du coefficient de Fourier d’ordre trois est de la

forme (Annexe C, équation C.7) :

0y (Ep)oc— (6.13)

TE

e Les variances des distributions des coefficients de Fourier (a;, B) d’ordre un et deux
contiennent en plus des effets statistiques une information sur le flot.
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6.3.2 Méthode de soustraction des effets statistiques

Le calcul du flot s’appuie sur la mesure des variances des distributions gaussiennes
des coefficients de Fourier a; et B; des différents ordres (i = 1 a 3). L’analyse est réalisée en
fonction de la centralité de la collision par tranches en énergie transverse.

Pour chaque tranche AE;, des gaussiennes sont ajustées sur les distributions des coefficients

a; et B; afin de déterminer les variances o; et o} .

Par définition (§ 6.2.2), I’anisotropie mesurée d’ordre i a pour expression :

=%1/a3 B2 (i=10u2) (6.19)

Pour une tranche en énergie transverse AE,, la somme des valeurs moyennes des

coefficients s’écrit donc :

'Vi (mes)

4<IV,.(,MS) ’ >=<a?>+< f?> (i=10u?2) (6.15)

Les distributions des coefficients de Fourier étant des gaussiennes centrées sur zéro (voir
Annexe C, équation C.5), leurs variances sont égales a la valeur moyenne des carrés des

coefficients :

ol (AEp)=<al >

o3 (AEr)=< B} >
L’expression 6.15 s’écrit :

4<Viuen| >=02 (AE;)+ 0% (AEy) (i=10u2) (6.16)

S’il existe un flot, les variances des distributions des coefficients a; et f; sont la somme
quadratique des effets statistiques et des effets collectifs :

2 2 2
Ga, (AET) = O-a,. (flot) (AET ) + aai (:rat)(AET)

O-éi (AET) = Ulzfi(ﬂol)(AET) + oéi(stat)(AET )

(6.17)

Les variances statistiques des distributions des coefficients du méme ordre étant identiques

(voir Annexe C, équation C.8), on pose :

al%stat)(AET) = 02,(stat)(AET) = 0[27’,. (slat)(AET) (Z =1ou 2) (6°18)

a
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L’expression 6.16 s’écrit :

2
4< ]V,.(m) >= 04 o (BEr) + 0 oy (AEp) + 2020 (AE;)  (i=10u?2) (6.19)

Dans le cas idéal d’une multiplicité infinie (02,,, = 0), la valeur mesurée de I'anisotropie est
celle du flot. On a alors :

4|VAAED[ =02 oy (AE;) + 02, 1y (AE;) (i=1ou2) (6.20)
ol [V;(AE, )| est le flot d’ordre i pour la tranche AE,.
L’équation 6.19 s’écrit alors sous la forme :

2
4 <|Viipe| >=4|ViQED[ +202,,,(AE;) (i=1o0u?2) (6.21)

On en déduit I'expression du flot d’ordre i pour la tranche AE, :

2 1 .
[V(AE;)| = J< IV,-WS) > —Eaiz(sta,)(AET) (i=1ou2) (6.22)

Expérimentalement, la variance 0%, (i = 1 ou 2) ne peut pas étre déterminée directement.
Par contre, en supposant que I'ordre 3 ne contient que des effets statistiques (o}, = 0%,,,), le
rapport 073, / 02.., peut étre calculé a partir du rapport R, ,, :

0% (AE;)+ 0% (AE;)"

20;3 AE) (i=1ou2 (6.23)

R;/5(AEr) =

Les équations 6.16 et 6.21 permettent d’écrire ce rapport sous la forme :

2
2< Vi(mes) > _ 2IVi(AET ),2 +O’1%stat)(AET)

o 32(smt) (AE;) o 32(stat) (AE;)

i=1ou?2) (6.24)

Le rapport R, estégala oy, /0%,,, dans le casot1iln’y a pas de flot (1 V;| = 0).

Expérimentalement, les variances o}, (i = 1 & 3) incluent les effets statistiques et les
corrélations entre sextants. En effet, les énergies transverses déposées dans les différents
sextants ne sont pas totalement indépendantes car d’une part le calorimétre mesure un flux
énergétique et non des particules indépendantes, et d’autre part la gerbe électromagnétique

a une extension spatiale.
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Le calcul du rapport oy, /0%.., est effectué en faisant I'hypothése que ce rapport est une

constante C; indépendante de I'énergie transverse! :

2

= G;(Stat)(AET) (i=10u?2) (6.25)

O3(stan (AET)
Cette constante C; est, en quelque sorte, une caractéristique du calorimétre
électromagnétique utilisé. En d’autres termes, si une expérience réalisée avec un calorimétre
ne contient pas de flot ([v,| = 0), alors on a C; =R,,, quelle que soit I'énergie transverse. C;
calculée pour une expérience peut étre utilisée pour une autre expérience réalisée avec le
méme calorimétre. Si de telles données n’existent pas, alors la constante C; est calculée a
partir du rapport R,,, correspondant aux collisions centrales oli, pour des systémes
symétriques, il n'y a plus que des effets statistiques combinés & des corrélations entre

sextants.

La connaissance de la constante C; permet de calculer le flot |V,| d’ordre i pour chaque

tranche AE; :

2 1 '
lVi(AET )I = J < lVi(mes)I > _Eci O3stay(AEr) (i=1ou?2) (6.26)
2 1
. <IVi(me:) >=Z(a;i (AET)‘FO'?;' (AET))
avec :
aif(stat) (AET ) = 0?}3 (AET )
Remarques :

e 0,(AE;) et o, (AE;) sont obtenus par I'ajustement de gaussiennes sur les distributions
des coefficients ¢; et B, pour chaque tranche AEr.

e La constante C; est déterminée & partir du rapport R, ,, (équation 6.23). Dans le cas du
plomb, C; est calculé a partir des valeurs de ce rapport pour les collisions centrales.

1 Cette hypothese est toujours vérifie si le rapport o7, / 04 .., ne contient pas de corrélations entre

sextants (voir Annexe C, équation C.9).
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Le rapport x, entre le flot |V,(AE,) d’ordre i et la valeur moyenne de I'anisotropie

mesurée <|V,,,,|> d’ordre i représente pour chaque tranche AE; le pourcentage de flot dans

la mesure de I’anisotropie :

7.k, < i AE] (i=1ou2) (6.27)

< lVi(me:) >

2, peut varier entre 0 et 1. y, = 0 signifie qu’il n’y a pas d’effets collectifs. 7, =1 correspond
a des effets statistiques nuls.

Dans la suite de cette these, on s’intéressera uniquement au flot elliptique (i = 2) car il
contient I'information physique sur la thermalisation du milieu créé lors de I'interaction.
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6.4 Homogénéisation des valeurs moyennes des
sextants du calorimétre électromagnétique

6.4.1 Principe de ’'homogénéisation

Les grandeurs caractérisant le flot sont déterminées a partir des coefficients de
Fourier ao, a; et b; (ou «; et B;). Chaque coefficient ao, a; et b; est une combinaison linéaire des
six valeurs de I'énergie transverse mesurée dans chacun des six sextants (équation 6.4). En
moyenne, la réponse du calorimétre doit présenter une symétrie de révolution (tous les
sextants doivent avoir une méme valeur moyenne en énergie). Ce point est
approximativement vérifié pour I'ensemble des expériences. Cependant, pour minimiser les
erreurs systématiques, la détermination des coefficients a; et b; (théoriquement centrés sur
z€ro), nécessite d’homogénéiser les valeurs moyennes des sextants. Cette correction est

effectuée a chaque « run »2,

Cette correction de premier ordre (Annexe B) repose sur un certain nombre

d’hypothéses :

e La correction a apporter sur |'énergie transverse d'un sextant déterminé ne dépend pas de

I'énergie recue par les autres.
e La correction ne doit pas changer l’énergie transverse totale mesurée pour chaque

événement.

6.4.2 Effet sur les différents systémes

L’effet de cette correction est présenté sur les figures 6.2 4 6.5. Les distributions des
coefficients q; et B; avant et aprés correction pour les systémes S-Cu, S-S, S-U, et Pb-Pb en
montrent la nécessité. L'effet le plus spectaculaire est obtenu pour les distributions des

angles ¢, et ¢, (équations 6.8 et 6.9).

2 Chaque « run » correspond & une bande magnétique sur laquelle sont enregistrées les informations.
Chaque run porte un numéro, ce qui permet de le localiser dans la période d’acquisition.
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6.4.2.1 Les données S-Cu
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Figure 6.2 : Distributions des coefficients o; et B; et des angles @1 et @2 tout Er pour les données
5-Cu 91. Les points blancs représentent les valeurs avant correction et les points noirs les valeurs

apres correction.
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6.4.2.2 Les données S-S
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Figure 6.3 : Distributions des coefficients o et Bi et des angles @1 et @2 tout Er pour les données
5-5 91. Les points blancs représentent les valeurs avant correction et les points noirs les valeurs aprés

correction.
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6.4.2.3 Les données S-U
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Figure 6.4 : Distributions des coefficients o et Bi et des angles ©1 et @2 tout Er pour les données
S-U 92. Les points blancs représentent les valeurs avant correction et les points noirs les valeurs

apres correction.
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6.4.2.4 Les données Pb-Pb
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Figure 6.5 : Distributions des coefficients a; et Pi et des angles @1 et @2 tout Er pour les données

Pb-Pb 96. Les points blancs représentent les valeurs avant correction et les points noirs les valeurs
aprés correction.
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e du flot dans le syst

Deux prises de données Pb-Pb a 158A GeV /c ont été réalisées, I'une en 1995 et Iautre
en 1996. Le nombre d’événements analysés en déclenchement dimuon en 1996 (8,6 millions
d’événements) est environ 4 fois supérieur a celui de 1995.

La figure 6.6 représente le spectre en énergie transverse neutre des données Pb-Pb 96.
Le genou est obtenu a partir de l'ajustement d’une gaussienne sur la partie décroissante a
grande énergie transverse. On prend comme valeur du genou la valeur de Er correspondant
a un écart-type au dela de la valeur moyenne de la gaussienne. On obtient :

Er(genou) = 117 GeV

Pour chaque prise de données, le domaine en énergjie transverse est divisé en 15 tranches de
largeur AET = 8,6 GeV.

L 1

1 | .
120
E; (GeV)

: L
20 40 60 80 100

Figure 6.6 : Spectre en énergie transverse neutre des données Pb-Pb a 158 A GeVc prises en 1996. Le
genou est determiné par I'ajustement d'une gaussienne sur la partie décroissante de la distribution a

grande énergie transverse.
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Le nombre d’événements analysés contenus dans chaque tranche est donné dans le tableau

6.1:

[Er] (GeV) <Er> (GeV) <Er>/Er{genou) N evénements
50<Er<13,6 10,1 0,09 80312
13,6 <Er<22,3 18,5 0,16 179509
22,3<Er<309 26,9 0,23 304589
309<Er<39,5 35,5 0,30 426826
39,5 < Er<48,1 44,1 0,38 535710
48,1 < ET< 56,8 52,7 0,45 659890
56,8 < Er<65,4 61,3 0,52 771707
654 <Er<74,0 69,9 0,60 865285
740 < Er<82,7 78,6 0,67 941064
82,7<Er<91,3 87,2 0,74 994919
91,3<Er<99,9 95,4 0,82 1012134

999 <Er<108,5 104,3 0,89 960655
1084 <Er<117,1 112,6 0,96 674582
1172 <Er<125,8 120,5 1,03 221894
1258 <ET< 1345 128,7 1,10 : 30209

Tableau 6.1 : Nombre d’événements pour chacune des tranches en Er étudies pour les données
Pb-Pb 96 (voir Annexe D.1 pour les données Pb-Pb 95).

<Er> : énergie transverse moyenne.
<Er>[E1(genou) : énergie transverse moyenne normalisée a la valeur au genou. La valeur 1

correspond aux collisions centrales.
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6.5.1 Ajustement des coefficients de Fourier

Les écarts-types des distributions des coefficients de Fourier o; et Bi (i =2, 3) sont
obtenus par l'ajustement d'une gaussienne sur les données expérimentales pour chaque

tranche de Er (tableau 6.2). La figure 6.7 donne I'allure de leur dépendance en centralité.

[ET] (GeV) Oy, T A0, og, * Acg, Op, £ Aog,
[5,0-13,6] 0,1369 + 0,0004 0,1360 + 0,0004 0,1202 £+ 0,0004
[13,6 - 22,3] 0,1110 = 0,0002 0,1094 + 0,0002 0,09374 + 0,00017
[22,3-30,9] 0,09564 + 0,00013 0,09541 + 0,00013 0,08063 £+ 0,00011
[30,9 - 39,5] 0,08683 £ 0,00010 0,08637 £ 0,00010 0,07184 + 0,00008
[39,5-48,1] 0,07934 + 0,00008 0,07890 = 0,00008 0,06500 £ 0,00007
[48,1 - 56,8] 0,07308 £ 0,00007 0,07280 + 0,00007 0,05947 + 0,00005
[56,8 - 65,4] 0,06787 £ 0,00006 0,06751 + 0,00006 0,05527 + 0,00005
[65,4 - 74,0] 0,06335 £ 0,00005 0,06301 + 0,00005 0,05194 £ 0,00004
[74,0 - 82,7] 0,05936 £ 0,00004 0,05905 + 0,00004 0,04934 £ 0,00004
[82,7-91,3] 0,05588 + 0,00004 0,05550 = 0,00004 0,04705 + 0,00003
[91,3-99,9] 0,05264 + 0,00004 0,05238 + 0,00004 0,04517 £ 0,00003
[99,9 - 108,5] 0,05009 + 0,00004 0,04980 £ 0,00004 0,04355 £ 0,00003
[108,4 - 117,1] 0,04819 £ 0,00004 0,04779 + 0,00004 0,04220 + 0,00004
[117,2-125,8] 0,04707 £ 0,00007 0,04659 + 0,00007 0,04121 + 0,00006
[125,8 - 134,5] 0,04607 + 0,00109 0,04512 + 0,00019 0,04008 + 0,00017

Tableau 6.2 : Ecarts-types des distributions des coefficients de Fourier o; et Bi (i = 2, 3) obtenus par
U'ajustement d'une gaussienne pour chacune des tranches en Er étudiées pour les données Pb-Pb 96

(voir Annexe D.1 pour les données Pb-Pb 95).
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Figure 6.7 : Ecarts-types des distributions des coefficients de Fourier a; et Bi (i = 2,3) en fonction de
la centralite pour les données Pb-Pb 95 et 96.
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6.5.2 Le flot elliptique en énergie transverse neutre

L’évaluation du flot elliptique (équation 6.26) nécessite la connaissance de la
constante C;. Cette constante est déterminée a partir du rapport :

o5 (AE;)+0} (AE;)
01293 (AET)

Ry/3(AET) =

La figure 6.8 montre une nette dépendance en centralité de ce rapport. La valeur du rapport
est plus élevée pour les collisions semi-centrales que pour les collisions centrales ou trés
périphériques. La constante C; associée au calorimétre NA50 est déterminée & partir de
I'ajustement d’une constante sur les trois derniers points correspondant aux collisions les
plus centrales. On prend comme valeur de la constante C; la valeur moyenne des deux
constantes obtenues & partir des expériences Pb-Pb 95 (C;= 1,2956) et Pb-Pb 96 (C; = 1,2929).
On trouve C; = 1,2942. Le flot | V2| peut alors étre calculé pour les différentes centralités :

IV2 (AE; )I = J< lvz(mes>l2 >- % 1,2942 0'32<smz) (AE7)

< IV2

21
>=0a,(AEr) + 0}, (AE;)

(mes)

aveg:
2 2
G 3(star) (AET ) = 0/5’3 (AET )

Les deux flots elliptiques calculés a partir des données 95 et 96 sont représentés sur la
figure 6.9. Les données 95 sont systématiquement supérieure de quelques % aux données 96.
Cependant, les comportéments des deux courbes sont identiques. L’évolution du flot en
fonction de la centralité correspond au comportement attendu d’un milieu thermalisé

[Ollitrau92].

La valeur moyenne de I'anisotropie elliptique mesurée <|Vigmes) | > en fonction de la
centralité est représentée sur la figure 6.10. Le rapport ¥, (équation 6.27) peut étre calculé
pour les différentes centralités :

WV, (AE;)|

2,(AE;) =
X,(AE; <IV2

>

(mes)

La figure 6.11 montre que le rapport ¥, posséde un maximum a mi-centralité d’environ 50%
et tend vers zéro aux collisions centrales et trés périphériques ot1 I'anisotropie mesurée est

donc purement statistique.

Les valeurs du flot elliptique, du rapport 7, et de la valeur moyenne de l'anisotropie
elliptique mesurée <|Vames | > pour chaque tranche AE; sont données dans le tableau 6.3

(données Pb-Pb 96).
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<Er>/Er(genow)  |V,|+ A|V,| (%) <V aimes)|> (%) X2 EAY, (%)

0,09 - 7,73 -

0,16 1,82 0,07 6,00 30,3+1,2
0,23 1,89 +0,04 5,12 36,9+0,8
0,30 2,024 0,02 4,56 444405
0,38 1,99 £0,02 4,12 48,3+04
0,45 1,934 0,01 3,76 51,3+04
0,52 1,77 +0,01 3,49 50,8 £0,3
0,60 1,58 0,01 3,27 48,3+0,3
0,67 1,33+0,01 3,10 42,9+0,4
0,74 1,09+ 0,01 2,96 36,8 +0,4
0,82 0,76 + 0,02 2,83 26,9+0,5
0,89 0,45 + 0,02 2,73 16,4+09
0,96 - 2,64 -

1,03 - 2,58 -

1,10 - 2,51 )

Tableau 6.3 : Valeurs du flot elliptique, de la variable ¥, et de la valeur moyenne de l'anisotropie
elliptique mesurée <|Vaomes) | > pour chacune des tranches en Er étudiées pour les données Pb-Pb 96

(voir Annexe D.1 pour les données Pb-Pb 95).
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Figure 6.8 : Rapports R,,, =(0; +0})/20} en fonction de la centralité pour les données Pb-Pb
95 et Pb-Pb 96. La constante C; est ajustee sur les valeurs centrales (les trois derniers points) :
C2=1,2956 en Pb-Pb 95 et C; = 1,2929 en Pb-Pb 96
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Figure 6.9 : Flot elliptique en énergie transverse neutre |Vl (C; = 1,2942) en fonction de la
centralité pour les données Pb-Pb 95 et Pb-Pb 96.
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Figure 6.10 : Valeur moyenne de I'anisotropie elliptique mesurée <|Vmes)|> en fonction de la
centralité pour les données Pb-Pb 95 et Pb-Pb 96.
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Figure 6.11 : Variable ¥, en fonction de la centralite pour les données Pb-Pb 95 et Pb-Pb 96.
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les systémes

6.6.1 Particularités du calorimétre électromagnétique de
I'expérience NA38

L’étude des collisions S-S, S-Cu et S-U a été faite dans le cadre de I'expérience NA38
avec un calorimétre électromagnétique différent de celui de I'expérience NA50 (§ 4.1). Les
prises de données des systémes S-S et S-Cu ont été effectuées en 1991.

Le calorimetre électromagnétique était réduit a ses deux couronnes externes, les trois
couronnes internes qui étaient dans 'acceptance du caloriméire ayant été enlevées pour
étudier les résonances de basses masses (¢, p et ).

6.6.2 Spectres en énergie transverse

L’énergie du faisceau de soufre était de 200A GeV/c. Le nombre d‘événements
analysés est d’environ 40000 en S-Cu et 80000 en S-S.

La figure 6.12 représente les spectres d’énergie transverse neutre pour les deux
systémes. Les valeurs correspondant aux genoux sont :

Er(genou) =38 GeV  pour S-Cu
Er(genou) = 28,2 GeV pour S-S

Les événements sont regroupés en 5 lots correspondant a 5 tranches en énergie transverse
neutre de largeur AEr = 7,2 GeV en S-Cu et AET = 4,8 GeV en S-S.
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Figure 6.12 : Spectres d'énergie transverse neutre pour les données S-Cu et 5-S a 200A GeV/c. Le
genou est déterminé par I'ajustement d’une gaussienne sur la partie décroissante de la distribution 4

grande énergie transverse.

Le nombre d’événements analysés contenus dans chaque tranche est donné dans le tableau

6.4:
[Efd (GeV)  <Er>(GeV) <Er>/Er{genou) Nesmements
70<Er<14,2 10,7 0,28 14165
142<Er< 21,5 17,9 0,47 14204
21,5<Er< 28,7 251 0,66 12369
28,7 <Er< 36,0 31,9 0,84 9836
36,0 < Er< 43,2 39,1 1,03 6041

systéme S5-Cu

[E7] (GeV)  <Er>(GeV) <Er>/Er(genouw) Nevenements
70<Er<119 9,6 0,34 13083
119<Er<16,7 14,4 0,51 17550
16,7 < Er<21,6 19,2 0,68 20331
21,6 <Er<264 24,0 0,85 18286
26,4 < Er<31,3 28,5 1,01 11835

systéme S-S

Tableau 6.4 : Nombre d’événements pour chacune des tranches en Er étudiées pour les données S-Cu

et S-S.

<Er> : énergie transverse moyenne.

<Er>/Er(genou) : énergie transverse moyenne normalisée 4 la valeur au genou. La valeur 1

correspond aux collisions centrales.
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6.6.3 Ajustement des coefficients de Fourier

Les écarts-types des distributions des coefficients de Fourier o; et B; (i =2, 3) sont
obtenus par l'ajustement d’une gaussienne sur les données expérimentales (tableau 6.5). La
figure 6.13 montre la dépendance en centralité des écarts-types des coefficients de Fourier a;

et Bi.

[ET] (GeV) Ou, TAG,, op, £ Acg, og, * Aoy,
[7,0-14,2] 0,228 +0,002 0,236 £ 0,002 0,208 £ 0,001
[14,2-21,5] 0,195+ 0,001 0,195 £ 0,001 0,175+ 0,001
[21,5-28,7]1 0,173 £0,001 0,174 £ 0,001 0,156 £ 0,001
[28,7-36,01 0,158 +0,001 0,162 £ 0,001 0,144 £ 0,001
[36,0-432] 0,151 +0,002 0,153 £ 0,002 0,135 £ 0,001
systéme S-Cu
[E7] (GeV) G4, £AC,, og, + Aog, og, + Aoy,
[70-1191 0,670+ 0,002 0,270 +£ 0,002 0,239 + 0,002
[11,9-16,7] 0,224 +0,001 0,233 £ 0,001 0,205 + 0,001
[16,7-21,6] 0,204+ 0,001 0,210 + 0,001 0,185 + 0,001
[21,6-26,4] 0,190 + 0,001 0,196 + 0,001 0,170 £ 0,001
[26,4-31,3] 0,182+ 0,001 0,186 + 0,001 0,164 £ 0,001

systéme S-S

Tableau 6.5 : Ecarts-types des distributions des coefficients de Fourier o et B; (i = 2, 3) obtenus par
I'ajustement d’une gaussienne pour chacune des tranches en Et étudiées pour les données S-S.
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Figure 6.13 : Ecarts-types des distributions des coefficients de Fourier o et B; (i = 2, 3) en fonction de
la centralité pour les données S-Cu et S-S.
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6.6.4 Le flot elliptique en énergie transverse neutre

L’étude du rapport R, ,; permet de déterminer la constante C; nécessaire au calcul du
flot. La figure 6.14 représente ce rapport en fonction de la centralité pour les systémes S-Cu
et 5-5. Aucune dépendance en centralité n’apparait sur ces figures. En conséquence, la
constante C; est déterminée par I’ajustement d’une constante sur I’ensemble des points. Les
valeurs obtenues sont Cz = 1,244 pour le systéme S-Cu et C; = 1,263 pour le systéme S-S.

Les allures des flots calculés a partir de ces valeurs sont présentées sur la figure 6.15.
L’ensemble des points est compatible avec zéro. Aucun flot elliptique en énergie transverse
neutre ne peut donc étre mis en évidence dans les interactions S-Cu et S-S.

La valeur de la constante C; dépend des effets statistiques et des corrélations entre
sextants. C'est une caractéristique du calorimétre NA38 lorsque les deux couronnes externes
sont utilisées. La moyenne des deux constantes C, obtenues pour les systémes S-S et S-Cu
sera donc utilisée pour le détermination du flot dans le cas du systéme S-U : C; = 1,255.

[E7] (GeV) [ Val2+ ATV;12 (%)
[7,0-14,2] 0,19+0,44
[14,2-21,5] -0,18 +0,31
[21,5-28,7] 0,01x0,26
[28,7 - 36,0] -0,10+0,24
[36,0 - 43,2] 0,18 £0,28

systéme S-Cu

[E7] (GeV) [ Val2+ ATV212 (%)
[7,0-11,9] -0,03 £ 0,59
[11,9-16,7] -0,34 0,37
[16,7 - 21,6] -0,08 £0,29
[21,6 - 26,4] 0,32+0,26
[26,4 - 31,3] 0,01 £0,30

systéme S-S

Tableau 6.6 : Flot au carré | V212 pour chacune des tranches en Er étudiées pour les données S-Cu
et 5-5.
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Figure 6.14 : Rapports R,,, =(0; +0p ) /20, en fonction de la centralité pour les données S-Cu et
S-S. La constante C, est ajustée sur 'ensemble des données :
C2=1,244en S-Cu 91 et C2=1,263 en S-S 91
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Figure 6.15 : Flot au carré | V212 en fonction de la centralité pour les données S-Cu et S-S.
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6.7 Mesure du flot dans le systéme S-U

Trois prises de données différentes S-U ont été réalisées avec un faisceau de soufre de
200A GeV/c. Le nombre d’événements analysés est d’environ 2,5 millions pour la premiére
prise de données en 1991, de 1 million pour la deuxiéme prise de données en 1991 et de 2

millions en 1992.

La figure 6.16 représente le spectre en énergie transverse neutre des données S-U 92.

La valeur correspondant au genou est :

Er(genou) = 90 GeV

Les événements sont regroupés en 7 lots correspondant a 7 tranches en énergie transverse

neutre de largeur AEr = 16,1 GeV.

dN/AE,,

103}

10

I T R P R

wﬁ

20 40 60 80

Figure 6.16 : Spectre en énergie transverse neutre des données S-U a 200A GeV/c prises en 1992. Le
genou est déterminé par I'ajustement d’une gaussienne sur la partie décroissante de la distribution a

grande énergie transverse.

131

140

160

180

E; (GeV)



6. ANALYSE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le nombre d’événements analysés contenus dans chaque tranche est donné dans le tableau
6.7 :

[E7] (GeV) <Er>(GeV)  <Er>/Er(genou) Nevenements
130<Er<29,1 23,0 0,26 120885
29,1 <Er<453 37,8 0,42 270290
453<Er<6l4 53,9 0,60 411139
614<Er<776 70,0 0,78 611329
77,6 <Er<93,7 84,5 0,94 519342

93,7 <Er<1099 98,8 1,10 102062
109,9 < Er < 126,0 1154 1,28 7732

Tableau 6.7 : Nombre d’'événements pour chacune des tranches en Er étudiées pour les données
5-U 92 (voir Annexe D.2 pour les données S-U 91).

<Er>: énergie transverse moyenne.
<Er>[Er(genou) : énergie transverse moyenne normalisée a la valeur au genou. La valeur 1

correspond aux collisions centrales.

Les trois prises de données différentes correspondent a des dispositifs expérimentaux
différents : « dispositif basses masses » (deux couronnes externes) et « dispositif J/y »
(calorimetre dans sa totalité). La contante C; permettant d’extraire le flot elliptique est
déterminée a partir des expériences S-S et S-Cu (§ 6.6.4) dans le cas du « dispositif basses
masses » n'utilisant que les couronnes externes du calorimétre. En conséquence, dans le cas
du « dispositif ] /vy », seules les couronnes externes du calorimétre seront utilisées car le fait
de se servir des trois couronnes internes modifie évidemment les corrélations entre les

sextants et par conséquent la constante C..

Le domaine de rapidité couvert par ces deux couronnes recouvre en partie celui de
I'expérience NA50 (§ 4.1), ce qui permet de comparer directement les résultats avec ceux

obtenus pour le systéme Pb-Pb.
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6.7.1 Ajustement des coefficients de Fourier

Les écarts-types des distributions des coefficients de Fourier o; et B; (i = 2, 3) sont
obtenus par ajustement d’une gaussienne sur les données expérimentales pour chaque
tranche de Er (tableau 6.8). La figure 6.17 donne 'allure de leur dépendance en centralité.

[E7]l (GeV) Gq, T A, og, * Aoy, g, t Aog,
[13,0 - 29,1] 0,1714 £ 0,0004 0,1756 £ 0,0004 0,1533 £ 0,0003
[29,1 - 45,3] 0,1410 £ 0,0002 0,1413 £ 0,0002 0,1232 £ 0,0002
[45,3 - 61,4] 0,1219 £ 0,0001 0,1217 £ 0,0001 0,1057 + 0,0001
[61,4-77,6] 0,1106 + 0,0001 0,1097 £ 0,0001 0,0951 £ 0,0001
[77,6 - 93,71 0,1035 + 0,0001 0,1024 + 0,0001 0,089 £ 0,0001
[93,7 - 109,9] 0,0993 + 0,0002 0,0969 + 0,0002 0,0844 £ 0,0002
[109,9 - 126,0] 0,1032 £ 0,0010 0,0955 £ 0,0009 0,0868 £ 0,0009

Tableau 6.8 : Ecarts-types des distributions des coefficients de Fourier o, et B; (i = 2, 3) obtenus par
V'ajustement d’une gaussienne pour chacune des tranches en Er étudides pour les données S-U 92

(voir Annexe D.2 pour les données S-U 91).
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Figure 6.17 : Ecarts-types des distributions des coefficients de Fourier o et B; (i = 2, 3) en fonction de

la centralité
(a) : pour les données S-U 91 obtenues avec le « dispositif basses masses »

(b) : pour les données S-U 91 obtenues avec le « dispositif [y »
(c) : pour les données S-U 92
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6.7.2 Le flot elliptique en énergie transverse neutre

La figure 6.18 montre I'évolution croissante du rapport R,,; en fonction de la
centralité pour les collisions S-U. La variation de ce rapport en fonction de la centralité incite
a conclure qu’il y a un phénomeéne de flot. Cependant, les valeurs élevées de ce rapport au
niveau des collisions centrales semblent indiquer qu’il n'y a pas pour ce systéme isotropie
aux grandes énergies transverses. Il est donc impossible de déterminer la valeur du flot
elliptique suivant la méthode qui consiste & ajuster une constante aux points correspondant
aux réactions centrales. Ceci justifie la limitation de I’analyse aux deux couronnes externes
du calorimétre afin de pouvoir utiliser la constante C; déterminée a partir des sytémes S-S et

S-Cu (C; = 1,255).

Le flot 1V:| est calculé pour les différentes centralités (équation 6.26). Les trois flots
elliptiques déterminés a partir des trois expériences S-U sont représentés sur la figure 6.19.

La valeur moyenne de I'anisotropie elliptique mesurée <| Viumes) | > en fonction de la
centralité est représentée sur la figure 6.20. La variable 7, peut étre calculée pour les
différentes centralités. La fonction qui la représente est croissante avec la centralité (figure
6.21). Les valeurs du flot elliptique V21, de la variable ¥, et de la valeur moyenne de
I’anisotropie elliptique mesurée <|Vaumes) | > pour chaque tranche AE; sont données dans le
tableau 6.9 (données S-U 92).

<Er>/Er{genou) [Va| £ A|V,| (%) <V stmesy| > (%) X2 T A, (%)
0,26 1,76 +0,23 10,14 17,3423
0,42 2,10 +0,08 8,22 25,6+ 1,0
0,60 2,04 +0,05 7,00 29,1+0,7
0,78 1,97 +0,03 6,24 31,5+0,6
0,94 1,80 +0,04 5,77 31,3+0,6
1,10 1,83 £0,07 5,50 333+1,3
1,28 146 +041 6,28 232+6,5

Tableau 6.9 : Valeurs du flot elliptiqgue V1, de la variable 7, et de la valeur moyenne de
Uanisotropie elliptique mesurée <|Vames|> pour chacune des tranches en Er étudiées pour les
données S-U 92 (voir Annexe D.2 pour les données S-U 91).
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Figure 6.18 : Rapporis R, ,, =(02, +0} ) /20}, en fonction de la centralité
(a) : pour les données S-U 91 obtenues avec le « dispositif basses masses »
(b) : pour les données S-U 91 obtenues avec le « dispositif Jhy »

(c) : pour les données S-U 92
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Figure 6.19 : Flot elliptique en énergie transverse | V2| pour les deux prises de données S-U 91 et la
prise de données S-U 92.

137



6. ANALYSE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

A 0.14L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

g - _
¥ 0.12— 4 —
B o §
0.1— ® —
B 5 _
0.08— ® A —
— m m —
B 0 N o -
0.06 _— . (&) 6 o ]
0.04 — e S-U92 —
i o S-U91 i
0.02— _
— a S-U 91 (dispositif basses masses) .

@ B 1 1 ' 1 1 L ’ Il 1 1 I 1 1 1 | I 1 1 l 1 1 1 ‘ 1 1 1 ] .

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

ETIET(genou)

Figure 6.20 : Valeur moyenne de I'anisotropie elliptique mesurée <|V<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>