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Résumé

Dans le cadre de la recherche expérimentale de la formation du plasma de quarks et de gluons
dans les interactions entre ions lourds ultrarelativistes, les données obtenues par la collaboration

NA50 aupreés du SPS au CERN sont analysées.

La cible segmentée utilisée par I’expérience NA50 est décrite et analysée en termes d'efficacité

d’identification du vertex et de reconnaissance de réinteractions.

Les sections efficaces de production des charmonia J/9, ¢’ (via leur désintégration en paires
de muons) et du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon sont
mesurées. La dépendance en énergie transverse E des taux de production du J /% et du processus

Drell-Yan est extraite.

La comparaison des sections efficaces extraites avec celles mesurées pour des systemes plus
légers et la comparaison de la dépendance en E, de la section efficace de production du .J/¢
avec les prédictions théoriques issues du modeéle de Glauber montrent ’existence d’une suppression
anormale du taux de production du J/¢ qui dépend de la centralité des collisions. Cette suppression
anormale est mise en rapport avec les modéles théoriques proposés par différents auteurs, décrivant
la formation et l'interaction des états liés du charmonium dans un milieu déconfiné ou non déconfiné.

Abstract

In the framework of the experimental research for the quark and gluons plasma formation in
ultrarelativistic heavy ion collisions, data obtained by the NA50 collaboration at SPS-CERN are

analysed.

The segmented target used by NA50 experiment is described and analysed in terms of vertex

identification efficiency and reinteractions recognition.

The absolute J/4, 9’ and Drell-Yan process cross-sections in 158 GeV/c per nucleon Pb-Pb
interactions are extracted. The transverse energy dependence of the production yield of .J /4 and

Drell-Yan process is established.

The comparison of these cross-sections with the ones measured in lighter systems and the com-
parison of the E, dependence of J/v production with the Glauber model prediction show an
anormalous J /1 suppression which depends of the centrality of the collisions. The anomalous
suppression observed in Pb-Pb interactions is confronted to theorical models proposed by several
authors, describing charmonium bound states formation and interactions in confined or deconfied

media.



Introduction

Depuis la naissance de la théorie du Big Bang, ’origine de ’'univers n’a cessé d’attirer la curiosité
des chercheurs. Si les astrophysiciens recherchent la réponse dans I’observation des galaxies, les phy-
siciens des particules tentent de recréer la matiere primordiale en laboratoire. Dans les années 80,
’accélération d’ions lourds a tres grande énergie a permis I’exploration de la matiére nucléaire dans
des conditions extrémes de densité d’énergie et de pression. De nombreuses signatures expérimen-
tales visant a mettre en évidence la formation en laboratoire de cette matiére primordiale, encore
appelée « plasma de quarks et de gluons », ont été proposées et sont explorées. Les expériences de
collisions d’ions lourds ultrarelativistes ont débuté avec I'utilisation de faisceaux 0 et 28Si de 14,5
GeV/c par nucléon auprés de PAGS a Brookhaven et 160, 32S de 200 GeV/c par nucléon auprés
du SPS au CERN. Ces expériences se poursuivent au CERN avec les ions 2°8Pb de 158 GeV/c par
nucléon et seront effectuées a de plus hautes énergies encore avec le futur collisionneur LHC.

Dés 1986, la suppression du taux de production de la résonance J/i a été proposée comme
signature expérimentale du plasma. L’expérience NA50 (CERN-SPS), qui succéde 3 1’expérience
NA38 qui utilisait des faisceaux plus légers, a pour objectif la mesure des caractéristiques des paires
de muons produites dans les interactions Pb-Pb & 158 GeV/c par nucléon. Qutre la description
générale de cette expérience, cette thése renferme plus particulierement le travail effectué dans
deux directions : I’exploitation des données fournies par la cible segmentée d’une part (chapitre
3), le calcul des sections efficaces de production des charmonia J/4, 9’ et du processus Drell-Yan

chapitres 4 et 5) et leur dépendance avec I’énergie transverse (chapitre 6), d’autre part.
p g p

Le premier chapitre renferme une introduction de quelques notions théoriques sur le plasma de
quarks et de gluons ainsi que la description de certains processus physiques proposés pour sa mise

en évidence.
Le second chapitre décrit tres succintement ’appareillage expérimental.

Le troisiéme chapitre est consacré & la description de la cible segmentée, a ’extraction des
informations fournies pour le calcul du vertex d’interaction, a sa performance en terme d’efficacité
et a la reconnaissance d’événements avec interactions de fragments ou aux doubles interactions.



Le chapitre 4 est consacré a I’évaluation du nombre d’événements J/4, 1’ et Drell-Yan.

Dans le chapitre 5, la luminosité intégrée est évaluée, conduisant aux calculs des sections efficaces
de production.
Enfin, le chapitre 6 est consacré a 1’établissement de la dépendance en énergie transverse des

sections efficaces de production. Un calcul simple prenant en compte ’absorption nucléaire permet
de montrer une suppression anormale du taux de production du J/% en réaction Pb-Pb, suppression

d’autant plus forte que ’énergie transverse est plus grande.



Plasma de quarks
et de gluons

Ce chapitre est consacré a [l’introduction de quelques notions théoriques
sur le plasma de quarks et de gluons, ainsi qu’a la description de certains

processus physiques proposés pour sa mise en évidence.

1.1 Introduction

La matiere hadronique (n,p, 7%, 7% K, p, etc.) est formée par un assemblage de quarks et/ou
d’antiquarks liés entre eux par un potentiel confinant. La théorie des interactions fortes exprimée
sur réseaux prévoit une transition de phase de déconfinement, & trés grande température et/ou
densité baryonique, conduisant la matiere nucléaire ordinaire vers un état extréme appelé «plasma
de quarks et de gluons». Cet état, ol les constituants élémentaires de la matiere hadronique (quarks
et gluons) possedent un libre parcours moyen de 'ordre de I’échelle de longueur Aq‘cfi du monde
hadronique, se forme dans des conditions accessibles en laboratoire lors de collisions entre ions

lourds ultrarelativistes.

Un effort considérable a été apporté ces dix derniéres années & I’étude, aussi bien expérimentale
que théorique, des propriétés de la matiere nucléaire dans des conditions extrémes de température
et de densité. Les études expérimentales, qui ont débuté dés 1986 avec l'utilisation des faisceaux
d’ions 180 et 28Si de 14,5 GeV par nucléon de ’AGS?, et 160, 32S de 200 GeV/c par nucléon du
SPS? | se poursuivent au CERN avec I'utilisation d’ions 2°®Pb de 158 GeV /¢ par nucléon.

Nous présentons dans ce chapitre les principaux éléments de la physique du plasma de quarks
et de gluons. Apres une bréve description de la dynamique des interactions entre ions lourds ultra-

1. Alternating Gradient Synchrotron du Brookhaven National Laboratory.
2. Super Proton Synchrotron du Centre Furopéen de Recherche Nucléaire.
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relativistes, nous discutons les signatures expérimentales permettant d’identifier le plasma, et plus
particulierement celles retenues par I’expérience NA50 et faisant appel 4 la détection de dimuons.

1.2 Chromodynamique et transition de phase : aspects théoriques

1.2.1  Confinement et liberté asymptotique

La chromodynamique quantique (QCD) est la théorie fondamentale des interactions fortes. II
s’agit d’une théorie locale des champs de couleur G, qui décrit la matiére hadronique comme étant
constituée par un assemblage de quarks et d’anti-quarks, de masse m 7- Les quarks interagissent
par l'intermédiaire de huits gluons colorés de masse nulle, bosons de Jjauge associés a la symétrie

locale SU(3). de couleur.

La chromodynamique est caractérisée par la notion de confinement : les seuls états physiques ob-
servables sont les états singlets (1) de couleur. En particulier, les états de quarks (resp. antiquarks),
qui se transforment sous une rotation dans I’espace de couleur selon la représentation fondamentale
(3) (resp. (3)) de SU(3),, ne sont pas observables & I’état de particules libres. Il en est de méme pour
les gluons, médiateurs de l'interaction forte, qui se transforment selon la représentation adjointe

(8).

La dynamique des interactions fortes est gouvernée par la densité lagrangienne :

, 1 L ny
cha’ [U)f’ 3#117] = —§TI' FuuF# + 2 Z'l/);.")’“ (Du)ag 1[’:? + Z mfwj"yz.bfcr
f f

. aS N Aa a
avec  (Dy),5 = dapd, + 4/ Ir (G#)aﬁ ou G, = Z ?Gu

et Fu =08,G, —8,G,+i, /i"—; [G...G.)]

ol a, 8 = r,v,bsont des indices de couleurs, f = u,d, s,¢,b,t un indice de saveur, o, une constante
de couplage, a = 1,2,---,8 un indice de champs gluoniques et n; le nombre de saveurs. Le terme
[G .G, ] non nul du tenseur de force F};, exprime le caracteére non commutatif du groupe de symétrie

exacte SU(3),, donc les matrices A, sont les générateurs.

Cette particularité signifie que les gluons véhiculent eux-mémes une charge de couleur, et donc
interagissent entre eux. La non-commutativité est & I’origine d’une propriété fondamentale de la

chromodynamique, la liberté asymptotique.

L’évaluation des diagrammes de Feynman, en théorie des perturbations, conduit souvent & des
intégrales sur les moments qui sont divergentes. Ces divergences ultraviolettes peuvent étre régula-
risées par une procédure de renormalisation, oli, ordre aprés ordre, on identifie ces quantités infinies
et oli, pour les absorber, on redéfinit les quantités observables (constante de couplage, masses, etc.),
qui deviennent fonction d’un paramétre d’échelle. En particulier, les contributions gluoniques (fi-
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©)

- Esclavage infrarouge

0.3
i Liberté asymptotique
02 v \ '
+ + .-
0.1
0
1 10 100 1000

Q (GeV)

FiG. 1.1-  a - « Graphes contribuant au-dela de l’ordre a; (corrections du propagateur.
du vertez, etc.). »
b - « Evolution de la constante de couplage a;(Q?) en fonction de Q. »

gure 1.1-a) conferent a la constante de couplage a; de QCD une dépendance vis a vis de 1’échelle
de moment de transfert () tout a fait remarquable (voir figure 1.1-b):

2
4 6(153 — 19 )ln (mff,)
(0?) = il - —ony ged
QS(Q)_(M 2 )1 (QQ) | 382 In & "

Cette constante de couplage effective caractérise l'interaction entre deux particules colorées. Dans
le cas de QCD, et contrairement a I’électrodymamique, la constante de couplage o, décroit lorsque
) croit. En d’autres termes, a; croit avec la distance r ~ 1/@Q qui sépare les quarks, suggérant ainsi
le confinement des quarks et des gluons a I'intérieur des hadrons (esclavage infrarouge). A 'inverse,

a tres courte distance, les quarks et les gluons se comportent comme des particules quasi-libres

(leberté asymptotique).

Lorsque le moment de transfert () mis en jeu dans les interactions est trés grand devant Aged,
la faible valeur de a, autorise un traitement perturbatif, basé sur un développement en puissances
de a5. L'étude de la transition confinement/déconfinement, parce qu’elle considere des distances de

I'ordre de A;cfi, nécessite un traitement non perturbatif.

La chromodynamique quantique sur réseau (voir par exemple [Karsh88] ou [Péne95]) est la seule
technique permettant, a partir de principes premiers, les calculs en régime non perturbatif. La
discrétisation de I’espace-temps par un réseau hypercubique N, x N2 fournit une régularisation
naturelle des divergences et permet la connection avec la physique statistique.

L’évaluation sur réseau de la fonction de partition® Z(T,V), permet le calcul de la moyenne

3.avec T = 1/(Nra), et V = (N,a)®. Les équations du groupe de renormalisation impliquent l'existence d’une
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+ Ll
K" Gazde po
Hadrons

" p

7 n

Noyaux
0L
1 510  #/p,
FiG. 1.2 - « Diagramme de phase schématique de la matiére nucléaire dans le plan (T, p/po). »

thermique des observables (voir par exemple [Morel88] ou [Kapusta89]):

- 1 - —
(0(G, ) = 5 [ldG)ddv] eI £ = 0(G,7,v) (1)
et des grandeurs thermodynamiques usuelles (densité d’énergie, de pression, énergie libre, etc.)*:
T? 0 0 T
= ——1 . = = ——
€ VBTHZ' p Tavan, f Van,

On peut, en particulier, évaluer sur réseau des quantités qui caractérisent le confinement (boucles
de Polvakov, boucles de Wilson, etc.). Ces calculs mettent en évidence I’existence d’une transition
de phase de déconfinement. Il existe un état de la matiére nucléaire ot quarks et gluons sont
déconfinés et thermalisés, appelé plasma de quarks et de gluons. Le diagramme de phase de la
matiere nucléaire (voir [Vautherin88]) est représenté schématiquement dans le plan (T, p/po) par
la figure 1.2. La région des noyaux se trouve a température nulle et a densité nucléaire normale
po = 0.17fm~>. L’état de gaz de hadrons est séparé de 1’état de plasma de quarks et de gluons par

une région critique représentée en gris clair sur la figure.

L’ordre de la transition de phase est encore mal établi [Wong94]. Il dépend fortement du nombre

de saveurs® prises en compte par le calcul sur réseau. Néanmoins, il existe une grande constance dans

relation entre la maille a du réseau et le paramétre de couplage g, de QCD.
4. Ces grandeurs sont exprimées pour un potentiel chimique y nul.
5. La transition est du premier ordre pour une théorie de jauge pure(:.e. sans fermions), du second ordre pour un

calcul avec deux saveurs de quarks (u et d) et semble étre de nouveau du premier ordre pour un nombre de saveurs

supérieur ou égal a trois.
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F1G. 1.3-  a- « Densité d’énergie € et pression p, rapportées a T*, en fonction de la température
T, calculées sur réseau avec deuz saveurs de quarks. Eztrait de [Karsh95]. »
b - « Evolution avec la température du paramétre d’ordre () de la symétrie chirale,
calculée sur réseau avec plusieurs saveurs de quarks. Extrait de [Karsh95]. »

les résultats, indiquant une température® critique de déconfinement de I’ordre de T, ~ 150 MeV
pour ny > 2. Cette transition est illustrée par la figure 1.3-a, olt la densité d’énergie ¢, calculée sur
réseau avec deux saveurs de quarks, présente une brutale variation au point critique T = T,.. La

densité d’énergie correspondante est alors de 1 & 2.5 GeV /fm3.

1.2.2 Symétrie chirale

La densité lagrangienne de QCD posseéde de nombreuses symétries (voir [Koch95]). En particulier
si on ne considére que deux saveurs de quarks u et d, avec m, =~ my, alors Lgcq est invariante sous
les transformations d’isospin ¥(z) — exp(—%ﬂa‘ra) ¥(z). En revanche, la transformation axiale”
¥(z) — exp(—%&ar“'ys) ¥(z) ne laisse pas invariante la densité lagrangienne, dont le terme de
masse brise ezplicitement la symétrie. Néanmoins, les masses m,, et my sont suffisamment faibles
par rapport a I’échelle A,y de QCD pour laisser espérer que la symétrie chirale SU(2)y x SU(2) 4

soit (au moins approximativement) vérifiée.

Si on néglige le terme de masse, alors le lagrangien découple les fermions droits et gauches g
et ¥r. En pratique, comme en témoigne la différence de masse Am = m,, — m, = 490 MeV entre
les partenaires chiraux p et a;, la symétrie chirale est spontanément brisée. La symétrie est réalisée

6. La température critique se monte & 260 MeV pour une théorie purement gluonique.
7. Les matrices 7% sont les générateurs du groupe SU(2) d’isospin et la matrice vs est la matrice chirale.
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dans le mode de Nambu-Golstone, ot le vide de QCD ne posséde pas la symétrie du lagrangien (le

vide « mélange » les états droits et gauches):
(P) = (0[Ppyr + P Yr|0) # 0

Le parametre d’ordre (¢9) de la symétrie chirale peut étre évalué sur réseau. La figure 1.3-b
montre le calcul réalisé pour différents nombres de saveurs ns. La simulation sur réseau montre une

restauration de la symétrie chirale :

(P) — 0

pour une température T¢, de I'ordre de la température de déconfinement 7, = 150 MeV [Karsh95],
correspondant & la disparition de la masse effective® des quarks. La transition de phase condui-
sant la matiere hadronique ordinaire vers un état de plasma de quarks et de gluons semble donc

s’accompagner d’une transition de phase chirale.

La restauration de la symétrie chirale produit des déplacements dans le spectre des hadrons,
conduisant & I’émergence de multiplets chiraux (7, o), (7, ap), (p,a1), etc. La dégénérescence de
ces multiplets peut avoir des conséquences sur le spectre en masse des hadrons concernés (voir le

paragraphe consacré aux signatures expérimentales du plasma de quarks et de gluons).

1.3 Création et évolution du plasma de quarks et de gluons

1.3.1 Densité d'énergie atteinte

Les interactions nucléon-noyau et noyau-noyau indiquent que la matiére nucléaire perd une
fraction substantielle de son énergie dans le processus de collision. Celui-ci s’accompagne de la
production d’un grand nombre de hadrons (essentiellement des pions). Ainsi, dans les collisions
d’ions lourds ultrarelativistes, une grande partie de I’énergie longitudinale est convertie en matiére
hadronique. produite au voisinage du centre de masse du systéme en collision. La densité d’énergie
obtenue est si grande que ces réactions permettraient d’explorer I’existence du plasma de quarks
et de gluons. Pour que les collisions d’ions lourds puissent donner expérimentalement acces 3 la
transition de phase prédite par la chromodynamique quantique sur réseau, il est nécessaire de pro-
duire dans un volume assez grand, un systéme suffisamment dense pour dépasser la valeur critique,
et suffisamment durable pour pouvoir observer des signatures pertinentes du phénoméne. A haute
énergie, les noyaux sont transparents (voir [Wong94]) : I’énergie déposée dans la région centrale se
trouve essentiellement sous forme d’un gaz de hadrons. A plus basse énergie, les noyaux ne sont
plus transparents. Une partie du nombre baryonique est déplacée des régions de fragmentation de
la cible et du projectile vers la région centrale. Il y a de plus en plus d’évidence pour qu’au SPS,
les particules produites soient surtout des mésons aux rapidités intermédiaires, les baryons étant
produits aux rapidités extrémes, & I'opposé des énergies de ’AGS [Cugnon95]. Pour caractériser

8. La masse effective (ou masse constituante) d’un quark est la masse d’un quark confiné dans un hadron, par

opposition a la masse courante, qui est la masse d’un quark en 1’absence de confinement.
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Fi1G. 1.4- a - « Représentation d’une collision noyau-noyau a haute énergie, dans le centre de
masse, en fonction de la rapidité. En régime de transparence, la densité baryonique
de la région centrale est nulle. A plus basse énergie, une partie du nombre baryonique
se déplace des régions de fragmentation vers la région centrale. »

b - « Distributions en rapidité. Dans la région centrale, dN/dy est essentiellement

constante. »

expérimentalement la transition de phase de déconfinement, il est important de comprendre 1’évo-
lution spatio-temporelle des collisions hadroniques a haute énergie. On paramétrise généralement

la dynamique de la collision noyau-noyau en terme de rapidité :°
1 (pO + P2
y=gn{——m—
2 Po — P:

en raison de son caractere additif sous les transformations de Lorentz (comme le sont les vitesses

) ou po et p, sont les composantes de la quadri-impulsion p = (po, pz. py. p-)-

sous les transformations galiléennes). Les ions incidents, dont les dimensions longitudinales sont

contractées d’un facteur de Lorentz v = 1/1/1 — 32 ~ 10 (pour /s ~ 20 GeV), entrent en collision
et se traversent, laissant entre eux un milieu hautement excité. Les particules produites au cours

de la collision sont caractérisées par leur distribution en rapidité d N/dy.

Le contenu du volume chaud créé dépend de la transparence des noyaux, qui est fonction de leur
énergie initiale. Dans le centre de masse, la région de petite rapidité est appelée région de rapidité

centrale.

La relation z = 7 x sinh(y) , ol 7 = Vt2 — 22, indique que, pour un temps propre 7 donné, les
petites valeurs de rapidité sont associées aux petites valeurs de z.

9. La mesure de la rapidité y nécessite la connaissance de deux variables. On définie plus volontiers la pseudorapidité

n = %ln (%}—t—%) = %ln (%}%/LH) = —In (tan (g)), qui ne nécessite la mesure que d’une variable, ’angle 4

d’émission de la particule. Notons que f ~ y lorsque nous négligeons le terme de masse devant I'impulsion de la

particule.
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Dans le cas idéal de la transparence nucléaire, la distribution en rapidité dN/dy des mésons
produits est essentiellement constante dans la région centrale. Dans ce cas, la densité d’énergie
initiale déposée lors de la collision peut étre reliée & la distribution en rapidité des particules
produites par la formule de Bjorken [Bjorken83]:

,_ (my) N
Simo dy |y
ou 5, est la surface transverse de recouvrement des deux noyaux et 7 le temps propre de thermali-
sation des partons (de 'ordre de 1 fm/c). La formation du plasma de quarks et de gluons dépend de
la densité d’énergie €, et on comprend donc que, pour un systeme donné, celle-ci soit plus probable
dans le cas des interactions centrales que dans le cas des interactions périphériques.

1.3.2 Transition de phase

La transition de phase de déconfinement s’accompagne d’une variation brutale des degrés de
liberté effectifs du systéme au passage de la température critique. A basse température, on peut
décrire le gaz de hadrons par un systéme de pions de masses négligeables et sans interactions, avec

essentiellement trois degrés de liberté A/yy.

La loi de Stephan-Boltzmann permet d’évaluer sa densité d’énergie et sa pression :

2
T
=3¢, =3—T" ,
€ e 330
Ndd1=3 (T<TC)

2

£ T
=30 g4

P=3=°%

A haute température, dans la phase plasma, on peut évaluer densité et pression i partir du modéle
du « sac » du M.L.T. (voir par exemple [Greiner94]):
2
e=37-_T%+ B

30 :
Ngar = 37 (T>T1,)

2
e
=37—T*-B
P 3/90

ol B (B'* =~ 200 MeV) représente la pression exercée par le vide sur le plasma («constante du
sac*). Dans la phase plasma, le systéme est un état thermalisé de quarks et de gluons déconfinés,

ou I’équilibre chimique est atteint.

1.3.3 Expansion hydrodynamique

Une fois la transition de phase et 1’équilibre local atteints!?, on peut décrire la région centrale
par un fluide relativiste qui se refroidit par expansion hydrodynamique [Blaizot88,90a], jusqu’a une

10. Le libre parcours moyen A des particules peut étre relié & la densité d’énergie initiale : A ~ e~'/4. Dans les
conditions atteintes lors des collisions d’ions lourds ultrarelativistes, le libre parcours moyen est bien inférieur aux

dimensions du noyau, laissant présager que P'équilibre thermique local puisse é&tre atteint.
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température inférieure & la température critique T¢, ol le systéme s’hadronise pour former un gaz

de hadrons dans 1’état final.

Ce modele hydrodynamique, introduit par Bjorken, décrit la région centrale, ot la distribution
en rapidité dN/dy est constante. On peut alors supposer que les grandeurs physiques ne dépendent
pas de la coordonnée longitudinale. La dynamique du systeme est décrite par les champs de pression
p(7), de densité d’énergie £(7), de température T'(7) et de vitesse v* = dz*/dr, qui ne dépendent

-que du temps propre 7.

La loi de conservation locale 3,T* = 0 du tenseur d’énergie-impulsion conduit a une relation

liant la densité d’énergie a la pression:

9 (e+p) _ .
ot =0 (1.2)

Cette équation peut étre résolue en introduisant une équation d’état. Pour un gaz parfait de
quarks et de gluons, p prend la valeur /3. La relation (1.2) devient alors:

d’ou e(7) = <E>4/3et p(7) = (E>4/3 (1.3)

de _ _4¢
dr 3Tt e(7o) T P(70) T

La pression du systéme étant proportionnelle & T, le refroidissement du plasma dépend donc

du temps propre selon la relation :

T(r) - (E)US (1.4)

T(T 0) T
- & 8 H . ;
n 0
Hadrons libres g o Kty T ‘P K x+
. Ga
Découplage des hadrons ( freeze-out ) : V\'\\

hadrons

Hadronisation

Détente, refroidissement

Equilibre chimique
Restauration de la symétrie chirale

Déconfinement

Thermalisation

olljsio

Noyau Projectile A B Noyau Cible

Espace

Fic. 1.5 - « FEvolution du plasma dans un diagramme espace-temps (modéle hydrodynamique de
Bjorken). Les quantitése, p, s, T, etc. qui décrivent cette évolution ne dépendent que du temps propre

T, représent€é par des hyperboles T = cste.»
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La densité d’entropie s = dS/dV s’écrit s = (¢ + p)/T. Compte tenu de (1.3) et (1.4), la densité
d’entropie est inversement proportionnelle au temps propre 7 :

L’élément de volume dV s’écrivant dV = dz | 7dy, la loi de conservation de P’entropie précédente

d ( ds ) —0
dr \dy/)
L’expansion hydrodynamique du plasma est donc caractérisée par une entropie constante par
unité de rapidité. Durant cette détente, la température du plasma décroit Jjusqu’a la température

s’écrit :

critique 7, au temps 7. donnée par I’équation (1.4):

Au moment du reconfinement, les quarks se recombinent en un gaz hadronique en interaction
qui s’étend jusqu’a ce que les hadrons se découplent («freeze out») pour former des hadrons libres
dans I'état final qui est observé. Si la transition de phase est du premier ordre, alors ’hadronisation
passe par une phase mixte oli coexistent hadrons et « bulles » de plasma. On peut représenter
I’évolution du systeme depuis la collision & (2,t) = (0,0) par le diagramme d’espace-temps (figure
1.5). Dans un tel diagramme, les particules libres se déplacent sur des trajectoires rectilignes z = vt
et I’évolution du plasma est caractérisée par des hyperboles de temps propre T = t/y = \/t? — 2?2

constant.

1.4 Signatures expérimentales basées sur la détection des paires de muons

Nous allons plus particulierement insister sur les signatures reposant sur les mesures de paires de
muons, objet de I'expérience NA50. Les collisions noyau-noyau sont des phénomeénes extrémement
complexes, ol le systéme évolue d’une phase de pré-équilibre & une phase de post-hadronisation.
La taille du plasma produit est certainement faible, au plus quelques fermis de diametre, et possede
un temps de vie trés court (estimé & 5-10 fm/c) [Rischke95]. Le signal émergeant du plasma passe
au travers (ou regoit une contribution) d’un fond di & la phase chaude qui suit ’hadronisation. Re-
cueillir des informations sur le plasma éventuellement formé, & partir des états finaux de particules

est un défi expérimental.

Depuis 1986, de nombreuses signatures expérimentales (voir [Miiller92, Drapier95, Harris96] pour
une revue détaillée) ont été proposées. La figure 1.6 représente une distribution en masse invariante
typique, résultant des différents processus mis en jeu qui conduisent & la détection de paires de

muons. Dans ce paragraphe sont rappelés ces différents processus.
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FIG. 1.6 - « Spectre en masse invariante des paires de muons produites dans les interactions Pb-Pb

a 158 GeV par nucléon. »

1.4.1 Production directe de paires de leptons
1.4.1-a Production de dileptons dans un plasma de quarks et de gluons

Dans le plasma de quarks et de gluons, un quark peut interagir avec un antiquark pour former
un photon virtuel ¥* qui se désintégre en un lepton et un antilepton (voir figure 1.7). Une fois
produite, cette paire de leptons!! traverse le volume de Iinteraction pour atteindre les détecteurs.
Le libre parcours moyen de ces leptons est trés grand, puisqu’ils n’interagissent avec les autres
particules créées que de maniere électrofaible. Dés lors, ces dileptons, une fois produits, ne sont pas

affectés par la matiere chaude.

N

S|

F1G. 1.7 - « Production de paire de muons par le processus ¢ +q — v* = pu* +pu~. »

11. Pour fixer les notations, nous considérerons des paires de muons p* ™, puisque le programme NA50 concerne

la mesure des dimuons.
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La section efficace du processus élémentaire ¢ +§ — v* — ut + p~ s’évalue de maniére simple :

: -1/2 2 2 2,2

B a7 o? 4m?\ ! 4m?2 ms+m mém

o(@g—pteT) =535 (1‘—‘415) L= g (12— +4t
(1.5)

ol o ~ 1/137 est la constante de structure fine. Le taux de production de dilepton par ce processus
au sein du plasma dépend de la distribution des moments des quarks et des antiquarks dans le
plasma, qui est gouvernée par les conditions thermodynamiques. Les dileptons ainsi produits trans-
portent l'information relative a I’état thermodynamique du milieu au moment de sa formation.

On peut montrer (voir [Cugnon95]) que la distribution en masse invariante de ces dileptons est

dominée par la forme:

dn, /37 ~M/T,
d]\;;‘,\, M e [Tup

ou la « température » T,,, est sensiblement la méme que la température Ty de formation du plasma.

L’extraction de ces dileptons thermiques du spectre en masse invariante, constitué de toutes les
contributions des processus conduisant a la formation de paires de leptons, permet la détermination

de la température initiale du plasma.

1.4.1-b Processus Drell-Yan

Le processus Drell-Yan est une contribution importante au spectre des dileptons dans toute la
zone de masse invariante atteinte. Dans le processus Drell-Yan nucléon-nucléon (figure 1.8), un
quark de valence d’un des nucléons interagit avec un antiquark (de méme saveur) de la mer de
Dirac de l'autre nucléon. Ils s’annihilent pour former un photon virtuel qui se désintégre en une

paire de leptons.

La section efficace différentielle de ce processus s’écrit essentiellement comme la convolution de
la section efficace o (¢§ — p*pu™) précédente (1.5) par la probabilité f/*'(z;5) (resp. f. " (z12))
de trouver dans un des nucléons un quark (resp. un antiquark) de saveur ¢ transportant une fraction

FiG. 1.8 - « Processus Drell-Yan nucléon-nucléon ny +no — u* + p~ + h & Uordre le plus bas. »
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z1,2 du moment longitudinal :

2 ny
—di5x2 — %0’ (qﬁ - ,U+'u-) ; qf {fzn2 (Zl)??‘ ($2) + 7?2 (ml)finl (-'1:2)} (16)

La section efficace s’écrit donc essentiellement sous forme de trois facteurs, les fonctions de
structures des nucléons cible et projectile et la section efficace élémentaire g+ ¢ — pt + p~. Cette
propriété du processus Drell-Yan, appelée factorisation, reste valide au-deld du premier ordre.

Il convient d’apporter au terme de Born (1.6) des corrections QCD (incluant des gluons). L’in-
fluence des corrections gluoniques au premier ordre (LO) équivaut a introduire une dépendance
d’échelle f(z, M?) dans les fonctions de structure (explicitement calculées a partir des équations
d’Altarelli-Parisi). La figure 1.9 illustre les corrections apportées & 1’ordre O(as) (NLO).

Fi1G. 1.9 - « Corrections au processus Drell-Yan ¢ lordre O(ay). »

Expérimentalement, la section efficace mesurée differe de celle donnée par I’équation (1.6) par
un facteur multiplicatif global Kpy de I'ordre de 1,6 & 2,8. Les calculs, menés jusqu’a I'ordre O(a?),
montrent que le facteur Kpy mesuré rend compte des corrections QCD d’ordre supérieur par le
biais de la propriété de factorisation. Expérimentalement, on définira le facteur Kpy par le rapport
des sections efficaces mesurées aux sections efficaces calculées 4 I’aide des fonctions de structures

évaluées au premier ordre:

o(ni+ng = ptu~ +h)
U(Lo)(nl +ng — ﬂ+ﬂ_ +h)

Kpy =

On peut, en premiére approche, considérer la production de dilepton par processus Drell-Yan
dans les collisions d’ions lourds comme provenant d’une collection de collisions indépendantes
nucléon-nucléon. Les effets de corrélations entre les nucléons des noyaux sont peu importants. Le
modele de Glauber (voir [Wong94] pour une introduction) permet d’évaluer la section efficace du
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processus Drell-Yan noyau-noyau & partir de la section efficace nucléon-nucléon oDY. La probabilité
d’occurence du processus dans une collision noyau-noyau AB au parametre d’impact b s’écrit dans

cette approche:

AB—1i

PY (b) = f ( AiB ) [TAB(b) x oD ][1 — TaB(b) x DY] ~ AB [TAB(b) X UDY]

=1

ol T'(b) est une fonction d’épaisseur. Le nombre de paires de leptons produites par unité de rapidité

et de masse invariante s’écrit alors

dN? d2oDY
K AB b nn
dMdy Tas(0) dMady

En intégrant sur l'aire transverse, on obtient une section efficace donnant une loi d’échelle en
AXx B:

d*oR¥ _ dZN,L,i _ag L d?oDY
dMdy — dey dey

Le processus Drell-Yan contribue, dans le spectre en masse des dileptons, en plus de toutes
les autres contributions (figure 1.6). Au-dela de 4 GeV/c?, il est dominant. Sa section efficace est
aisément quantifiable dans les collisions Pb-Pb et n’est pas affectée par la présence éventuelle du
plasma. Si nécessaire, il sert expérimentalement de référence par rapport  laquelle sont comparés
les taux de production d’autres processus, lesquels peuvent étre affectés par la phase déconfinée.

1.4.2 Production indirecte de paires de muons
1.4.2-a Hadroproduction de mésons c¢ et charmés

Dans les collisions nucléon-nucléon, les paires ¢ sont produites par annihilation d’un quark d’un
des nucléons avec un antiquark d’un autre nucléon, ou par fusion de gluons, qui est la contribution

dominante [Satz95].

La production d’une paire ¢ conduit soit & la formation d’une résonance (J/%, %), soit 4 la
formation d’une paire D* D~ (ou DD2) par fragmentation du quark c et de ’antiquark @.

12. Les mésons charmés D7 sont des particules composites formées d’un quark charmé ¢ lié & un antiquark @,d ou
5. Respectivement, son antiparticule D~ est constituée d’un antiquark € lié 4 un quark u,d ou s. Les paires de muons
issues de la désintégration des mésons charmés proviennenent & 90% de la famille des mésons D, les 10% restant

provenant des baryons A, = et T.. On utilisera aussi le terme générique DD pour désigner la production de charme

d’une maniére générale.
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Fic. 1.10 - « Diagrammes de Feynman pour la production de paires cc. »

La région des hautes masses (HMR) ! est dominée par les désintégrations en paires de muons des
résonances J/1¢ (my = 3.09 GeV/c?) et ¥’ (my = 3.68 GeV/c?). Une proportion non négligeable
(estimée a environ 30%) des J/% produits provient de la désintégration du y (voir par exemple

[Kharzeev96al)).

La région de masse intermédiaire (IMR) !4 est peuplée, entre autres par la désintégration semi-
leptonique simultanée des mésons charmés D+ D™, donnée, selon des processus du type:

D+—+ﬂ++FO+I/u
D™ u +K%°+vw,

A Tinstar du processus Drell-Yan, I’hadroproduction de mésons & charme ouvert n’est pas com-
pletement décrite par les contributions du premier ordre. On introduit généralement un facteur
phénoménologique K5 similaire & Kpy pour rendre compte des sections efficaces mesurées avec

les sections efficaces calculées au premier ordre.

1.4.2-b Désintégration des résonances vectorielles de basses masses

La contribution due & la désintégration électromagnétique des mésons vectoriels (J¥ = 17) via
un photon virtuel

Vv = ptu” (V=pw,e)

se superpose au Drell-Yan aux masses de ces résonances. La région des basses masses (LMR) !5,
alimentée par les résonances p (m, = 770 MeV/c?), w (m, = 783 MeV/c?) et ¢ (my = 1.02
GeV/c?), forment une structure trés complexe, faisant intervenir en outre la désintégration Dalitz

duw,n,etn:w,nn— vlete).

13. High Mass Region (M, > 2.5 GeV/c?)
14. Intermediate Mass Region (1.5 GeV/c® < My, < 2.5 GeV/c?)
15. Low Mass Region (M,, < 1.5 GeV/c?)

Y]
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1.4.2-c Autres sources de dileptons

La désintégration décorrélée des mésons 7 et K, produits en trés grand nombre dans les collisions
de noyaux lourds aux énergies ultrarelativistes, contribue de maniére importante au spectre des
dileptons. Ce « fond » continu s’étend de la région des basses masses ot il domine les autres
signaux, jusqu’a la région des hautes masses. Ce bruit doit étre impérativement soustrait pour

pouvoir extraire les composantes des autres signaux.

o Kt
W™ B
ﬁu
FiGg. 1.11 - « Désintégrations des mésons ™ et K en muon et neutrino. »

1.4.3 Suppression des résonances de saveurs lourdes par un plasma de quarks et de gluons

Dans un plasma de quarks et de gluons, les forces de couleur sont sujettes & un écrantage,
di a la présence de quarks, d’antiquarks et de gluons déconfinés dans le plasma. Ce phénomeéne,
appelé écrantage de Debye, par analogie avec I’écrantage de Debye des charges électriques en élec-
trodynamique. conduit a un affaiblissement des interactions effectives entre quarks g et antiquarks

q.

Les résonances de saveurs lourdes (J/%, ¢, T, T/, ---), qui sont des états liés qq (quarkonia) de
quarks lourds (ce, bb), sont produites dans les collisions d’ions lourds par des processus élémentaires
identiques a ceux décrits par la figure 1.10. La suppression dans les collisions noyau-noyau & haute
énergie du taux de production de ces résonances a été proposée comme signature de la formation

d'un plasma de quarks et de gluons dés 1986, par Matsui et Satz [Matsui86].

1.4.3-a Potentiel interquark

Les interactions entre quarks et antiquarks sont caractérisées par un opérateur W(C’), appelé
boucle de Wilson (voir [Tar95]), dont la moyenne thermique

wW(C) = <'P exp {fc GZ(x)Aadz“}>
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peut s’évaluer sur réseau. Le potentiel interquark se déduit de ce parameétre par la relation :

Ve(r) = - lim % In W(C)

Le potentiel V97 peut s’écrire d’une maniére générale (voir [Laermann94] ou [Lucha95]) comme

la somme de deux termes:
V() = Vi (1) + Vi (r)

conf

ou anf (r) est un terme confinant et V#(r) un terme « Coulombien » de couleur .

On peut montrer de maniére analytique, qu’a la limite du couplage fort, la boucle de Wilson se
réduit a:
W(C) ~ exp(—orT) — VI () = or

conf

Le confinement des quarks est ainsi décrit par un potentiel Vcﬁf linéaire, dont la constante de

proportionalité o(7) est appelée tension de corde.

Les propriétés du terme d’interaction Vg‘ﬁ(r), qui correspond & I’échange d’un gluon, s’étudient
en considérant le propagateur D, (k) = g,,/k* du gluon. Le potentiel nga(r), qui est proportionnel
a la transformée de Fourier de I'amplitude de Born (calculée & partir de ce propagateur) s’écrit.:

= 4a
VI(py= _ 228
5 (r) 3r
L’interaction quark-antiquark, qui caractérise la liaison des quarkonia (c¢, bb), peut donc étre

décrite au moyen du potentiel suivant :

1.4.3-b Ecran de Debye dans un plasma de quarks et de gluons

Le potentiel V%(r) précédant décrit le systeme ¢g (quarkonium). Si on immerge un quarkonium
dans un plasma de quarks et de gluons, la présence de quarks, d’antiquarks et de gluons déconfinés

affecte le systéeme ¢g de deux maniéres importantes.

= A haute température, la tension de corde o(T’) s’annule: anf =o(T)r—20

- La présence de matiere déconfinée conduit au réarrangement des densités de quarks, d’an-
tiquarks et de gluons. Ce réarrangement modifie I'interaction entre ¢ et g, qui n’est plus de
type Coulombien. Le champ chromo-électrique longitudinal est écranté par la distribution de
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ces charges de couleur. La composante longitudinale du propagateur des gluons s’écrit (voir
par exemple [Miiller95]) dans ces conditions:

1

bih =m0

ol mp est la masse de Debye. Le potentiel correspondant devient alors

- 4as —r/A -
‘{qqq(r):_:;?e /b ()\D‘—‘le)-

Pour une température supérieure & la température critique 7. de déconfinement, le potentiel
interquark prend la forme d’un potentiel de Yukawa :

_ 4 o - 4
Vi(ry=0or— —— 3 V¥(p)= —225 ,~r/>p
(r)=or 3 (r) 35 ¢

1.4.3-c Suppression des quarkonia

La stabilité du systéme ¢7 s’étudie & partir de son Hamiltonien (voir [Satz90]) :
H(r,Ap) = 2mq = —¥2 4 V9(r, Ap(T))
g

Les solutions de I’équation de Schrédinger :
[110:30) = Bnt (30) [ @,4000) = 0

ou n et [ sont les nombres quantiques principal et orbital (n=1,l=0pourle J/¢petle Y, n=2,
['= 0 pour le ¥ et le Y') fournissent les masses des états liés. Les fonctions d’onde ®,(r, Ap)
permettent de calculer les rayons de liaison correspondant en fonction de \ D.

La valeur critique A. = Ap(T¢) au-dela de laquelle il n’y a plus d’état lié est determinée par la

valeur qui annule ’énergie de dissociation :

EZ(Ap) = 2my + oAp(T) = En;(Ap(T))

n,l

La figure 1.12-a représente I’énergie de dissociation [Satz90] en fonction de Ap dans le cas des
résonances J/¢ et ¢'. Dans le cas du J/4¢, le potentiel n’est plus liant pour Ap = 1.43 GeV~1(0.29
fm). Les valeurs des rayons critiques des résonances J/v, ¢', T et Y’ sont précisées dans le tableau
1.1 ’

La connaissance de la dépendance (figure 1.12-b) en température du rayon de Debye permet
d’estimer la température de dissociation Ty. Au premier ordre de QCD, on obtient [Engels82] :

[ 2 1 .
/\D(T) = WT ou gz = 471'013
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| Résonance l Ae (fm) ‘ rp (fm) l Ty (GeV) , 7 (fm/c) l masse (GeV/czﬂ

J/ 0.29 0.45 175 0.89 3.096
g 0.56 0.88 150 1.5 3.686
T 0.13 0.23 400 0.76 9.460
T’ 0.30 0.51 168 1.9 10.023

TAB. 1.1 - « Longueur de Debye critique A, rayon de Bohr rg, température de dissociation Ty,
temps de formation T et masse des résonances J/ ¥, ¥, T et Y’ (extraits de [Satz90]). »

Il existe une température critique pour laquelle la formation de 1’état lié ne peut avoir lieu.
L’intersection de la courbe Ap(T') avec les droites A\, = C'ste permet de déterminer les températures
de dissociation Ty (voir tableau 1.1) des différents états ¢g.

Dans la phase plasma, I’état lié J/4 disparait pour une température de I’ordre de T' ~ 1.3 T..
Pour le T, état lié de quark b et d’antiquark b plus massifs, la température de dissociation est
T ~ 2 T.. Pour les états ¢’ et T', qui sont des états excités du J/¢ et du T (donc moins liés), les

températures de dissociation sont de 'ordre de T~ T. et T ~ 1.3 T..

En contre-partie de la suppression des charmonia, les quarks c et les antiquarks ¢ se recombinent
avec des quarks légers pour former des mésons a charme ouvert D (c@ et cd), D (cu et ©d), Ds (c3)

ou D, (¢s), dont les taux de production sont accrus.

%‘ 400
=
iz b)
300 - §
Q
~<
200 — —
100
L \ 1 1 I
e * 1 2 3 4 T,

0.2 04 0.6 l/’\D (GeV)

Fi1c. 1.12-  a - « Energie de dissociation des résonances J/v¢ et ¢ en fonction de A
Pour Ap! ~ 0.7 GeV (ie Ap ~0.29 fm), le potentiel n'est plus liant (d’apreés
[Satz90]). »
b - « Rayon de Debye Ap(T) en fonction de T/T.. Les rayons de Debye cri-
tiques A; des résonances J /v, ', T et Y’ sont superposés d la figure. »



22 1.5. Conclusion

1.4.4 Autres signatures

Les contenus en étrangeté de la matiére hadronique et du plasma de quarks et de gluons sont
différents (voir [Rafelski95]). Dans la matiére nucléaire, les quarks de valence possédent les saveurs
u et d. Le contenu en quarks s et en antiquarks 5 est faible. Lorsque la température atteinte est de
'ordre de la masse du quark étrange (150 a 200 MeV), la production de paires s3 dans un plasma
s’effectue essentiellement par fusion de gluons et par annihilation de paires u@ et dd similaires
aux processus de la figure 1.10. L’équilibre chimique, ol les densités des trois saveurs légeéres sont

équivalentes (p, ~ pq ~ ps), est atteint.

La mesure de I’accroissement du taux de production d’étrangeté peut s’effectuer par I’étude des

dileptons issus de la désintégration du méson ¢ (s3).

Il existe de nombreuses autres signatures de la formation du plasma faisant appel & la mesure des
productions de dimuons. On peut citer en particulier ’étude des résonances de basse masse petw
(variation des masses et de la largeur de désintégration en paire de muons). C’est une voie d’étude
de la variation de la masse constituante des quarks légers, liée 3 la restauration de la symétrie

chirale.

1.5 Conclusion

L’expérience NA50 est consacrée a I’étude des caractéristiques physiques des paires de muons
produites dans les interactions entre noyaux de plomb a 158 GeV/c par nucléon. En particulier, les
efforts portent sur I’étude de la production du J/4 et du ¢’ en fonction de I’énergie transverse E|
libérée lors de I'interaction (indicateur relié a la centralité de la collision) et de I’énergie résiduelle &
0" (mesure directe de ’énergie incidente transférée au systeme). Dans cette thése, nous extrayons
les sections efficaces de production du J/4 et du 9’ via leur désintégration en paires de muons, du

processus Drell-Yan, et nous établissons leur dépendance avec ’énergie transverse.



Dispositif
experimental

Ce chapitre est consacré a une description trés succincte de l'appareillage
expérimental. Le lecteur aura ainsi une idée d’ensemble des outils mis en

ceuvre pour mener a bien le programme de mesure.

2.1 Introduction

L’expérience NA50 [Abreu91] a pour objectif la mesure des caractéristiques des paires de muons
produites dans les interactions Pb—Pb a 158 GeV /c par nucléon. Dans ce travail, nous extrayons les
sections efficaces de production de dimuons mesurées au cours des prises de données effectuées en
novembre et décembre 1995 aupres du SPS au CERN et nous établissons leurs dépendances avec

certains indicateurs caractérisant la géométrie de la collision.

L’ensemble de détecteurs NA50 a pour élément central le spectrométre @ muons de I’expérience
NA10 [Anderson83]. Celui-ci mesure les quantités de mouvement des muons produits lors des in-
teractions, dont on peut déduire les variables cinématiques (M,,,p.,y,...) définissant les paires

de muons.

Le dispositif permet aussi la mesure de parametres caractérisant la géométrie de la collision
noyau-noyau ayant fourni le dimuon. Un calorimétre électromagnétique mesure le flux d’énergie
transverse neutre E| (centralité de I'interaction). Des informations complémentaires sont obtenues
grace 3 un compteur de multiplicité de particules chargées M.y, également corrélées a la centralité
de l'interaction, et & un calorimétre a zéro degré (ZDC), qui mesure |'énergie E,;. emmenée par le

projectile spectateur.

Une grande luminosité est obtenue au moyen d’une cible épaisse segmentée avec détection du

vertex d’interaction.

Ces éléments sont complétés par une série de compteurs de contréle. Les hodoscopes BH, BHI et
BHI, ., permettent une mesure directe du faisceau (luminosité, empilement). Une paire de comp-

23
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teurs antihalo (AH; ;) permet de mesurer la position du faisceau et d’identifier un éventuel halo
de particules. A ces compteurs viennent s’adjoindre des téléscopes, contrélant la stabilité dans le

temps de la luminosité.

2.2 Le spectrométre @ muons

Le spectromeétre & muons (figure 2.1) est I’élément principal de I'expérience NA50. Congu pour
pouvoir supporter un grand taux de comptage, il accepte les dimuons dans I'intervalle de pseudo-
rapidité 2,8 < 7 < 4,0. Il possede une résolution en masse de 3,2% et une acceptance A.. de
l'ordre de 13% [Petiau96] & la masse du J/4. L’ensemble comporte :

- un aimant toroidal ;
- un absorbeur, qui a pour fonction d’arréter les électrons, photons ou hadrons produits dans

la cible ainsi que les noyaux n’ayant pas interagi, ne laissant passer que les muons;

- 8 chambres a fils qui mesurent la trajectoire des muons avant et apres le passage dans le
champ magnétique de I’aimant ;

- des hodoscopes (R --- Ry et Py, P;) qui permettent le déclenchement de Pacquisition.

2.2.1 Llaimant

L’aimant est I’élément central du spectrométre. De symétrie hexagonale, il mesure 4.8 m de
longueur et posséde un rayon de 2 m. Un champ magnétique toroidal y est créé par six bobines
parcourues par un courant pulsé et synchronisé avec le cycle du SPS. Chaque sextant est soutenu
par une piece de fer qui couvre 18 ° en azimut sur les 60 ° des secteurs.

Hodoscopes et chambres  fils

Calorimetre ‘4 —
électromagnétique ! Aimant f

= Ry P,
Béton Ry i 4 P
Fer R, P, Ry - :
|
Cible segmentée _
—H—H——l| I
- _}
Détecteur de iy
muitiplicité [ J J - 1IN
‘ \ CP,CRUR.CR, e ut
Pré-absorbeur - CR, CR;CRCR%&
Calorimétre a zéro degré Absorbeur Mur de Fer
[ I T T ]
om 4m 8m i2m 16m

FiG. 2.1 -« Spectrométre ¢ muons de l’ezpérience NA50. »
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Le champ créé posseéde une dépendance en 1/r (r étant la distance a ’axe):

B(r) = -B;Ee}

ol ¢ est I'angle azimutal et By une constante dépendant du courant (4000-7000 A). Pour prévenir
tout effet systématique lié au champ, la polarité est inversée pour certaines prises de données.
L’amplitude du champ est constamment mesurée et est paramétrisée analytiquement pour étre
utilisée dans les simulations hors-ligne et la reconstruction des données.

Dans un tel champ, une particule chargée émise de la cible reste dans son plan azimutal. L’angle
de déflection des muons est inversement proportionnel & leur impulsion transverse: Af o« 1/p, .

Cette dépendance en p, (plutét qu’en p comme dans le cas d’un champ dipolaire) intervient dans

la logique du systéme de déclenchement.

a) _ N b)

Fer

= — -} f—m - — - - - - T - —_—-__

Fic. 2.2- a - « Vues de face et de céié de 'aimant. »
b - « Vue transverse du champ magnétique toroidal. »

2.2.2 Labsorbeur

Le role de I'absorbeur est double: absorber la fraction du faisceau n’ayant pas interagi avec
la cible (absorbeur de faisceau) et faire interagir le plus grand nombre de particules légeres et de

fragments produits lors des interactions.

L’absorbeur de faisceau est un assemblage conique de tungsténe et d’uranium (figures 2.1 et 2.3)
de 4,80 m devant lequel se situe le calorimétre & zéro degré (voir paragraphe 2.3.2).

Tout autour se trouve un assemblage de cylindres de carbone (représentant environ 15 longueurs
d’absorption du 7) qui couvre I’acceptance angulaire du spectromeétre (de 35 & 140 mrad). Il permet
d’absorber le maximum de 7, K%, e~ et v sans toutefois trop affecter la trajectoire des muons. Le
faible numéro atomique du carbone réduit la diffusion multiple (coulombienne) des muons. L’erreur

sur la mesure de ’angle entre les deux muons et sur la perte d’énergie est alors minimisée et permet
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d’obtenir une bonne résolution en masse. A cet absorbeur est adjoint un pré-absorbeur en oxyde

de béryllium (voir figure 2.3).

L’élimination, le plus t6t possible, des 7% et des K* produits en quantité importante dans les
interactions noyau-noyau, est essentielle. En effet, la désintégration de ces particules en p + v est
susceptible de créer des paires de muons p*u~ qui se superposent aux dimuons produits lors de

I’interaction 16.

L’ensemble formé par I’absorbeur de faisceau et le filtre & muons est inséré entre des blocs de
fer et de béton. Certains hadrons trés énergétiques sont capables de traverser le bloc de graphite
et le champ de ’aimant, pour venir frapper un hodoscope et déclencher une acquisition fortuite. A
cette fin, un mur de fer est placé avant les derniers hodoscopes Ry et P, (figure 2.1). Situé apres
les dernieres chambres a fils, il permet ’absorption des hadrons restants, sans affecter la résolution

du spectrometre malgré son numéro atomique élevé.

8 (em)

(=)

-20 T

Détecteur ——
de Pré-absorbeur

multiplicité Collimateur

~40 4 (BeO)

Cible segmentée Calorimetre & zéro degré (ZDC)
Calorimeétre
60 J électromagnétique

60 -50 40 -30 20 <10 O 10 20 30 40 S50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 (cm)

F1G. 2.3 - « Vue détaillée de la région cible »

2.2.3 Les chambres a fils

Les chambres proportionnelles a fils sont au nombre de huit. Chacune d’elles, de forme hexago-
nale, comprend trois plans de fils (y, u, v) faisant un angle de 60 ° les uns par rapport aux autres
(figures 2.4). Ces ensembles de fils permettent de mesurer les coordonnées dans I’espace de la trace
des muons. Les fils de tungsténe plaqués d’or de 20 um de diameétre sont espacés de 3 mm. Le gaz
utilisé pour ces chambres est un mélange d’argon (80%), d’isobutane (19,8%) et de fréon (0,2%).
La lecture s’effectue par groupes de 32 fils connectés 3 des préamplificateurs d’ot sortent des cables

16. De telles coincidences créent également des paires ut u* et u~p~ & partir desquelles il est possible d’estimer le

bruit de fond u* u~ enregistré.



Chapitre 2 : Dispositif expérimental 27

a) b)

Fi1G. 2.4-  a - « Chambre proportionnelle avec ses trois plans de fils (y,u,v). »
b - « Photographie des chambres proportionnelles. »

qui retardent les signaux et les transmettent au RMH (« Receiver Memory Hybrid »). L’ensemble
des quatre chambres (CPy, - -+, CP) situé en amont de I’aimant détermine la trajectoire des muons
avant la déflexion par le champ magnétique. Les quatre autres chambres (CPs,---,CPg), en aval de
'aimant, déterminent la trajectoire des muons apres déflexion. On notera g9, Defficacité de mesure

de dimuons résultante.

2.2.4 Les hodoscopes

Les hodoscopes Ry, - - -, Ry (figures 2.5) sont utilisés pour le déclenchement du systeme d’acqui-
sition. Deux hodoscopes sont placés de chaque c6té de I'aimant, R; et R; en amont, R3 et R4 en
aval. Ces hodoscopes, qui reprennent la forme hexagonale de ’aimant et des chambres & fils, sont
divisés en six sextants formés de lattes de scintillateurs, paralléles entre elles et perpendiculaires a

I’axe du faisceau.
b)

Scintillateur
/S

F1G. 2.5- a - « Hodoscopes R; (j =1---4). »
b - « Hodoscope P, situé aprés le mur de fer. »
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L’ensemble R; — R, détermine la zone de provenance des muons. L’hodoscope R; est homothé-

tique de R; par rapport au centre de la cible.

L’ensemble des hodoscopes permet une estimation « en ligne » de I'impulsion transverse des
muons a partir de 'angle de déflexion. Les signaux des compteurs sont transmis aux modules RMH.
Les hodoscopes P, et P, dont les scintillateurs sont disposés radialement, sont situés également de
part et d’autre de 'aimant. Ils permettent la mesure de Iefficacité du déclenchement basé sur les

hodoscopes R; (j = 1---4). On notera 4, cette efficacité.

2.3 Mesures correlées aux dimuons

2.3.1 Le calorimétre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique permet la mesure, événement par événement, de ’énergie
transverse neutre £|, qui rend compte de la centralité de la collision.

Ce calorimeétre est constitué de fibres scintillantes logées dans des tubes en inox et placées dans du
plomb. Celles-ci sont paralléles au faisceau et la lumiére produite est conduite par des fibres optiques
jusqu'aux photomultiplicateurs. Pour la lecture du signal, ces fibres sont regroupées en cellules
réparties en quatre couronnes centrées sur le faisceau et divisées en six secteurs trapézoidaux (voir
figure 2.6). Sa structure lui confére environ 13 longueurs de radiation, ce qui lui permet d’absorber
en moyenne 90% de la gerbe électromagnétique. Comme la cible est fractionnée en plusieurs ciblettes
(voir paragraphe 2.3.4) le domaine de pseudo-rapidité couvert par le calorimeétre varie légérement
d’une ciblette a I'autre. Quelle que soit la ciblette, I'information en énergie transverse recueillie par
le calorimeétre est ramenée apres correction au domaine de pseudo-rapidité 1,7 < n < 2, 3.

Sa calibration est effectuée grace & un faisceau d’électrons. Le vieillissement des fibres, dii au taux
de radiation élevé, doit étre pris en compte pour la mesure de ’énergie transverse. La contribution
a I'énergie déposée dans les couronnes due aux particules chargées est estimée par une simulation
GEANT. L’énergie transverse neutre totale est obtenue en sommant toutes les contributions des

cellules :
E; =) a(i,j) Ej x sin(4;)
J
ou E; est I’énergie mesurée dans la cellule 7, et ol a(t, j) est un facteur de correction dépendant de
la cellule j et de la ciblette d’interaction ¢, et ot §; est I’angle moyen sous lequel est vue la cellule j
a partir de la ciblette vertex i. Pour des collisions Pb-Pb, la résolution en énergie transverse neutre

du calorimetre électromagnétique est :

O'(El) 0,94

~

E, " EL (Gev)

Un calorimétre similaire a été utilisé pour I’expérience NA38 [Devaux8s].
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FI1G. 2.6 - « Calorimétre €leciromagnétique. Le faisceau est perpendiculaire a la feuille. au centre

géométrique. »

2.3.2 Le calorimétre a zéro degré

Le calorimetre a zéro degré (ZDC) permet la mesure de 1’énergie déposée par les particules
spectatrices de la réaction. Il est constitué de fibres de quartz noyées dans du tantale. Son volume
actif est de 5 x 5 x 65 cm®. Situé au cceur de I’absorbeur de hadrons (figure 2.3), il posséde une tres
haute résistance aux radiations. Sa résolution est de ’ordre de 7% pour les ions Pb de 158 GeV/c
par nucléon, et de I’ordre de 30% pour des protons de 200 GeV/c. En outre, le calorimetre a zéro
degré permet d’identifier tous les événements avec plus d’un ion incident, quelque soit le résultat

de leur comptage par I’hodoscope de faisceau (BH).

2.3.3 Le détecteur de multiplicité

Le détecteur de multiplicité (MD) mesure la multiplicité des particules chargées produites sur
une large ouverture angulaire (incluant I'ouverture angulaire du spectrométre & muons), et leur

distribution en rapidité.

La mesure est effectuée par deux unités MD, et MDy (voir figure 2.3). Chaque unité est constituée
de deux couronnes de détecteurs au silicium, de rayon intérieur 4.4 mm (resp. 34.4 mm) et de ravon
extérieur 34.4 mm (resp. 86.4 mm). Le détecteur de multiplicité permet d’atteindre une acceptance
en pseudo-rapidité de 1,6 < 7 < 4 pour chaque ciblette. Sa résolution est voisine de 5 %.

2.3.4 La cible segmentée

Le dispositif cible est représenté sur la figure (2.7). On distingue, outre le porte-ciblettes, le dis-
positif de mesure du vertex d’interaction, formé de barettes de quartz, & 'intérieur d’une chambre



30 2.4. Les compteurs de contrdle

métallique supportant les organes du systéme (photomultiplicateurs, fibres optiques, dispositif mé-
canique, etc.). La détermination du vertex permet le calcul de I’énergie transverse F;| et des carac-
téristiques cinématiques des paires de muons produites. Le chapitre 3 est consacré entiérement 3 sa
description, a son fonctionnement et 3 1’étude de son efficacité (€)1..7 de reconnaissance du vertex.

2.4 Les compteurs de contrdle

2.4.1 L’hodoscope de faisceau « BH »

L’hodoscope de faisceau (BH) détecte chaque ion incident qui arrive de l'accélérateur. 1l est
composé d’un plan de 16 lames de quartz couvrant une surface de dimensions 20 x 70 mm?. 1]
permet en outre de déceler le passage simultané de plusieurs ions pendant ’intervalle de temps
d’analyse des données analogiques (empilement faisceau). Le taux de comptage de chaque voie du
BH est enregistré pour les besoins du calcul des sections efficaces. Llefficacité de détection d’un ion
dépend en grande partie de la géométrie des compteurs. Elle est de I'ordre de 98%. Le dispositif est
complété par un compteur BHI détectant une éventuelle interaction du faisceau avec ’hodoscope de
faisceau. Un second détecteur (BHI ey ), formé de quatre secteurs, permet d’améliorer efficacité du

Porte-ciblettes

Chambre GANIL

Détecteur de
multiplicité

- Bras soutenant
' les lames de quartz

FI1G. 2.7- « Vue de la cible active NA50. »
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BHI, en portant ’angle minimum de détection des produits d’interactions (vu du BH) de 73 mrad

a 13 mrad. L’ensemble de ces détecteurs est placé dans le vide.

2.4.2 Les compteurs « antihalo »

Les antihalos AH; sont deux lames carrées de quartz, percées d’un trou de 3 mm de diameétre,
sensibles uniquement aux fragments multichargés. Ils sont destinés a veiller & la stabilité du faisceau
sur son axe théorique et a le délimiter, en éliminant les noyaux incidents passant hors du trou ou les
fragments issus de collisions en amont. Notons qu’une paire de lames de quartz (indicée 0) solidaire
du dispositif de mesure du vertex d’interaction (voir chapitre 3) est placée & I’entrée de la cible
pour détecter une éventuelle interaction (dans lair, dans les fenétres minces, dans les détecteurs

précédants, etc.) avant la cible.

Un compteur antihalo BAH fait de 6 éléments scintillants couvrant une surface 15 x 72 cm?
autour d’un trou (@ =15 mm) pour le passage du faisceau, détecte le bruit de fond résiduel di aux

particules légeres provenant de 'amont (non utilisé en 1995).

2.4.3 Les chambres « GANIL »

Les chambres GANIL sont situées a I'amont de la cible (voir figure 2.7). Ces petites chambres a

fils permettent une mesure du profil du faisceau horizontal et vertical.

2.4.4 Les télescopes

Les trois télescopes « J », « S » et « V » permettent le controle de la stabilité du faisceau. Ce
sont des scintillateurs pointant vers la cible a 90 degrés. Les télescopes « J » et « S » sont disposés
dans le plan horizontal des ciblettes, alors que le télescope « V » est positionné & la verticale de

celles-ci.

Etant positionnés hors de I'axe du faisceau, ils ne regoivent que les produits des interactions. Ces
télescopes sont donc soumis & un taux de comptage faible (relativement & I’hodoscope de faisceau).
Leur taux de comptage est proportionnel a la luminosité, qui est le produit du nombre d’ions

incidents par le nombre de noyaux cible.

2.5 Déclenchement et acquisition des données

Le systeme de déclenchement dimuon est basé sur I'information des quatre hodoscopes R; a
R4. 1l est congu autour d’une matrice de coincidence qui permet, & partir de ces signaux, d’estimer
en ligne I'impulsion transverse des muons traversant le spectrométre. Chaque scintillateur ¢ de R,
est associé a un scintillateur ¢ de R; par I'intermédiaire d’un circuit de coincidence. La coincidence
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Vi = R} x R} permet d’éliminer les traces provenant des interactions se produisant dans ’absorbeur

pour n’accepter que les traces pointant sur la cible1”.

Si la coincidence V' x Ry est satisfaite, alors une particule a traversé Pappareillage. L’hodoscope
R4 est situé apres le mur de fer, de fagon & s’assurer que la particule détectée est bien un muon.
La coincidence V' x Ry est validée par I’hodoscope Rj3 afin de réduire le taux de déclenchement

fortuit.

Le premier niveau de déclenchement exige deux signatures V' x R4 X Rz synchrones dans deux
sextants différents des hodoscopes. La logique intersextant (dite « Magic Boz ») est opérée par une
boite mémoire programmable. L’angle de déflection estimé & partir des compteurs V* et R, touchés

permet d’évaluer sommairement I'impulsion transverse p, des muons.

Le second niveau de déclenchement est assuré par un microprocesseur qui permet la sélection
des événements selon différents critéres, dont la zone de masse de la paire de muons. En premiere

approximation la masse invariante du dimuon s’écrit :
a~ il H2
My, = p' + plf
u pl K2 t les i Isi de ch d Le mi
ou p; et p;° sont les impulsions transverses de chacun des muons. Le microprocesseur permet

également de combiner d’autres critéres, comme le nombre de mots de I’événement, le nombre total

de compteurs touchés, I’énergie totale mesurée par le calorimetre électromagnétique, etc.

Les informations sont enregistrées sur bande magnétique. Ces données contiennent des rensei-
gnements sur la nature de la prise de données (polarité du champ magnétique, nature du déclen-
chement, etc.), les informations relatives & chaque paquet de faisceau, les signaux de I’ensemble
des compteurs (hodoscopes touchés, fils des chambres, informations calorimétriques, etc.), a chaque

événement.

2.6 Conclusion

Le dispositif expérimental permet la mesure de divers paramétres caractérisant les dimuons

(Myyu,p1. etc.) et la géométrie des collisions (E1, M.y, E.qe, etc.).

Dans le calcul des sections efficaces interviennent des termes de correction sur le nombre d’événe-
ments mesurés (voir chapitre 4), pour la prise en compte des effets d’acceptance A, et des efficacités
de mesure de traces €2, de déclenchement ¢4,;4, et de mesure du vertex (€)1..7 (voir chapitre 3).

En outre, des coefficients de correction sur la luminosité intégrée sont introduits pour tenir
compte des multiples ions incidents, des interactions des ions dans I’hodoscope de faisceau (BH),
des passages des ions hors du volume défini par les compteurs antihalo et des événements corrélés
a plusieurs ions incidents détectés par le calorimétre & zéro degré (mais compté 1 par le BH). Tous

ces facteurs sont décrits et évalués dans le chapitre 5 de ce document.

17. A cause de I'extention spaciale de la zone cible et pour augmenter ’acceptance des dimuons de basse masse, la

coincidence V* = R} x Ry™! est également acceptée.



Cible segmentée

Ce chapitre est consacré a la description de la cible segmentée, a ['extrac-
tion des informations fournies pour le calcul du vertez d’interaction. ¢ sa
performance en terme d’efficacité, et a la reconnaissance d’événements avec

interaction de fragments ou avec double interaction.

3.1 Introduction

La production de paires de muons est un phénomene de faible section efficace. Son étude nécessite
donc une grande luminosité. Cette luminosité élevée est obtenue grace a un faisceau de grande
intensité (de I'ordre de 107 particules par seconde) et & I'utilisation d’une cible épaisse (de 'ordre

du cm).

Avec une telle épaisseur de cible, la probabilité que les particules légéres produites réinteragissent
dans I’épaisseur de matiere résiduelle environnante est grande. La cible est alors segmentée et chacun
de ses éléments est de dimension transverse réduite. La mesure du vertex d’interaction est alors
nécessaire pour le calcul des quantités physiques dépendant de la géométrie (telle que I'énergie
transverse E; ou la masse M, des dimuons).

De plus, la probabilité qu’une interaction soit suivie d’une réinteraction de fragment & petit
angle ou que plusieurs particules incidentes soient présentes (et non reconnues comme telles par
’hodoscope de faisceau) et interagissent dans 'intervalle de temps d’analyse des informations n’est
pas négligeable. Il est dans ce cas probable que les informations corrélées au dimuon mesuré corres-
pondent a la superposition d’informations provenant de plusieurs collisions. Il est donc nécessaire
de savoir reconnaitre ce type d’événements afin de les éliminer. La cible segmentée permet l'iden-
tification d’une éventuelle interaction de fragments ou d’une double interaction d’ions incidents.

33
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3.2 Description

La cible construite pour I’expérience NA50 [Bellaiche97] (voir Fig. 3.1) contient 7 ciblettes,
placées chacune & 2.5 cm d’intervalle le long de I’axe du faisceau, sur un support amovible motorisé
(voir Fig. 3.2-b). Leur épaisseur (1 ou 2 mm) correspond & une longueur d’interaction A; de 2.5 ou
5.0%, soit une longueur d’interaction totale A de 17.5 ou 35%. Les ciblettes, de section transverse
circulaire, possédent toutes un diamétre de 2.5 mm, hormis la premiere ciblette, dont le diamétre
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F1G. 3.1~ « Géométrie de la cible NA50 et des détecteurs environnants (calorimétre électromagné-

tique, compteurs de multiplicité, compteurs de contréle du faisceau).»
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a)

|

Ciblette 2
K

Ciblette 3

\ .
Lames de quartz r ow . ‘
/\ LT Faisceau ¢

N ) o }

Ciblette 1

F1G. 3.2- a - « Disposition des ciblettes et des lames de quartz (échelles non respectées). »
b - « Vue de la cible active. La ciblette numéro 7 est au premier plan. »

de 5.0 mm assure une compléte interception du faisceau pour une mesure correcte de la luminosité.

Chaque ciblette est suivie (voir Fig. 3.2-a) d’une paire de lames de quartz. Les photons Cerenkov
émis lors du passage des particules chargées a travers les lames sont collectés et acheminés par des
fibres optiques jusqu’aux photomultiplicateurs. Chaque lame et son guide optique est solidaire d’un
bras qui permet ’ajustement de I'angle 6 et de la distance z de la lame relatifs a I’axe du faisceau
(voir Fig. 3.3-c) grace a des systemes de translation et de rotation motorisés.

3.3 Principe de la détection

L’identification du vertex repose sur 'utilisation des deux rangées de lames, situées de chaque
coté de la rangée de ciblettes. Une interaction dans la ciblette!® ¢ (ciblette verter) produit des
particules chargées (7%/K*) qui générent des photons Cerenkov dans les lames aval (voir Fig. 3.3-
a). Les propriétés angulaires de la lumiere émise relativement a la géométrie des lames permettent

la détermination du vertex de la collision.

L’angle 6 relatif a I’axe du faisceau (voir Fig. 3.3-c) est tel que les lames i (droite et gauche)
transmettent la lumiere, par réflexion totale sur les faces paralléles, jusqu’a leur photomultiplicateur,
alors que pour les lames j > ¢ (droites et gauches), la lumiere est principalement réfractée et perdue.
Le systeme a été congu de telle sorte que dans le cas d’événements avec une interaction, les lames
(droites et gauches) qui signent le vertex de la collision soient celles qui délivrent le plus grand

signal (fluctuations mises a part). La géométrie des lames de quartz est indiquée sur la figure 3.3-b.

18. Dans la suite, la lettre ¢ désigne 'indice de la ciblette ol se produit I'interaction (ou la paire de lames associée
a cette ciblette), et la lettre j désigne tout autre indice de ciblette j € [1---7] (ou toute autre paire de lames).
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Particules chargées
+ _
11:‘ .

A K 4

Faisceau

i s
b)

Fibres optiques {

(vers photomultiplicateur) Ciblette ('+1)

% 2N Ciblette (i)

Lames de quartz ——l—am
a) |9

F1G. 3.3- < a- La lumiére Cerenkov générée par les particules chargées issues de la collision
est réfléchie ou réfractée par les lames en Jonction de son angle d’incidence. La
géoméirie des lames (b) est telle que le signal collecté est plus grand pour les
lames vertez que pour les lames aval, malgré un nombre de particules traversant
les lames croissant avec le numéro des lames. La position des lames par rapport au
faisceau (c) conduisant ¢ une détection optimale est obtenue ezxpérimentalement. »

3.3.1 Simulation de la cible segmentée

La réponse du systéme a été simulée pour des interactions Pb-Pb 3 I’aide du code Monte-Carlo
FRITIOF [Anderson87] pour la génération des événements, et du code GEANT [Brun92] pour
la production des raies &, des interactions des particules et le transport des photons Cerenkov.
L'angle d’inclinaison (6 = 76 °) et la distance 3 I’axe du faisceau (z = 2.5 mm) correspondent 3
une couverture en pseudo-rapidité = 2.77 — 1.96, soit une couverture angulaire de 125-280 mrad
dans le plan horizontal. Seule la réponse des lames gauches a été évaluée, pour des raisons de temps
de calcul. Dans cette simulation, les ciblettes ont une épaisseur de 1 mm et, afin d’évaluer la réponse
des lames amont aux interactions, celles-ci sont produites dans la ciblette 2. Le faisceau, gaussien,

est caractérisé par o, = 0, = 0.4 mm et 05 = oy = 0 mrad.

Le nombre de particules chargées 3 travers les lames successives et les signaux délivrés sont
représentés sur la figure (3.4) en fonction du paramétre d’impact de la collision. Les signaux repré-
sentent le nombre de photo-électrons émis par les photocathodes, avec un rendement quantique de
25% et aprés une atténuation de 70% due aux fibres optiques.
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F1G. 3.4-  a - « Multiplicité simulée des particules chargées (incluant les électrons &)
pour chaque lame, en fonction du paramétre d’impact b. »
b - « Nombre de photo-électrons simulés, collectés pour chaque lame. en

fonction du paramétre d’impact b. »

La figure (3.4-a) montre que le nombre de particules chargées vues par les lames augmente
sensiblement avec I'indice des lames (a ’exception de la premiére, qui est située en amont de
la collision). A l'inverse, la figure (3.4-b) montre que la lumiére fournie par la lame 2 est plus
importante que celle fournie par les suivantes, mettant en évidence ’effet géométrique attendu.

Une recherche de vertex basée sur l'identification de la premiére lame donnant un signal au
dessus d’un seuil est possible. Dans le cas particulier qui est simulé, le vertex peut étre signé grace
a un seuil au-dessus du signal délivré par la lame 1. Une telle procédure permet d’atteindre une
efficacité de 100% jusqu’a un parametre d’impact de plus de 9 fm (figure 3.4-b).

3.3.2 Optimisation du positionnement des lames
La sensibilité de la détection, liée & la lumigre Cerenkov émise, est dépendante de la position des

lames. Les effets géométriques doivent donc étre optimisés expérimentalement. Cette optimisation
est un compromis entre la minimisation du rapport des signaux délivrés par les paires de lames!®

19. «2» indigant la paire de lames en regard du vertex (ou lames vertex).
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Fi1G. 3.5-  a - « Distributions angulaires du rapport ro,; des signauz délivrés par les
lames 2 et 1. »
b - « Valeurs moyennes (ry ;) et (q1) en fonction de l’angle 6 des lames par
rapport au faisceau. »
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g /9

tout en gardant le signal qfi /9 issu des lames vertex important. Les conditions géométriques optimales
ont été obtenues par la mesure des distributions angulaires du rapport:

d/g
d q
7‘2,/1g (0) = Z/g
0

et du signal qf/g pour un angle variant de 74° & 78° (voir figure 3.5). La mesure est effectuée
en fixant la distance relative des lames & P’axe du faisceau 3 z = 2.5 mm et en ne gardant que la

premiere ciblette en tant que productrice d’interactions.

Une illustration de I’évolution des distributions du rapport r3,; est donnée en fonction de 4 par
la figure 3.5-a dans le cas des lames gauches. La figure 3.5-b montre les valeurs moyennes (r;’(lg(o))
et (qf /9 (6)) pour les rangées de lames droites et gauches. La valeur moyenne (r;;()) atteint un
minimum pour § = 76° alors que le signal délivré par les lames vertex (g1(8)) reste important

fixant le compromis qui a été adopté pour les prises de données.
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FiG. 3.6- a - « Corrélation (¢%,q3) des signauz délivrés par les lames 2 droite et
gauche. »
b - « Projection gy des signauz droits et gauches sur la direction de la
corrélation. La composante ¢ a été ajustée par une gaussienne, dont le

sommet M2 est indiqué. »

3.4 Identification du vertex

3.4.1 Composantes du signal lame

Le passage du faisceau a travers chaque ciblette (et a travers 'air entre les ciblettes) conduit a
la production d’électrons é par processus électromagnétiques. La traversée des lames de quartz par
ces électrons induit 1’émission de photons Cerenkov. Les interactions hadroniques entre les noyaux
incidents et les noyaux cible (ou les noyaux de I’air) conduisent, elles, & la production d’une grande
quantité® de mésons légers (7 et K) & I’avant (selon la simulation, trés peu sont émis & Iarriere,
voir figure 3.4-a). Ainsi, en amont de I'interaction, les signaux Cerenkov sont dis aux électrons &
seuls alors qu’en aval de I'interaction, les signaux Cerenkov sont associés aux électrons & produits

en amont et aux mésons légers produits par 'interaction nucléaire, elle-méme .
3.4.2 Algorithme d’identification
La figure 3.6-a représente un exemple de corrélations entre les signaux lames droit et gauche.

C’est la corrélation donnée par la deuxiéme paire de lames, pour des événements ayant déclenché

P’acquisition grace a la détection d’une paire de muons uu.

20. Plus de 2500 dans les interactions les plus centrales
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On observe la contribution due aux raies &, & bas niveau (produites par la traversée des ciblettes
1 et 2 par le plomb) et celle due aux particules 7*/K* provenant des interactions nucléaires dans

une des ciblettes (1 ou 2) en amont.

On peut alors interpréter tout événement corrélé 3 un signal au-dessus du niveau du signal ¢
comme la trace d’une interaction hadronique. L’algorithme d’identification du vertex de la collision
procede événement par événement, de la voie 1 & la voie 7, & la recherche systématique du premier

signal au-dessus du seuil des § (figures 3.6).

La contribution des électrons d étant un effet cumulatif, les seuils de déclenchement sont fonctions
de la position des paires de lames et augmentent avec leurs indices. IIs sont d’autre part dépendants

des gains des photomultiplicateurs associés & chaque lame.

La direction de la corrélation (q;l, qj-' ) permet de s’affranchir de la calibration relative des voies.
Dans cette objectif, les réponses qj/ ¢ des lames droites et gauches sont projetées (figure 3.6-b) sur

cette direction. La réponse R de I’algorithme n’est plus alors seulement fonction que des projections

g5

. 1 d
G; = ——=——=1(¢? +a; x ¢%) avec a; = tan(;
! ,/1+a]2.(] i %4]) ! (%)

La méthode pour déterminer les angles 6; des directions des corrélations (qJ’*-", qj?) est détaillée

dans ’annexe A.

Les contributions é aux distributions d/V/ dg; sont ajustées analytiquement par des fonctionnelles

gaussiennes G(x;,Z;,0;) (figure 3.6-b):

G(z;,Tj,0;) =€
Les seuils S; sont fixés relativement aux maxima My de ces gaussiennes, de sorte que

G(S;,7;,05) = Mi/k (k= 100,200, ---)

La paire de lames j associe & un signal hadronique tout signal dont le niveau g; est supérieur
au seuil 5;(k). La ciblette associée & la premiére paire de lames qui identifie un signal hadronique

est appelée ciblette vertex.

La valeur moyenne de la réponse de I’algorithme en fonction des seuils S; (k) est représentée par
la figure 3.7-a. Le choix du seuil repose sur deux contraintes. Il doit étre le plus bas possible (i.e. k
le plus petit possible) pour ne pas biaiser la contribution du signal hadronique, sans toutefois étre
trop petit au point de confondre un signal dii aux électrons avec un signal dii aux 7*/K%. La figure
3.7-a illustre bien I'effet du choix de seuil. Un seuil trop bas entraine une identification erronée:
la valeur moyenne de la réponse de I’algorithme est tirée brutalement vers le bas. A Iinverse, un
seuil placé trop haut ferait chuter I'efficacité de reconnaissance: I'identification de la position du
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vertex est correcte (la valeur moyenne (R) sature a mesure que le seuil augmente) mais un nombre
croissant d’événements ne sont pas identifiés. Le choix du seuil a été fixé de telle sorte que

G(S;,7;,05) = M}/300

La figure 3.7-b représente la distribution de la réponse de I'algorithme. La réponse R(go - - - Gr)
de P’algorithme appliqué aux signaux des lames est par convention la suivante:

, Interactions signées ” par les lames 0 | par les lames 1 4 7 | non identifiées ]

R(qoq.ﬂ 0 1’2,...,7 8

TaB. 3.1 - « Conventions utilisées pour la réponse de U'algorithme d’identification du vertex. »

3.4.3 Efficacité de reconnaissance du vertex

La réponse de I'algorithme d’identification du vertex appliqué avec les seuils déterminés au
paragraphe précédant est illustrée par la figure 3.7-b. La contribution R = 0 est due au bruit de
fond identifié par la paire de lames 0 qui signe les interactions produites avant la cible (dans 'air, les
compteurs de controles, etc.). Le canal R = 8 est alimenté par les événements dont tous les signaux

N 34 T T T T T T ® T T T T T T T T ]
® - a) 1 § 18000 |- b) .
73375 - -4 E i , ]
c H Interactions

0 © 16000 - non identifiées 7
38 s g — :
] @ 14000 | ]
3.325 - 12 L ]

, § ; D
12000 - 4
33 4 < : ;
r 1 L J
3.275 0000 r ]
3225 b« e i e BOOOE 4 4 4 4 4 4 .
- A 2 Interactions identifiées ]
32 ¢ A : : I 4000 ki dans une des ciblettes (12a7) -
3475 b o : 2000 F Interactions .
L : o avant la cible ]

3.15 T S S U T U T 0 ! ! ! 1 | ! !

M /200 M] /400 M] /600 M; /800 M; /1000 o 1 2 3 4 5 6 7 8

| Seu R(%,3,,8)

FiG. 3.7- a - « Valeur moyenne de la réponse de l’algorithme en fonction du seuil de déclen-
chement. »
b - « Réponse de Ualgorithme d’identification du vertex auz signauz des lames pour
des interactions Pb-Pb (triggers dimuon) et des ciblettes de 1 mm. »



42 3.4. Identification du vertex

Cerenkov sont en dessous des seuils. Ces signaux proviennent de bruits de fond (interactions dans
Iair entre les ciblettes, etc.) ou d’interactions nucléaires (tres) périphériques.

La forme décroissante des contenus des canaux 1 & 7 est le résultat de la superposition de trois

effets:

— La longueur d’interaction A; = 2.5% par ciblette.

- La probabilité de former un dimuon de bruit de fond par le biais de la décroissance de mésons
/K est fortement dépendante de la distance entre la ciblette vertex et le début de ’absorbeur.
Cette distance varie de 300 mm & 150 mm entre un vertex identifié dans la ciblette 1 et un

vertex identifié dans la ciblette 7.

— L’efficacité de reconnaissance décroit en passant de la premiere a la derniére ciblette.

L'efficacité intégrée de reconnaissance (¢);..7 s’exprime par le rapport des nombres d’événements
associés a la mesure d’une quantité physique ¢ = E|, E,q,,... pour R € [1---TJetRe[1---8]:

My:/(ﬂ) de
d
N, T ¥/ R=1.7

dN
(), 5

ou p=FEy, Eyqe, ...

E,qc(TeV)

F1G. 3.8 - « Distributions en énergie E,q. des dimuons produits dans les interactions Pb-Pb, pour
tous les événements (R € [1---8]), pour les événements dont le vertez a été identifié Rel1---7)

et pour les événements issus de chaque ciblette individuelle (R=1,2,--- ou7).»
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En particulier, il est important d’évaluer l'efficacité d’identification en fonction de ’énergie
transverse | qui est une mesure de la centralité de I'interaction. Cette quantité est alors calculée

(voir chapitre 2) au moyen de la relation:

Ei =3 a(i,j) Ej xsin(4;)
J
Comme on peut le constater, ce parameétre dépend lui-méme de la détermination de la ciblette

vertex et il est donc difficile de 'utiliser directement pour le calcul de efficacité.

On peut contourner ces difficultés, en calculant Pefficacité de reconnaissance en fonction de
I’énergie E.q4. qui est indépendante du vertex. La figure 3.8 représente les distributions en éner-
gie résiduelle E,;. corrélées aux paires de muons produites dans les interactions, pour tous les
événements (R € [1---8]) et pour les événements dont le vertex a été identifié (R € [1---7]).
Une différence entre ces deux distributions apparait a haute énergie. Elle est due a I'inefficacité de
’algorithme d’identification pour les interactions les plus périphériques. Dans les collisions a grand
parametre d’impact, la faible multiplicité de particules chargées produites entraine I'enregistrement
d’un signal Cerenkov peu intense. Le niveau de ce signal étant comparable 4 celui des électrons 4,
cela entraine une mauvaise efficacité d’identification du vertex. Inversement, les distributions sont
semblables a faible énergie E,;.. L’algorithme d’identification atteint une efficacité de 100% & 9

TeV.

100%rp T T T T T

Efficacités

95 |

90
i :“_' ¥
85 b —_—t
80 |- _ .
sr 12 mm—/' _'_ h
70 -

65 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 60 ’ ' .
E, . (TeV) 1 2 3 4 5 6 7

FiG. 3.9- a - « Efficacités d’identification du vertexr en fonction de E,4. et des 7 ciblettes
(d’épaisseur 1 mm). L’efficacité de reconnaissance toutes ciblettes confondues est

indiquée par les losanges. »
b - « Efficacités intégrées ciblette par ciblette, pour une cible de 7 mm (points

supérieurs) et de 12 mm (points inférieurs). »



44 3.4. Identification du vertex

L’efficacité intégrée (£);...7 atteint alors

(8)1...7 = j\v/;: ~ 85.5%

Sa distribution en fonction de I’énergie E,q4., définie par

dN dN
€1-7(Fge) = ( ) /( )
1 7( d) dEde 1.7 dEzdc 1---8

est représentée sur la figure 3.9-a.

Lefficacité €1...7(E.q.) atteignant 100% pour E,q. =9 TeV, on peut affirmer que Pefficacité de
reconnaissance €;(F,q.) (j € [1,7]) pour chaque ciblette est égale & 100% en dessous de 9 TeV. On
définit ainsi Pefficacité intégrée pour une ciblette individuelle J par

dN |
A[j - / <dEzdc)jdEch

dN
g = dFE, 4.
M. / (dEzdc)l...s ¢

olt N; est le facteur normalisant la distribution dN/dE.4|; a la distribution globale dN/dyl;..8 &
la valeur 4. = 9 TeV (ou Pefficacité atteint100%). Les efficacités intégrées (€);, pour les données
acquises avec des ciblettes de 1 mm, varient de 92.2% + 1.0 & 75.1% % 1.0 (figure 3.9-b) en passant
de la premiére ciblette & la derniére. Cette diminution est un effet de seuil, di & ’effet cumulatif des
électrons qui provoque un gonflement de la contribution § par rapport a la contribution 7% /K%,

Les barres d’erreurs représentent les incertitudes sur les facteurs de normalisation N ;. Sur la
méme figure ont été portées les efficacités correspondant aux données acquises avec des ciblettes 2!
de 2 mm. Ces efficacités varient de 91.0% + 1.5 & 71.2%=+1.5. La décroissance est plus forte pour
ces ciblettes plus épaisses, & cause de la contribution plus importante des électrons §. L’incertitude
plus importante est due aux nombres d’événements collectés beaucoup plus réduit que dans le cas

précédent.

Les efficacités €;, définies en fonction de E,;. par

dN dN
Sj(Ezdc) - Nj x (dEzdc)j/ (dEzdc>1---8

sont représentées en fonction de E, ;. sur la figure 3.9-a.

21. Pour ce jeu de ciblettes, la premiére et la derniére ciblette conservent une épaisseur de 1 mm.
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Fi1G. 3.10- a - « Corrélation (E1, Eq.). »
b - « Efficacité globale de reconnaissance du vertex en fonction de ’énergie transverse

E_L- »

Les efficacités de reconnaissance du vertex en fonction de I'énergie transverse F; peuvent se
déduire des précédentes par le biais de la corrélation (£, E.4.) représentée sur la figure (3.10-a).
La corrélation est indépendante de la ciblette vertex reconnue et permet de dresser une correspon-
dance linéaire moyenne entre E,4. et E. L'efficacité £;..7(E ) extraite de cette correspondance

est représentée sur la figure 3.10-b.

3.5 Fragments

Les fragments (lourds et/ou légers), émis & petits angles dans les interactions noyau-noyau sont
candidats a une interaction dans une des ciblettes aval, et donc a la production de particules
légeres. Ces particules secondaires sont une source de pollution pour les quantités physiques me-
surées caractérisant l'interaction primaire qui a déclenché ’acquisition des données. Ces effets sont

particulierement visibles a petite énergie E, ..

La probabilité de réinteraction étant une fonction croissante de I’épaisseur des ciblettes, ces effets
sont accrus lors de I'utilisation de ciblettes plus épaisses. Pour conserver la qualité des données et
rendre les résultats indépendants de I’épaisseur de la cible, il est important de savoir identifier ces

événements.

La méthode de détection de I'interaction de ces fragments lourds repose sur la notion de signal
moyen de référence. 1l s’agit de comparer, a chaque événement, les signaux de la paire de lames
vertex ¢ et des (7 — ¢) paires suivantes avec les (8 — 1) signa.uk moyens délivrés par ces lames au
cours de la prise de données. La discrimination des événements avec réinteraction s’appuie sur la
mesure de la différence algébrique entre le signal de ’événement et le signal de référence.
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Fig. 3.11- a - « Corrélation (Gi,4;). La distribution est discrétisée suivant ’aze q;. La
valeur moyenne ﬁf et la déviation standard UJ]? sont calculées pour chaque bande
AgF. »
b - « Superposition des signauzr ezpérimentaur et des signauz de référence

correspondants. »

3.5.1 Signaux de référence

Pour chaque vertex ¢ identifié, on dresse les (8 — i) distributions bi-paramétriques (g, Gj>i), ou
les g, sont les projections des signaux g¢¢ et g5 délivrés par la n**™* paire de lames, sur la direction
de la corrélation de ces deux signaux (figure 3.6).

Le signal vertex 7 est discrétisé en k bandes de charge de largeur Ag (figure 3.11-a), de facon
a augmenter la sensibilité de I’algorithme. Chaque bande Ag* correspond 4 une certaine intensité
du signal vertex. Les valeurs moyennes ﬁf et les déviations standards a]]? des signaux sont calculées
dans toutes les bandes k pour chaque valeur possible de i (1<7<7).

Ainsi, pour chaque interaction primaire identifiée, nous disposons?? de (8 —1) couples de signaux
moyens {(gF, o¥),-- -, (g&, o%)}. Ce sont les signaux moyens délivrés par les (8 — 1) lames lorsqu’une
interaction (d’une intensité k) a été identifiée par les lames i. La recherche d’une éventuelle inter-

22. Notons que ces signaux de référence sont évalués & partir de données qui contiennent elles-mémes des événements
avec interaction de fragments, mais dont le nombre est considéré comme négligeable. Il est possible, & partir de ces
signaux, d’identifier ces événements et de les retirer de la statistique, pour former un lot épuré. Ce lot d’événements
sert & batir des nouveaux signaux de référence. Le processus peut étre itéré jusqu’a ce que la réponse de I’algorithme
appliqué & un lot test, soit identique pour deux itérations successives. Le faible pourcentage de ces événements assure

une convergence de la méthode dés la deuxiéme itération.
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action d’un fragment lourd s’appuie alors sur la mesure de la différence de forme entre les signaux

Cerenkov et ces signaux moyens (figure 3.11-b).

3.5.2 Discrimination

Les figures 3.12 illustrent le type de comparaison de forme nécessaire a l'identification des ré-
interactions. La figure 3.12-a montre un événement ou le vertex a été signé par la premiere paire
de lames et qui n’est pas suivi par une réinteraction. Les signaux issus des sept lames sont tous
similaires aux signaux de référence correspondants, fluctuant autour des valeurs moyennes 'q‘;? mais
toujours a lintérieur des erreurs statistiques U]’-“ . En revanche, la figure (3.12-b) montre un évé-
nement dont le vertex a été identifié par la troisieme paire de lames. La collision primaire est
suivie par I'interaction d’un fragment dans la quatrieme ciblette. Ceci se manifeste par des signaux
systématiquement au dessus de la valeur moyenne et en dehors des erreurs statistiques.

La discrimination entre ces deux types d’événements conduit donc 3 I’évaluation, pour chaque
paire de lames a partir des lames vertex ¢, d’une mesure de la différence algébrique entre signaux
événements et signaux moyens. La somme de ces (8 — i) mesures est indicatrice de la différence
de forme entre ces deux distributions, mais est dépendante du nombre de termes de la somme.
c’est-a-dire de la position du vertex. Nous choisissons une mesure bornée (—1 < ;L(qj,q]k, a]k) <1).

La somme, pondérée par le nombre de paires de lames concernées, est indépendante du vertex

2250 [T T F 2250 [ T T T
5 b oa) : =7 signal| 5 L b) :
2 . ignal lame 2 .
. ' —}— Signal de référence v
1750 1750 | o
1500 | 4 1500 F oo

1 o2 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
Lames Lames

Fi1G. 3.12-  a - « Evénement typique avec une interaction dans la ciblette 1, sans réinteraction. »
b - « Evénement typique avec une interaction dans la ciblette 3 et une réinteraction
dans la ciblette 4. La réinteraction se manifeste par des signauzr tous au dessus des

signauz de référence a partir d’une certaine paire de lames. »
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identifié :

7
. 1 . o
(1.7, Trot) = s o (378, 0) avee —1 < (g5, 25,0 < 1 5.)
J=t

La mesure algébrique ,u(tjj,q;‘ , 0;?) peut s’exprimer sous la forme:

-k k qu—qfl -k k
u(qj,qj,oj)= “ Xf(ijqjagj)
J

ol f(qj,ﬁf,a]’?) est une fonction paire de la différence (§; — 'q’f) et est définie positive. Comme
nous cherchons une mesure relative aux erreurs statistiques des signaux de référence, nous devons
imposer a f d’étre une fonction du rapport A= (G — 6;?)/0;-“ et d’étre telle que:

i i ot ok = ; i 7. oF) =
Algof(q],%,a]) =0et Ajlﬂoof(qj,qj,%) =1

Ces conditions sont remplies par des fonctions de la forme :

AN
]kj) avecn € N, et k ¢ RY

g;

f (ﬁj’ﬁf,cf'ﬂ =1-exp |-k (

Ce type de fonctions permet de séparer les événements avec interactions de fragments (dont la
différence de forme avec les signaux moyens est grande) de ceux sans interactions de fragments
(dont la différence avec les signaux moyens est faible). Ces fonctions sont contractantes? sur trois
intervalles séparés (voir figure 3.13-a). L’un est centré sur A; =0 (n = 1) (i.e. événements sans
interactions de fragments (zone A sur la figure)). Les deux autres commencent 3 A; > +/2/k (n =
1). L'intervalle A; > /2/k correspond aux grandes valeurs de Aj;, c’est-a-dire aux événements avec
interactions de fragments (zone B sur la figure). Grace i cette propriété, les deux types dévénements

s’accumulent préférentiellement dans les zones A et B.

Les variables & et n permettent de paramétriser la dureté de la réponse vis a vis des erreurs UJ’-‘ .
Le choix & = 1/4 et n = 1 attribue une valeur petite (f ~0.22si|g — ﬁfl ~ 0]’?) aux différences
non significatives relativement aux incertitudes statistiques tout en donnant une grande valeur
(f~09si|g — qf[ ~ 30;?) aux différences importantes .

Avec ce choix de paramétres, I'identification de I'interaction des fragments s’effectue au travers

de la somme:

5. _ =k ~ kN 2
1 & qu—qj’ 1(¢ -1
6(G17,Gy.7) = . ——— x{l—exp|-—=| 21—
17 8-—2; 4G -7 4 ok

23. Une fonction f est contractante si |f(z) — fW) <k x|z —ylavec0 <k < 1.
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FIG. 3.13- a - « Fonction f(ﬁj,ﬁf,a;?) en fonction de l'écart relatif (§; — qf)/a}'. »
b - « Distributions dN/dé(Gi..7,y...7) pour des interactions dans la ciblette 1, suivie
de 11 mm de plomb, suivie de 6 mm de plomb et sans matiére en aval. »

Par construction, la somme 6(§;...7,§;...7) tend vers zéro pour un événement sans interaction de

fragment, alors qu’elle tend vers 1 pour les événements avec interaction :
b

0(¢1..7,Gy..7) = 1 si présence d’interactions de fragments

0(G1..7,7y..7) = 0 si absence d’interactions de fragments

3.5.3 Résuitats

Les distributions d V/dé permettent I'identification d’événements avec interactions de fragments.
Par construction, ces distributions présentent une asymétrie du coté 6(G;..7, Gy..-) > 0. Ces distri-
butions sont représentées sur la figure (3.13-b). De facon a augmenter l'effet des réinteractions.
seuls les événements provenant de la premiére ciblette ont été retenus. Ces deux distributions ont
été calculées a partir de deux lots de données expérimentales, ol les ciblettes totalisent 6 mm et
11 mm de plomb apres la premiére ciblette. Sur la méme figure est représentée une distribution

calculée a partir des données acquises avec la premiére ciblette sans matiére en aval.

Cette derniere distribution est symétrique et centrée sur zéro. Sa largeur, qui est due exclusi-
vement aux fluctuations des signaux des lames, couvre I'intervalle [-0.4 - - -+ 0.4]. Les deux autres
distributions sont identiques & cette derniére pour la partie négative, mais présentent un exces
dans la partie positive, associé a la présence de réinteractions. L'effet est d’autant plus grand que

I’épaisseur de plomb suivant la ciblette d’interaction est grande.
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La figure 3.13-b montre que les valeurs & € [0---0.4] sont associées 3 un mélange d’événements
avec et sans réinteractions, alors que les valeurs § > 0.4 sont typiques des événements présentant
principalement des réinteractions. Cette représentation ne permet donc pas d’isoler chaque évé-
nement avec réinteraction. Néanmoins, plus effet de interaction du fragment est violent, plus
I'identification est efficace. Dés lors, un seuil 8, sur la distribution dN /dé permet d’éliminer les
interactions violentes de fragments, c’est-3 dire la part des événements les plus identifiables. Une
valeur de seuil de 0.4 a été choisie?*, de facon 3 éliminer exclusivement des événements avec réin-

teraction.
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Fi1G. 3.14-  a - « Effet de la coupure 8.y, (0.2 < bcur < 1) sur la distribution en
énergie E,4. (interactions dans la premiére ciblette, suivie de 11 mm de

plomb en aval). »
b - « Distributions en E,q. pour une cible de 7 mm et de 12 mm d’épais-

seur, avant coupure. »
¢ - « Distributions en E,4. pour une cible de 7 mm et de 12 mm d’épais-

seur, aprés coupure. »

Leffet du seuil cyr (0.2 < 6oyt < 1) sur la partie basse de la distribution en énergie E.,4. est
illustré sur la figure 3.14-a dans le cas d’interactions dans la premiere ciblette suivie de 11 mm de
plomb. La coupure é.,; = 0.4 élimine 5.7% des événements dans le domaine d’énergie 0-18 TeV. La
meéme coupure, appliquée & des mesures similaires avec seulement 7 mm de plomb, conduit & une

réduction de la statistique de 2.9%, dans le méme intervalle d’énergie.

La comparaison des distributions totales 25 dN/dE, 4, (normalisées & 9 TeV) pour les deux jeux de

24. On peut remarquer (figure 3.13-a) que cette valeur correspond A des événements qui, en moyenne, s’écartent du

signal standard d’un écart supérieur & 1.5 x af .
25. i.e. avec interaction dans l'une quelconque des ciblettes.
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FiG. 3.15- « Distributions en énergie transverse F |, aprés coupure, avec une cible

d’épaisseur 7 mm et 12 mm.»

ciblettes est représentée sur les figures 3.14-b et 3.14-c. Avant coupure, les distributions présentent
une différence importante a basse énergie E.4., due aux réinteractions. L’effet de la coupure est
clairement visible sur la figure (3.14-c). Les facteurs de réduction pour les deux configurations sont
de 2.1% et 1.1% (dans le domaine d’énergie 0-18 TeV). Aprés coupure, les distributions sont proches

et presque indépendantes de I’épaisseur des ciblettes.

La figure 3.15 illustre la méme étude, menée pour les distributions en énergie transverse £/, . La
différence a basse énergie transverse est due a la différence d’efficacité d’identification du vertex entre
les deux configurations. On peut constater qu’apres coupure, les deux distributions sont identiques
a grande énergie transverse, la ou P'effet des réinteractions est relativement le plus important.

3.6 Conclusion

L’optimisation géométrique de la cible segmentée de NA50 permet, grace un algorithme simple,
'identification du vertex d’interaction avec une efficacité supérieure a 85% (et supérieure a 92%

pour la premiére ciblette).

L’efficacité de reconnaissance du vertex d’interaction est un parametre important pour le calcul
des sections efficaces. Elle intervient comme terme correctif sur le nombre d’événements mesuré

(chapitre 4).

La recherche des événements avec interactions de fragments est basée sur un algorithme de
comparaison de forme. Il permet d’éliminer les événements dimuons dont les quantités physiques
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corrélées (énergie transverse, énergie longitudinale résiduelle, etc.) s’en trouvent polluées. Ces événe-
ments représentent 5.7% (resp. 2.9%) (dans le domaine d’énergie E,4. = 0—18 TeV) des interactions
signées par la premiere ciblette, dans le cas de la configuration 12 mm (resp. 7 mm). Ces pourcen-
tages deviennent 2.1% et 1.1% pour la statistique totale (les interactions provenant de 'une des 7

ciblettes indifféremment).

L’identification des événements avec réinteractions les plus pollueurs autorise ainsi 1’utilisation
de ciblettes épaisses en garantissant des mesures propres des quantités physiques correlées aux

dimuons.



Extraction
des données

Ce chapitre est consacré a lextraction des données expérimentales, et plus
précisément a l'évaluation du nombre d’événements de type J/v¢, o' et
Drell-Yan enregistrés au cours des prises de données 1995.

4.1 Introduction

Les données brutes, écrites sur support magnétique par le programme d’acquisition, sont relues
par un programme de reconstruction, qui permet le calcul des quantités physiques nécessaires a
I'analyse. Ces bandes magnétiques contiennent, pour chaque événement, les informations relatives

a I’ensemble des détecteurs. Entre autres informations,

- les fils touchés des chambres proportionnelles,

- les compteurs touchés des hodoscopes,

- les contenus ADC des lames de la cible active,

- les contenus ADC des cellules du calorimetre électromagnétique,

- les contenus ADC du calorimeétre & zéro degré,

- les informations des compteurs de contréle (BH, BHI, BHI,.,,, AH),

sont utilisés par le programme de reconstruction afin de déterminer pour chaque événement:

- les traces de chacun des muons,

- la quadri-impulsion des muons reconstruits (corrigée de la perte d’énergie dans les absorbeurs),
- le vertex d’interaction,

- I’énergie transverse neutre,

- I’énergie longitudinale résiduelle,

- le nombre d’ions incidents, etc.

53
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Les événements reconstruits sont écrits sur bandes magnétiques (DST ou « Data Summary Tape »).
Pour permettre ’analyse, une seconde réduction des données est entreprise, a partir des DST. Les
événements sélectionnés sont écrits sur des « uDST » et utilisés pour I’extraction des distributions

en masse, en impulsion tranverse, en énergie transverse neutre, etc.

4.2 Reconstruction des traces

La reconstruction des paires de muons nécessite la reconstruction des traces individuelles des
muons. Elle est effectuée grace aux huit chambres & fils. Les traces sont recherchées dans chacune
des trois projections correspondant aux coordonnées (y, u, v), en commencant par le télescope aval
(composé des chambres CPs & CF), ot il y a le moins de fils touchés, les particules de faible
énergie ayant été balayées par I'aimant. A partir de Iintersection de I’extrapolation de la trace avec
le plan de déflexion de I’aimant, on peut définir une zone de recherche de la trace en amont de
I’aimant (voir figure 4.1). L’association des deux traces, grace a des criteres de distance d’approche
et d’angle de déflexion, permet le calcul des paramétres cinématiques individuels des muons.

Chambres 3 fils

f L [

]
CP; CP, CP3CP, CP; CPg CP; CPg

3

Zone de recherche i
nof o Trace aval

des traces

amont \

i
!
AN

o

™~

N

Aimant Plan de déflexion

FIG. 4.1 - « Reconstruction des traces des muons. L’extrapolation de la trace aval dans le plan de
déflexion de l'aimant permet de définir une zone de recherche de la trace amont. »

Les impulsions 7 des muons sont calculées 3 partir de la déflexion Aa dans le champ de ’aimant :

q 5 17 o1 By |
Ao = —/B.df avec B(r) = —.¢
a7 Jr =%
~ _‘_1_/ B(r) dr
Bl J sin(8)
. 4B

9 [Bog
FEGE AR

L’angle d’émission # et I'impulsion 7 des muons sont corrigés pour tenir compte de la diffusion



Chapitre 4 : Extraction des données 55

multiple et de la perte d’énergie dans ’absorbeur. Il existe un plan dans I’absorbeur (plan de
Badier) ou la corrélation entre le déplacement latéral et la déflexion angulaire des muons est nulle.
Pour estimer ’angle 8, la trace avant est contrainte & passer par la ciblette touchée. L’angle est
alors obtenu en reliant le vertex du muon a I'intersection du plan de Badier avec I’extrapolation de

la trace avant (voir figure 4.2).

Absorbeur Plan de Badier
Chambres a fils Trace avant
[/ —\ L
. = e e
Ciblette N°i Aimant

Fic. 4.2 - « FEstimation de l'angle d’émission du muon. »

4.3 Sélection des événements

4.3.1 Sélection des « runs »

La sélection des runs repose sur le controle de la qualité du faisceau et de I’ensemble de détection.
en veillant a la stabilité et au taux d’empilement du faisceau, au bon fonctionnement des détecteurs,

de la chaine électronique et du systéme d’acquisition.

4.3.2 Coupures géometriques

Lors de la reconstruction des traces des muons, peu de coupures sont appliquées afin de ne pas
rejeter de bons événements. Des coupures plus strictes, dont la vocation est de réduire le nombre

d’événements fortuits sont ensuite appliquées. Ces coupures contribuent également a la réduction
du bruit de fond.

4.3.2-a Coupures globales

Ces coupures visent a améliorer la qualité des traces reconstruites, en rejetant les événements
faits de traces fantomes (dues & des erreurs de reconstruction). Elles reposent sur les critéres suivants

(voir figure 4.3):

- L’événement doit provenir de la région cible. Ce critére est basé sur la distance de 1'origine

des traces amont a l'axe du faisceau diarget = ||.O7“ =12+ I2.
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— Le raccordement des parties amont et aval d’une méme trace s’effectue dans le plan de dé-
flexion suivant un critére de distance d’approche. La distance entre les points d’intersection
des traces avant et arriere avec le plan de déflexion dp,g = \/ (zy —z5)?+ (y; — y)? doit étre
minimale. Cette distance dépend de la diffusion multiple dans les chambres et les hodoscopes

(voir figure 4.3).

- La différence d’angles azimutaux dy = ¢; — ¢, entre la trace avant et arriere d’un méme

événement doit étre petite.

Trace aval

Trace amont

Plan de déflexion

ZCiblette

FiG. 4.3 - « Coupures géométriques. »

Les événements dont au moins une trace traverse I’un des secteurs de fer de I’aimant sont rejetés

car la diffusion subie entache la résolution en masse calculée.

4.3.2-b Coupure « fiducielle »

Cette coupure repose sur des critéres de géométrie intrinséque de Pappareillage, en imposant
aux traces de passer au travers du volume actif des chambres et en exigeant que les traces issues
des couples de compteurs de R; et R, pointent en direction de la cible (coincidence « V »).

4.3.3 Coupure cinématique

La coupure cinématique (ou coupure « image ») permet de rendre identique I’acceptance de
I'aimant vis a vis des particules chargées positivement et négativement. Ceci est tres important
pour l'estimation du bruit de fond provenant de la désintégration semi-leptonique simultannée des
7+ et des K*. Cette coupure consiste & rejeter toutes les traces acceptées par la recontruction dont
les traces images ne le sont pas. Ces derniéres correspondent aux traces que I’on aurait obtenues si
les particules étaient de charge opposée ou si la polarité de ’aimant était inversée.
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4.3.4 Coupures des détecteurs additionnels

En plus de la sélection des « runs » et des coupures garantissant la qualité de la reconstruction
des traces des dimuons, il est nécessaire d’introduire d’autres parametres qui permettent de garantir
la qualité de ’événement. Ces parametres, qui exploitent les informations délivrées par les divers

dispositifs en amont du spectrometre sont:

— le nombre d’ions incidents (g = 0,1,2, - - ) enregistrés par ’hodoscope de faisceau (BH) &
’intérieur de la fenétre d’analyse, et I'indicateur (npsrqs = 0,1) d’une interaction éventuelle
dans les compteurs du BH (phénomene détecté par les ensembles BHI et BHI, ., ) ;

- la trace du passage de I'ion (npe1, = 0,1) dans le cylindre enveloppe défini par les trous dans

les compteurs antihalos (AH; et AHj);
— le numéro ngp; = 1,-- -, 7 de la ciblette vertex;
— D'indicateur (ngp = 0, 1) d’une réinteraction ;

— le nombre d’ions n.4. = 1,2, - - - incidents fournis par le calorimétre a zéro degré.

L’extraction des données est faite dans les conditions suivantes :

[nparas nBH l Nhalo Tcibs ’ Tocibr l Nzdc |
Lo [ 1] o J1-7]o1] 1]

4.4 Cinématique

L’information cinématique sur les dimuons est caractérisée par le quadri-vecteur énergie-
impulsion (£, p,,). Ce vecteur, qui est la somme des quadrivecteurs de chacun des muons
mesurés par le spectrometre, dépend donc de 4 + 4 = 8 parameétres. Compte tenu des relations

2 _ 2 2
J Eﬂl _pul +MM
2 _ 2 2
l Euz = P, + Muz
le nombre de parameétres se réduit a 6. Le systéme étant invariant sous le groupe des rotations, I’in-

formation cinématique est donc déterminée par la connaissance de 5 parameétres. Nous caractérisons

les dimuons par les 5 variables cinématiques suivantes:

- La masse invariante M, du dimuon (0.2 GeV/c? < M, < 8.0 GeV/c?);

— l'impulsion transverse p; = ,/p2 + p2 du dimuon (0.0 GeV/c < p, < 6.0 GeV/c);
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yé

Plan =
— — D .. —
( B roj» Peible) projectile Peivle

FI1G. 4.4-  « Le référentiel de Collins-Soper est lié au centre de masse du dimuon.
L’aze z est la bissectrice extérieure de l’angle formé par les directions
des impulsions du faisceau et de la cible dans le centre de masse du

dimuon. »
- la rapidité y dans le centre de masse du systéme pTp~ (0.0 < y < 1.5);

— l'angle polaire ¢ dans le référentiel de Collins-Soper [Collins77] (voir figure 4.4) lié au centre
de masse du dimuon (0 < ¢ < 27);

= le cosinus de I'angle azimutal cos(6), défini dans ce méme référentiel (—0.5 < cos(d) < +0.5).

4.5 Extractions des données

Dans la région de masse invariante M,, > 2.0 GeV/c?, les paires de muons mesurées par le

spectrometre proviennent essentiellement :

— des coincidences fortuites entre les muons issus de la désintégration de mésons légers ;
— de la désintégration des résonances vectorielles J/v¢ et ¢';
— du processus Drell-Yan ;

~ de la production de charme DD.

La distribution en masse invariante dN/dM,, des paires de muons de signe opposé (figure 4.5) est la
superposition de chacune de ces composantes. Il est nécessaire de déconvoluer le spectre au moyen
de chacune de ces composantes en masse pour pouvoir extraire les sections efficaces de production

des charmonia J/¢ et 9’ et du processus Drell-Yan.
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FiG. 4.5 - « Spectre en masse invariante (M,, > 1.9 GeV/c?) des muons p*u~ produits dans les
interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon. »

4.5.1 Bruit de fond

Les paires de muons de signe opposé u*p~ que nous mesurons sont contaminées par les paires
fortuites de muons provenant de la désintégration des mésons 7 et K (voir chapitre 1). Pour avoir
acces au signal des dimuons, il est nécessaire de faire une estimation de cette contamination de
facon a la soustraire des spectres de dimuons. Cette estimation est faite de maniére combinatoire,
a partir des paires de muons de méme signe (utu*t et u~p~) provenant de la désintégration des 7

et des K.

La méthode repose sur le fait que les muons de méme signe ne sont pas corrélés deux a deux.
Considérons deux distributions N, et N_ de mésons positifs et négatifs, produits avec les proba-
bilités P(N;) et P(N_). Soit ay (resp. a_) la probabilité de désintégration d’un méson positif
(resp. négatif) en un muon p* (resp. un muon u~). Soit Ay, et A__ les acceptances respectives

des paires ptut et u=p~.

Les nombres N, de paires utu™t et N__ de paires =~ mesurées par le spectrométre s’écrivent

simplement :
Ny (Ny -1
Nyy = Ayl [P 2 =Ygy,
N_=A_a® /P(N_)de_

2

De la méme fagon, le nombre N, _ de paires utu~ fortuites peut s’écrire:

Nyo = Ay_ara- // P(N4, N_)N,N_ dN,dN-
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FI1G. 4.6- a - « Spectres en masse des dimuons de signe opposé et du bruit de fond. »
b - « Distribution en masse des dimuons de signe opposé€ auquel a été soustrait le
bruit de fond. »

Si les multiplicités V. et N_ ne sont pas corrélées, alors
P(N4, N_) = P(Ny) x P(N_)
Nous obtenons ainsi :

Ny_ = A+_a+a-/’P( ’+)N+dN+/’P(N_)N_dN_ = Ap_aya  (Ny)(N2)

1
Nyy = §A++0‘i ((N-b - <N+>)

| Vo= %A__ai ((v2) = (v0y)

Si nous supposons que les multiplicités Ny sont distribuées selon une loi de Poisson (Ni) =
(N2) — (N1)? alors:
1
Nyy = §A++0‘2—<N42->

N = %A--az_ (N2)

Il vient finalement :

A
Ny =2———+~— /N, N__
T A A VI

Si I'acceptance d’un muon est indépendante du signe de I’autre muon (voir la définition de la

A+._ = v A++A__

coupure image), alors:
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Fi1G. 4.7 - « Ajustement de la distribution en masse invariante du bruit de fond estimé a partir des

dimuons de signe identique. »

D’ou il vient:

N+_ = 2\/N++N__

Pour s’affranchir d’une éventuelle imperfection de la coupure image, le bruit de fond est estimé
séparément pour les deux signes du champ magnétique, de sorte que la distribution en masse du

bruit de fond s’évalue de la manieére suivante :

av) [ [aNaraN__\ | [aNys an_
& ]

L’erreur o sur la distribution du bruit de fond s’évalue de la maniére suivante:
fond

(3], L]
dM |¢on dM | ton

afond: a dN_H_ G++ ‘ 5 dN__ -
' ( dM ) ( dM )

@

avec 0++ = dN14/dM. Apres simplification, il reste

~ AN,  dN__ N, dN--)
"“"”"”\/( M T aM >@+< ar o).
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Les distributions en masse des paires de muons de signe opposé et du bruit de fond estimé 3
partir des paires de muons de signe identique sont représentées sur la figure 4.6-a. La figure 4.6-
b représente le signal dimuons, c’est-a-dire la distribution en masse des dimuons de signe opposé
auquelle a été soustrait le bruit de fond. La distribution en masse du bruit de fond peut étre ajustée

analytiquement par des fonctionnelles de la forme:

dN

Bkl — A -m/p1 _ -m/p
M |jyns = Ntond € X (1 pae 3)

La figure (4.7) illustre cet ajustement (MVjong = 1.22 x 102, p; = 0.24, p2 = 40.97, p3 = 0.42),

qui est nécessaire pour I’extraction des autres composantes du spectre en masse.
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F16. 4.8-  a - « Distribution en impulsion transverse p, générée du J/. »

b -«
C -«

d - «

Distribution en rapidité y générée du J/. »
Distribution en ¢ générée du J /. »
Distribution en cos(8) générée du J/v. »
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4.5.2 Simulation des processus physiques

Pour extraire les différentes contributions du spectre des dimuons mesurés, il faut considérer
les différentes sources de paires de dimuons connues. Les distributions des variables cinématiques
M., p1,y, ¢ et cos(f) caractérisant ces processus sources sont générées a partir d’un code Monte-

Carlo (figure 4.8).
Le passage des particules a travers le dispositif expérimental est simulé pour tenir compte de
I’acceptance de ’appareillage et de ’étalement des signaux. Les distributions résultantes recueillies,

issues des distributions des processus sources générés, tiennent compte du passage a travers l’ap-
pareillage complet, de la détection par les compteurs et de la reconstruction.

Chacune de ces contributions peut alors étre paramétrisée analytiquement. L’ajustement des
distributions mesurées par ces fonctionnelles permet de quantifier les contributions des différentes

composantes.

4.5.2-a Charmonia

Le J/4 est une résonance vectorielle de masse my, = 3.097 GeV/c?. La résonance ¢ posséde une
masse my, = 3.686 GeV/c?. On impose & la distribution en masse générée de suivre une distribution

z T T T T T T T EY = T 7 T i T
5 105_?) D B 5 _b) ................... .
g %103 " .
4 : : : ; : i i : A :
107 : : : ; . 2 . : : + :
: : ' | : : : : ] 107 KRR I
%’r. :
T
3 | ‘d
10 F 10 k S T R -
“:i DR 3
i
E [ B [ i, T L N L PRI R DT T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
M,, (Gev/c?) M,, (GeV/c®)

FiG. 4.9- a - « Spectre en masse généré de la distribution des dimuons provenant de la désin-

tégration du J /1. »
b - « Distribution en masse reconstruite des dimuons provenant de la désintégration

du J/¢. »
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F1G. 4.10- @ - « Distribution en masse reconstruite des dimuons provenant de la désintégration
du J /v, ajustée par la fonctionnelle (4.1). »
b - « Distribution en masse reconstruite des dimuons provenant de la désintégration

de la résonance V', ajustée par la fonctionnelle (4.1). »

de Dirac (voir figure 4.9-a):

Sl =dm=m) k=)

Les charmonia J/¢ (n = 1,1 = 0) et ¢’ (n = 2,] = 0) possédent un moment angulaire orbital
['nul. La distribution générée dN/d cos(6) a été choisie plate. L’invariance par rotation autour de
I'axe z impose le choix d’une distribution d/N/d¢ uniforme. La distribution en rapidité dN/dy des
paires de muons issues de la désintégration de ces résonances a été paramétrisée par une gaussienne
centrée sur zéro. La distribution en impulsion transverse dN/dp, est paramétrisée par une fonction

de Bessel K'; de deuxiéme espéce d’ordre 1:

dN
dpy

o my
x pyimy K, <—~)
h T

Les figures 4.9-a et 4.9-b montrent les distributions en masse invariante générée et reconstruite
du J/¢. Les distributions en masse reconstruite du J/% et du v’ peuvent étre ajustées par des

fonctionnelles de la forme:

dN| (m — my)? _ '
mh——/\fhexp{—"‘T‘g—} h = (J/4,¢) (4.1)
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avec

([ o9 si 0.97 x mp < m < 1.07 X my,

op=1¢ 00 [1 =+ (alél)az—agﬂ] si 51 = 0.97 x mp —m > 0

L 00 [1 + (0452)%—“651] si (52 =m-—1.07Txmy >0

olt My, 0o, a1, a2, a3, a4, a5 €t ag sont les parametres de la fonctionnelle. Les figures 4.10 montrent
I’ajustement des spectres en masse reconstruite des dimuons provenant de la désintégration du J/v
(4.10-a) et du ¢’ (4.10-b) par cette fonctionnelle (alf = 0.42, a;/’ = 0.59, aéf = 1.62, aff = 1.41,
o =152, a = 1.58 et a¥ =2.01,a) =1.32, a =0.26, a} =1.36,af = 1.53, a§ = 1.40).

4.5.2-b Processus Drell-Yan

La section efficace de production du processus Drell-Yan (voir chapitre 1) est intimement reliée

. B,A
aux fonctions de structure f;

du processus Drell-Yan nucléon-nucléon est assurée par un code Monte-Carlo qui utilise la para-
métrisation des fonctions de structure GRV-LO (Ayeq = 200 MeV, Q2. = 0.25 GeV?, m, = 1.5
GeV/c?) [GLUCK93] contenant les effets du premier ordre. Cette paramétrisation permet de géné-
rer les formes des distributions, au facteur de norme Kpy pres. Le processus Drell-Yan noyau-noyau
A — B est simulé A partir des processus nucléon-nucléon p — p, p — n et n — n (pour tenir compte
des effets d’isospin), en supposant une dépendence linéaire en A x B, c’est-a-dire en négligeant les

(z1,2) des nucléons des noyaux cible et projectile. La génération
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FIG. 4.11-  a - « Distribution en cos(8) générée des dimuons provenant du processus Drell-Yan. »

b - « Distribution en p, générée des dimuons provenant du processus Drell-Yan. »
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FiG. 4.12 - « Distributions en masse invariante générée (a) et reconstruite (b) des dimuons prove-
nant du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon. La distribution

en masse reconstruite est ajustée par la fonctionnelle (4.2). »

effets nucléaires sur les distributions des quarks (effet EMC, etc.)

Dans le référentiel de Collins-Soper, les muons issus de la désintégration d’une particule?® de
spin 1 suivent la distribution angulaire (voir figure 4.11-a) suivante:

av 2
0 |y o 1+ cos*(8)

La distribution en impulsion transverse dN/dp, générée (figure 4.11-b) suit la méme loi que
celle des charmonia, et la distribution angulaire azimutale dN/d¢ est uniforme.

La figure (4.12) représente les spectres en masse générés et reconstruits des paires de muons
issues du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb. Le continuum Drell-Yan peut étre décrit
par une fonction exponentielle & haute masse. Cette fonction doit étre atténuée, pour les masses
inférieures & 2.5 GeV/c?, pour tenir compte de la chute de ’acceptance de 'aimant. La distribution

en masse invariante reconstruite peut donc étre paramétrisée par la fonctionnelle suivante :

dN

- — -m/p — pee—m/P
M py = Apvye 1 X (1 pse 6) (4.2)

L’ajustement de cette fonctionnelle & la distribution Monte-Carlo reconstruite est illustré sur la

figure 4.12 (ps = 0.64, ps = 14.51, pg = 0.58).

4.5.2-c Production de mésons a charme ouvert

La génération de mésons a charme ouvert et leur désintégration en muons ont été simulées
grace aux codes PYTHIA et JETSET [Sbj6strand87], qui permettent de telles générations dans les

26. Le photon virtuel ¥* issu de ’annihilation quark-antiquark.
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F1G. 4.13 - « Distributions en masse invariante générée et recontruite des dimuons provenant de

la désintégration des mésons a charme ouvert produits dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c
par nucléon. La distribution en masse reconstruite est ajustée par la fonctionnelle (4.3). »

interactions nucléon-nucléon.

Le processus d’hadroproduction de charme s’effectuant essentiellement par fusion de gluons
(environ 80% de la section efficace), les distributions sont indépendantes du choix des fonctions de
structure des nucléons (neutrons ou protons) et posseédent des formes identiques pour les interactions
nucléon-nucléon ou noyau-noyau. La génération est tres couteuse en temps machine car les muons
générés sont en général en dehors de I’espace des phases défini par le domaine cinématique d’étude
du spectrometre. Elle n’a donc été effectuée que dans le cas des réactions p — p.

La figure 4.13 montre les distributions en masse invariante générée et reconstruite. La forme,
tres semblable & celle du processus Drell-Yan, a été ajustée par la fonctionnelle s’ajustant a ce

processus (pr = 0.33, ps = 1.5 et pg = 3.28):

dN
= = N,o—e—™/ — pee—™/ '
dM|pp Nppe ™77 x (1 pse pg) (4.3)

4.5.3 Déconvolution du spectre en masse invariante

Les différents processus contribuant au spectre en masse invariante des paires de muons peuvent
étre extraits du signal dimuon a partir des fonctionnelles qui sont ajustées analytiquement par une
procédure de minimisation. La distribution dN/dM,, prend alors la forme:

dN dN dN dN

dN
+ = |+ o
fond dM J/¢, dM P! dM DY dM DD

dM

_ N
uu  AM

ot dN/dM |s,q est fixé par ajustement (paramétres p;, po et p3) sur la distribution en masse
f
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dN/dM

]
7
M (GeV/c®) M, (GeVic?)

FiG. 4.14-  a - « Ajustement de la composante Drell-Yan par une minimisation sur la distribu-
tion en masse des paires de muons de signe opposé (bruit de fond soustrait) a partir
de .2 GeV/c% »

b - « Ajustement de la distribution en masse des dimuons de signe opposé. La mi-
mimisation débute a partir de 2.9 GeV/c?. »

du bruit de fond estimé a partir des muons de signe identique. Les paramétres P4, D5 et pe de
la distribution analytique du Drell-Yan et p;, ps et pg de la distribution analytique du processus

DD sont fixés par ajustement sur les distributions Monte-Carlo correspondantes. Les pentes de ces
derniéres distributions sont ainsi fixées.

Dans le cas présent, il y a deux difficultés qui empéchent une procédure globale de minimi-
sation de la distribution en masse. La premiere est la présence d’événements d’origine inconnue
(voir [Scomparin96]) dans la zone de masse inférieure 3 2.9 GeV/c?. Leur distribution analytique
est évidemment inconnue. La seconde est I'imperfection des générations Monte-Carlo pour ’éta-

blissement des diverses fonctionnelles qui ne reproduisent pas parfaitement les effets de diffusions

M, > 4.2 GeV/c® (x2 = 0.941) M,, > 2.9 GeV/c? (x* = 0.974) ]
Processus N, Processus N, My (GeV/c?) Op(Gev/c?) 1
Drell-Yan |- 617 Drell-Yan 625 my > 4.2

Drell-Yan 4123 my > 2.9
J/p— ptu~ | 52871 | my = 3.115 | oy = 0.098
P = ptp~ 458 | myr = 3.704 | oy = 0.107

TAB. 4.1 - « Résultats des minimisations & partir de 4.2 GeV/c* et de 2.9 Ge V/c2. »
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FIG. 4.15-  a - « Résultat de la minimisation a partir de 2.7 GeV/c?, avec la composante DD. »
b - « Résultat de la minimisation sans la composante DD. »

multiples dans ’absorbeur. Ceci conduit a laisser libres les masses my, my et les largeurs oy, oy
des résonances, les parametres du 9’ étant contraints par ceux du J/1 27,

Pour essayer de contourner ces difficultés, nous procédons & une premiere évaluation des diffé-
rentes composantes a partir de 4.2 GeV/c?, ol seule la composante Drell-Yan existe (avec un faible
taux de bruit de fond) et a partir de 2.9 GeV/c?, ot seuls le J/1, le ¥’ et le processus Drell-Yan
interviennent au-dessus du bruit de fond. La faible composante DD représentant moins de 1% des
événements dans chaque canal de masse est négligée. La méthode utilisée pour les minimisations

est celle dite du maximum de vraisemblance.

Les résultats des minimisations, illustrés par les figures 4.14, conduisent aux nombres d’évé-
nements NV, rassemblés dans le tableau 4.1. On observe que les nombres d’événements associés
au Drell-Yan a partir de 4.2 GeV/c? sont identiques (dans les limites de la précision statistique)
quelque soit la limite basse en masse de la minimisation. Ceci montre la cohérence des deux mé-
thodes pour la détermination de la composante Drell-Yan. Les nombres d’événements extraits des
ajustements a partir de 4.2 GeV/c? et 2.9 GeV/c? conduisent aux valeurs des sections efficaces

Drell-Yan calculées au chapitre 5.

Dans un deuxieme temps, le nombre d’événements J/v et ¢’ sont extraits par minimisation a
partir de 2.7 GeV/c?. Afin d’éviter toute influence (la plus petite soit-elle) du poids de la com-
posante inconnue sur la normalisation de la composante Drell-Yan, nous choisissons de fixer cette

27. Le rapport des largeurs issues des simulations Monte-Carlo des deux résonances est o'/ 03’{ ¢ ~ 092 La
largeur du %' est contrainte par ce rapport, et sa masse est fixée par la différence Am = 0.589 GeV/c? entre les

valeurs nominales des masses du J/¢ et du ¢’.
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[ M,, > 2.7 GeV/c? (x2 = 2.42) |
Processus N, My (Gev/e?) | Op (GeV/czﬂ
Drell-Yan 4123 my > 2.9

J/Y = ptum | 51232 | my = 3.107 | oy = 0.099

P = ptu 412 | my = 3.696 | oy = 0.108

DD — ptp~ | 3195

TAB. 4.2 - « Résultat de la minimisation d partir de 2.7 GeV/c?, avec la composante DD laissée

libre. »

composante a sa valeur donnée par la minimisation précédente au-dela de 2.9 GeV/c?. Les fonction-
nelles du J/¢ et du ¢’ (masses, largeurs et amplitudes laissées libres), du Drell-Yan (fixé), du bruit
de fond (fixé) sont introduites, ainsi que la fonctionnelle du DD dont I’amplitude est laissée libre.
Nous considérons alors que les événements de type inconnu (ou une partie d’entre eux) suivent le
comportement des événements DD. Le résultat est indiqué dans le tableau 4.2 et illustré par la
figure 4.15-a. La valeur du x?, image de la qualité de I’ajustement, ne peut évidemment pas étre
significative, puisqu’une part de la composante inconnue n’est pas reproduite. La conséquence est
que les nombres d’événements associés aux résonances J/4 et ¥’ sont sous-évalués.

La procédure d’extraction conduit & une incertitude sur les nombres d’événements .J /¥ et ¢’ me-
surés. Pour évaluer cette incertitude, nous effectuons un nouvel ajustement, identique au précédent,
mais sans la composante DD. Ce calcul n’est pas physique mais permet de donner une évaluation
maximale du nombre d’événements J/¢ et 1’. Le résultat est donné tableau 4.3 et illustré figure

4.15-b.

Pour tenir compte de la difficulté & ajuster la distribution en masse, nous choisissons alors
d’adopter la moyenne des nombres extraits avec et sans la composante DD, avec, comme incertitude,
I"écart entre cette moyenne et les valeurs extrémes. Les nombres de J/% et de ¢ ainsi obtenus sont

alors:
Njjy = 51958+ 726 (syst)

Ny =427+ 15 (syst)

Il faut noter que cette sous- ou sur-évaluation du nombre d’événements J /v (et 9) selon que

| M,, > 2.7 GeV/c? (x* = 2.54) |
Processus N, My (GeV/c?) Op (GeV/c?) ]
Drell-Yan 4123 myp > 2.9
J/b— ptp~ | 52685 | my = 3.099 | oy = 0.102
W' = ptp~ | 443 | my = 3.688 | oy = 0.111

TaB. 4.3 - « Résultat de la minimisation & partir de 2.7 GeV/c?, sans la composante DD. »
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’ajustement renferme ou ne renferme pas la composante DD est provoquée par les parametres
masse my (et mys) et largeur oy (et oy) laissés libres. L’écart entre les valeurs extrémes du
nombre d’événements (2.8% et 7% pour le J/9 et le 9’ respectivement) est en réalité plus faible
que celui calculé ici. En effet, la limite haute devrait étre donnée plutot par un ajustement avec une
composante DD (fixée) mesurée en réaction p-Pb et extrapolée a la réaction Pb-Pb. Llincertitude

calculée ici est probablement surévaluée.

4.5.4 Autre procédure de déconvolution

Une autre procédure de déconvolution a été développée dans la collaboration NA50. Elle consiste
a ajuster la distribution en masse & partir de 3.05 GeV/c?, zone ou la composante d’événements
inconnus est absente. Les fonctionnelles du J/9 et du ¢’ (masses, largeurs et amplitudes laissées
libres), du Drell-Yan (amplitude laissée libre), du bruit de fond (fixé) et du DD (dont I'amplitude
est reliée & celle du Drell-Yan) sont utilisées. La minimisation donne une valeur de y? montrant

une bonne qualité d’ajustement dans la zone de masse considérée.

Cette méthode n’est néanmoins pas sans difficultés non plus. Les nombres d’événements extraits
du J/4, du ¢’ et du Drell-Yan (& partir de 2.9 GeV/c?) sont calculés a partir des surfaces complétes
délimitées par les fonctions analytiques correspondantes, non seulement au-dela de 3.05 GeV/c?,
mais aussi en dega, zone qui n’est pas prise en compte par la minimisation. Ceci n’assure pas une
bonne détermination du nombre d’événements mesurés. De plus, les parameétres décrivant les réso-
nances étant libres, I’exclusion d’une partie des événements de fort poids rend moins contraignantes
les données expérimentales pour leur détermination. Enfin, I’effet d’une diminution de la borne infé-

rieure de masse montre une instabilité des résultats des ajustements, avec une décroissance corrélée

des nombres N,y et Ny

Les valeurs des sections efficaces mesurées par cette méthode sont rassemblées dans la référence
[Abreu97a). L’écart differe de 2% pour la production de J/% et 0.3% pour la production du processus
Drell-Yan (voir chapitre 5).

4.6 Conclusion

L’ajustement de la distribution en masse des dimuons de signe opposé par des fonctionnelles
représentant la forme des contributions J/v — ptu~, ¢’ — utu=—, DD — utpu~ et Drell-Yan a
permis d’extraire le nombre d’événements correspondant a chacun de ces processus.

Une procédure de minimisation & partir de 2.7 GeV/c? sans et avec contribution DD (la contri-
bution due au processus Drell-Yan étant fixée) a permis d’estimer 'erreur systématique introduite
par la méconnaissance de la forme des processus contribuant dans la zone de masse inférieure a 2.9
GeV/c? (excés a basse masse). Le résultat est un compromis entre une sur-évaluation (composante
DD absente) et une sous-évaluation du nombre de J/¢ et ¢'. Dans ce dernier cas, la composante

DD absorbe une partie de la contribution due a I’excés.
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[ Processus l N, [ Erreur statistique | Erreur systématique Remarque

| J/v | Ny=51958] +228 +726

| ¢ | Ny=427 | +21 | +15 | |

| Drell-Yan | Npy = 4123 | +64 | | My, > 2.9 GeV/c? |
|

My, >
| Drell-Yan | Npy = 617 | +25 l My > 4.2 GeV/c? |

TAB. 4.4 - « Nombres d’événements associés auz dimuons dus ¢ la désintégration des résonances
J/ et ' et au processus Drell-Yan produits dans les interactions Pb-Pb ¢ 158 Ge V/c par nucléon. »

La tableau 4.4 rassemble les nombres d’événements N, associés 4 la production de J [, P’ et
du processus Drell-Yan, nécessaire au calcul des sections efficaces.



Sections efficaces

Ce chapitre est consacré au calcul des sections efficaces de production du
J/, du ' et du processus Drell-Yan mesurées dans les interactions Pb-Pb
a 158 GeV/c par nucléon. Les données 1995 sont comparées a des systémes

plus légers et analysées dans le cadre d’un modéle d’absorption nucléaire.

5.1 Définition de la section efficace

La section efficace d’un processus physique est la probabilité d’occurence de ce processus, par
unité de surface. Dans le cas particulier des mesures effectuées ici, la section efficace de production

est:

Nuu 1 1 1
ag = X X — X
i 3 A
cc €2 Etrig

—_
[}
—

~

ol N, est le nombre d’événements associés au processus considéré, £ la luminosité et A,. Iac-
ceptance de I’appareillage pour ce processus. Les efficacités €3, et &4, des chambres 2 fils et du
systeme de déclenchement sont celles définies au chapitre 2.

Les acceptances des différents processus sont déterminées grace aux simulations Monte-Carlo
(voir chapitre 3). Elles sont définies comme le rapport du nombre d’événements acceptés et recons-

truits d’un processus donné, par le nombre d’événements générés de ce méme processus.

Les acceptances sont des quantités dépendant 3 la fois du processus et du domaine de masse
invariante considéré. Le tableau 5.1 précise les acceptances des processus J/¢ — utu~, v —»
ptu~ et Drell-Yan (intégrées sur leurs domaines de masse invariante d’étude) [Petiau96] qui seront

utilisées pour le calcul des sections efficaces de production.

73
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[ Processus Domaine de masse | Acceptance
J/Yp— ptu~ - 0.134
P — ptu~ - 0.158

g+7— ptp~ | My, >2.9GeV/c? 0.153
g+7— ptp” | My, > 4.2GeV/c? 0.180

TaB. 5.1 - « Acceptances des processus J /v — p*u~, o' — utp= et Drell-Yan. »

5.2 Nombre d’événements J /1, ¢’ et Drell-Yan

Les nombres d’événements N, associés aux désintégrations en paires de muons des résonances
J/¢ et ¥ et au processus Drell-Yan produits dans les interactions Pb-Pb 3 158 GeV/c ont été
extraits au chapitre 4 et sont rappelés dans le tableau 5.2. Ces nombres ont été calculés en appliquant
les conditions npares = 0, nBH = 1, Phato = 0, neipi € [1.7], neipr = 0,1 et myge = 1 (voir chapitre 4).

[ Processus Domaine de masse , Ny, (Estat)(+£syst) ]
J/ — pt - _ 51958 + 228 + 726
W — ptpm ; 427+£21+15
¢+q—ptp~ | My, > 2.9GeV/c? 4123 + 64
g+q7— putp~ | My, > 4.2GeV/c? 617 + 25

TaB. 5.2- « Nombre d’événements associés auzx processus J/ = ptp=, ' = utu et Drell-Yan. »

Le nombre N, intervenant dans I’expression (5.1) de la section efficace est le nombre d’événe-
ments extraits, corrigé de I'efficacité (¢)}. . de la cible intégrée sur le domaine de masse correspon-

dant.

1
N,,=N, X ——
s P <5>f7

La correction d’efficacité permet de tenir compte des événements non retenus du type ngp = 8.
Les valeurs de Iefficacité d’identification du vertex, dans chaque zone de masse, sont précisées dans

le tableau 5.3.

L Domaine de masse I Efficacité (8)?,,'77
2.6 GeV/c* < My, <3.5GeV/c? 0.847
3.0 GeV/c2 < M, <4.1GeV/c? 0.847
29GeV/ct < M,, 0.853
4.2GeV/c? < M, 0.853

TAB. 5.3 - « Efficacités d’identification du vertez, intégrées sur les intervalles de masse d’étude. »
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5.3 Expression de la luminosité

5.3.1 Luminosité relative a la premiére ciblette

La luminosité £ s’exprime comme le produit du nombre total de particules incidentes Ny par le
nombre de noyaux cible (par unité de surface) N.. Relativement a la premiére ciblette, la luminosité

L, s’écrit ainsi :

L1 = Ny x N}

oll le nombre de noyaux cible de la premiere ciblette N! (par unité de surface) est

p masse volumique du plomb
pxXex ./VA

507 avec e épaisseur de la ciblette
{

N4 = 6.022 x 10

71 __
N; =

5.3.2 Luminosité totale

La luminosité totale £ s’exprime par la relation suivante:

L= £1 +6Xk><£1
e e’ N e’

ciblette 1 ciblettes 2---7

ol k est la proportion de faisceau traversant les ciblettes 2 a 7.

Au cours de la prise de données 1995, I'optique du faisceau a été modifiée, passant d’une optique
paralléle (ou une partie du faisceau passe en dehors des ciblettes 2 a 7) & une optique convergente

(ou la totalité du faisceau traverse les ciblettes).

Nous classons les événements en deux lots (« || » et « > ») correspondant aux deux optiques du

faisceau. Avec ces notations, la luminosité s’écrit :

L=Llv6xbkxcl 402 +6x1.0x£7

Si nous appelons N(I,I’> le nombre d’ions incidents pour chacun des lots, alors la proportion k de

faisceau traversant les ciblettes 2-7 dans le lot « || » est:
(NL/(E)s = N} /(E)1) NG
(NT.z/{€h1r = NP /{e)1) ~ N

ol Ny..7/(€)1..7 — N1/(€)1 est le nombre d’événements associé aux ciblettes 2-7 et ou (¢);..7 , (g);
sont les efficacités de reconnaissance du vertex d’interaction (valeurs sont données page 46).

k=
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5.3.3 Corrections sur le nombre d'ions incidents

Le nombre Ny est le nombre d’ions incidents Ngg compté par I’hodoscope de faisceau lorsque
le systéme d’acquisition est en attente d’événement?® et non en cours de traitement (dans ce
cas, il est aveugle & tout nouvel événement). Ce nombre est corrigé de fagon & tenir compte des
coupures introduites dans ’extraction des nombres d’événements dimuon (voir chapitre 4). Cette
correction est calculée avec l'aide des événements en provenance de la cible (Peibi = 1---7) et de
masse supérieure a 3.0 GeV/c? (afin d’enrichir le lot de dimuon signal). Cette correction représente

le pourcentage d’événements:

- ayant interagi dans le BH (condition npgrqs = 1);

- avec plusieurs ions incidents (condition ngy > 1);

- avec une trace dans les antihalos (condition npq, = 1);

- avec plus d’un ion incident détecté par le calorimetre 3 zéro degré mais compté comme étant

AW N =

un seul ion par I’hodoscope de faisceau (condition n,q4, > 1).

Remarquons qu’il n’y a pas de coupure n;, pour le calcul des sections efficaces, et que chaque
correction est faite sur le lot d’événements survivant au test précédent. Les événements de type
Neip; = 0 provenant d’interactions en amont de la cible, ne donnent pas lieu & une correction sur
Npp. En effet, dans I’hypothése oti ce type d’événements n’existerait pas (aucune matiére en amont
de la cible donnant lieu & interaction), la probabilité d’interaction dans la cible elle-méme serait de
17% du nombre de ces événements. Parmi ceux-ci, une quantité négligeable (~ 30000/(95 x 101°),
voir tableaux 5.4 et 5.5) fournirait un déclenchement dimuons. Nous négligeons ainsi le terme
correctif correspondant. Quant aux événements de type ncp; = 8, provenant majoritairement de la
cible, ils ne sont pas pris en compte dans le calcul des termes correctifs, ceci afin d’éviter que des
événements éventuels de bruit de fond n’interviennent et biaisent les résultats.

5.3.3-a Proportion d’événements interagissant dans le BH

Le nombre d’ions incidents Ngy est corrigé de la proportion k; d’événements avec une interaction

dans le BH :
Ny — Npg — Ny x k1 = Npg(1 - k;) = Nggy x a;

On définit le nombre total d’événements par:

([ dN
= M
N 2.7 <dMu,p. ) d .

Le terme a; s’écrit simplement

Nparas . (5.2)

28. Comptage dit « trigger gated>.
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oli Npgrqs est le nombre d’événements avec n,4r0s = 1. On remarque que ce pourcentage est similaire
au pourcentage de plomb interagissant dans le BH qui représente A\; = 2.5% longueur d’interaction.

Le nombre Npp X a; correspond ainsi au nombre d’ions incidents avec la condition 744,45 = 0.

5.3.3-b Proportion d’événements avec plusieurs ions incidents

Ce terme corrige le nombre Ny X a; de la proportion k; d’événements comportant plusieurs

ions incidents.
Npy x ay — Npg— Ny X ko = Npg X a3 X (1 — ko) = Ny X ajas

Cette proportion ko est simplement le rapport du nombre d’événements pour lesquels le nombre
d’ions incidents est supérieur strictement & un, sur le nombre total d’ions incidents. Si N;y,(n) est
le nombre d’événements comportant n ions incidents, alors le facteur correctif ay = 1 — k, s’écrit:

évalué avec la condition npgres =0 (5.3)

5.3.3-c Proportion d’événements avec une trace dans les antihalos

Il s’agit de corriger le nombre Npy X ajas de la proportion k3 d’événements pour lesquels 1'ion
incident traverse les antihalos en-dehors de leur trou (faisceau décentré).

Npg X ajag — Npyg X ajag — NBH X ajag X ks = Npyg x a1a2(1 — k3) = Ny X ajasas

On notera Npqy, le nombre d’événements comportant une trace dans I'un des antihalos.

Ce nombre est évalué avec les conditions nperes = 0 et gy = 1 de fagon a obtenir la proportion A3
relativement au nombre d’événements déja corrigé du facteur a;a,. Le facteur az = 1 — k3 s’exprime

par:

aras = 0
Mparas (5.4)
npg =1

évalué avec la condition {
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5.3.3-d Proportion d’événements avec plus d’un ion incident détecté par le ZDC

En introduisant la coupure n,q. > 1, on provoque I’élimination des événements ol le calorimetre
a zéro degré a detecté deux ions incidents, bien que I’hodoscope de faisceau n’en ait compté qu’un
seul. Le BH ayant été inefficace, il est inutile de corriger la luminosité de la proportion de ce type
d’événements, puisque le BH a déja compté un ion en moins. On définit ainsi

a4 = 1 (55)

5.3.3-e Calcul de la luminosité

Compte tenu des facteurs de correction, le nombre total d’ions incidents Ny s’écrit :

4
NO:NBHHan

n=1
Le tableau 5.4 rassemble les valeurs nécessaires au calcul de Ny dans le cas des optiques parallele

et convergente:

Optique parallele
| N/10% [ Npg/10°] a1 | a3 | as | No/10° | £, (ub™Y) |
| 33 94.9 10971 [ 0.845]0.956 [ 1.0 | 74.4 2455 |
Optique convergente
[ﬂl/lﬂzo NBH/IOw, a; ' as l as , a4 INO/IOIO L1 (,ub‘l)]

C

|3 | 500 [0972[0826[0.993[1.0] 39.9 | 1317 |

TaB. 5.4 - « Calcul de la luminosité L1 dans le cas des deuz optiques. »

La proportion k de faisceau traversant les ciblettes 2-7 dans le cas de I'optique paralléle se calcule

grace aux valeurs rassemblées dans le tableau 5.5:

Optique parallele || Optique convergente
Niz| N Nz | N
30228 | 6583 [ 17949 | 3232 |

TAB. 5.5 - « Quantités nécessaires au calcul de la proportion de faisceau traversant les ciblettes

2-7 dans le cas de loptique paralléle. »

Cette proportion est alors h — (30228/0.85 — 6583/0.92)/74.4
T Proport  (17949/0.85 — 3232/0.92)/39.9
alors:

= 0.86 et la luminosité totale est
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L = 2455+ 2455 X 6 X 0.86 + 1317 + 1317 x 6 = 24342 ub~!

5.4 Erreurs statistiques

Avec les expressions des nombres d’événements N, et de la luminosité £ définis aux paragraphes

5.2 et 5.3, la section efficace d’un processus p s’écrit :

Mp il 1y
Opp = 7—p— X = X — X —
s <€>7177 L Acc €2u Etrig

avec L =L+ 2>

Nous avons vu au paragraphe 5.3.1 que la luminosité, dans le cas d’une optique donnée, s’écrivait :

4
L=Li+6xkxL ot L1 =N.xNpg [] an
n=1
Dans I’expression de la section efficace, les sources d’erreurs statistiques proviennent donc des
nombres N,, Ni..7, N1, Npg, des facteurs ay, ay, a3 et des efficacités (€N 7 (E)1.7 et {e)].

Les erreurs statistiques sur les termes a, de la luminosité entrainent des erreurs sur la section
efficace en o (a,,)?/a?, de I'ordre de 10~%, qui sont négligeables. De méme, ’erreur sur Ngg conduit
a une erreur en 1/Npy qui est négligée. Les erreurs statistiques sur (€)1.7, (€)1, Ni..x et N;
conduisent a une erreur inférieure a 1.0% dans le calcul de &, qui induit une erreur négligeable dans
le calcul de la section efficace. L’erreur sur ’efficacité ()75 étant de 'ordre de 1073, seule I’erreur
statistique sur le nombre d’événements N, est conservée dans I’estimation de erreur statistique,

qui s’écrit, dans ces conditions:

(U)stat ~Ouy X

5.5 Erreurs systématiques

Dans I'expression de la section efficace rappelée au paragraphe précédent, une premiére source
d’erreur systématique provient de 'incertitude sur la masse volumique p du plomb utilisé, établie
par pesée. Cette incertitude découle de 'imprécision sur la connaissance du volume de la premiére
ciblette, due & I'incertitude sur son rayon. Celui-ci est défini par un emporte-piéce dont la précision
est évaluée a £0.03 mm. Ceci introduit une erreur relative sur le nombre N! de noyaux cible de la
premiere ciblette de:

AN}
Nlc =+2.5% (p=11.3540.30 g/cm®)

o
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Une seconde source d’erreur systématique provient de I’ajustement de la distribution en masse
invariante. Cette erreur systématique provient de I'incertitude sur la norme de la fonctionnelle
ajustant le processus (D, D) — p*u~ due & la méconnaissance de la contribution de Pexces a
basse masse (voir chapitre 4). Ces erreurs systématiques n’entachent que les nombres d’événements
associés aux résonances J/9 et ¢’. Leurs valeurs sont reportées dans le tableau 5.2.

On néglige les erreurs systématiques dues aux incertitudes sur les acceptances. Les erreurs re-
latives Ac/e sur les efficacités €3, et €44y sont estimées & environ +2% et +£5% respectivement

[Abreu97a) et lerreur A(e)y..7/{€);..7 & £0.5%.

5.6 Sections efficaces

5.6.1 Sections efficaces de production du J /) et du v’

Rappelons Iexpression de la section efficace :

O = P xixlxlxl
. <5>§7 L ACC E2u Etrig

Les quantités nécessaires au calcul des sections efficaces de production du J/v¢ et du %’ sont

rappelées dans le tableau 5.6.

L Processus ' N, (Estat+syst) , (€17 l L , Al l €2u , striﬂ
J/ — pTuT | 51958 £ 228 + 726 | 0.847 | 24342 pb~1 | 0.134 | 0.95 | 0.92
¥ — ptu~ 427+ 214+ 15 0.847 | 24342 ub~! | 0.158 | 0.95 | 0.92
TAB. 5.6 - « Quantités nécessaires au calcul des sections efficaces de production des résonahces
J/ et Y. »

La section efficace de production du J/4 par la réaction Pb-Pb —s J /¥ + X est alors?°:

!
ntp=
ol =215+ 0.1 + 1.3 pb (+ stat)(+ syst) (5.6)
et la section efficace de production Pb-Pb — ¢’ + X est:
i
ptu—
oV, =0.150 £ 0.007 £ 0.010 ub (< stat)( syst) , (5.7)

29. On note oft, le produit B, x ¢" (h est la résonance J /¢ ou ¢') ol B,, désigne le rapport d’embranchement
up i

h = uu.
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5.6.2 Section efficace de production du processus Drell-Yan

Les valeurs nécessaires au calcul de la section efficace de production du processus Drell-Yan sont
résumées dans le tableau 5.7 ol les nombres d’événements dimuons associés sont précisés dans les
domaines de masse invariante M,, > 2.9 GeV/c? et M, > 4.2GeV/c*.

[ Zone de masse l N, (& stat) I (e} 7 L ADY | Eou I Etrig |
M,, >2.9GeV/c* | 4123+64 | 0.853 | 24342ub~! | 0.153 | 0.95 | 0.92
M, >42GeV/c® | 617+25 | 0.853 | 24342ub~"! | 0.180 | 0.95 | 0.92

TAB. 5.7 - « Quantités nécessaires auv calcul de la section efficace de production du processus

Drell-Yan. »

La section efficace de production de dimuons par le processus Drell-Yan dans les interactions
Pb-Pb & 158 GeV/c, dans le domaine de masse invariante M,, > 2.9 GeV/c? est:

oY (M, > 2.9 GeV/c?) = 1.485 £ 0.023 + 0.088 pb (= stat)( syst) (5.8)

et dans le domaine M, > 4.2 GeV/c?:

oY (M, > 4.2GeV/c®) = 0.189 + 0.008 £ 0.011 ub (+ stat)(+ syst) (5.9)

5.6.2-a Facteur Kpy

Le facteur Kpy a été introduit au premier chapitre pour tenir compte des corrections d’ordre
supérieur dans le calcul théorique de la section efficace de production du processus Drell-Yan.

Le facteur Kpy expérimental est defini comme le rapport de la section efficace expérimentale sur
la section efficace théorique calculée a I’ordre le plus bas. Ce facteur, calculé a partir de la section

efficace (5.7), possede une valeur égale a:

DY
. o 1.49 -
Kpy = D{L/# = 058 =2.57+0.20 (5.10)
GRV-LO .

ott dD¥ | est la section efficace théorique, calculée avec les fonctions de structure GRV-LO.
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5.7 Comparaison avec des systémes plus légers

De nombreuses mesures des taux de production du processus Drell-Yan et des résonances J /Y
et ¥’ ont été effectuées dans le cadre de I’étude expérimentale de la matiere nucléaire dans des
conditions extrémes de densité d’énergie et de pression. Nous nous proposons de comparer les taux
de production mesurés dans les interactions Pb-Pb & 158 GeV/c par nucléon avec les mesures effec-
tuées par les expériences NA51 et NA38. Ces données ont été collectées avec le méme spectromatre

a muons que celui de I'expérience NA50.

5.7.1 Sections efficaces de production du processus Drell-Yan

Les points expérimentaux auxquels est comparée la section efficace de production du processus
Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb sont les valeurs des sections efficaces mesurées en réactions
proton-profon et proton-deuton & 450 GeV/c (NA51), proton-noyau (p-W) & 200 GeV /c et noyau-
noyau (S-U) & 200 GeV/c par nucléon (NA3S).

Le facteur Kpy est représenté sur la figure 5.1 en fonction du produit A x B ot A (resp. B)
est le nombre de masse du noyau projectile (resp. cible), pour I’ensemble de ces systemes. Le trait
pointillé sur la figure indique la valeur moyenne des facteurs Kpy représentés. Le facteur Kpy est
approximativement constant, quelque soit A x B. On constate ainsi que les sections efficaces de
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F1G. 5.1 - « Facteur Kpy en fonction du produit A x B.»
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production du processus Drell-Yan mesurées par NA51 et NA38 sont bien représentées par une loi

d’échelle en A X B:

UB:' x (Ax B)® aveca=1.0 (5.11)

conforme aux prédictions théoriques (voir §1.4.1-b du chapitre 1). Le point Pb-Pb est en bon accord
avec ces mesures. La constance du facteur Kpy, pour les données p — A et noyau-noyau, fait du
processus Drell-Yan une référence de choix pour I’étude de la production des charmonia dans les
collisions d’ions lourds. L’accord de la valeur de cette section efficace avec les autres mesures assure

I’absence de biais dans la détermination des sections efficaces absolues.

5.7.2 Section efficace de production de la résonance J /¢

Pour étudier les effets nucléaires sur la production du J/®, il est important de comparer la
section efficace de production du J/v extraite dans ce chapitre avec sa valeur mesurée dans d’autres
systémes et a des énergies différentes. Le point mesuré en Pb-Pb est comparé aux sections efficaces
mesurées dans les interactions p— A (A = p, d, C, Al, Cu et W) a 450 GeV/c (NA51),p— A (A=
Cu, W, U) & 200 GeV/c (NA38), et O-Cu, O-U, S-U a 200 GeV/c par nucléon (NA3S).

Pour pouvoir comparer les données a 450 GeV, 200 GeV et 158 GeV, il est nécessaire de corriger

les sections efficaces de production, de fagon & les ramener toutes a la méme énergie /s dans le
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FIG. 5.2 - « Dépendance en énergie de la section efficace du J /¢ (extrait de [Lourengo96]). »
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centre de masse nucléon-nucléon. La figure 5.2 représente la dépendance en /s de la section efficace
(dimuon) de production du J/¢ mesurée par différentes collaborations.

Ces points expérimentaux sont bien décrits par la loi:

J/1/1 12
g =37x (1-270) " (abymciion) 1)

Une correction similaire est appliquée pour ramener les points expérimentaux dans le méme
intervalle en zp (voir [Abreu97b]). Les sections efficaces corrigées sont représentées sur la figure 5.3
en fonction du produit A x B. On constate que les points expérimentaux NA51 et NA38 suivent la

loi de puissance

ollv x (Ax B)* avec a=0.91 (5.13)

qui est représentée par une droite sur la figure 5.3. Nous verrons au paragraphe suivant que cette
systématique peut s’interpréter dans le cadre d’un modéle d’absorption nucléaire dans ’état final.

Par contre, le point Pb-Pb se situe 3 environ cing déviations standard en dessous de cette
svstématique. La section efficace de production du J/+ mesurée dans les interactions Pb-Pb ne suit

‘ 0 p-A(A=p,d,C,ALCuW) 450 GeV/c (NA38,NAS1) |
4+ | % p-A (A=Cu,W,U) 200 GeV/c (NA38) |

|4 0-A (A=Cu,U) 16x200 GeV/c (NA38)
3 '@ S-U 32x200 GeV/c (NA38) |

. ® Pb-Pb 208x158 GeV/c (NAS50) |

G, (Jy) / (AxB) (nb/nucléon?)

09 -
08
07 -

05 -
04 -
03 Ll 0 Lol AT TN
4 5

1 10 102 10° 10 10 10°
AxB

F1G. 5.3~ « Sections efficaces (ramenées a 200 GeV) de production de la résonance J /% en fonction

du produit A X B. »
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pas cette loi de puissance. Nous verrons au paragraphe 5.9 dans quelles proportions les différents
modeles décrivant les interactions du charmonium dans la matiére créée permettent d’interpréter

ce phénomene.

5.8 Absorption nucléaire

5.8.1 Probabilité d’absorption

Le modele d’absorption nucléaire décrit la probabilité d’absorption d’une résonance h = .J /v, ¢’

produit dans une interaction p — A ou noyau-noyau. Si deux noyaux sont transparents (voir cha-
pitre 1) ils se traversent mutuellement sans qu’il y ait de modification sensible ni de leurs trajectoires
ni de leurs compositions internes. La géométrie de la collision est représentée dans le plan longitu-

dinal et dans le plan transverse sur la figure 5.4.

Supposons que la surface de recouvrement des deux noyaux soit divisée en tubes de surface o,
correspondant & la section efficace d’interaction nucléon-nucléon. On définit la fonction d’épaisseur

-,

T4(b) d’un noyau A par:

~—

- +oo -
Ta(b =/ pa(5,2) dz

— 00

ol p4 est la densité nucléaire du noyau A, normalisée de maniére que:

//TA(E) db = /wadeA(b) —1

Nous utilisons une densité nucléaire de type Saxon-Wood :

Ry =6.624 fm
p(7) = po —h oy avec ¢ a=0.5490 fm
1+ exp (=) po = 0.17 fm=2

-

De maniere similaire, on définit la fonction de recouvrement T4p(b) par:
Tap(®) = [/df‘ Ta(®) Ts(b - )

ou l'intégration sur 7's’effectue sur le plan transverse (voir figure 5.4). Le nombre moyen de collisions

nucléon-nucléon pour un parameétre d’impact b donné est alors:

- —_

nap(b) = /Uif— (a,m Ta(B)) x (a,m Ts(b— 7)) = (A x B) Tap(b) X onn

nn
ou l'intégrale [ d7/c,, représente la sommation sur le nombre de tubes de surface o,,,. En premiere
approximation, la section efficace différentielle d’un processus p en fonction du parameétre d’impact
b est proportionnelle au nombre de collisions binaires nucléon-nucléon :

d%o? g -
dbé OC(AXB) TAB( )XO’.,;.:”
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Vv Y z
Etat initial de la Etat final de la
réaction réaction
F1G. 5.4 - « Représentation schématique d’une collision (de parameétre d’impact 5) entre deux

noyauz transparents. Le modéle d’absorption nucléaire permet de décrire l’absorption dans 1’état

final d’une résonance J/1 créé au point z dans la réaction. »

ol of, est la section efficace nucléon-nucléon. Avec cette hypothése simple appliquée au processus
Drell-Yan, nous retrouvons la loi d’échelle en (A x B) expérimentale :

oY //di? (A x B) Tap(8) o2Y = (4 x B) a,?,}f//dz? T45(8) = (A x B) DY

Pour tenir compte de I’absorption nucléaire, on introduit dans P’expression de la section effi-
cace une probabilité S(b, z) de survie de la résonance h dans la matiére nucléaire (supposée non-
déconfinée). Cette correction d’absorption est un moyen simple de reproduire la dépendance en

(Ax B)* (o < 1).

Pour simplifier les notations, nous considérons des interactions p — A, les expressions se généra-
lisant facilement aux systémes A — B. La probabilité S(, z) s’exprime en fonction de la probabilité
d’absorption Fyp,(F, 2) au point (7, z) par:

Sa(f2) =1 - Py(F,2)

Cette probabilité peut étre vue comme un terme correctif du taux de production. Elle est propor-

tionnelle au nombre moyen de nucléons croisés par la particule A depuis son point de formation z:

400
Pabs (7, 2) = (A= 1) 0aps / pa(F,z) dz

z
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oll 0435 est la section efficace d’absorption nucléon-résonance. La probabilité de survie s’écrit donc

—(A=1)ou pa(ryz)dz
Su(F,z) =1 - Paps(72) m e ’

La section efficace de production du hadron h dans la réaction p-A est alors proportionnelle a:

+oo
ot oc//df‘/ dz pa(F, 2) S(7, 2)

+00 +o0 A-1
oc//df'/ dz pa(T, 2) [l—aabs / pa(f, z1) dzl}
— 00 z

(5.14)

5.8.2 Longueur moyenne parcourue dans la matiere nucléaire

En développant ’expression (5.14) en puissances de oqps, on peut montrer (voir [Wong94] par
exemple) que la section efficace de production du hadron h = J /¢, ¢’ s’écrit:

et - AL o, [] di ()]

On peut ré-écrire cette relation de maniere utile sous la forme:

h
Oy 4

T & 1= L po oabs x exp{—L po 0ups}

olt po = 3/(47r3) ~ 0.17 fm ™2 est la densité nucléaire normale et L la longueur moyenne parcourue
dans I’état final (figure 5.5):

27 - A-1
L= R [[dr a5

Dans le cas des fonctions d’épaisseur définies au paragraphe 5.8.1, la longueur moyenne L s’écrit :

LIET‘OA_I

A3 avec ro =1.1 fm

F1G. 5.5 - « Longueur moyenne parcourue par la résonance J/v dans l’état final.»
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Ce résultat, concernant les réactions nucléon-noyau, peut étre aisement étendu aux réactions

noyau-noyau :

J/p—=ptp~
Tup

e LPoOabs | avec L=Ls+ Ly (5.15)
AXB

La figure 5.6 représente le rapport ai,/f‘b/ (A x B) en fonction du paramétre L45. On constate
que les points expérimentaux de NA51 et NA38 sont bien représentés par le modele d’absorption.
L’ajustement de ces points par la relation (5.15), représentée par une droite sur la figure, permet

d’extraire la valeur de la section efficace d’absorption oy, :

0P = 6.3+ 1.2 mb (5.16)

abs

Il est facilement possible, & partir de cette valeur, de retrouver la loi de puissance (A x B)®

(a ~0.91) grace a I'identité:
(AXB)a:AXBe—(l-—Ol)lIl(AXB)

On retrouve ainsi la valeur de o mesurée par NA51 et NA3S:
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F1G. 5.6 - « Sections efficaces de production du J /v (rapportée au produit A x B) en fonction de
la longueur moyenne L parcourue par la résonance dans I’état final de la réaction.»
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L

— P07t 091
In(A x B)
Les mesures des sections efficaces de production du J/¢ effectuées par les expériences NA51

et NA38 sont bien reproduites par le modele d’absorption nucléaire, pour une valeur de section

efficace d’absorption de o,s = 6.3 mb.

Le point Pb-Pb présente, relativement a ce modele d’absorption, une suppression importante. Si
le modele d’absorption nucléaire semble bien décrire les points p-4, O-Cu, O-U et S-U, il ne permet
pas de décrire simultanénement ces points et le point Pb-Pb. En d’autres termes, le parametre L
n’est plus une variable de choix pour décrire ’ensemble des sections efficaces mesurées.

Dans l'optique du modele d’absorption nucléaire, le taux de production du J/+ mesuré dans les
réactions Pb-Pb présente une suppression anormale. Pour vérifier la validité de la section efficace
d’absorption o, utilisée dans le modele pour reproduire les données NA51 et NA38, il convient
de revenir sur le processus de formation et sur les interactions des états liés du charmonium.

5.9 Formation et interaction des charmonia dans les interactions noyau-noyau

5.9.1 Fusion de partons

La production de charmonium dans les collisions hadroniques s’effectue selon différentes échelles
d’énergie et de temps (voir [Cho95a,b] par exemple). Le premier pas est la création d’une paire cc.
Nous avons vu dans le premier chapitre, que la formation de ces paires procédait essentiellement
par fusion de partons (figure 5.7). A cause de la masse élevée du quark ¢, ce processus de création
est pratiquement instantanné, avec un temps de formation de I'ordre de 7. = (2m.)~! = 0.07 fm/c

dans le référentiel ce.

Cette paire est généralement dans un état octet de couleur (c¢)g. Pour donner naissance & un état
résonant (J/v, ¢, etc.), elle doit neutraliser sa couleur en absorbant ou en émettant un gluon (figure
5.8) par un processus non perturbatif. Le temps 75 (dans le référentiel de la paire €€) nécessaire a

F1G. 5.7 - « Production d’une paire ¢ par fusion de partons. »
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I/

F1G. 5.8 - « Formation de la résonance J/1. »

cette neutralisation de couleur est estimé a [Kharzeev95a):

1
B ek 7

ou kg est ’énergie du gluon additionnel.

Ces deux échelles de temps tres différentes autorisent la, séparation de la section efficace de
production des charmonia en un produit de deux termes distincts, tenant compte d’une part de
la partie perturbative (formation de la paire cc) et d’autre part de la partie non perturbative
(formation de la résonance physique). Plusieurs modéles (modeles singlet ou octet de couleur) ont
été proposés pour décrire la formation des charmonia. Les idées directrices de ces descriptions sont

exposées aux paragraphes 5.9.2 et 5.9.3.

5.9.2 Modéle singlet de couleur

Dans le modeéle singlet de couleur (CSM), le mécanisme dominant dans la production des char-
monia est présumé étre celui ot la particule est produite & courte distance, dans un état singlet de
couleur et de nombres quantiques bien définis (voir [Schuler95]). L’état de charmonium est décrit

par I'état formé d’un quark et d’un anti-quark :
|h=n®*1L) = |ee(n®5H1 L))

de nombre quantique principal n, de moment angulaire L et de spin S. Cet état est décrit de
maniere satisfaisante par un potentiel similaire & celui introduit au chapitre 1. La section efficace

de production s’écrit sous la forme factorisée :
O'[h = Tl2S+IL]'] = Pn,L X a[cE(n25+1Lj)]

ou B, 1 est un paramétre non-perturbatif, qui peut s’exprimer en terme de fonction d’onde radiale
(ou de sa dérivée). Le terme o[ce(n?5+1L;)] est la section efficace de production d’une paire ct.

Ce modele simple ne permet néanmoins pas de reproduire compléetement les données. L’expé-
rience CDF au Tevatron (voir [Cacciari95]) a mis en évidence une forte inconsistance entre les
données expérimentales concernant la formation directe des charmonia et les prédictions de ce

modeéle (figure 5.9).
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F1G. 5.9 - « Distribution en impulsion transverse p; inclusive des v’ directs. Comparaison des
données expérimentales mesurées par l’expérience CDF (Tevatron) avec les prédictions des modéles

singlet et octet de couleur. Extrait de [Cacciari95]. »

5.9.3 Mécanisme octet de couleur

Un traitement rigoureux de la production des charmonia a été recemment proposé par G.T. Bod-
win, E. Braaten et G.P. Lepage [Bodwin95]. Dans leur formalisme, la section efficace s’exprime
comme la somme de termes contenant chacun un facteur perturbatif (petites distances) et un élé-
ment de matrice contenant les effets non perturbatifs (a grandes distances) :

olh=n?SH1L) = 30— (0]0k0)

ou F;, sont des coefficients calculables de maniére perturbative dans le cadre de QCD. Les élé-
ments de matrices (0|O?|0) sont définis de maniére rigoureuse dans le cadre de I'approximation
non relativiste de QCD (NRQCD, voir [Braaten97], par exemple). Les coefficients &, sont reliés
4 la dimension des opérateurs Q. Les éléments de matrice peuvent étre soit extraits de données
expérimentales, soit calculés sur réseau. Gréce a ces valeurs, les auteurs ont été capables de décrire

de maniere satisfaisante les données expérimentales, 13 ol le modéle CSM est en échec (voir figure
5.9).

La principale différence entre cette factorisation et le modéle CSM est que ces opérateurs ne
sont pas tous reliés & la production de paires ¢ singlet de couleur. Cette approche tient compte de
la structure complete de I’état de charmonium sur I’espace de Fock. Le charmonium h est décrit

comme une superposition d’états [Mangano95b]:

|h = n?SFL;) = O(1)|ce(n?5+1 L)1) + O(v)|ce(n?SH (L + 1),)s9) + -
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ou les indices (1) et (8) représentent 1’état de couleur (singlet ou octet) de la paire c¢. Chaque
composante est supprimée par une puissance de v (vitesse relative des quarks charmés). Le modele
CSM est retrouvé si on ne tient compte que de ’ordre le plus bas de cette décomposition. Dans le

cadre de cette décompositon, ’état |¢) du J/4 s’écrit:
[4) = a0 |(c0)1) + a1 |(cT)sg) + a2 |(cT)199) + b |(cE)sgg) + - - -

L’état [¢) est décomposé en une composante c¢ singlet de couleur (3S1), une composante ¢z octet
de couleur (*Sp ou ®Py) plus un gluon, etc. La décomposition des autres états du charmonium (¢,
X) est analogue. Dans tous les cas, le premier état d’ordre supérieur contient une paire ¢t octet de

couleur et un gluon.

Ces composantes d’ordre supérieur correspondent & des corrections relativistes généralement
petites sur la fonction d’onde. Néanmoins, leur réle dans la production du charmonium est décisif. Si
pour le processus de production (petite durée) ces composantes sont négligeables, pour les processus
longs ces contributions deviennent dominantes. Dans le régime cinématique étudié, la production
de charmonia implique la production préliminaire d’un état composite |(c€)sg). Ce systeme quitte le
champ du nucléon ot il a été créé sous la forme d’un singlet de couleur (c¢)gg et traverse le milieu
nucléaire. Dans cette approche, la résonance se forme, par absorption du gluon supplémentaire,
a l'extérieur du noyau. Le calcul de la section efficace d’absorption o,;s n’est plus basé sur les
interactions d’une paire c¢¢ dans la matiére nucléaire, mais plutét sur celle d’un état pré-résonant.

5.9.4 Interaction d’'une paire c¢ dans la matiére nucléaire

La section efficace o4, utilisée dans le modele d’absorption nucléaire est la section efficace
d’interaction 0/y_, (o0 n représente un nucléon). Les interactions d’une paire c¢ dans la matiére
nucléaire s’étudient dans le cadre de QCD A petite distance (voir [Kharzeev94] par exemple), qui

prédit une section efficace de la forme:

2M /(M + €574) 1) ©°
aJ/d,_n(s) ~ 2.5mb x (1 — ’:
5 - Mf/w

ol €y, = 2Mp — Mj/y =~ 0.64 GeV est 1’énergie de liaison du J/% et m, la masse du nucléon et
Mp la masse du D. Cette prédiction est en bon accord avec la valeur 0Jj/y—n = 2 — 3 mb obtenue
a partir des données issues de la photoproduction du J/v (voir [Kharseev95c]). Néanmoins, la
valeur de cette section efficace ne permet pas de reproduire la suppresssion de la section efficace de
production du J/% dans les interactions noyau-noyau, qui requiére une section efficace de ’ordre

de 6-7 mb.

5.9.5 Interaction d’un état pré-résonant dans la matiére nucléaire

Le modéle octet de couleur prédit la formation des charmonia par le biais de la production d’un
état  pré-résonant |(cZ)sg). Dans le cadre de ce modele, la section efficace d’absorption est égale &
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la section efficace d’interaction (ccg) — n, quelque soit 1’état final du charmonium (J/%, 1, x, etc.).

Sa taille, qui est estimée par la relation :

rg = N = 0.25fm

V2meAgeq

est sensiblement celle du J/% (ry = 0.2 fm). Ces interactions sont donc similaires aux interactions
J/¢ — n. 1l existe néanmoins une différence importante. Les gluons échangés entre les systemes
(ct)sg et m en collision se couplent de maniére prédominante avec les composantes g et (cZ)s de
Iétat |(cT)sg) plutdt qu’avec les composantes c et ¢ de la paire ¢¢. Les composantes g et (¢¢)g sont
dans un état octet de couleur, contrairement aux composantes c et ¢ qui sont dans un état triplet. La
constante de couplage s’en trouve multipliée par un facteur 9/4 [Kharzeev95d]. La section efficace
d’interaction est alors égale a la section efficace o J/y—n multipliée par ce facteur:

Oabs = O(cZg)—n = 4_UJ/¢_-,L ~6—7mb

Cette valeur est en accord quantitatif avec la valeur expérimentale de la section efficace

oy =6.34+1.2mb

abs

pour laquelle le modéle d’absorption nucléaire décrit la suppression des taux de production du J/
mesurés par les collaborations NA51 et NA3S.

5.10 Conclusion

Dans ce chapitre, les sections efficaces de production du J/1, du ' et du processus Drell-
Yan produits dans les interactions Pb-Pb & 158 GeV/c par nucléon ont été extraites. Les valeurs
(ai{twet Kpy) ont été comparées a celles mesurées dans les interactions entre systémes plus légers

par les collaborations NA51 et NA3S8.

Le facteur Kpy s’inscrit dans la systématique des mesures. Sa constance est une référence qui

assure de I’absence de biais expérimentaux dans la détermination des sections efficaces absolues.

Les sections efficaces de production du J/1 mesurées en réactions p— A, O-Cu, O-U et S-U par
les expériences NA51 et NA38 montrent une suppression du J/1 en fonction du produit A x B (ou
de la longueur moyenne L parcourue par la résonance (ou un état pré-résonant) dans la matiere
nucléaire). Cette suppression peut étre interprétée en terme d’absorption nucléaire dans I’état final
de la réaction, ot la section efficace d’absorption correspond aux interactions d’un état pré-résonant
|(cC)sg) avec la matiére nucléaire non-déconfinée. Par rapport a ce résultat, la section efficace
de production du J/v mesurée dans la réaction Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon présente une
suppression anormale. La dépendance en énergie transverse E'| des sections efficaces de production
du J/% et du processus Drell-Yan est établie dans le chapitre 6.
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Distributions en
enerqgie transverse

Ce chapitre est consacré a l’établissement de la dépendance en énergie
transverse des sections efficaces de production du J /v et du processus Drell-
Yan. Ces distributions sont comparées a un calcul tenant compte de ['ab-

sorption nucléaire.

6.1 Introduction

Les sections efficaces de production des mésons J/1¢ et 9’ et du processus Drell-Yan dans les
interactions Pb-Pb & 158 GeV/c par nucléon ont été calculées au chapitre 5. Nous nous proposons,
dans ce chapitre, d’établir la dépendance en énergie transverse E; de ces sections efficaces. Les

valeurs numériques sont rassemblées dans ’annexe B.

Le flux d’énergie transverse neutre £ |, mesuré par le calorimetre électromagnétique, donne la
centralité des collisions. La dépendance en énergie transverse des sections efficaces permet donc
I’étude des taux de production en fonction de la centralité des collisions, c’est-a-dire en fonction du
nombre de participants de la collision, ou de la densité d’énergie atteinte dans les collisions.

6.2 Distribution en énergie transverse du processus Dreli-Yan

La figure 4.5 représente la distribution en masse invariante des paires de muons de signe opposé.
On définit la distribution en énergie transverse du processus Drell-Yan associée aux événements de

masse supérieure & M, > 4.2 GeV/c?:

dN
dE|

(&)
DY dE1 ) M,,> 4.2 (GeV/c?)

95
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T

=

dN/dE; (Drell-Yan)

g

-
o
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FI1G. 6.1 - « Distribution en énergie transverse E| des événements associés au processus Drell-Yan

dans la région de masse invariante M, > 4.2 GeV/c*. »

Cette distribution est représentée sur la figure 6.1. La variation de la section efficace de

production avec I’énergie transverse est:

1

doDY N |
py PV (EL)

MK — DY
aE, ~ N X dE,

ot la distribution dN/dFE||py est corrigée de efficacité d’identification du vertex €1...7 calculée
au chapitre 3, et ol le facteur A/PY normalise daB}{ /dE de maniére que I'intégrale sur 1’énergie

transverse de cette distribution soit égale & la section efficace U'B:[ :

d DY
/ (—a&) dE; = oPY = 0.189 b

dE|
La figure 6.2 représente le résultat de la mesure donnant la section efficace (M, > 4.2 GeV/c?)

en fonction de ’énergie transverse F .

On constate que sur le domaine en énergie transverse 40 < F; < 140 (GeV), la section efficace

est constante, et vaut approximativement :

da‘DY
7}%‘— = 0.0016 ub.GeV™! (40 < E; < 140 (GeV))
N _
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FiG. 6.2 - « Dépendance en énergie transverse de la section efficace de production du processus

Drell-Yan (M, > 4.2 GeV/c?) dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon. Chaque

intervalle en E, représente 5 GeV. »

6.3 Distribution en énergie transverse de la résonance J /v

Nous nous plagons, pour le calcul de la distribution en énergie transverse du J /v, dans le domaine

de masse invariante suivant :

My =[2.7---3.5] (GeV/c?)

Dans cette zone, la distribution en masse invariante des dimuons de signe opposé est la somme
des contributions (voir figure 6.3-a) de cinq processus:

— la désintégration J/v¥ — putu~;
— le processus Drell-Yan ¢ +§ — ptp~;
- la désintégration ¢’ — putp~;
— le processus DD — ptu™;
— le processus (7%, K*) —s p*u~ (bruit de fond).
Les processus ¢/ — utpu~ et DD — putp~ contribuent pour moins de 1% dans la région de masse

invariante My. Ils sont négligés pour I’extraction de la distribution dN/dE,|;/, des événements

associés au J/9. Dans ces conditions, la distribution s’écrit:
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Fic. 6.3-

a - « Distribution en masse invariante des dimuons de signe opposé.

Dans la zone de masse My = [2.7

--3.5] (GeV /c?) la distribution est la

somme des contributions dues d la désintégration du J/, au processus
Drell-Yan, a la désintégration du ', a la production de charme DD
et au bruit de fond. Les contributions ¢’ et DD sont négligées pour le
calcul de la dépendance en énergie transverse de la section efficace de
production du J /4. »

b - « La distribution en énergie transverse du processus Drell-Yan dans
le région de masse My = [2.7---3.5] (GeV /c?) est égale a la distribution
en énergie transverse au-dela de 4.2 GeV/c?, normalisée par le rapport
NS INpy. »

dN [Mv 4N dN Me 4N

dE| (/4

dE |

“ |

dE;

DY

t 9B,

My
fond

ott dN/dE|Mv est la distribution en énergie transverse totale dans lintervalle de masse M.

Les distributions dN/dE J_Ig{‘; et dN/dE ll%‘f 4 sont, respectivement, les distributions en énergie
transverse associées au processus Drell-Yan et au bruit de fond dans la région de masse invariante

My,

La distribution dN/dE J_lj,‘i‘fd est calculée & partir des distributions en énergie transverse des

muons de signe identique pTut et = p~, par la méthode détaillée dans le chapitre 4 :



Chapitre 6 : Distributions en énergie transverse 99

M M\l’ M,p
¥ —9 dN++ dN__ + dN++ dN__
fond dE.L dE.L ® dE_L dE_L o

La distribution dN/dE J_]g!\'f associée au processus Drell-Yan dans la région de masse M, est

2
estimée & partir de la distribution dN/dE’J_lg!YZ 42GeV/e® (voir figure 6.3-b), en faisant I’hypothese

que la forme de ces distributions est indépendante de la masse.

dN
dE,

2
La distribution dN/dFE J_Igf#’ est alors proportionnelle & dN/dFE _|_|]I\)/IY2 42GeV/e® of Séerit :

dN My dN M>4.2 GeV/c?

By |y = 5% IE;

DY

ou le facteur de normalisation K s’écrit:

M 35 gN
N Ny =/_ | am
N Y 2.7 DY
K ==BY 3.1 avec
Npy o N
N =/ el Yl
DY 42 dM |py

Les distributions dN/dE, |M¥, dN/dEJ_,;\OJ:d et dN/dEl[g[{f sont représentées sur la figure 6.4-a.
La distribution résultante dN/dE_LI%'z} est représentée sur la figure 6.4-b.
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2 s i ey w B '
s - = i) . : |
3 - B .3 - 1 e
10 - = 8 10
N+—¢-‘"‘ ++
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) ‘ e
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\ ,“’ -
1 1 :
R ....‘..i‘;x : ] o I ol : T T T "
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E; (GeV) E; (GeV)

Fi1G. 6.4- a - « Distributions en énergie transverse totale (a), du bruit de fond () et du
processus Drell-Yan (v), dans la région de masse invariante M. »
b - « Distribution en énergie transverse associée d la production de J /4. »
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La variation de la section efficace de production du J/1 en fonction de I’énergie transverse

s’écrit : I/ M,
s _ ppapwye ML
dE. dEL iy~ &]/Y(E))

Le facteur ,/\/c‘,] /¥ normalise la distribution de sorte que l'intégrale sur 1’énergie transverse de

da,‘f,/f”/dE L soit égale a la section efficace de production du J/%, restreinte 3 la région de masse

. M¢, :
daJ/d'

I/ | My
() am = o

de production du J/% restreinte 4 la région de masse invariante My

. I/ | My
La section efficace a“[fp,

est définie par:
M, 3.5 N

N —_— dM
M, Nyt Vo ar dMlyy
a/{‘/ﬁ = Ui£¢ X ——¢—— avec
‘Nz// o dN
Ny = / VM
Y7 Joo dM I/

ol ai{fz’ est la section efficace de production du J/¢ calculée au chapitre 5 et dN/dM|;,y la
fonctionnelle ajustant la distribution en masse du J/4, définie au chapitre 4. Le rapport Nf’”/Nd,

est égal a:
My
Y ~0.91
Ny
S 1 i /¢
B th.¢+_._.. = - 21 GeVica<M<3 5 \vara)
=2 il R
- I Y
w T
E bt
=}
° -
-1 +
10
ES
T
2
10
I
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F1G. 6.5 - « Section efficace de production du J/v en fonction de I’énergie transverse E . Chaque

canal E'| en représente 5 GeV. »
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La figure 6.5 représente la distribution de la section efficace de production du J/¢ dans les
interactions Pb-Pb & 158 GeV/c en fonction de I’énergie transverse E;. Elle passe de la valeur
dcr,{{fb/dEJ_ ~ 0.15 4b.GeV~! pour E; = 40 GeV a la valeur da,{‘/tw/dEJ_ ~ 0.10 ub.GeV~! 3 140
GeV, montrant la décroissance de la production de la résonance lorsque £, augmente.

6.4 Rapport des distributions en énergie transverse

La dépendance en énergie transverse des sections efficaces de production du J/ et du processus
Drell-Yan a été extraite aux paragraphes 6.2 et 6.3. Le rapport des distributions expérimentales
associées au J/v et au processus Drell-Yan en fonction de E; s’écrit:

/ dN
Jw! dEL

Le rapport ng est important, car il permet de quantifier la suppression de la production du

dN

-
RDY - dE_L

DY

J /1 relativement au processus Drell-Yan (figure 6.6-a).

E 1 a) . - ;” _‘i‘ o — 'b) T T T I T T T —
o] 44 ] E : H
~ T = L ; ]
g .
= I ! ]
310 = o | _
+ I | : ]
Dreill-Yan - . 40 - . . “-‘ _
10 * b i ' ] ¥
+ — ! 3 :
I - :
o —
L : —_—
-3 l‘r ' 20 I
10
0 b e

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 20 40 60 80 100 120 140 160 180
E, (GeV) E; (GeV)

Fic. 6.6- a - « Distributions en énergie transverse associées a la production du
J/v¥ (a) et au processus Drell-Yan (b) dans les interactions Pb-Pb a
158 GeV/c par nucléon (les intervalles en énergie transverse ont une
largeur de 5 GeV). » .
b - « Rapport des distributions en énergie transverse des événements

associés a la production du J/ et du processus Drell-Yan (les inter-
valles en énergie transverse ont une largeur de 16.7 GeV). »
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La figure 6.6-b représente le rapport R%Y en fonction de I’énergie transverse E,. Dans cette
représentation, les intervalles en énergie transverse sur lesquelles les distributions dIV [AE L1y et
dN/dE] |py ont été calculées ont une largeur de 16.7 GeV.

La section efficace différentielle daiﬁ¢/dE L (EL) associée & la production de J /% présente une
forte décroissance, qui est dépendante de ’énergie transverse E 1 (donc de la centralité des colli-
sions). Ce comportement est illustré par le rapport R;éy dont les valeurs prises pour F| = 40 GeV
et E/| = 140 sont indiquées dans le tableau 6.1.

] | EL =40 GeV [ B, = 140 GeV |
| Rhv(EL) [ 56+5 25+5 |

TAB. 6.1~ « Valeurs mesurées du rapport des sections efficaces de production du J /v et du processus
Drell-Yan pour E; = 40 GeV et E, = 140 GeV. »

6.5 Suppression anormale de la résonance J /1

Les sections efficaces intégrées de production du J /% et du processus Drell-Yan ont été calculées
au chapitre précédent. La comparaison avec les sections efficaces mesurées dans des systémes en
interaction plus légers montre une suppression anormale du taux de production du J/% relativement
au phénomene d’absorption nucléaire. Nous nous proposons de comparer les distributions en énergie
transverse associées a la production du J/4 et du processus Drell-Yan, établies dans ce chapitre, &

I"absorption nucléaire dans une approche simple.

Dans le modele de Glauber, la section efficace différentielle d’un processus p s’écrit :

d20_p AB AB - 7 B AB—:
T2 =3 (M) [ran® o] [t~ 2 o2

=1
ol oF  est la section efficace nucléon-nucléon et T4p(b) la fonction de recouvrement définie au cha-

pitre précédent. Si on considére que le premier terme de cette somme est dominant (voir [Wong94]),

alors I'expression se réduit a:

2 _p
d“o% g

db? = (A X B) TAB(g) X Ufl.n

Grace a cette simplification, on peut écrire les sections efficaces différentielles de production du
processus Drell-Yan et du J/% sous la forme:
d2oPY

B = (A x B) Tap(B) x oY

d%ﬂﬂ’- - I -
db2 = (A X B) TAB( ) X Onn X SAB(b)
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-

ot S4p(b) est la probabilité de survie introduite au chapitre 5. Les distributions en énergie trans-
verse associées sont alors simplement la convolution de ces expressions par la probabilité p(F, b)

de produire une énergie transverse | a un parameétre d’impact b donné:

DY
daw

b o [[ 5 Tan(®) x oBY x p(Ew,D
1

dol¥
dFE,|

- — —

oc/ 4% Tap(8) x 021¥ x Sap(8) x p(EL,b)

La probabilité p(E_ , b) est paramétrisée par la forme gaussienne [Ft4¢nic87] de moyenne N, (b) x

€ et de variance w x €2 X N,(b):

B 1 _ (E_L—GXNP(E‘))2
PEb= \/27rw X €2 x N,(b) o ( 2 Xwx e x Np(ﬁ)>

ot € et w sont deux parametres ajustables [Baglin90] et N,,(f) le nombre de participants & la réaction
No®) = [[ dirny(,5)
ou la densité de participants n,(7, 5) est définie par:

np(7,B) = AT () {1 - [1 — onnTa(b - F)]B} + BTg(b - 7) {1 —[1- UnnTA(F)]A}
(6.2)

105
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FiG. 6.7 - « Distribution en énergie transverse associée a un lot d’événements sans conditions
(« minimum bias »). La courbe représente l’ajustement de ce spectre par la relation (6.3). »
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FIG. 6.8  a - « Distribution en énergie transverse associée a la production du processus Drell-
Yan. La courbe représente [’ajustement par la relation (6.4). »
b - « Comparaison du spectre en énergie transverse dN/dE_,_[%'f), avec le calcul, ef-
fectué avec et sans absorption (formes (6.5)). Les courbes en pointillés représentent

Uerreur sur la normalisation de ces courbes. »

Ol 0, ~ 32 mb est la section efficace inélastique nucléon-nucléon. La variable € est I’énergie créée
en moyenne a chaque collision, et w traduit la fluctuation de €. La relation

EL(b) = € Ny(b)
établit la relation entre ’énergie transverse associée & une collision & un paramétre d’impact donné
et le nombre moyen N,(b) de nucléons participant & la réaction. Les parametres ¢ et w sont deux
caractéristiques du calorimetre électromagnétique. Ces constantes sont fixées par un ajustement
sur la distribution en E| pour un lot d’événements sans conditions (« minimum bias »). Dans ce
cas, la distribution en énergie transverse peut étre ajustée par la relation :

-

____df’zzjm x [[ @ [1= (1= 00 Tan (5)*] (L. B (6:3)

Le spectre en énergie transverse (« minimum bias ») est représenté sur la figure 6.7. Les parametres
(€ ~ 0.4 GeV et w ~ 1.43) issus de la minimisation permettent de reproduire cette distribution
de maniere satisfaisante. Ces paramétres étant fixés, le modele peut étre appliqué a la distribution
dNPY/dE | associée au processus Drell-Yan (M, > 4.2 GeV/c?). La figure 6.8-a représente cette
distribution, ajustée par la relation

-

oY (EBy) = NRY / % Tup(5) x o2 x p(EL, B). | (6.4)

La forme de la distribution est, compte tenu de la faible statistique, convenablement reproduite
par ce modele simple. Il peut alors étre appliqué a la distribution en énergie transverse associée 2
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Fic. 6.9 - « Rapport de la prédiction du modéle de Glauber (avec absorption nucléaire) a la
distribution daﬂ /dE_L »

la production du J/%. Sur la figure 6.8-b est représenté I’ajustement de da/dEJ_]J/d par les deux

fonctions suivantes :

P B = MY / / 4% Typ(B) x o2/ x p(E.L, )
(6.5)

FIEL) = N / / b Tup(B) x oV x SAB( b) x p(E.L,b)

a

La premiere fonction est la réplique de la fonction (6.4) appliquée au processus Drell-Yan. La
deuxieme tient compte de I’absorption nucléaire (voir chapitre 5). Dans ce calcul, la probabilité
de survie S(b), définie au chapitre 5, est interpolée a partir de valeurs calculées avec la section
efficace d’absorption 04 = 7.3 mb. La norme ./\G;]w commune aux deux fonctions, est le produit
J/b

du rapport des sections efficaces oy}, et a Y par la norme Ng DY donnée par I'ajustement de la

distribution associée au processus Drell- Yan

. N
I ol/V = (ogz{¢(200 GeV/ec) x Csch) ~
./\/J/ Y= NRY x Tnn_ avec v
s ony
DY
o
oDY = B — (4.440.2) x 10%ub

nn A B

ol UD\ est la section efficace du processus Drell-Yan issue de ce travail (page 83) et ou

o3¥ (200 GeV /c) = 2.10 + 0.15 nb Abreu97] est la section efficace de production du J/v mesurée
PP

dans les interactions proton-proton par la collaboration NA51. Le facteur Csep, ~ 0.76 (voir
[Abreu97] par exemple) est la correction de Schuler qu’il faut appliquer pour se ramener a 158
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GeV/c. Dans cette expression, le rapport Ng[ Y/Ny ~ 0.91 (voir page 102) permet de ramener

la section efficace aiﬁ/ﬂ) au domaine de masse M,. L’erreur induite sur le norme Ngﬁ v par
I'incertitude sur les sections efficaces est reportée sur la figure 6.8-b (enveloppes en pointillés) ot

sont représentées les prédictions du modéle avec et sans absorption nucléaire.

La fonction f//¥(E) ne rend naturellement pas compte de la distribution, puisqu’elle ne tient

pas compte de I'absorption nucléaire. Pour autant, le second calcul, qui prend en compte ce phé-
‘nomene, ne permet pas de reproduire les données. On observe clairement (figure 6.8-b) une sup-
pression du taux de production du J/% qui s’étend au-deld de P’absorption nucléaire. Le rapport de

la prédiction du modéle de Glauber incluant I’absorption nucléaire 4 la distribution expérimentale

dcr;f‘/fb/dEJ_ est représentée sur la figure 6.9.

Cette suppression anormale, qui croit avec I’énergie transverse E L, peut étre quantifiée par le
rapport ry des nombres d’événements associés a la production de J /% mesurée et estimée & partir

du modele d’absorption :
dUJ/w

LB
dE, TH

rep
'yl
/ B B,

=~ 0.7

6.6 Interprétations

La mesure des dimuons dans la réaction Pb-Pb & 158 GeV/c par nucléon montre une suppres-
sion anormale de la production de la résonance .J /% relativement a I’absorption nucléaire (voir
chapitre 5). Celle-ci décrit pourtant de maniere satisfaisante le taux de production pour les sys-
temes plus légers. La mesure de la distribution en énergie transverse associée au J/1 montre que
cette suppression anormale augmente avec E |, c’est-d-dire avec le centralité de la collision.

Les données Pb-Pb ne peuvent donc étre décrites par ’absorption nucléaire seule. Elle mettent
en évidence l'existance d’un mécanisme de suppression additionnel dépendant de la centralité (ou
de la densité d’énergie). Des interprétations de ce phénomeéne en terme purement hadronique ou
en terme de transition de phase de déconfinement ont été proposées par différents auteurs, et sont

exposées brievement dans les paragraphes suivants.

6.6.1 Interactions avec les particules comobiles & la réaction

Cette approche interpréte le surplus de suppression par une dissociation dans un milieu hadro-
nique. Considérons un état lié du charmonium formé dans la collision des deux noyaux, au repos
dans le centre de masse. Pour une énergie 1/5 ~ 17 GeV dans le centre de masse, la distribution des
nucléons est contractée le long de ’axe du faisceau en un disque de 1-2 fm d’épaisseur. Aprés 0.5 3
1 fm/c, les nucléons ont pour la plupart traversé la région de formation du charmonium, donnant
lien a I'absorption nucléaire. Aprés ce temps, le charmonium se retrouve 3 Pintérieur du milieu
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chaud produit par la collision.

Il est tentant d’introduire un second terme de suppression causé par la diffusion avec le flot
de mésons produits dans la collision, et accompagnant & le charmonium. On définit alors une

probabilité de survie

_(A - l)aco/—dT Pco(EJ.) Urel

Sco=¢e (6.6)

ol peo(EL) est la densité de particules comobiles & la réaction (« comovers »), T le temps dans
le référentiel du charmonium et v, la vitesse relative des comovers. La densité de comovers est

approximativement proportionnelle3° & ’énergie transverse:
Pco(E.L) x E.L (67)

L’effet de suppression a lieu de maniére continue, sur toute la gamme en E,. Elle peut étre

exprimée sous la forme:
U«’/d)—m*#‘
AB

Ax B

ol le parametre (3 regroupe tous les termes différents de E; dans l’exponentielle (6.5). En faisant
I'hypothese que le processus dominant dans la dissociation du J/¢ est (voir [Gavin96a])

o~ e_UabspOL X e"ﬁE.L

p+J/v — D+D

et que les comovers influent depuis le temps de création 79 ~ 2 fm/c jusqu’au temps de découplage
TF ~ Ra/Ure (0l vpg ~ 0.6 ¢ est la vitesse relative J/1 — p), la probabilité de survie devient

S o = e—acox'vrcl pco To In(R 4 /vrer70)

oll peo ~ 1 fm™3 et 0¢, ~ 2/3 X 04p5. Dans leur description, S. Gavin et R. Vogt [Gavin96a], en

utilisant la valeur
Oaps ~ 4.8 mb

semblent étre satisfaits de leur description des données expérimentales. Dans cette approche, la
différence essentielle entre le systéme Pb-Pb et les systémes plus légers tiendrait a la durée de vie
T = R4/vret — 7o du milieu hadronique créé, le rayon R4 du noyau incident passant de 6.6 fm a 3.6

fm (dans le cas d’interactions S-U).

Il convient néanmoins de tempérer ces résultats vis & vis des parameétres introduits dans le modéle
(en particulier les valeurs prises par la densité de comovers p, et la section efficace d’absorption
nucléaire og435). La valeur de la densité p., est élevée, mais reste tout 3 fait compatible avec les
densités extraites des modeles de corde ou de cascades, appliqués aux ions lourds ultrarelativistes
(voir [Kharzeev96b]). Par contre, la valeur utilisée pour la section efficace d’absorption differe tres

sensiblement de la valeur
5P = 6.3+ 1.2mb

abs

30. En réalité, la densité p., est proportionnelle 4 la densité de nucléons touchés, donnée par le modéle de Glauber.
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FiG. 6.10-  Densité€ n, de participants, dans le plan transverse a la réaction, pour différentes
valeurs du paramétre d'impact (b= 0,2,4,--- fm). Eztrait de [Blaizot96].
a - « Systéme S-U. »
b - « Systéme Pb-Pb. La ligne pointillée représente la densité de participants maxi-

male atteinte dans le systéme S-U. »

expérimentale. Rappelons que cette valeur est tirée du modele d’absorption, qui semble décrire de
maniere convenable les données p — A, ou 'effet des comovers est naturellement absent. Il semble
d’autre part (voir [Kharzeev96b]) que I’hypothese simplificatrice (6.7) entraine un biais dans le

calcul.

6.6.2 Formation d’'un milieu déconfiné

Dans l'interprétation de la suppression anormale du J/¢ dans la matiére nucléaire dense, la
différence essentielle entre I’absorption par les particules comobiles 3 la réaction et le déconfinement
de couleur est que, pour la premiere, I'effet est continu (quelques soient les conditions cinématiques)
alors que, pour la seconde, I’effet n’a lieu qu’au-dela d’un seuil critique (transition de phase).

Vis-a-vis de ’hypothése de transition de déconfinement, la région d’interaction consiste en une
région chaude (intérieure) oli les charmomia peuvent étre dissociés, et une région froide (extérieure)
qui les laisse intacts. Dans ces conditions, la suppression du J/% est déterminée par les propriétés
du milieu ot il a été créé. Ces propriétés sont gouvernées par la densité d’énergie dans le plan
transverse, qui est reliée a la densité de participants n,(F, b) [Blaizot96] définie par la relation
(6.2). Les figures 6.9-a et 6.9-b représentent cette densité, calculée dans le cas des réactions S-U et
Pb-Pb. Si les densités d’énergie moyenne produites dans les collisions centrales S-U et Pb-Pb sont
sensiblement les mémes, la densité maximale atteinte dans les réactions Pb-Pb est environ 35%

plus grande (voir figures 6.9).

On peut alors représenter I’effet de la formation d’un plasma de quarks et de gluons en faisant
I’hypothese qu'un J/% produit au point 7 est entiérement détruit si la densité en ce point excede

une valeur critique n.. La probabilité de survie correspondante s’écrit :

SAB(I;) < // dr‘.’(l _ e—a'abs AXTA(F')) (1 — e—aabs BXTB(E—F)) X o(nc —_ np(ft))
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FIG. 6.11- « Probabilité de survie du J/+ produit dans les collisions Pb-Pb, pour différentes valeurs
de la densité critique n.. Les trois courbes représentent l’effet du plasma correspondant a n. = 3.7,

3.5 et 3.3. Extrait de [Blaizot96]. »

Cette probabilité est représentée sur la figure 6.10 pour différentes valeurs de n.. Dans cette

représentation, la valeur de la section efficace d’absorption nucléaire choisie est
Oaps = 6.2 mb

Pour une densité critique de Pordre de 3.3 fm~2 (correspondant & la valeur maximale atteinte

dans un systeme S-U), le rapport ry, (voir paragraphe §6.5) est:
th
7'.¢, = 0.66

Cette valeur est en accord (compte tenu de la simplicité du modele) avec la valeur expérimentale
r:fp ~ 0.7. Une étude récente [Kharzeev96b], plus quantitative, montre qu’une interprétation en
terme de déconfinement semble étre également compatible avec les données. La encore, il convient
de pondérer ces résultats vis-a-vis des parametres et des hypothéses utilisés (valeur de la section

efficace J/v — hadron, absence d’absorption par les comovers, etc.).

6.7 Conclusion

La distribution en énergie transverse associée a la production de J/v dans la réaction Pb-Pb
montre I'existence d’une suppression croissante avec I’énergie transverse F, . Cette suppression va

au-dela de la suppression due a ’absorption nuciéaire (chapitre 5).

Des tentatives d’interprétation de cette suppression anormale sont développées par les théori-
ciens dans le cadre d’une absorption par les particules comobiles a la réaction ou par la formation
d’un milieu déconfiné. Les incertitudes sur les parameétres employés dans ces descriptions ne per-
mettent pas encore d’extraire la part quantitative de chacune de ces hypothéses.
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Conclusion

Les données obtenues en 1995 par I’expérience NA50 aupres du SPS au CERN, dans le cadre de
la recherche expérimentale de la formation du plasma de quarks et de gluons dans les interactions
entre ions lourds ultrarelativistes, ont fait I’objet de ce travail.

Outre la description de ’expérience, cette these contient le travail réalisé dans deux directions :
I’identification du vertex d’interaction et la recherche des réinteractions de fragments, d’une part.
Pextraction des sections efficaces de production du J/%, ¢’ et du processus Drell-Yan d’autre part.

Un algorithme simple autorise I'identification du vertex d’interaction avec une efficacité supé-
rieure & 85% (et supérieure & 92% pour la premiére ciblette). La recherche des événements avec
réinteraction de fragments est basée sur une méthode de comparaison de forme. Elle permet d’élimi-
ner les événements dimuons dont les quantités physiques corrélées (énergie transverse E |, énergie
longitudinale résiduelle E.4.) s’en trouvent polluées. L’identification des événements avec réinterac-
tions les plus pollueurs autorise ainsi I'utilisation de ciblettes épaisses, en garantissant une mesure

propre des quantités physiques corrélées aux paires de muons.

Les sections efficaces de production des charmonia J/%, ¢’ (via leur désintégration en paires de

l Processus Section efficace (ub) ’
J/p — ptp 21.5+ 0.1 + 1.3 (+£stat)(£syst)
o — ptu~ 0.150 £ 0.007 & 0.010 (+stat)(£syst)

Drell-Yan m,, > 1.2 cevse? | 0.189 4 0.008 £ 0.011 (+£stat)(+£syst)
Drell-Yan m,, > 2.9 cev/e? | 1.485+ 0.023 £ 0.088 (Lstat)(Lsyst)

TAB. 7.2 - « Sections efficaces de production des résonances J /v, ¢’ et du processus Drell-Yan
dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon. »
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muons) et du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb 3 158 GeV/c par nucléon ont été
mesurées (voir tableau 7.1), et la dépendance en énergie transverse des taux de production du J/
et du processus Drell-Yan a été établie. Ces résultats ont été comparés 3 ceux obtenus pour des

systemes proton-noyau et noyau-noyau plus légers mesurés par les expériences NA51 et NA3S.

La constance de la section efficace de production du processus Drell-Yan fait de Ce processus une
référence de choix. L’accord de la valeur du facteur Kpy mesurée dans la réaction Pb-Pb avec les
résultats obtenus pour les systémes plus légers assure de ’absence de biais dans la détermination

des sections efficaces absolues.

La suppression du taux de production du J/¢ en fonction du produit A x B, observée dans les
réactions p— A et noyau-noyau légers, s’interpréte dans le cadre d’un modale d’absorption nucléaire.
La valeur expérimentale de la section efficace d’absorption 0.7, extraite des données, est compatible
avec la section efficace théorique 0% calculée dans le cadre du modéle octet de couleur, qui semble
décrire de maniére satisfaisante le mécanisme de production des charmonia. La suppression du J /¢
s’interprete alors, en fonction de la longueur L de matiére nucléaire parcourue, comme [’absorption

d’un état pré-résonant dans la matiére nucléaire ordinaire (non déconfinée).

La mesure de la production de dimuons dans la réaction Pb-Pb montre un surplus de suppression
de la production du J/4 par rapport & I’absorption nucléaire seule. Le spectre en énergie transverse
associé au J/y» a été comparé & un modele basé sur le formalisme de Glauber. Le calcul, effectué en
tenant compte de I’absorption nucléaire, décrit la dépendance en énergie transverse de la section
efficace de production du J/%. La comparaison avec les données expérimentales met en évidence
I'existence d’un mécanisme additionnel de suppression, qui dépend de I’énergie transverse, c’est-a-

dire de la densité d’énergie atteinte dans les collisions.

Cette suppression anormale a été mise en confrontation avec différents modales théoriques établis
par différents auteurs. Ils décrivent la formation et linteraction des états liés du charmonium
dans un milieu non déconfiné ou déconfiné. L’interprétation hadronique décrit la suppression par
une absorption des charmonia par les particules comobiles & la réaction (¢« comovers »), dont la
densité p., est fonction de I’énergie transverse. La différence essentielle avec les systémes plus légers
tient, dans cette approche, & la durée de vie plus grande des comovers dans un systéme lourd.
L'interprétation de la suppression par la formation d’un plasma décrit les mesures par I'introduction
d’une densité critique de participants np au-dela de laquelle les charmonia ne peuvent pas se former.
La densité maximale atteinte dans la réaction Pb-Pb, environ 35% supérieure a celle atteinte dans
la réaction S-U, permet & ce modele de décrire la suppression mesurée.

Néanmoins, les incertitudes sur les hypothéses (mécanisme de production des charmonia, pré-
sence ou absence d’effets des comovers, etc.) et les paramétres utilisés par ces descriptions (valeur
de la section efficace J/9 — n, densité p., de comover, etc.) ne permettent pas encore de trancher
quant a la formation ou la non-formation du plasma de quarks et de gluons dans les interactions

Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon.

Une meilleure statistique concernant le J /¥ et surtout le ¢’ est nécessaire pour contraindre
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les modéles: D’autre part, I’étude de la réaction Pb-Pb & une énergie inférieure serait peut-étre
susceptible de mettre en évidence un effet de seuil typique d’une transition de phase. Enfin, une
meilleure évaluation de la section efficace d’absorption nucléaire 0,5, au coeur de ces modeéles,
semble étre envisageable dans une expérience réalisée en cinématique inverse. Elle serait susceptible

d’apporter un éclairage important sur la suppression anormale du J/.

La compréhension des mécanismes de production et d’interaction des résonances dans la matiere
nucléaire dense et chaude est une étape importante dans la compéhension des réactions entre ions
lourds ultrarelativistes. C’est un préalable important dans I’étude de la matiére nucléaire dans les
conditions extrémes qu’autoriseront les énergies accessibles auprés du futur accélérateur LHC au

CERN.
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Corrélations

Cette anneze est consacrée a la description d’une méthode générale per-
mettant le calcul de la direction principale d'un nuage de points. Ce calcul
est mis en pratique dans le chapitre 3, a l'occasion de ['établissement des
algorithmes d’identification du vertex d’interaction et de recherche des évé-

nements avec interaction de fragments.

A.1 Introduction

Nous avons montré au chapitre 3 que, pour établir les seuils de déclenchement de I’algorithme
de reconnaissance du vertex, on peut s’affranchir des calibrations relatives des voies gauches et
droites en projetant les réponses q;-i et g7 (j € [0---7]) sur la direction de la corrélation (q;‘, q}). La
projection ¢; s’exprime simplement en fonction de ’angle 6; de cette direction par:

1
‘]j:_m—?‘

Dans cette annexe, nous décrivons une méthode générale permettant le calcul de I'angle 6; de

la direction principale du nuage de points (q;-i, ng)

(qjg- +a; X q}i) avec a; = tan(f;).

A.2 Calcul de I’angle de la direction principale du nuage de points
A.2.1 Notations

Nous désignons ’ensemble des points du nuage (qf, qjg- ) par la variable :

Xz(xl 2:2 .o e xn -.-)
yl y2 o e o yTL LY
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a4
—
d
9
Fic. A.1-  « Représentation partielle du nuage de points (q}i, qjg). La droite principale du nuage

de points est la droite qui minimise la somme des carrés des distances 08p. »

Nous effectuons le calcul dans I’hypothése que la direction du nuage de points suit une droite
affine y = ajz. Nous désignons par u le verteur directeur unitaire de cette droite.

La figure A.1 représente quelques points (Zn,Yn) du nuage, la droite principale que nous cher-
chons a déterminer, son vecteur directeur u et 'angle 6;. La distance du point (Zn,Yn) & la droite
principale est désignée par ds,. La distance de la projection orthogonale de (z,,¥,) sur la droite
au point (0,0) est désignée par As,, et la distance de (Zns Yn) au point (0,0) par ds,.

A.2.2 Principe du calcul

Nous définissons la droite principale comme étant la droite affine qui ajuste la distribution de
points (zn,y,) au sens des moindres carrés. Nous cherchons donc la droite d’équation y = q;z, de
vecteur directeur unitaire u, qui minimise la somme des carrés des distances sy, des points (z,, y,)
a cette droite. La distance ds, peut s’exprimer en fonction des distances ds, et As, définies sur la

figure A.1 par:

dsp = \/d322 — As? = \/(x% +y2) - As2

Il s’ensuit donc que minimiser la somme des carrés E és2 équivaut & maximiser la somme:
n

S A =3 [(#n, ) o = (Xo) T (Xow) (A1)

A.2.3 Maximisation

Nous avons montré que la droite recherchée est celle dont le vecteur directeur unitaire maximise
la forme quadratique (A.1). Pour mener & bien cette maximisation, nous utilisons la méthode des
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multiplicateurs de Lagrange. Pour cela, nous introduisont la quantité:
Llu] =" X T Xu—-Au"u-1)

Par construction, extrémaliser le lagrangien L[u] (avec la condition d’unitarité " u = 1) revient

3 extrémaliser la forme (A.1). Or:

(8—4 = 0) = 2X " Xu-2\u=0
ou

Le calcul se réduit donc simplement a la résolution de I’équation aux valeurs propres:

XTXu=)u (A.2)
Si on définit les quantités a,b et ¢ par:
1 Y
<z1 Tg -+ Ip T2 Y2 | f(a b
YioY2 o Un P b e
Tn Yn

c’est-a-dire :
a=)Y 2}, b=) ziy et d=) y}
7 7 7

alors I’équation (A.2) possede les solutions suivantes :

1
A= §[c+ai\/a2—2ac+c2+4b2]

On peut alors montrer [Lebart82] que le vecteur propre u associé & la plus grande des deux

valeurs propres Apq, est celui qui maximise la forme quadratique (A.1).

1
Amar = 3 [c+a+\/a2—2aC+c2+4b2]

Le vecteur recherché est alors de la forme suivante :

wo ( : )
=b/(c = Amaz)

Il est ensuite aisé de calculer ’angle ; de la droite affine de vecteur directeur u, qui est la droite

définissant la direction principale du nuage de points recherché:

: b
GJ = arctan (m) (A3)

Nous disposons ainsi d’une méthode automatique pour calculer les angles des directions princi-
pales des corrélations (q;i, qf ). Ces angles peuvent ensuite étre utilisés par les algorithmes d’identi-

fication du vertex et de reconnaissance de réinteraction (voir chaptire 3).
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Valeurs

NUMEriques

Cette anneze contient, sous forme de tableauz, les valeurs numériques des

distributions en énergie transverse présentées dans le chapitre 6.

B.1 Distribution en énergie transverse du processus Dreli-Yan

Le tableau ci-dessous contient les valeurs numérique de la figure 6.2 du chapitre 6, représentant

la dépendance en énérgie transverse de la section efficace de production du processus Drell-Yan

dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV /¢ par nucléon.

TaB. B.1 -

119

Dépendance en énergie transverse de la section efficace do/dE, de
processus Drell-Yan. Les valeurs numériques correspondent a la figure 6.2

E, (GeV) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40
do/dE) xi0-% (u) | 76 £ 76 0 0 69+49 | 2121 | 2618 | 69£24 | 83+£23
E; (GeV) 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80
do/dE; xi0-4(u) | 88£21 | 84+£19 | 91+19 | 10019 | 95+ 18 | 87T+ 17 | 82116 | 80+ 16
E, (GeV) 80-85 85-90 90-95 95-100 100-105 | 105-110 | 110-115 | 115-120
do/dE| xi0=%(w) | 82116 | 6815 | 7715 | 61£14 | 112219 | 824+ 16 | 99+ 18 | 91 £ 17
E, (GeV) 1 120-125 | 125-130 | 130-135 | 135-140 | 140-145 | 145-150 | 150-155 | 155-160
do/dE) xio=4pu) | 78£16 | 84116 | 10818 | 81£16 | 9016 | 4111 | 33£9 | 42x11
E, (GeV) 160-165 | 165-170
do/dE] xi0=4 (uv) | 21+8 15+7

production du
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B.2 Distribution en énergie transverse associée a la production du J /¥

Le tableau B-2 contient les valeurs numérique de la figure 6.5 du chapitre 6, représentant la
dépendance en énérgie transverse de la section efficace de production de la résonance J /.

E, (GeV) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40
do/dE| x10-2 (ws) | T0£75 | 49£52 | 57452 | 61+50 | 6638 | 724+32 | 76 £ 29 | 72 + 26

E, (GeV) 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80
do/dE| x10-2 (ue) | T4£25 | 80£24 | 75424 | 75424 | 724+22 | 72422 | 71+ 21 | 68 + 21

E, (GeV) 80-85 85-90 90-95 95-100 | 100-105 | 105-110 | 110-115 | 115-120

do/dE | xi0=2 (uv) | 67£21 | 6819 | 64420 | 61+18 | 59+23 | 61+ 20 | 57 + 22 56 £ 21
E, (GeV) 120-125 | 125-130 | 130-135 | 135-140 | 140-145 | 145-150 | 150-155 | 155-160
do/dE; xiwo-2 ) | 53+ 19 | 514£20 | 50422 | 47+19 | 42+20 | 38+ 14 31+£13 | 20+ 11

E, (GeV) 160-165 | 165-170
dO’/dEl x10~2 (ub) 11 +£8 4+5

TAB. B.2 - Dépendance en énergie transverse de la section efficace do/dF | de production de la
résonance J/v. Les valeurs numériques correspondent a la figure 6.5
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