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Résum é

Dans le cadre de la recherche exp�erimentale de la formation du plasma de quarks et de gluons

dans les interactions entre ions lourds ultrarelativistes, les donn�ees obtenues par la collaboration

NA50 aupr�es du SPS au CERN sont analys�ees.

La cible segment�ee utilis�ee par l'exp�erience NA50 est d�ecrite et analys�ee en termes d'e�cacit�e

d'identi�cation du vertex et de reconnaissance de r�einteractions.

Les sections e�caces de production des charmonia J= ,  0 (via leur d�esint�egration en paires

de muons) et du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon sont

mesur�ees. La d�ependance en �energie transverse E? des taux de production du J= et du processus

Drell-Yan est extraite.

La comparaison des sections e�caces extraites avec celles mesur�ees pour des syst�emes plus

l�egers et la comparaison de la d�ependance en E? de la section e�cace de production du J= 

avec les pr�edictions th�eoriques issues du mod�ele de Glauber montrent l'existence d'une suppression

anormale du taux de production du J= qui d�epend de la centralit�e des collisions. Cette suppression

anormale est mise en rapport avec les mod�eles th�eoriques propos�es par di��erents auteurs, d�ecrivant

la formation et l'interaction des �etats li�es du charmonium dans un milieu d�econ�n�e ou non d�econ�n�e.

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

identi�cation e�ciency and reinteractions recognition.

The absolute J= ,  0 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= 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= production with the Glauber model prediction show an

anormalous J= 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 con�ned or decon�ed

media.



Introduction

Depuis la naissance de la th�eorie du Big Bang, l'origine de l'univers n'a cess�e d'attirer la curiosit�e

des chercheurs. Si les astrophysiciens recherchent la r�eponse dans l'observation des galaxies, les phy-

siciens des particules tentent de recr�eer la mati�ere primordiale en laboratoire. Dans les ann�ees 80,

l'acc�el�eration d'ions lourds �a tr�es grande �energie a permis l'exploration de la mati�ere nucl�eaire dans

des conditions extrêmes de densit�e d'�energie et de pression. De nombreuses signatures exp�erimen-

tales visant �a mettre en �evidence la formation en laboratoire de cette mati�ere primordiale, encore

appel�ee (( plasma de quarks et de gluons )), ont �et�e propos�ees et sont explor�ees. Les exp�eriences de

collisions d'ions lourds ultrarelativistes ont d�ebut�e avec l'utilisation de faisceaux 16O et 28Si de 14,5

GeV=c par nucl�eon aupr�es de l'AGS �a Brookhaven et 16O, 32S de 200 GeV/c par nucl�eon aupr�es

du SPS au CERN. Ces exp�eriences se poursuivent au CERN avec les ions 208Pb de 158 GeV/c par

nucl�eon et seront e�ectu�ees �a de plus hautes �energies encore avec le futur collisionneur LHC.

D�es 1986, la suppression du taux de production de la r�esonance J= a �et�e propos�ee comme

signature exp�erimentale du plasma. L'exp�erience NA50 (CERN-SPS), qui succ�ede �a l'exp�erience

NA38 qui utilisait des faisceaux plus l�egers, a pour objectif la mesure des caract�eristiques des paires

de muons produites dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon. Outre la description

g�en�erale de cette exp�erience, cette th�ese renferme plus particuli�erement le travail e�ectu�e dans

deux directions : l'exploitation des donn�ees fournies par la cible segment�ee d'une part (chapitre

3), le calcul des sections e�caces de production des charmonia J= ,  0 et du processus Drell-Yan

(chapitres 4 et 5) et leur d�ependance avec l'�energie transverse (chapitre 6), d'autre part.

Le premier chapitre renferme une introduction de quelques notions th�eoriques sur le plasma de

quarks et de gluons ainsi que la description de certains processus physiques propos�es pour sa mise

en �evidence.

Le second chapitre d�ecrit tr�es succintement l'appareillage exp�erimental.

Le troisi�eme chapitre est consacr�e �a la description de la cible segment�ee, �a l'extraction des

informations fournies pour le calcul du vertex d'interaction, �a sa performance en terme d'e�cacit�e

et �a la reconnaissance d'�ev�enements avec interactions de fragments ou aux doubles interactions.
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Le chapitre 4 est consacr�e �a l'�evaluation du nombre d'�ev�enements J= ,  0 et Drell-Yan.

Dans le chapitre 5, la luminosit�e int�egr�ee est �evalu�ee, conduisant aux calculs des sections e�caces

de production.

En�n, le chapitre 6 est consacr�e �a l'�etablissement de la d�ependance en �energie transverse des

sections e�caces de production. Un calcul simple prenant en compte l'absorption nucl�eaire permet

de montrer une suppression anormale du taux de production du J= en r�eaction Pb-Pb, suppression

d'autant plus forte que l'�energie transverse est plus grande.



1 Plasma de quarks
et de gluons

Ce chapitre est consacr�e �a l'introduction de quelques notions th�eoriques

sur le plasma de quarks et de gluons, ainsi qu'�a la description de certains

processus physiques propos�es pour sa mise en �evidence.

1.1 Introduction

La mati�ere hadronique (n; p; ��; �0; K; �, etc.) est form�ee par un assemblage de quarks et/ou

d'antiquarks li�es entre eux par un potentiel con�nant. La th�eorie des interactions fortes exprim�ee

sur r�eseaux pr�evoit une transition de phase de d�econ�nement, �a tr�es grande temp�erature et/ou

densit�e baryonique, conduisant la mati�ere nucl�eaire ordinaire vers un �etat extrême appel�e ((plasma

de quarks et de gluons)). Cet �etat, o�u les constituants �el�ementaires de la mati�ere hadronique (quarks

et gluons) poss�edent un libre parcours moyen de l'ordre de l'�echelle de longueur ��1
qcd

du monde

hadronique, se forme dans des conditions accessibles en laboratoire lors de collisions entre ions

lourds ultrarelativistes.

Un e�ort consid�erable a �et�e apport�e ces dix derni�eres ann�ees �a l'�etude, aussi bien exp�erimentale

que th�eorique, des propri�et�es de la mati�ere nucl�eaire dans des conditions extrêmes de temp�erature

et de densit�e. Les �etudes exp�erimentales, qui ont d�ebut�e d�es 1986 avec l'utilisation des faisceaux

d'ions 16O et 28Si de 14,5 GeV par nucl�eon de l'AGS 1, et 16O, 32S de 200 GeV/c par nucl�eon du

SPS 2 , se poursuivent au CERN avec l'utilisation d'ions 208Pb de 158 GeV/c par nucl�eon.

Nous pr�esentons dans ce chapitre les principaux �el�ements de la physique du plasma de quarks

et de gluons. Apr�es une br�eve description de la dynamique des interactions entre ions lourds ultra-

1: Alternating Gradient Synchrotron du Brookhaven National Laboratory.

2: Super Proton Synchrotron du Centre Europ�een de Recherche Nucl�eaire.
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4 1.2.Chrom odynam ique ettransition de phase:aspects théoriques

relativistes, nous discutons les signatures exp�erimentales permettant d'identi�er le plasma, et plus

particuli�erement celles retenues par l'exp�erience NA50 et faisant appel �a la d�etection de dimuons.

1.2 Chrom odynam ique ettransition de phase:aspects théoriques

1.2.1 Confinem entetlibert́e asym ptotique

La chromodynamique quantique (QCD) est la th�eorie fondamentale des interactions fortes. Il

s'agit d'une th�eorie locale des champs de couleur Ga

�
qui d�ecrit la mati�ere hadronique comme �etant

constitu�ee par un assemblage de quarks et d'anti-quarks, de masse mf . Les quarks interagissent

par l'interm�ediaire de huits gluons color�es de masse nulle, bosons de jauge associ�es �a la sym�etrie

locale SU(3)
c
de couleur.

La chromodynamique est caract�eris�ee par la notion de con�nement : les seuls �etats physiques ob-

servables sont les �etats singlets (1) de couleur. En particulier, les �etats de quarks (resp. antiquarks),

qui se transforment sous une rotation dans l'espace de couleur selon la repr�esentation fondamentale

(3) (resp. (3)) de SU(3)
c
, ne sont pas observables �a l'�etat de particules libres. Il en est de même pour

les gluons, m�ediateurs de l'interaction forte, qui se transforment selon la repr�esentation adjointe

(8).

La dynamique des interactions fortes est gouvern�ee par la densit�e lagrangienne :

Lqcd [ f ; @� f ] = �1

2
Tr F��F

�� + i

nfX
f

 
�

f

� (D�)��  

�

f
+

nfX
f

mf 
�

f
 f�

avec (D�)�� = ���@� + i

r
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(G�)�� o�u G� =

X
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Ga

�

et F�� = @�G� � @�G� + i

r
�s

4�
[G�; G�]

o�u �; � = r; v; b sont des indices de couleurs, f = u; d; s; c; b; t un indice de saveur, �s une constante

de couplage, a = 1; 2; � � � ; 8 un indice de champs gluoniques et nf le nombre de saveurs. Le terme

[G�; G�] non nul du tenseur de force F a
�� exprime le caract�ere non commutatif du groupe de sym�etrie

exacte SU(3)
c
, donc les matrices �a sont les g�en�erateurs.

Cette particularit�e signi�e que les gluons v�ehiculent eux-mêmes une charge de couleur, et donc

interagissent entre eux. La non-commutativit�e est �a l'origine d'une propri�et�e fondamentale de la

chromodynamique, la libert�e asymptotique.

L'�evaluation des diagrammes de Feynman, en th�eorie des perturbations, conduit souvent �a des

int�egrales sur les moments qui sont divergentes. Ces divergences ultraviolettes peuvent être r�egula-

ris�ees par une proc�edure de renormalisation, o�u, ordre apr�es ordre, on identi�e ces quantit�es in�nies

et o�u, pour les absorber, on red�e�nit les quantit�es observables (constante de couplage, masses, etc.),

qui deviennent fonction d'un param�etre d'�echelle. En particulier, les contributions gluoniques (�-
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Fig. 1.1- a - (( Graphes contribuant au-del�a de l'ordre �s (corrections du propagateur,

du vertex, etc.). ))

b - (( Evolution de la constante de couplage �s(Q
2) en fonction de Q. ))

gure 1.1-a) conf�erent �a la constante de couplage �s de QCD une d�ependance vis �a vis de l'�echelle

de moment de transfert Q tout �a fait remarquable (voir �gure 1.1-b) :

�s(Q
2) =

4�

(11� 2

3
nf ) ln

 
Q2

�2
qcd

!
2
666641�

6(153� 19nf )

(33� 2nf )2

ln

 
ln

Q2

�2
qcd

!

ln
Q2

�2
qcd

+ � � �

3
77775

Cette constante de couplage e�ective caract�erise l'interaction entre deux particules color�ees. Dans

le cas de QCD, et contrairement �a l'�electrodymamique, la constante de couplage �s d�ecrô�t lorsque

Q crô�t. En d'autres termes, �s crô�t avec la distance r � 1=Q qui s�epare les quarks, sugg�erant ainsi

le con�nement des quarks et des gluons �a l'int�erieur des hadrons (esclavage infrarouge). A l'inverse,

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

(libert�e asymptotique).

Lorsque le moment de transfert Q mis en jeu dans les interactions est tr�es grand devant �qcd ,

la faible valeur de �s autorise un traitement perturbatif, bas�e sur un d�eveloppement en puissances

de �s. L'�etude de la transition con�nement/d�econ�nement, parce qu'elle consid�ere des distances de

l'ordre de ��1
qcd

, n�ecessite un traitement non perturbatif.

La chromodynamique quantique sur r�eseau (voir par exemple [Karsh88] ou [P�ene95]) est la seule

technique permettant, �a partir de principes premiers, les calculs en r�egime non perturbatif. La

discr�etisation de l'espace-temps par un r�eseau hypercubique N� � N3
� fournit une r�egularisation

naturelle des divergences et permet la connection avec la physique statistique.

L'�evaluation sur r�eseau de la fonction de partition 3 Z(T; V ), permet le calcul de la moyenne

3: avec T = 1=(N�a); et V = (N�a)
3. Les �equations du groupe de renormalisation impliquent l'existence d'une
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Fig. 1.2 - (( Diagramme de phase sch�ematique de la mati�ere nucl�eaire dans le plan (T; �=�0). ))

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

hO(G; ;  )i = 1

Z
Z
[dG][d ][d ] e�

R
L d

4
x O(G; ;  ) (1.1)

et des grandeurs thermodynamiques usuelles (densit�e d'�energie, de pression, �energie libre, etc.) 4:

" =
T 2

V

@

@T
lnZ ; p = T

@

@V
lnZ ; f = �T

V
lnZ ; � � �

On peut, en particulier, �evaluer sur r�eseau des quantit�es qui caract�erisent le con�nement (boucles

de Polyakov, boucles de Wilson, etc.). Ces calculs mettent en �evidence l'existence d'une transition

de phase de d�econ�nement. Il existe un �etat de la mati�ere nucl�eaire o�u quarks et gluons sont

d�econ�n�es et thermalis�es, appel�e plasma de quarks et de gluons. Le diagramme de phase de la

mati�ere nucl�eaire (voir [Vautherin88]) est repr�esent�e sch�ematiquement dans le plan (T; �=�0) par

la �gure 1.2. La r�egion des noyaux se trouve �a temp�erature nulle et �a densit�e nucl�eaire normale

�0 = 0:17fm�3. L'�etat de gaz de hadrons est s�epar�e de l'�etat de plasma de quarks et de gluons par

une r�egion critique repr�esent�ee en gris clair sur la �gure.

L'ordre de la transition de phase est encore mal �etabli [Wong94]. Il d�epend fortement du nombre

de saveurs 5 prises en compte par le calcul sur r�eseau. N�eanmoins, il existe une grande constance dans

relation entre la maille a du r�eseau et le param�etre de couplage gs de QCD.

4: Ces grandeurs sont exprim�ees pour un potentiel chimique � nul.

5: La transition est du premier ordre pour une th�eorie de jauge pure(i.e. sans fermions), du second ordre pour un

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

sup�erieur ou �egal �a trois.



Chapitre 1:Plasm a de quarks etde gluons 7

150100

0

10

20

30
a)

200 250 300

b)

0.50

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0

1.0 1.5 2.0

Fig. 1.3- a - (( Densit�e d'�energie " et pression p, rapport�ees �a T 4, en fonction de la temp�erature

T , calcul�ees sur r�eseau avec deux saveurs de quarks. Extrait de [Karsh95]. ))

b - (( Evolution avec la temp�erature du param�etre d'ordre h  i de la sym�etrie chirale,

calcul�ee sur r�eseau avec plusieurs saveurs de quarks. Extrait de [Karsh95]. ))

les r�esultats, indiquant une temp�erature 6 critique de d�econ�nement de l'ordre de Tc � 150 MeV

pour nf � 2. Cette transition est illustr�ee par la �gure 1.3-a, o�u la densit�e d'�energie ", calcul�ee sur

r�eseau avec deux saveurs de quarks, pr�esente une brutale variation au point critique T = Tc. La

densit�e d'�energie correspondante est alors de 1 �a 2.5 GeV/fm3.

1.2.2 Sym étrie chirale

La densit�e lagrangienne de QCD poss�ede de nombreuses sym�etries (voir [Koch95]). En particulier

si on ne consid�ere que deux saveurs de quarks u et d, avec mu � md, alors Lqcd est invariante sous

les transformations d'isospin  (x) �! exp(� i

2
�a�

a)  (x). En revanche, la transformation axiale 7

 (x) �! exp(� i

2
�a�

a
5)  (x) ne laisse pas invariante la densit�e lagrangienne, dont le terme de

masse brise explicitement la sym�etrie. N�eanmoins, les masses mu et md sont su�samment faibles

par rapport �a l'�echelle �qcd de QCD pour laisser esp�erer que la sym�etrie chirale SU(2)
V
� SU(2)

A

soit (au moins approximativement) v�eri��ee.

Si on n�eglige le terme de masse, alors le lagrangien d�ecouple les fermions droits et gauches  R

et  L. En pratique, comme en t�emoigne la di��erence de masse �m = ma1
�m� = 490 MeV entre

les partenaires chiraux � et a1, la sym�etrie chirale est spontan�ement bris�ee. La sym�etrie est r�ealis�ee

6: La temp�erature critique se monte �a 260 MeV pour une th�eorie purement gluonique.

7: Les matrices �
a sont les g�en�erateurs du groupe SU(2) d'isospin et la matrice 
5 est la matrice chirale.
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dans le mode de Nambu-Golstone, o�u le vide de QCD ne poss�ede pas la sym�etrie du lagrangien (le

vide (( m�elange )) les �etats droits et gauches) :

h  i = h0j 
R
 L +  

L
 Rj0i 6= 0

Le param�etre d'ordre h  i de la sym�etrie chirale peut être �evalu�e sur r�eseau. La �gure 1.3-b

montre le calcul r�ealis�e pour di��erents nombres de saveurs nf . La simulation sur r�eseau montre une

restauration de la sym�etrie chirale :

h  i �! 0

pour une temp�erature Tch de l'ordre de la temp�erature de d�econ�nement Tc = 150 MeV [Karsh95],

correspondant �a la disparition de la masse e�ective 8 des quarks. La transition de phase condui-

sant la mati�ere hadronique ordinaire vers un �etat de plasma de quarks et de gluons semble donc

s'accompagner d'une transition de phase chirale.

La restauration de la sym�etrie chirale produit des d�eplacements dans le spectre des hadrons,

conduisant �a l'�emergence de multiplets chiraux (�; �), (�; a0), (�; a1), etc. La d�eg�en�erescence de

ces multiplets peut avoir des cons�equences sur le spectre en masse des hadrons concern�es (voir le

paragraphe consacr�e aux signatures exp�erimentales du plasma de quarks et de gluons).

1.3 Cŕeation etévolution du plasm a de quarks etde gluons

1.3.1 Densit́e d’́energie atteinte

Les interactions nucl�eon-noyau et noyau-noyau indiquent que la mati�ere nucl�eaire perd une

fraction substantielle de son �energie 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 l'�energie longitudinale est convertie en mati�ere

hadronique, produite au voisinage du centre de masse du syst�eme en collision. La densit�e d'�energie

obtenue est si grande que ces r�eactions permettraient d'explorer l'existence du plasma de quarks

et de gluons. Pour que les collisions d'ions lourds puissent donner exp�erimentalement acc�es �a la

transition de phase pr�edite par la chromodynamique quantique sur r�eseau, il est n�ecessaire de pro-

duire dans un volume assez grand, un syst�eme su�samment dense pour d�epasser la valeur critique,

et su�samment durable pour pouvoir observer des signatures pertinentes du ph�enom�ene. A haute

�energie, les noyaux sont transparents (voir [Wong94]) : l'�energie d�epos�ee dans la r�egion centrale se

trouve essentiellement sous forme d'un gaz de hadrons. A plus basse �energie, les noyaux ne sont

plus transparents. Une partie du nombre baryonique est d�eplac�ee des r�egions de fragmentation de

la cible et du projectile vers la r�egion centrale. Il y a de plus en plus d'�evidence pour qu'au SPS,

les particules produites soient surtout des m�esons aux rapidit�es interm�ediaires, les baryons �etant

produits aux rapidit�es extrêmes, �a l'oppos�e des �energies de l'AGS [Cugnon95]. Pour caract�eriser

8: La masse e�ective (ou masse constituante) d'un quark est la masse d'un quark con�n�e dans un hadron, par

opposition �a la masse courante, qui est la masse d'un quark en l'absence de con�nement.
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Région centrale

Hadronisation

Région de
fragm entation

de la cible

Noyau projectile

a)

Région de
fragm entation
du projectile

Noyau cible

b)

Rapidité du
noyau projectile

Distribution des
m ésons issus de
la région centrale

Distribution des
fragm entsissus
de la cible et du
projectile

Rapidité du
noyau cible

Fig. 1.4- a - (( Repr�esentation d'une collision noyau-noyau �a haute �energie, dans le centre de

masse, en fonction de la rapidit�e. En r�egime de transparence, la densit�e baryonique

de la r�egion centrale est nulle. A plus basse �energie, une partie du nombre baryonique

se d�eplace des r�egions de fragmentation vers la r�egion centrale. ))

b - (( Distributions en rapidit�e. Dans la r�egion centrale, dN=dy est essentiellement

constante. ))

exp�erimentalement la transition de phase de d�econ�nement, il est important de comprendre l'�evo-

lution spatio-temporelle des collisions hadroniques �a haute �energie. On param�etrise g�en�eralement

la dynamique de la collision noyau-noyau en terme de rapidit�e : 9

y =
1

2
ln

�
p0 + pz

p0 � pz

�
o�u p0 et pz sont les composantes de la quadri-impulsion p = (p0; px; py; pz);

en raison de son caract�ere additif sous les transformations de Lorentz (comme le sont les vitesses

sous les transformations galil�eennes). Les ions incidents, dont les dimensions longitudinales sont

contract�ees d'un facteur de Lorentz 
 = 1=
p
1� �2 � 10 (pour

p
s � 20 GeV), entrent en collision

et se traversent, laissant entre eux un milieu hautement excit�e. Les particules produites au cours

de la collision sont caract�eris�ees par leur distribution en rapidit�e dN=dy.

Le contenu du volume chaud cr�e�e d�epend de la transparence des noyaux, qui est fonction de leur

�energie initiale. Dans le centre de masse, la r�egion de petite rapidit�e est appel�ee r�egion de rapidit�e

centrale.

La relation z = � � sinh(y) , o�u � =
p
t2 � z2, indique que, pour un temps propre � donn�e, les

petites valeurs de rapidit�e sont associ�ees aux petites valeurs de z.

9: La mesure de la rapidit�e y n�ecessite la connaissance de deux variables. On d�e�nie plus volontiers la pseudorapidit�e

� = 1
2
ln

�
jpj+pz
jpj�pz

�
= 1

2
ln

�
1+pz=jpj
1�pz=jpj

�
= � ln

�
tan

�
�
2

��
, qui ne n�ecessite la mesure que d'une variable, l'angle �

d'�emission de la particule. Notons que � � y lorsque nous n�egligeons le terme de masse devant l'impulsion de la

particule.
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Dans le cas id�eal de la transparence nucl�eaire, la distribution en rapidit�e dN=dy des m�esons

produits est essentiellement constante dans la r�egion centrale. Dans ce cas, la densit�e d'�energie

initiale d�epos�ee lors de la collision peut être reli�ee �a la distribution en rapidit�e des particules

produites par la formule de Bjorken [Bj�orken83] :

" =
hm?i
S?�0

dN

dy

����
y=0

o�u S? est la surface transverse de recouvrement des deux noyaux et �0 le temps propre de thermali-

sation des partons (de l'ordre de 1 fm/c). La formation du plasma de quarks et de gluons d�epend de

la densit�e d'�energie ", et on comprend donc que, pour un syst�eme donn�e, celle-ci soit plus probable

dans le cas des interactions centrales que dans le cas des interactions p�eriph�eriques.

1.3.2 Transition de phase

La transition de phase de d�econ�nement s'accompagne d'une variation brutale des degr�es de

libert�e e�ectifs du syst�eme au passage de la temp�erature critique. A basse temp�erature, on peut

d�ecrire le gaz de hadrons par un syst�eme de pions de masses n�egligeables et sans interactions, avec

essentiellement trois degr�es de libert�e Nddl.

La loi de Stephan-Boltzmann permet d'�evaluer sa densit�e d'�energie et sa pression :8>>>><
>>>>:

" = 3 "� = 3
�2

30
T 4

p =
"

3
= 3

�2

90
T 4

Nddl = 3 (T < Tc)

A haute temp�erature, dans la phase plasma, on peut �evaluer densit�e et pression �a partir du mod�ele

du (( sac )) du M.I.T. (voir par exemple [Greiner94]) :8>>>><
>>>>:

" = 37
�2

30
T 4 + B

p = 37
�2

90
T 4 �B

Nddl = 37 (T � Tc)

o�u B (B1=4 � 200 MeV) repr�esente la pression exerc�ee par le vide sur le plasma (((constante du

sac))). Dans la phase plasma, le syst�eme est un �etat thermalis�e de quarks et de gluons d�econ�n�es,

o�u l'�equilibre chimique est atteint.

1.3.3 Expansion hydrodynam ique

Une fois la transition de phase et l'�equilibre local atteints 10, on peut d�ecrire la r�egion centrale

par un 
uide relativiste qui se refroidit par expansion hydrodynamique [Blaizot88,90a], jusqu'�a une

10: Le libre parcours moyen � des particules peut être reli�e �a la densit�e d'�energie initiale : � � "
�1=4. Dans les

conditions atteintes lors des collisions d'ions lourds ultrarelativistes, le libre parcours moyen est bien inf�erieur aux

dimensions du noyau, laissant pr�esager que l'�equilibre thermique local puisse être atteint.
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temp�erature inf�erieure �a la temp�erature critique Tc, o�u le syst�eme s'hadronise pour former un gaz

de hadrons dans l'�etat �nal.

Ce mod�ele hydrodynamique, introduit par Bjorken, d�ecrit la r�egion centrale, o�u la distribution

en rapidit�e dN=dy est constante. On peut alors supposer que les grandeurs physiques ne d�ependent

pas de la coordonn�ee longitudinale. La dynamique du syst�eme est d�ecrite par les champs de pression

p(�), de densit�e d'�energie "(�), de temp�erature T (�) et de vitesse v� = dx�=d� , qui ne d�ependent

que du temps propre � .

La loi de conservation locale @�T
�� = 0 du tenseur d'�energie-impulsion conduit �a une relation

liant la densit�e d'�energie �a la pression :

@"

@�
+

("+ p)

�
= 0 (1.2)

Cette �equation peut être r�esolue en introduisant une �equation d'�etat. Pour un gaz parfait de

quarks et de gluons, p prend la valeur "=3. La relation (1.2) devient alors :

d"

d�
= �4

3

"

�
d'o�u

"(�)

"(�0)
=

�
�0

�

�4=3

et
p(�)

p(�0)
=

�
�0

�

�4=3

(1.3)

La pression du syst�eme �etant proportionnelle �a T 4, le refroidissement du plasma d�epend donc

du temps propre selon la relation :

T (�)

T (�0)
=

�
�0

�

�1=3
(1.4)

T
e
m
p
s

Hadrons libres

Hadronisation

Détente,refroidissem ent

Découplage des hadrons ( )freeze-out

Therm alisation

Déconfinem ent

Restauration de la sym étrie chirale

Equilibre chim ique

Noyau CibleNoyau Projectile

Espace

Gaz
de

hadrons

Expansion

Hydrodynam ique

Plasm a de
Quarks-G luons

Collision

Fig. 1.5 - (( Evolution du plasma dans un diagramme espace-temps (mod�ele hydrodynamique de

Bjorken). Les quantit�es "; p; s; T; etc. qui d�ecrivent cette �evolution ne d�ependent que du temps propre

� , repr�esent�e par des hyperboles � = cste.))
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La densit�e d'entropie s = dS=dV s'�ecrit s = ("+ p)=T . Compte tenu de (1.3) et (1.4), la densit�e

d'entropie est inversement proportionnelle au temps propre � :

s(�)

s(�0)
=

�0

�

L'�el�ement de volume dV s'�ecrivant dV = dx?�dy, la loi de conservation de l'entropie pr�ec�edente

s'�ecrit :

d

d�

�
dS

dy

�
= 0

L'expansion hydrodynamique du plasma est donc caract�eris�ee par une entropie constante par

unit�e de rapidit�e. Durant cette d�etente, la temp�erature du plasma d�ecrô�t jusqu'�a la temp�erature

critique Tc au temps �c donn�ee par l'�equation (1.4) :

�c =

�
T (�0)

Tc

�3

�0

Au moment du recon�nement, les quarks se recombinent en un gaz hadronique en interaction

qui s'�etend jusqu'�a ce que les hadrons se d�ecouplent (((freeze out))) pour former des hadrons libres

dans l'�etat �nal qui est observ�e. Si la transition de phase est du premier ordre, alors l'hadronisation

passe par une phase mixte o�u coexistent hadrons et (( bulles )) de plasma. On peut repr�esenter

l'�evolution du syst�eme depuis la collision �a (z; t) = (0; 0) par le diagramme d'espace-temps (�gure

1.5). Dans un tel diagramme, les particules libres se d�eplacent sur des trajectoires rectilignes z = vt

et l'�evolution du plasma est caract�eris�ee par des hyperboles de temps propre � = t=
 =
p
t2 � z2

constant.

1.4 Signatures expérim entales basées surla détection des paires de m uons

Nous allons plus particuli�erement insister sur les signatures reposant sur les mesures de paires de

muons, objet de l'exp�erience NA50. Les collisions noyau-noyau sont des ph�enom�enes extrêmement

complexes, o�u le syst�eme �evolue d'une phase de pr�e-�equilibre �a une phase de post-hadronisation.

La taille du plasma produit est certainement faible, au plus quelques fermis de diam�etre, et poss�ede

un temps de vie tr�es court (estim�e �a 5-10 fm/c) [Rischke95]. Le signal �emergeant du plasma passe

au travers (ou re�coit une contribution) d'un fond dû �a la phase chaude qui suit l'hadronisation. Re-

cueillir des informations sur le plasma �eventuellement form�e, �a partir des �etats �naux de particules

est un d�e� exp�erimental.

Depuis 1986, de nombreuses signatures exp�erimentales (voir [M�uller92, Drapier95, Harris96] pour

une revue d�etaill�ee) ont �et�e propos�ees. La �gure 1.6 repr�esente une distribution en masse invariante

typique, r�esultant des di��erents processus mis en jeu qui conduisent �a la d�etection de paires de

muons. Dans ce paragraphe sont rappel�es ces di��erents 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 nucl�eon. ))

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 d�esint�egre en un lepton et un antilepton (voir �gure 1.7). Une fois

produite, cette paire de leptons 11 traverse le volume de l'interaction pour atteindre les d�etecteurs.

Le libre parcours moyen de ces leptons est tr�es grand, puisqu'ils n'interagissent avec les autres

particules cr�e�ees que de mani�ere �electrofaible. D�es lors, ces dileptons, une fois produits, ne sont pas

a�ect�es par la mati�ere chaude.

��

�+

q

q


�

Fig. 1.7 - (( Production de paire de muons par le processus q + q ! 
�! �+ + ��. ))

11: Pour �xer les notations, nous consid�ererons des paires de muons �
+
�
�, puisque le programme NA50 concerne

la mesure des dimuons.
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La section e�cace du processus �el�ementaire q + q ! 
�! �+ + �� s'�evalue de mani�ere simple :

�
�
qq ! �+��

�
=

4�

3

�2

M2

 
1� 4m2

q

M2

!�1=2s
1� 4m2

�

M2

 
1 + 2

m2
q
+m2

�

M2
+ 4

m2
q
m2

�

M4

!
(1.5)

o�u � � 1=137 est la constante de structure �ne. Le taux de production de dilepton par ce processus

au sein du plasma d�epend de la distribution des moments des quarks et des antiquarks dans le

plasma, qui est gouvern�ee par les conditions thermodynamiques. Les dileptons ainsi produits trans-

portent l'information relative �a l'�etat thermodynamique du milieu au moment de sa formation.

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

domin�ee par la forme :
dN��

dM2
�
p
M e�M=T��

o�u la (( temp�erature )) T�� est sensiblement la même que la temp�erature T0 de formation du plasma.

L'extraction de ces dileptons thermiques du spectre en masse invariante, constitu�e de toutes les

contributions des processus conduisant �a la formation de paires de leptons, permet la d�etermination

de la temp�erature 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 nucl�eon-nucl�eon (�gure 1.8), un

quark de valence d'un des nucl�eons interagit avec un antiquark (de même saveur) de la mer de

Dirac de l'autre nucl�eon. Ils s'annihilent pour former un photon virtuel qui se d�esint�egre en une

paire de leptons.

La section e�cace di��erentielle de ce processus s'�ecrit essentiellement comme la convolution de

la section e�cace � (qq ! �+��) pr�ec�edente (1.5) par la probabilit�e f
n2;1

i
(x1;2) (resp. f

n2;1

i (x1;2))

de trouver dans un des nucl�eons un quark (resp. un antiquark) de saveur i transportant une fraction

��

�+

q

q


�

g h

g h

n2

n1

Fig. 1.8 - (( Processus Drell-Yan nucl�eon-nucl�eon n1 + n2 ! �+ + �� + h �a l'ordre le plus bas. ))
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x1;2 du moment longitudinal :

d2�

dx1dx2
=

1

3
�
�
qq ! �+��

� nfX
i=1

q2
i

n
fn2
i
(x1)f

n1

i
(x2) + f

n2

i
(x1)f

n1
i
(x2)

o
(1.6)

La section e�cace s'�ecrit donc essentiellement sous forme de trois facteurs, les fonctions de

structures des nucl�eons cible et projectile et la section e�cace �el�ementaire q + q ! �+ + ��. Cette

propri�et�e du processus Drell-Yan, appel�ee factorisation, reste valide au-del�a du premier ordre.

Il convient d'apporter au terme de Born (1.6) des corrections QCD (incluant des gluons). L'in-


uence des corrections gluoniques au premier ordre (LO) �equivaut �a introduire une d�ependance

d'�echelle f(x;M2) dans les fonctions de structure (explicitement calcul�ees �a partir des �equations

d'Altarelli-Parisi). La �gure 1.9 illustre les corrections apport�ees �a l'ordre O(�s) (NLO).

+ + + � � �

Fig. 1.9 - (( Corrections au processus Drell-Yan �a l'ordre O(�s). ))

Exp�erimentalement, la section e�cace mesur�ee di��ere de celle donn�ee par l'�equation (1.6) par

un facteur multiplicatif global KDY de l'ordre de 1,6 �a 2,8. Les calculs, men�es jusqu'�a l'ordre O(�2
s
),

montrent que le facteur KDY mesur�e rend compte des corrections QCD d'ordre sup�erieur par le

biais de la propri�et�e de factorisation. Exp�erimentalement, on d�e�nira le facteur KDY par le rapport

des sections e�caces mesur�ees aux sections e�caces calcul�ees �a l'aide des fonctions de structures

�evalu�ees au premier ordre :

KDY =
�(n1 + n2 ! �+�� + h)

�(LO)(n1 + n2 ! �+�� + h)

On peut, en premi�ere approche, consid�erer la production de dilepton par processus Drell-Yan

dans les collisions d'ions lourds comme provenant d'une collection de collisions ind�ependantes

nucl�eon-nucl�eon. Les e�ets de corr�elations entre les nucl�eons des noyaux sont peu importants. Le

mod�ele de Glauber (voir [Wong94] pour une introduction) permet d'�evaluer la section e�cace du
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processus Drell-Yan noyau-noyau �a partir de la section e�cace nucl�eon-nucl�eon �DYnn . La probabilit�e

d'occurence du processus dans une collision noyau-noyau AB au param�etre d'impact b s'�ecrit dans

cette approche :

PDY
AB

(b) =
ABX
i=1

 
AB

i

!�
TAB(b)� �DYnn

�i�
1� TAB(b)� �DYnn

�AB�i

� AB

�
TAB(b)� �DYnn

�

o�u T (b) est une fonction d'�epaisseur. Le nombre de paires de leptons produites par unit�e de rapidit�e

et de masse invariante s'�ecrit alors

dN2
��

dMdy
= AB TAB(b)

d2�DY
nn

dMdy

En int�egrant sur l'aire transverse, on obtient une section e�cace donnant une loi d'�echelle en

A� B :

d2�DY
AB

dMdy
=

Z
db
d2N��

dMdy
= AB

d2�DY
nn

dMdy

Le processus Drell-Yan contribue, dans le spectre en masse des dileptons, en plus de toutes

les autres contributions (�gure 1.6). Au-del�a de 4 GeV/c2, il est dominant. Sa section e�cace est

ais�ement quanti�able dans les collisions Pb-Pb et n'est pas a�ect�ee par la pr�esence �eventuelle du

plasma. Si n�ecessaire, il sert exp�erimentalement de r�ef�erence par rapport �a laquelle sont compar�es

les taux de production d'autres processus, lesquels peuvent être a�ect�es par la phase d�econ�n�ee.

1.4.2 Production indirecte de paires de m uons

1.4.2-a Hadroproduction de m�esons cc et charm�es

Dans les collisions nucl�eon-nucl�eon, les paires cc sont produites par annihilation d'un quark d'un

des nucl�eons avec un antiquark d'un autre nucl�eon, ou par fusion de gluons, qui est la contribution

dominante [Satz95].

La production d'une paire cc conduit soit �a la formation d'une r�esonance (J= ,  0), soit �a la

formation d'une paire D+D� (ou DD 12) par fragmentation du quark c et de l'antiquark c.

12: Les m�esons charm�es D+ sont des particules composites form�ees d'un quark charm�e c li�e �a un antiquark u; d ou

s. Respectivement, son antiparticule D
� est constitu�ee d'un antiquark c li�e �a un quark u; d ou s. Les paires de muons

issues de la d�esint�egration des m�esons charm�es proviennenent �a 90% de la famille des m�esons D, les 10% restant

provenant des baryons �c, �c et �c. On utilisera aussi le terme g�en�erique DD pour d�esigner la production de charme

d'une mani�ere g�en�erale.
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Fig. 1.10 - (( Diagrammes de Feynman pour la production de paires cc. ))

La r�egion des hautes masses (HMR) 13 est domin�ee par les d�esint�egrations en paires de muons des

r�esonances J= (m = 3:09 GeV/c2) et  0 (m 0 = 3:68 GeV/c2). Une proportion non n�egligeable

(estim�ee �a environ 30%) des J= produits provient de la d�esint�egration du � (voir par exemple

[Kharzeev96a]).

La r�egion de masse interm�ediaire (IMR) 14 est peupl�ee, entre autres par la d�esint�egration semi-

leptonique simultan�ee des m�esons charm�es D+D�, donn�ee, selon des processus du type :

8>><
>>:
D+ ! �+ +K

0
+ ��

D� ! �� +K0 + ��

A l'instar du processus Drell-Yan, l'hadroproduction de m�esons �a charme ouvert n'est pas com-

pl�etement d�ecrite par les contributions du premier ordre. On introduit g�en�eralement un facteur

ph�enom�enologique K
DD

similaire �a KDY pour rendre compte des sections e�caces mesur�ees avec

les sections e�caces calcul�ees au premier ordre.

1.4.2-b D�esint�egration des r�esonances vectorielles de basses masses

La contribution due �a la d�esint�egration �electromagn�etique des m�esons vectoriels (JP = 1�) via

un photon virtuel

V ! 
�! �+�� (V = �; !; �)

se superpose au Drell-Yan aux masses de ces r�esonances. La r�egion des basses masses (LMR) 15,

aliment�ee par les r�esonances � (m� = 770 MeV/c2), ! (m! = 783 MeV/c2) et � (m� = 1:02

GeV/c2), forment une structure tr�es complexe, faisant intervenir en outre la d�esint�egration Dalitz

du !, �, et �0 : !; �; �0! 
(e+e�).

13: High Mass Region (M�� � 2:5 GeV/c2)

14: Intermediate Mass Region (1.5 GeV/c2 < M�� < 2:5 GeV/c2)

15: Low Mass Region (M�� � 1:5 GeV/c2)
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1.4.2-c Autres sources de dileptons

La d�esint�egration d�ecorr�el�ee des m�esons � etK, produits en tr�es grand nombre dans les collisions

de noyaux lourds aux �energies ultrarelativistes, contribue de mani�ere importante au spectre des

dileptons. Ce (( fond )) continu s'�etend de la r�egion des basses masses o�u il domine les autres

signaux, jusqu'�a la r�egion des hautes masses. Ce bruit doit être imp�erativement soustrait pour

pouvoir extraire les composantes des autres signaux.

�

� ��

��

d

u
W�

��
�

� ��

�+

u

s
W+

K+

Fig. 1.11 - (( D�esint�egrations des m�esons � et K en muon et neutrino. ))

1.4.3 Suppression des ŕesonances de saveurs lourdes parun plasm a de quarks etde gluons

Dans un plasma de quarks et de gluons, les forces de couleur sont sujettes �a un �ecrantage,

dû �a la pr�esence de quarks, d'antiquarks et de gluons d�econ�n�es dans le plasma. Ce ph�enom�ene,

appel�e �ecrantage de Debye, par analogie avec l'�ecrantage de Debye des charges �electriques en �elec-

trodynamique, conduit �a un a�aiblissement des interactions e�ectives entre quarks q et antiquarks

q.

Les r�esonances de saveurs lourdes (J= ,  0, �, �0, � � � ), qui sont des �etats li�es qq (quarkonia) de
quarks lourds (cc; bb), sont produites dans les collisions d'ions lourds par des processus �el�ementaires

identiques �a ceux d�ecrits par la �gure 1.10. La suppression dans les collisions noyau-noyau �a haute

�energie du taux de production de ces r�esonances a �et�e propos�ee comme signature de la formation

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

1.4.3-a Potentiel interquark

Les interactions entre quarks et antiquarks sont caract�eris�ees par un op�erateur Ŵ (C), appel�e

boucle de Wilson (voir [Tar95]), dont la moyenne thermique

W (C) =

�
P exp

�I
C

Ga

�(x)�adx
�

��
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peut s'�evaluer sur r�eseau. Le potentiel interquark se d�eduit de ce param�etre par la relation :

V qq(r) = � lim
T!1

1

T
lnW (C)

Le potentiel V qq peut s'�ecrire d'une mani�ere g�en�erale (voir [Laermann94] ou [Lucha95]) comme

la somme de deux termes :

V qq(r) = V
qq

conf
(r) + V qq

g
(r)

o�u V
qq

conf
(r) est un terme con�nant et V qq

g
(r) un terme (( Coulombien )) de couleur .

On peut montrer de mani�ere analytique, qu'�a la limite du couplage fort, la boucle de Wilson se

r�eduit �a :

W (C) � exp(��rT ) �! V
qq

conf
(r) = �r

Le con�nement des quarks est ainsi d�ecrit par un potentiel V
qq

conf
lin�eaire, dont la constante de

proportionalit�e �(T ) est appel�ee tension de corde.

Les propri�et�es du terme d'interaction V qq
g
(r), qui correspond �a l'�echange d'un gluon, s'�etudient

en consid�erant le propagateurD��(k) = g��=k
2 du gluon. Le potentiel V qq

g
(r), qui est proportionnel

�a la transform�ee de Fourier de l'amplitude de Born (calcul�ee �a partir de ce propagateur) s'�ecrit :

V qq

g
(r) = �4

3

�s

r

L'interaction quark-antiquark, qui caract�erise la liaison des quarkonia (cc, bb), peut donc être

d�ecrite au moyen du potentiel suivant :

V qq(r) = �r � 4

3

�s

r
:

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

Le potentiel V qq(r) pr�ec�edant d�ecrit le syst�eme qq (quarkonium). Si on immerge un quarkonium

dans un plasma de quarks et de gluons, la pr�esence de quarks, d'antiquarks et de gluons d�econ�n�es

a�ecte le syst�eme qq de deux mani�eres importantes.

{ A haute temp�erature, la tension de corde �(T ) s'annule : V
qq

conf
= �(T ) r �! 0

{ La pr�esence de mati�ere d�econ�n�ee conduit au r�earrangement des densit�es de quarks, d'an-

tiquarks et de gluons. Ce r�earrangement modi�e l'interaction entre q et q, qui n'est plus de

type Coulombien. Le champ chromo-�electrique longitudinal est �ecrant�e par la distribution de
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ces charges de couleur. La composante longitudinale du propagateur des gluons s'�ecrit (voir

par exemple [M�uller95]) dans ces conditions :

DL(k) =
1

k2 �m2
D

o�u mD est la masse de Debye. Le potentiel correspondant devient alors

V qq

g
(r) = �4

3

�s

r
e�r=�D (�D = m�1

D
):

Pour une temp�erature sup�erieure �a la temp�erature critique Tc de d�econ�nement, le potentiel

interquark prend la forme d'un potentiel de Yukawa :

V qq(r) = �r � 4

3

�s

r
�! V qq(r) = �4

3

�s

r
e�r=�D

1.4.3-c Suppression des quarkonia

La stabilit�e du syst�eme qq s'�etudie �a partir de son Hamiltonien (voir [Satz90]) :

H(r; �D) = 2mq � 1

mq

~r2 + V qq(r; �D(T ))

Les solutions de l'�equation de Schr�odinger :�
H(r; �D)� En;l (�D)

�
�n;l(�D) = 0

o�u n et l sont les nombres quantiques principal et orbital (n = 1, l = 0 pour le J= et le �, n = 2,

l = 0 pour le  0 et le �0) fournissent les masses des �etats li�es. Les fonctions d'onde �n;l(r; �D)

permettent de calculer les rayons de liaison correspondant en fonction de �D.

La valeur critique �c = �D(Tc) au-del�a de laquelle il n'y a plus d'�etat li�e est determin�ee par la

valeur qui annule l'�energie de dissociation :

Edis

n;l
(�D) = 2mq + ��D(T )�En;l(�D(T ))

La �gure 1.12-a repr�esente l'�energie de dissociation [Satz90] en fonction de �D dans le cas des

r�esonances J= et  0. Dans le cas du J= , le potentiel n'est plus liant pour �D = 1:43 GeV�1(0.29

fm). Les valeurs des rayons critiques des r�esonances J= ,  0, � et �0 sont pr�ecis�ees dans le tableau

1.1

La connaissance de la d�ependance (�gure 1.12-b) en temp�erature du rayon de Debye permet

d'estimer la temp�erature de dissociation Td. Au premier ordre de QCD, on obtient [Engels82] :

�D(T ) =

s
2

3 g2s(T )

1

T
o�u g2s = 4��s
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R�esonance �c (fm) rB (fm) Td (GeV) � (fm/c) masse (GeV/c2)

J= 0.29 0.45 175 0.89 3.096

 0 0.56 0.88 150 1.5 3.686

� 0.13 0.23 400 0.76 9.460

�0 0.30 0.51 168 1.9 10.023

Tab. 1.1 - (( Longueur de Debye critique �c, rayon de Bohr rB, temp�erature de dissociation Td,

temps de formation � et masse des r�esonances J= ,  0, � et �0 (extraits de [Satz90]). ))

Il existe une temp�erature critique pour laquelle la formation de l'�etat li�e ne peut avoir lieu.

L'intersection de la courbe �D(T ) avec les droites �c = Cste permet de d�eterminer les temp�eratures

de dissociation Td (voir tableau 1.1) des di��erents �etats qq.

Dans la phase plasma, l'�etat li�e J= disparâ�t pour une temp�erature de l'ordre de T � 1:3 Tc.

Pour le �, �etat li�e de quark b et d'antiquark b plus massifs, la temp�erature de dissociation est

T � 2 Tc. Pour les �etats  
0 et �0, qui sont des �etats excit�es du J= et du � (donc moins li�es), les

temp�eratures de dissociation sont de l'ordre de T � Tc et T � 1:3 Tc.

En contre-partie de la suppression des charmonia, les quarks c et les antiquarks c se recombinent

avec des quarks l�egers pour former des m�esons �a charme ouvert D (cu et cd), D (cu et cd), Ds (cs)

ou Ds (cs), dont les taux de production sont accrus.

100

0.2 0.4
(GeV)

(M
e
V
)

0.6

200

300

400

0.1

1 2 3 4 T/Tc

0.2

0.4

0.3

0.5

0.6

b)a)

Fig. 1.12- a - (( Energie de dissociation des r�esonances J= et  0 en fonction de ��1
D

.

Pour ��1
D
� 0:7 GeV (ie �D �0.29 fm), le potentiel n'est plus liant (d'apr�es

[Satz90]). ))

b - (( Rayon de Debye �D(T ) en fonction de T=Tc. Les rayons de Debye cri-

tiques �c des r�esonances J= ,  0, � et �0 sont superpos�es �a la �gure. ))
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1.4.4 Autres signatures

Les contenus en �etranget�e de la mati�ere hadronique et du plasma de quarks et de gluons sont

di��erents (voir [Rafelski95]). Dans la mati�ere nucl�eaire, les quarks de valence poss�edent les saveurs

u et d. Le contenu en quarks s et en antiquarks s est faible. Lorsque la temp�erature atteinte est de

l'ordre de la masse du quark �etrange (150 �a 200 MeV), la production de paires ss dans un plasma

s'e�ectue essentiellement par fusion de gluons et par annihilation de paires uu et dd similaires

aux processus de la �gure 1.10. L'�equilibre chimique, o�u les densit�es des trois saveurs l�eg�eres sont

�equivalentes (�u � �d � �s), est atteint.

La mesure de l'accroissement du taux de production d'�etranget�e peut s'e�ectuer par l'�etude des

dileptons issus de la d�esint�egration du m�eson � (ss).

Il existe de nombreuses autres signatures de la formation du plasma faisant appel �a la mesure des

productions de dimuons. On peut citer en particulier l'�etude des r�esonances de basse masse � et !

(variation des masses et de la largeur de d�esint�egration en paire de muons). C'est une voie d'�etude

de la variation de la masse constituante des quarks l�egers, li�ee �a la restauration de la sym�etrie

chirale.

1.5 Conclusion

L'exp�erience NA50 est consacr�ee �a l'�etude des caract�eristiques physiques des paires de muons

produites dans les interactions entre noyaux de plomb �a 158 GeV/c par nucl�eon. En particulier, les

e�orts portent sur l'�etude de la production du J= et du  0 en fonction de l'�energie transverse E?

lib�er�ee lors de l'interaction (indicateur reli�e �a la centralit�e de la collision) et de l'�energie r�esiduelle �a

0� (mesure directe de l'�energie incidente transf�er�ee au syst�eme). Dans cette th�ese, nous extrayons

les sections e�caces de production du J= et du  0 via leur d�esint�egration en paires de muons, du

processus Drell-Yan, et nous �etablissons leur d�ependance avec l'�energie transverse.



2 Dispositif
exp�erimental

Ce chapitre est consacr�e �a une description tr�es succincte de l'appareillage

exp�erimental. Le lecteur aura ainsi une id�ee d'ensemble des outils mis en

�uvre pour mener �a bien le programme de mesure.

2.1 Introduction

L'exp�erience NA50 [Abreu91] a pour objectif la mesure des caract�eristiques des paires de muons

produites dans les interactions Pb{Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon. Dans ce travail, nous extrayons les

sections e�caces de production de dimuons mesur�ees au cours des prises de donn�ees e�ectu�ees en

novembre et d�ecembre 1995 aupr�es du SPS au CERN et nous �etablissons leurs d�ependances avec

certains indicateurs caract�erisant la g�eom�etrie de la collision.

L'ensemble de d�etecteurs NA50 a pour �el�ement central le spectrom�etre �a muons de l'exp�erience

NA10 [Anderson83]. Celui-ci mesure les quantit�es de mouvement des muons produits lors des in-

teractions, dont on peut d�eduire les variables cin�ematiques (M��; p?; y; : : :) d�e�nissant les paires

de muons.

Le dispositif permet aussi la mesure de param�etres caract�erisant la g�eom�etrie de la collision

noyau-noyau ayant fourni le dimuon. Un calorim�etre �electromagn�etique mesure le 
ux d'�energie

transverse neutre E? (centralit�e de l'interaction). Des informations compl�ementaires sont obtenues

grâce �a un compteur de multiplicit�e de particules charg�ees Mch, �egalement corr�el�ees �a la centralit�e

de l'interaction, et �a un calorim�etre �a z�ero degr�e (ZDC), qui mesure l'�energie Ezdc emmen�ee par le

projectile spectateur.

Une grande luminosit�e est obtenue au moyen d'une cible �epaisse segment�ee avec d�etection du

vertex d'interaction.

Ces �el�ements sont compl�et�es par une s�erie de compteurs de contrôle. Les hodoscopes BH, BHI et

BHInew permettent une mesure directe du faisceau (luminosit�e, empilement). Une paire de comp-

23
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teurs antihalo (AH1;2) permet de mesurer la position du faisceau et d'identi�er un �eventuel halo

de particules. A ces compteurs viennent s'adjoindre des t�el�escopes, contrôlant la stabilit�e dans le

temps de la luminosit�e.

2.2 Le spectrom ètre à m uons

Le spectrom�etre �a muons (�gure 2.1) est l'�el�ement principal de l'exp�erience NA50. Con�cu pour

pouvoir supporter un grand taux de comptage, il accepte les dimuons dans l'intervalle de pseudo-

rapidit�e 2; 8 < � < 4; 0. Il poss�ede une r�esolution en masse de 3,2% et une acceptance Acc de

l'ordre de 13% [Petiau96] �a la masse du J= . L'ensemble comporte :

- un aimant toro��dal ;

- un absorbeur, qui a pour fonction d'arrêter les �electrons, photons ou hadrons produits dans

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

- 8 chambres �a �ls qui mesurent la trajectoire des muons avant et apr�es le passage dans le

champ magn�etique de l'aimant ;

- des hodoscopes (R1 � � �R4 et P1; P2) qui permettent le d�eclenchement de l'acquisition.

2.2.1 L’aim ant

L'aimant est l'�el�ement central du spectrom�etre. De sym�etrie hexagonale, il mesure 4.8 m de

longueur et poss�ede un rayon de 2 m. Un champ magn�etique toro��dal y est cr�e�e par six bobines

parcourues par un courant puls�e et synchronis�e avec le cycle du SPS. Chaque sextant est soutenu

par une pi�ece de fer qui couvre 18� en azimut sur les 60� des secteurs.

BH

0 m 4 m 8 m 12 m 16 m

Détecteur de
m ultiplicité

Pré-absorbeur

Cible segm entée

Calorim ètre à zéro degré

Calorim ètre
électrom agnétique

Béton

Fer

Carbone

Hodoscopes etcham bres à fils

R 1 P1 R 2

P2R 3
R 4

M urde Fer

Aim ant

Absorbeur

CP
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CP
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CP
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8

Fig. 2.1 - (( Spectrom�etre �a muons de l'exp�erience NA50. ))
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Le champ cr�e�e poss�ede une d�ependance en 1=r (r �etant la distance �a l'axe) :

~B(r) =
B0

r
~e�

o�u � est l'angle azimutal et B0 une constante d�ependant du courant (4000-7000 A). Pour pr�evenir

tout e�et syst�ematique li�e au champ, la polarit�e est invers�ee pour certaines prises de donn�ees.

L'amplitude du champ est constamment mesur�ee et est param�etris�ee analytiquement pour être

utilis�ee dans les simulations hors-ligne et la reconstruction des donn�ees.

Dans un tel champ, une particule charg�ee �emise de la cible reste dans son plan azimutal. L'angle

de d�e
ection des muons est inversement proportionnel �a leur impulsion transverse : �� / 1=p?.

Cette d�ependance en p? (plutôt qu'en p comme dans le cas d'un champ dipolaire) intervient dans

la logique du syst�eme de d�eclenchement.

60¡

18¡

3920

4830
a)

4000

Fer

b
o
b
in
e

b)

Fig. 2.2- a - (( Vues de face et de côt�e de l'aimant. ))

b - (( Vue transverse du champ magn�etique toro��dal. ))

2.2.2 L’absorbeur

Le rôle de l'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 l�eg�eres et de

fragments produits lors des interactions.

L'absorbeur de faisceau est un assemblage cônique de tungst�ene et d'uranium (�gures 2.1 et 2.3)

de 4,80 m devant lequel se situe le calorim�etre �a z�ero degr�e (voir paragraphe 2.3.2).

Tout autour se trouve un assemblage de cylindres de carbone (repr�esentant environ 15 longueurs

d'absorption du �) qui couvre l'acceptance angulaire du spectrom�etre (de 35 �a 140 mrad). Il permet

d'absorber le maximum de ��, K�, e� et 
 sans toutefois trop a�ecter la trajectoire des muons. Le

faible num�ero atomique du carbone r�eduit la di�usion multiple (coulombienne) des muons. L'erreur

sur la mesure de l'angle entre les deux muons et sur la perte d'�energie est alors minimis�ee et permet
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d'obtenir une bonne r�esolution en masse. A cet absorbeur est adjoint un pr�e-absorbeur en oxyde

de b�eryllium (voir �gure 2.3).

L'�elimination, le plus tôt possible, des �� et des K� produits en quantit�e importante dans les

interactions noyau-noyau, est essentielle. En e�et, la d�esint�egration de ces particules en � + � est

susceptible de cr�eer des paires de muons �+�� qui se superposent aux dimuons produits lors de

l'interaction 16.

L'ensemble form�e par l'absorbeur de faisceau et le �ltre �a muons est ins�er�e entre des blocs de

fer et de b�eton. Certains hadrons tr�es �energ�etiques sont capables de traverser le bloc de graphite

et le champ de l'aimant, pour venir frapper un hodoscope et d�eclencher une acquisition fortuite. A

cette �n, un mur de fer est plac�e avant les derniers hodoscopes R4 et P2 (�gure 2.1). Situ�e apr�es

les derni�eres chambres �a �ls, il permet l'absorption des hadrons restants, sans a�ecter la r�esolution

du spectrom�etre malgr�e son num�ero atomique �elev�e.
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Fig. 2.3 - (( Vue d�etaill�ee de la r�egion cible ))

2.2.3 Lescham bres à fils

Les chambres proportionnelles �a �ls sont au nombre de huit. Chacune d'elles, de forme hexago-

nale, comprend trois plans de �ls (y; u; v) faisant un angle de 60� les uns par rapport aux autres

(�gures 2.4). Ces ensembles de �ls permettent de mesurer les coordonn�ees dans l'espace de la trace

des muons. Les �ls de tungst�ene plaqu�es d'or de 20 �m de diam�etre sont espac�es de 3 mm. Le gaz

utilis�e pour ces chambres est un m�elange d'argon (80%), d'isobutane (19,8%) et de fr�eon (0,2%).

La lecture s'e�ectue par groupes de 32 �ls connect�es �a des pr�eampli�cateurs d'o�u sortent des câbles

16: De telles co��ncidences cr�eent �egalement des paires �

+
�

+ et �

�

�

� �a partir desquelles il est possible d'estimer le

bruit de fond �

+
�

� enregistr�e.
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y
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z

a) b)

Fig. 2.4- a - (( Chambre proportionnelle avec ses trois plans de �ls (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 (CP1; � � � ; CP2) situ�e en amont de l'aimant d�etermine la trajectoire des muons

avant la d�e
exion par le champ magn�etique. Les quatre autres chambres (CP5; � � � ; CP8), en aval de

l'aimant, d�eterminent la trajectoire des muons apr�es d�e
exion. On notera "2� l'e�cacit�e de mesure

de dimuons r�esultante.

2.2.4 Leshodoscopes

Les hodoscopes R1; � � � ; R4 (�gures 2.5) sont utilis�es pour le d�eclenchement du syst�eme d'acqui-

sition. Deux hodoscopes sont plac�es de chaque côt�e de l'aimant, R1 et R2 en amont, R3 et R4 en

aval. Ces hodoscopes, qui reprennent la forme hexagonale de l'aimant et des chambres �a �ls, sont

divis�es en six sextants form�es de lattes de scintillateurs, parall�eles entre elles et perpendiculaires �a

l'axe du faisceau.

Blindage

Scintillateur

R -R
1 2

R -R
3 4

a) b)

Fig. 2.5- a - (( Hodoscopes Rj (j = 1 � � �4). ))

b - (( Hodoscope P2, situ�e apr�es le mur de fer. ))
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L'ensemble R1�R2 d�etermine la zone de provenance des muons. L'hodoscope R2 est homoth�e-

tique de R1 par rapport au centre de la cible.

L'ensemble des hodoscopes permet une estimation (( en ligne )) de l'impulsion transverse des

muons �a partir de l'angle de d�e
exion. Les signaux des compteurs sont transmis aux modules RMH.

Les hodoscopes P1 et P2, dont les scintillateurs sont dispos�es radialement, sont situ�es �egalement de

part et d'autre de l'aimant. Ils permettent la mesure de l'e�cacit�e du d�eclenchement bas�e sur les

hodoscopes Rj (j = 1 � � �4). On notera "trig cette e�cacit�e.

2.3 M esures correĺees aux dim uons

2.3.1 Le calorim ètre électrom agnétique

Le calorim�etre �electromagn�etique permet la mesure, �ev�enement par �ev�enement, de l'�energie

transverse neutre E?, qui rend compte de la centralit�e de la collision.

Ce calorim�etre est constitu�e de �bres scintillantes log�ees dans des tubes en inox et plac�ees dans du

plomb. Celles-ci sont parall�eles au faisceau et la lumi�ere produite est conduite par des �bres optiques

jusqu'aux photomultiplicateurs. Pour la lecture du signal, ces �bres sont regroup�ees en cellules

r�eparties en quatre couronnes centr�ees sur le faisceau et divis�ees en six secteurs trap�ezo��daux (voir

�gure 2.6). Sa structure lui conf�ere environ 13 longueurs de radiation, ce qui lui permet d'absorber

en moyenne 90% de la gerbe �electromagn�etique. Comme la cible est fractionn�ee en plusieurs ciblettes

(voir paragraphe 2.3.4) le domaine de pseudo-rapidit�e couvert par le calorim�etre varie l�eg�erement

d'une ciblette �a l'autre. Quelle que soit la ciblette, l'information en �energie transverse recueillie par

le calorim�etre est ramen�ee apr�es correction au domaine de pseudo-rapidit�e 1; 7 < � < 2; 3.

Sa calibration est e�ectu�ee grâce �a un faisceau d'�electrons. Le vieillissement des �bres, dû au taux

de radiation �elev�e, doit être pris en compte pour la mesure de l'�energie transverse. La contribution

�a l'�energie d�epos�ee dans les couronnes due aux particules charg�ees est estim�ee par une simulation

GEANT. L'�energie transverse neutre totale est obtenue en sommant toutes les contributions des

cellules :

E? =
X

j

�(i; j) Ej � sin(�j)

o�u Ej est l'�energie mesur�ee dans la cellule j, et o�u �(i; j) est un facteur de correction d�ependant de

la cellule j et de la ciblette d'interaction i, et o�u �j est l'angle moyen sous lequel est vue la cellule j

�a partir de la ciblette vertex i. Pour des collisions Pb-Pb, la r�esolution en �energie transverse neutre

du calorim�etre �electromagn�etique est :

�(E?)

E?
�

0; 94p
E? (GeV)

Un calorim�etre similaire a �et�e utilis�e pour l'exp�erience NA38 [Devaux88].
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Fig. 2.6 - (( Calorim�etre �electromagn�etique. Le faisceau est perpendiculaire �a la feuille, au centre

g�eom�etrique. ))

2.3.2 Le calorim ètre à zéro degŕe

Le calorim�etre �a z�ero degr�e (ZDC) permet la mesure de l'�energie d�epos�ee par les particules

spectatrices de la r�eaction. Il est constitu�e de �bres de quartz noy�ees dans du tantale. Son volume

actif est de 5� 5� 65 cm3. Situ�e au c�ur de l'absorbeur de hadrons (�gure 2.3), il poss�ede une tr�es

haute r�esistance aux radiations. Sa r�esolution est de l'ordre de 7% pour les ions Pb de 158 GeV/c

par nucl�eon, et de l'ordre de 30% pour des protons de 200 GeV/c. En outre, le calorim�etre �a z�ero

degr�e permet d'identi�er tous les �ev�enements avec plus d'un ion incident, quelque soit le r�esultat

de leur comptage par l'hodoscope de faisceau (BH).

2.3.3 Le détecteurde m ultiplicit́e

Le d�etecteur de multiplicit�e (MD) mesure la multiplicit�e des particules charg�ees produites sur

une large ouverture angulaire (incluant l'ouverture angulaire du spectrom�etre �a muons), et leur

distribution en rapidit�e.

La mesure est e�ectu�ee par deux unit�es MD1 et MD2 (voir �gure 2.3). Chaque unit�e est constitu�ee

de deux couronnes de d�etecteurs au silicium, de rayon int�erieur 4.4 mm (resp. 34.4 mm) et de rayon

ext�erieur 34.4 mm (resp. 86.4 mm). Le d�etecteur de multiplicit�e permet d'atteindre une acceptance

en pseudo-rapidit�e de 1; 6 < � < 4 pour chaque ciblette. Sa r�esolution est voisine de 5 %.

2.3.4 La cible segm ent́ee

Le dispositif cible est repr�esent�e sur la �gure (2.7). On distingue, outre le porte-ciblettes, le dis-

positif de mesure du vertex d'interaction, form�e de barettes de quartz, �a l'int�erieur d'une chambre
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m�etallique supportant les organes du syst�eme (photomultiplicateurs, �bres optiques, dispositif m�e-

canique, etc.). La d�etermination du vertex permet le calcul de l'�energie transverse E? et des carac-

t�eristiques cin�ematiques des paires de muons produites. Le chapitre 3 est consacr�e enti�erement �a sa

description, �a son fonctionnement et �a l'�etude de son e�cacit�e h"i1���7 de reconnaissance du vertex.

2.4 Les com pteurs de contrôle

2.4.1 L’hodoscope de faisceau (( BH ))

L'hodoscope de faisceau (BH) d�etecte chaque ion incident qui arrive de l'acc�el�erateur. Il est

compos�e d'un plan de 16 lames de quartz couvrant une surface de dimensions 20 � 70 mm2. Il

permet en outre de d�eceler le passage simultan�e de plusieurs ions pendant l'intervalle de temps

d'analyse des donn�ees analogiques (empilement faisceau). Le taux de comptage de chaque voie du

BH est enregistr�e pour les besoins du calcul des sections e�caces. L'e�cacit�e de d�etection d'un ion

d�epend en grande partie de la g�eom�etrie des compteurs. Elle est de l'ordre de 98%. Le dispositif est

compl�et�e par un compteur BHI d�etectant une �eventuelle interaction du faisceau avec l'hodoscope de

faisceau. Un second d�etecteur (BHInew), form�e de quatre secteurs, permet d'am�eliorer l'e�cacit�e du

Photom ultiplicateurs

Détecteurde

m ultiplicité

Bras soutenant

les lam es de quartz

Porte-ciblettes

Cham bre GANIL

Axe du faisceau

Fig. 2.7 - (( Vue de la cible active NA50. ))
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BHI, en portant l'angle minimum de d�etection des produits d'interactions (vu du BH) de 73 mrad

�a 13 mrad. L'ensemble de ces d�etecteurs est plac�e dans le vide.

2.4.2 Lescom pteurs (( antihalo ))

Les antihalos AHi sont deux lames carr�ees de quartz, perc�ees d'un trou de 3 mm de diam�etre,

sensibles uniquement aux fragments multicharg�es. Ils sont destin�es �a veiller �a la stabilit�e du faisceau

sur son axe th�eorique et �a le d�elimiter, en �eliminant les noyaux incidents passant hors du trou ou les

fragments issus de collisions en amont. Notons qu'une paire de lames de quartz (indic�ee 0) solidaire

du dispositif de mesure du vertex d'interaction (voir chapitre 3) est plac�ee �a l'entr�ee de la cible

pour d�etecter une �eventuelle interaction (dans l'air, dans les fenêtres minces, dans les d�etecteurs

pr�ec�edants, etc.) avant la cible.

Un compteur antihalo BAH fait de 6 �el�ements scintillants couvrant une surface 15 � �2 cm2

autour d'un trou (? =15 mm) pour le passage du faisceau, d�etecte le bruit de fond r�esiduel dû aux

particules l�eg�eres provenant de l'amont (non utilis�e en 1995).

2.4.3 Lescham bres (( GANIL ))

Les chambres GANIL sont situ�ees �a l'amont de la cible (voir �gure 2.7). Ces petites chambres �a

�ls permettent une mesure du pro�l du faisceau horizontal et vertical.

2.4.4 Les t́elescopes

Les trois t�elescopes (( J )), (( S )) et (( V )) permettent le contrôle de la stabilit�e du faisceau. Ce

sont des scintillateurs pointant vers la cible �a 90 degr�es. Les t�elescopes (( J )) et (( S )) sont dispos�es

dans le plan horizontal des ciblettes, alors que le t�elescope (( V )) est positionn�e �a la verticale de

celles-ci.

Etant positionn�es hors de l'axe du faisceau, ils ne re�coivent que les produits des interactions. Ces

t�elescopes sont donc soumis �a un taux de comptage faible (relativement �a l'hodoscope de faisceau).

Leur taux de comptage est proportionnel �a la luminosit�e, qui est le produit du nombre d'ions

incidents par le nombre de noyaux cible.

2.5 Déclenchem entetacquisition des données

Le syst�eme de d�eclenchement dimuon est bas�e sur l'information des quatre hodoscopes R1 �a

R4. Il est con�cu autour d'une matrice de co��ncidence qui permet, �a partir de ces signaux, d'estimer

en ligne l'impulsion transverse des muons traversant le spectrom�etre. Chaque scintillateur i de R2

est associ�e �a un scintillateur i de R1 par l'interm�ediaire d'un circuit de co��ncidence. La co��ncidence
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V i = Ri

1�R
i

2 permet d'�eliminer les traces provenant des interactions se produisant dans l'absorbeur

pour n'accepter que les traces pointant sur la cible 17.

Si la co��ncidence V i
�R4 est satisfaite, alors une particule a travers�e l'appareillage. L'hodoscope

R4 est situ�e apr�es le mur de fer, de fa�con �a s'assurer que la particule d�etect�ee est bien un muon.

La co��ncidence V i
� R4 est valid�ee par l'hodoscope R3 a�n de r�eduire le taux de d�eclenchement

fortuit.

Le premier niveau de d�eclenchement exige deux signatures V � R4 � R3 synchrones dans deux

sextants di��erents des hodoscopes. La logique intersextant (dite (( Magic Box ))) est op�er�ee par une

bô�te m�emoire programmable. L'angle de d�e
ection estim�e �a partir des compteurs V i et R4 touch�es

permet d'�evaluer sommairement l'impulsion transverse p? des muons.

Le second niveau de d�eclenchement est assur�e par un microprocesseur qui permet la s�election

des �ev�enements selon di��erents crit�eres, dont la zone de masse de la paire de muons. En premi�ere

approximation la masse invariante du dimuon s'�ecrit :

M�� � p
�1

?
+ p

�2

?

o�u p
�1

?
et p

�2

?
sont les impulsions transverses de chacun des muons. Le microprocesseur permet

�egalement de combiner d'autres crit�eres, comme le nombre de mots de l'�ev�enement, le nombre total

de compteurs touch�es, l'�energie totale mesur�ee par le calorim�etre �electromagn�etique, etc.

Les informations sont enregistr�ees sur bande magn�etique. Ces donn�ees contiennent des rensei-

gnements sur la nature de la prise de donn�ees (polarit�e du champ magn�etique, nature du d�eclen-

chement, etc.), les informations relatives �a chaque paquet de faisceau, les signaux de l'ensemble

des compteurs (hodoscopes touch�es, �ls des chambres, informations calorim�etriques, etc.), �a chaque

�ev�enement.

2.6 Conclusion

Le dispositif exp�erimental permet la mesure de divers param�etres caract�erisant les dimuons

(M��; p?; etc.) et la g�eom�etrie des collisions (E?;Mch; Ezdc; etc.).

Dans le calcul des sections e�caces interviennent des termes de correction sur le nombre d'�ev�ene-

ments mesur�es (voir chapitre 4), pour la prise en compte des e�ets d'acceptance Acc et des e�cacit�es

de mesure de traces "2�, de d�eclenchement "trig, et de mesure du vertex h"i1���7 (voir chapitre 3).

En outre, des coe�cients de correction sur la luminosit�e int�egr�ee sont introduits pour tenir

compte des multiples ions incidents, des interactions des ions dans l'hodoscope de faisceau (BH),

des passages des ions hors du volume d�e�ni par les compteurs antihalo et des �ev�enements corr�el�es

�a plusieurs ions incidents d�etect�es par le calorim�etre �a z�ero degr�e (mais compt�e 1 par le BH). Tous

ces facteurs sont d�ecrits et �evalu�es dans le chapitre 5 de ce document.

17: A cause de l'extention spaciale de la zone cible et pour augmenter l'acceptance des dimuons de basse masse, la

co��ncidence V

i = R

i

1 �R

i�1

2 est �egalement accept�ee.



3 Cible segment�ee

Ce chapitre est consacr�e �a la description de la cible segment�ee, �a l'extrac-

tion des informations fournies pour le calcul du vertex d'interaction, �a sa

performance en terme d'e�cacit�e, et �a la reconnaissance d'�ev�enements avec

interaction de fragments ou avec double interaction.

3.1 Introduction

La production de paires de muons est un ph�enom�ene de faible section e�cace. Son �etude n�ecessite

donc une grande luminosit�e. Cette luminosit�e �elev�ee est obtenue grâce �a un faisceau de grande

intensit�e (de l'ordre de 107 particules par seconde) et �a l'utilisation d'une cible �epaisse (de l'ordre

du cm).

Avec une telle �epaisseur de cible, la probabilit�e que les particules l�eg�eres produites r�einteragissent

dans l'�epaisseur de mati�ere r�esiduelle environnante est grande. La cible est alors segment�ee et chacun

de ses �el�ements est de dimension transverse r�eduite. La mesure du vertex d'interaction est alors

n�ecessaire pour le calcul des quantit�es physiques d�ependant de la g�eom�etrie (telle que l'�energie

transverse E? ou la masse M�� des dimuons).

De plus, la probabilit�e qu'une interaction soit suivie d'une r�einteraction de fragment �a petit

angle ou que plusieurs particules incidentes soient pr�esentes (et non reconnues comme telles par

l'hodoscope de faisceau) et interagissent dans l'intervalle de temps d'analyse des informations n'est

pas n�egligeable. Il est dans ce cas probable que les informations corr�el�ees au dimuon mesur�e corres-

pondent �a la superposition d'informations provenant de plusieurs collisions. Il est donc n�ecessaire

de savoir reconnâ�tre ce type d'�ev�enements a�n de les �eliminer. La cible segment�ee permet l'iden-

ti�cation d'une �eventuelle interaction de fragments ou d'une double interaction d'ions incidents.

33
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3.2 Description

La cible construite pour l'exp�erience NA50 [Bellaiche97] (voir Fig. 3.1) contient 7 ciblettes,

plac�ees chacune �a 2.5 cm d'intervalle le long de l'axe du faisceau, sur un support amovible motoris�e

(voir Fig. 3.2-b). Leur �epaisseur (1 ou 2 mm) correspond �a une longueur d'interaction �i de 2.5 ou

5.0%, soit une longueur d'interaction totale �T de 17.5 ou 35%. Les ciblettes, de section transverse

circulaire, poss�edent toutes un diam�etre de 2.5 mm, hormis la premi�ere ciblette, dont le diam�etre
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Fig. 3.1 - (( G�eom�etrie de la cible NA50 et des d�etecteurs environnants (calorim�etre �electromagn�e-

tique, compteurs de multiplicit�e, compteurs de contrôle du faisceau).))
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Faisceau

Lam es de quartz

a)

Ciblette 1

Ciblette 2

Ciblette 3

b)

Fig. 3.2- a - (( Disposition des ciblettes et des lames de quartz (�echelles non respect�ees). ))

b - (( Vue de la cible active. La ciblette num�ero 7 est au premier plan. ))

de 5.0 mm assure une compl�ete interception du faisceau pour une mesure correcte de la luminosit�e.

Chaque ciblette est suivie (voir Fig. 3.2-a) d'une paire de lames de quartz. Les photons �Cerenkov

�emis lors du passage des particules charg�ees �a travers les lames sont collect�es et achemin�es par des

�bres optiques jusqu'aux photomultiplicateurs. Chaque lame et son guide optique est solidaire d'un

bras qui permet l'ajustement de l'angle � et de la distance x de la lame relatifs �a l'axe du faisceau

(voir Fig. 3.3-c) grâce �a des syst�emes de translation et de rotation motoris�es.

3.3 Principe de la détection

L'identi�cation du vertex repose sur l'utilisation des deux rang�ees de lames, situ�ees de chaque

côt�e de la rang�ee de ciblettes. Une interaction dans la ciblette 18 i (ciblette vertex) produit des

particules charg�ees (��=K�) qui g�en�erent des photons �Cerenkov dans les lames aval (voir Fig. 3.3-

a). Les propri�et�es angulaires de la lumi�ere �emise relativement �a la g�eom�etrie des lames permettent

la d�etermination du vertex de la collision.

L'angle � relatif �a l'axe du faisceau (voir Fig. 3.3-c) est tel que les lames i (droite et gauche)

transmettent la lumi�ere, par r�e
exion totale sur les faces parall�eles, jusqu'�a leur photomultiplicateur,

alors que pour les lames j > i (droites et gauches), la lumi�ere est principalement r�efract�ee et perdue.

Le syst�eme a �et�e con�cu de telle sorte que dans le cas d'�ev�enements avec une interaction, les lames

(droites et gauches) qui signent le vertex de la collision soient celles qui d�elivrent le plus grand

signal (
uctuations mises �a part). La g�eom�etrie des lames de quartz est indiqu�ee sur la �gure 3.3-b.

18: Dans la suite, la lettre i d�esigne l'indice de la ciblette o�u se produit l'interaction (ou la paire de lames associ�ee

�a cette ciblette), et la lettre j d�esigne tout autre indice de ciblette j 2 [1 � � � 7] (ou toute autre paire de lames).
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Fig. 3.3- (( a - La lumi�ere �Cerenkov g�en�er�ee par les particules charg�ees issues de la collision

est r�e
�echie ou r�efract�ee par les lames en fonction de son angle d'incidence. La

g�eom�etrie des lames (b) est telle que le signal collect�e est plus grand pour les

lames vertex que pour les lames aval, malgr�e un nombre de particules traversant

les lames croissant avec le num�ero des lames. La position des lames par rapport au

faisceau (c) conduisant �a une d�etection optimale est obtenue exp�erimentalement. ))

3.3.1 Sim ulation de la cible segm ent́ee

La r�eponse du syst�eme a �et�e simul�ee pour des interactions Pb-Pb �a l'aide du code Monte-Carlo

FRITIOF [Anderson87] pour la g�en�eration des �ev�enements, et du code GEANT [Brun92] pour

la production des raies �, des interactions des particules et le transport des photons �Cerenkov.

L'angle d'inclinaison (� = 76�) et la distance �a l'axe du faisceau (x = 2:5 mm) correspondent �a

une couverture en pseudo-rapidit�e � = 2:77� 1:96, soit une couverture angulaire de 125-280 mrad

dans le plan horizontal. Seule la r�eponse des lames gauches a �et�e �evalu�ee, pour des raisons de temps

de calcul. Dans cette simulation, les ciblettes ont une �epaisseur de 1 mm et, a�n d'�evaluer la r�eponse

des lames amont aux interactions, celles-ci sont produites dans la ciblette 2. Le faisceau, gaussien,

est caract�eris�e par �x = �y = 0:4 mm et �� = �� = 0 mrad.

Le nombre de particules charg�ees �a travers les lames successives et les signaux d�elivr�es sont

repr�esent�es sur la �gure (3.4) en fonction du param�etre d'impact de la collision. Les signaux repr�e-

sentent le nombre de photo-�electrons �emis par les photocathodes, avec un rendement quantique de

25% et apr�es une att�enuation de 70% due aux �bres optiques.



Chapitre 3:Cible segm ent́ee 37

p
h
o
to
-é
le
c
tr
o
n
s

m
u
lt
ip
li
c
it
é

a)

1

1

2

2

3

6

4

5

5

4

6

3

b)

0

100

200

300

0

100

200

300

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fig. 3.4- a - (( Multiplicit�e simul�ee des particules charg�ees (incluant les �electrons �)

pour chaque lame, en fonction du param�etre d'impact b. ))

b - (( Nombre de photo-�electrons simul�es, collect�es pour chaque lame, en

fonction du param�etre d'impact b. ))

La �gure (3.4-a) montre que le nombre de particules charg�ees vues par les lames augmente

sensiblement avec l'indice des lames (�a l'exception de la premi�ere, qui est situ�ee en amont de

la collision). A l'inverse, la �gure (3.4-b) montre que la lumi�ere fournie par la lame 2 est plus

importante que celle fournie par les suivantes, mettant en �evidence l'e�et g�eom�etrique attendu.

Une recherche de vertex bas�ee sur l'identi�cation de la premi�ere lame donnant un signal au

dessus d'un seuil est possible. Dans le cas particulier qui est simul�e, le vertex peut être sign�e grâce

�a un seuil au-dessus du signal d�elivr�e par la lame 1. Une telle proc�edure permet d'atteindre une

e�cacit�e de 100% jusqu'�a un param�etre d'impact de plus de 9 fm (�gure 3.4-b).

3.3.2 Optim isation du positionnem entdes lam es

La sensibilit�e de la d�etection, li�ee �a la lumi�ere �Cerenkov �emise, est d�ependante de la position des

lames. Les e�ets g�eom�etriques doivent donc être optimis�es exp�erimentalement. Cette optimisation

est un compromis entre la minimisation du rapport des signaux d�elivr�es par les paires de lames 19

19: ((i)) indi�cant la paire de lames en regard du vertex (ou lames vertex).
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Fig. 3.5- a - (( Distributions angulaires du rapport r2;1 des signaux d�elivr�es par les

lames 2 et 1. ))

b - (( Valeurs moyennes hr2;1i et hq1i en fonction de l'angle � des lames par

rapport au faisceau. ))

(i+ 1) et i :

r
d=g

i+1;i =
q
d=g

i+1

q
d=g

i

tout en gardant le signal q
d=g

i
issu des lames vertex important. Les conditions g�eom�etriques optimales

ont �et�e obtenues par la mesure des distributions angulaires du rapport :

r
d=g

2;1 (�) =
q
d=g

2

q
d=g

1

et du signal q
d=g

1 pour un angle variant de 74� �a 78� (voir �gure 3.5). La mesure est e�ectu�ee

en �xant la distance relative des lames �a l'axe du faisceau �a x = 2:5 mm et en ne gardant que la

premi�ere ciblette en tant que productrice d'interactions.

Une illustration de l'�evolution des distributions du rapport r2;1 est donn�ee en fonction de � par

la �gure 3.5-a dans le cas des lames gauches. La �gure 3.5-b montre les valeurs moyennes hr
d=g

2;1 (�)i

et hq
d=g

1 (�)i pour les rang�ees de lames droites et gauches. La valeur moyenne hr2;1(�)i atteint un

minimum pour � = 76� alors que le signal d�elivr�e par les lames vertex hq1(�)i reste important

�xant le compromis qui a �et�e adopt�e pour les prises de donn�ees.
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Fig. 3.6- a - (( Corr�elation (qd2 ; q
g

2) des signaux d�elivr�es par les lames 2 droite et

gauche. ))

b - (( Projection ~q2 des signaux droits et gauches sur la direction de la

corr�elation. La composante � a �et�e ajust�ee par une gaussienne, dont le

sommetM2
�
est indiqu�e. ))

3.4 Identification du vertex

3.4.1 Com posantes du signallam e

Le passage du faisceau �a travers chaque ciblette (et �a travers l'air entre les ciblettes) conduit �a

la production d'�electrons � par processus �electromagn�etiques. La travers�ee des lames de quartz par

ces �electrons induit l'�emission de photons �Cerenkov. Les interactions hadroniques entre les noyaux

incidents et les noyaux cible (ou les noyaux de l'air) conduisent, elles, �a la production d'une grande

quantit�e 20 de m�esons l�egers (� et K) �a l'avant (selon la simulation, tr�es peu sont �emis �a l'arri�ere,

voir �gure 3.4-a). Ainsi, en amont de l'interaction, les signaux �Cerenkov sont dûs aux �electrons �

seuls alors qu'en aval de l'interaction, les signaux �Cerenkov sont associ�es aux �electrons � produits

en amont et aux m�esons l�egers produits par l'interaction nucl�eaire, elle-même .

3.4.2 Algorithm e d’identification

La �gure 3.6-a repr�esente un exemple de corr�elations entre les signaux lames droit et gauche.

C'est la corr�elation donn�ee par la deuxi�eme paire de lames, pour des �ev�enements ayant d�eclench�e

l'acquisition grâce �a la d�etection d'une paire de muons ��.

20: Plus de 2500 dans les interactions les plus centrales
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On observe la contribution due aux raies �, �a bas niveau (produites par la travers�ee des ciblettes

1 et 2 par le plomb) et celle due aux particules ��=K� provenant des interactions nucl�eaires dans

une des ciblettes (1 ou 2) en amont.

On peut alors interpr�eter tout �ev�enement corr�el�e �a un signal au-dessus du niveau du signal �

comme la trace d'une interaction hadronique. L'algorithme d'identi�cation du vertex de la collision

proc�ede �ev�enement par �ev�enement, de la voie 1 �a la voie 7, �a la recherche syst�ematique du premier

signal au-dessus du seuil des � (�gures 3.6).

La contribution des �electrons � �etant un e�et cumulatif, les seuils de d�eclenchement sont fonctions

de la position des paires de lames et augmentent avec leurs indices. Ils sont d'autre part d�ependants

des gains des photomultiplicateurs associ�es �a chaque lame.

La direction de la corr�elation (qd
j
; q

g

j
) permet de s'a�ranchir de la calibration relative des voies.

Dans cette objectif, les r�eponses q
d=g

j
des lames droites et gauches sont projet�ees (�gure 3.6-b) sur

cette direction. La r�eponse R de l'algorithme n'est plus alors seulement fonction que des projections

~qj :

~qj =
1q

1 + a2
j

�
q
g

j
+ aj � qd

j

�
avec aj = tan(�j)

La m�ethode pour d�eterminer les angles �j des directions des corr�elations (qd
j
; q

g

j
) est d�etaill�ee

dans l'annexe A.

Les contributions � aux distributions dN=d~qj sont ajust�ees analytiquement par des fonctionnelles

gaussiennes G(xj ; xj ; �j) (�gure 3.6-b) :

G(xj; xj ; �j) = e
� 1

2

�
xj�xj

�j

�
2

Les seuils Sj sont �x�es relativement aux maxima M
j

�
de ces gaussiennes, de sorte que

G(Sj ; xj ; �j) =M
j

�
=k (k = 100; 200; � � �)

La paire de lames j associe �a un signal hadronique tout signal dont le niveau ~qj est sup�erieur

au seuil Sj(k). La ciblette associ�ee �a la premi�ere paire de lames qui identi�e un signal hadronique

est appel�ee ciblette vertex.

La valeur moyenne de la r�eponse de l'algorithme en fonction des seuils Sj(k) est repr�esent�ee par

la �gure 3.7-a. Le choix du seuil repose sur deux contraintes. Il doit être le plus bas possible (i.e. k

le plus petit possible) pour ne pas biaiser la contribution du signal hadronique, sans toutefois être

trop petit au point de confondre un signal dû aux �electrons avec un signal dû aux ��=K�. La �gure

3.7-a illustre bien l'e�et du choix de seuil. Un seuil trop bas entrâ�ne une identi�cation erron�ee :

la valeur moyenne de la r�eponse de l'algorithme est tir�ee brutalement vers le bas. A l'inverse, un

seuil plac�e trop haut ferait chuter l'e�cacit�e de reconnaissance : l'identi�cation de la position du
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vertex est correcte (la valeur moyenne hRi sature �a mesure que le seuil augmente) mais un nombre

croissant d'�ev�enements ne sont pas identi��es. Le choix du seuil a �et�e �x�e de telle sorte que

G(Sj ; xj ; �j) = M
j

�
=300

La �gure 3.7-b repr�esente la distribution de la r�eponse de l'algorithme. La r�eponse R(~q0 � � � ~q7)

de l'algorithme appliqu�e aux signaux des lames est par convention la suivante :

Interactions sign�ees par les lames 0 par les lames 1 �a 7 non identi��ees

R(~q0 � � � ~q7) 0 1; 2; � � � ; 7 8

Tab. 3.1 - (( Conventions utilis�ees pour la r�eponse de l'algorithme d'identi�cation du vertex. ))

3.4.3 Efficacit́e de reconnaissance du vertex

La r�eponse de l'algorithme d'identi�cation du vertex appliqu�e avec les seuils d�etermin�es au

paragraphe pr�ec�edant est illustr�ee par la �gure 3.7-b. La contribution R = 0 est due au bruit de

fond identi��e par la paire de lames 0 qui signe les interactions produites avant la cible (dans l'air, les

compteurs de contrôles, etc.). Le canal R = 8 est aliment�e par les �ev�enements dont tous les signaux
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Fig. 3.7- a - (( Valeur moyenne de la r�eponse de l'algorithme en fonction du seuil de d�eclen-

chement. ))

b - (( R�eponse de l'algorithme d'identi�cation du vertex aux signaux des lames pour

des interactions Pb-Pb (triggers dimuon) et des ciblettes de 1 mm. ))
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�Cerenkov sont en dessous des seuils. Ces signaux proviennent de bruits de fond (interactions dans

l'air entre les ciblettes, etc.) ou d'interactions nucl�eaires (tr�es) p�eriph�eriques.

La forme d�ecroissante des contenus des canaux 1 �a 7 est le r�esultat de la superposition de trois

e�ets :

{ La longueur d'interaction �i = 2:5% par ciblette.

{ La probabilit�e de former un dimuon de bruit de fond par le biais de la d�ecroissance de m�esons

�=K est fortement d�ependante de la distance entre la ciblette vertex et le d�ebut de l'absorbeur.

Cette distance varie de 300 mm �a 150 mm entre un vertex identi��e dans la ciblette 1 et un

vertex identi��e dans la ciblette 7.

{ L'e�cacit�e de reconnaissance d�ecrô�t en passant de la premi�ere �a la derni�ere ciblette.

L'e�cacit�e int�egr�ee de reconnaissance h"i1���7 s'exprime par le rapport des nombres d'�ev�enements

associ�es �a la mesure d'une quantit�e physique ' = E?; Ezdc; : : : pour R 2 [1 � � �7] et R 2 [1 � � �8] :

h"i1���7 =
N1���7

N1���8

8>>>>><
>>>>>:

N1���7 =

Z �
dN

d'

�
R=1���7

d'

N1���8 =

Z �
dN

d'

�
R=1���8

d'

o�u ' = E?; Ezdc; : : :

0

d
N
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Fig. 3.8 - (( Distributions en �energie Ezdc des dimuons produits dans les interactions Pb-Pb, pour

tous les �ev�enements (R 2 [1 � � �8]), pour les �ev�enements dont le vertex a �et�e identi��e (R 2 [1 � � �7])

et pour les �ev�enements issus de chaque ciblette individuelle (R = 1; 2; � � � ou 7). ))
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En particulier, il est important d'�evaluer l'e�cacit�e d'identi�cation en fonction de l'�energie

transverse E? qui est une mesure de la centralit�e de l'interaction. Cette quantit�e est alors calcul�ee

(voir chapitre 2) au moyen de la relation :

E? =
X
j

�(i; j) Ej � sin(�j)

Comme on peut le constater, ce param�etre d�epend lui-même de la d�etermination de la ciblette

vertex et il est donc di�cile de l'utiliser directement pour le calcul de l'e�cacit�e.

On peut contourner ces di�cult�es, en calculant l'e�cacit�e de reconnaissance en fonction de

l'�energie Ezdc qui est ind�ependante du vertex. La �gure 3.8 repr�esente les distributions en �ener-

gie r�esiduelle Ezdc corr�el�ees aux paires de muons produites dans les interactions, pour tous les

�ev�enements (R 2 [1 � � �8]) et pour les �ev�enements dont le vertex a �et�e identi��e (R 2 [1 � � �7]).

Une di��erence entre ces deux distributions apparâ�t �a haute �energie. Elle est due �a l'ine�cacit�e de

l'algorithme d'identi�cation pour les interactions les plus p�eriph�eriques. Dans les collisions �a grand

param�etre d'impact, la faible multiplicit�e de particules charg�ees produites entrâ�ne l'enregistrement

d'un signal �Cerenkov peu intense. Le niveau de ce signal �etant comparable �a celui des �electrons �,

cela entrâ�ne une mauvaise e�cacit�e d'identi�cation du vertex. Inversement, les distributions sont

semblables �a faible �energie Ezdc. L'algorithme d'identi�cation atteint une e�cacit�e de 100% �a 9

TeV.
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Fig. 3.9- a - (( E�cacit�es d'identi�cation du vertex en fonction de Ezdc et des 7 ciblettes

(d'�epaisseur 1 mm). L'e�cacit�e de reconnaissance toutes ciblettes confondues est

indiqu�ee par les losanges. ))

b - (( E�cacit�es int�egr�ees ciblette par ciblette, pour une cible de 7 mm (points

sup�erieurs) et de 12 mm (points inf�erieurs). ))
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L'e�cacit�e int�egr�ee h"i1���7 atteint alors

h"i1���7 =
N1���7

N1���8

� 85:5%

Sa distribution en fonction de l'�energie Ezdc, d�e�nie par

"1���7(Ezdc) =

�
dN

dEzdc

�
1���7

��
dN

dEzdc

�
1���8

est repr�esent�ee sur la �gure 3.9-a.

L'e�cacit�e "1���7(Ezdc) atteignant 100% pour Ezdc = 9 TeV, on peut a�rmer que l'e�cacit�e de

reconnaissance "j(Ezdc) (j 2 [1; 7]) pour chaque ciblette est �egale �a 100% en dessous de 9 TeV. On

d�e�nit ainsi l'e�cacit�e int�egr�ee pour une ciblette individuelle j par

h"ij =
Nj

N1���8

�Nj

8>>>>><
>>>>>:

Nj =

Z �
dN

dEzdc

�
j

dEzdc

N1���8 =

Z �
dN

dEzdc

�
1���8

dEzdc

o�u Nj est le facteur normalisant la distribution dN=dEzdcjj �a la distribution globale dN=d'j1���8 �a

la valeur Ezdc = 9 TeV (o�u l'e�cacit�e atteint100%). Les e�cacit�es int�egr�ees h"ij , pour les donn�ees

acquises avec des ciblettes de 1 mm, varient de 92.2% � 1.0 �a 75.1% � 1.0 (�gure 3.9-b) en passant

de la premi�ere ciblette �a la derni�ere. Cette diminution est un e�et de seuil, dû �a l'e�et cumulatif des

�electrons qui provoque un gon
ement de la contribution � par rapport �a la contribution ��=K�.

Les barres d'erreurs repr�esentent les incertitudes sur les facteurs de normalisation Nj . Sur la

même �gure ont �et�e port�ees les e�cacit�es correspondant aux donn�ees acquises avec des ciblettes 21

de 2 mm. Ces e�cacit�es varient de 91.0% � 1.5 �a 71.2%�1.5. La d�ecroissance est plus forte pour

ces ciblettes plus �epaisses, �a cause de la contribution plus importante des �electrons �. L'incertitude

plus importante est due aux nombres d'�ev�enements collect�es beaucoup plus r�eduit que dans le cas

pr�ec�edent.

Les e�cacit�es "j , d�e�nies en fonction de Ezdc par

"j(Ezdc) = Nj �

�
dN

dEzdc

�
j

��
dN

dEzdc

�
1���8

sont repr�esent�ees en fonction de Ezdc sur la �gure 3.9-a.

21: Pour ce jeu de ciblettes, la premi�ere et la derni�ere ciblette conservent une �epaisseur de 1 mm.
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Fig. 3.10- a - (( Corr�elation (E?; Ezdc). ))

b - (( E�cacit�e globale de reconnaissance du vertex en fonction de l'�energie transverse

E?. ))

Les e�cacit�es de reconnaissance du vertex en fonction de l'�energie transverse E? peuvent se

d�eduire des pr�ec�edentes par le biais de la corr�elation (E?; Ezdc) repr�esent�ee sur la �gure (3.10-a).

La corr�elation est ind�ependante de la ciblette vertex reconnue et permet de dresser une correspon-

dance lin�eaire moyenne entre Ezdc et E?. L'e�cacit�e "1���7(E?) extraite de cette correspondance

est repr�esent�ee sur la �gure 3.10-b.

3.5 Fragm ents

Les fragments (lourds et/ou l�egers), �emis �a petits angles dans les interactions noyau-noyau sont

candidats �a une interaction dans une des ciblettes aval, et donc �a la production de particules

l�eg�eres. Ces particules secondaires sont une source de pollution pour les quantit�es physiques me-

sur�ees caract�erisant l'interaction primaire qui a d�eclench�e l'acquisition des donn�ees. Ces e�ets sont

particuli�erement visibles �a petite �energie Ezdc.

La probabilit�e de r�einteraction �etant une fonction croissante de l'�epaisseur des ciblettes, ces e�ets

sont accrus lors de l'utilisation de ciblettes plus �epaisses. Pour conserver la qualit�e des donn�ees et

rendre les r�esultats ind�ependants de l'�epaisseur de la cible, il est important de savoir identi�er ces

�ev�enements.

La m�ethode de d�etection de l'interaction de ces fragments lourds repose sur la notion de signal

moyen de r�ef�erence. Il s'agit de comparer, �a chaque �ev�enement, les signaux de la paire de lames

vertex i et des (7 � i) paires suivantes avec les (8 � i) signaux moyens d�elivr�es par ces lames au

cours de la prise de donn�ees. La discrimination des �ev�enements avec r�einteraction s'appuie sur la

mesure de la di��erence alg�ebrique entre le signal de l'�ev�enement et le signal de r�ef�erence.
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Fig. 3.11- a - (( Corr�elation (~qi; ~qj). La distribution est discr�etis�ee suivant l'axe ~qi. La

valeur moyenne qk
j
et la d�eviation standard �k

j
sont calcul�ees pour chaque bande

�qk. ))

b - (( Superposition des signaux exp�erimentaux et des signaux de r�ef�erence

correspondants. ))

3.5.1 Signaux de ŕef́erence

Pour chaque vertex i identi��e, on dresse les (8� i) distributions bi-param�etriques (~qi; ~qj�i), o�u

les ~qn sont les projections des signaux qd
n
et qg

n
d�elivr�es par la ni�eme paire de lames, sur la direction

de la corr�elation de ces deux signaux (�gure 3.6).

Le signal vertex i est discr�etis�e en k bandes de charge de largeur �q (�gure 3.11-a), de fa�con

�a augmenter la sensibilit�e de l'algorithme. Chaque bande �qk correspond �a une certaine intensit�e

du signal vertex. Les valeurs moyennes qk
j
et les d�eviations standards �k

j
des signaux sont calcul�ees

dans toutes les bandes k pour chaque valeur possible de i (i � j � 7).

Ainsi, pour chaque interaction primaire identi��ee, nous disposons 22 de (8�i) couples de signaux

moyens f(qk
i
; �k

i
); � � � ; (qk7 ; �

k

7)g. Ce sont les signaux moyens d�elivr�es par les (8� i) lames lorsqu'une

interaction (d'une intensit�e k) a �et�e identi��ee par les lames i. La recherche d'une �eventuelle inter-

22: Notons que ces signaux de r�ef�erence sont �evalu�es �a partir de donn�ees qui contiennent elles-mêmes des �ev�enements

avec interaction de fragments, mais dont le nombre est consid�er�e comme n�egligeable. Il est possible, �a partir de ces

signaux, d'identi�er ces �ev�enements et de les retirer de la statistique, pour former un lot �epur�e. Ce lot d'�ev�enements

sert �a bâtir des nouveaux signaux de r�ef�erence. Le processus peut être it�er�e jusqu'�a ce que la r�eponse de l'algorithme

appliqu�e �a un lot test, soit identique pour deux it�erations successives. Le faible pourcentage de ces �ev�enements assure

une convergence de la m�ethode d�es la deuxi�eme it�eration.
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action d'un fragment lourd s'appuie alors sur la mesure de la di��erence de forme entre les signaux
�Cerenkov et ces signaux moyens (�gure 3.11-b).

3.5.2 Discrim ination

Les �gures 3.12 illustrent le type de comparaison de forme n�ecessaire �a l'identi�cation des r�e-

interactions. La �gure 3.12-a montre un �ev�enement o�u le vertex a �et�e sign�e par la premi�ere paire

de lames et qui n'est pas suivi par une r�einteraction. Les signaux issus des sept lames sont tous

similaires aux signaux de r�ef�erence correspondants, 
uctuant autour des valeurs moyennes qk
j
mais

toujours �a l'int�erieur des erreurs statistiques �k

j
. En revanche, la �gure (3.12-b) montre un �ev�e-

nement dont le vertex a �et�e identi��e par la troisi�eme paire de lames. La collision primaire est

suivie par l'interaction d'un fragment dans la quatri�eme ciblette. Ceci se manifeste par des signaux

syst�ematiquement au dessus de la valeur moyenne et en dehors des erreurs statistiques.

La discrimination entre ces deux types d'�ev�enements conduit donc �a l'�evaluation, pour chaque

paire de lames �a partir des lames vertex i, d'une mesure de la di��erence alg�ebrique entre signaux

�ev�enements et signaux moyens. La somme de ces (8 � i) mesures est indicatrice de la di��erence

de forme entre ces deux distributions, mais est d�ependante du nombre de termes de la somme,

c'est-�a-dire de la position du vertex. Nous choisissons une mesure born�ee (�1 � �(~qj ; q
k

j
; �k

j
) � 1).

La somme, pond�er�ee par le nombre de paires de lames concern�ees, est ind�ependante du vertex
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Fig. 3.12- a - (( Ev�enement typique avec une interaction dans la ciblette 1, sans r�einteraction. ))

b - (( Ev�enement typique avec une interaction dans la ciblette 3 et une r�einteraction

dans la ciblette 4. La r�einteraction se manifeste par des signaux tous au dessus des

signaux de r�ef�erence �a partir d'une certaine paire de lames. ))
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identi��e :

�(~q1���7; q1���7) =
1

8� i

7X
j=i

�
�
~qj ; q

k

j
; �k

j

�
avec � 1 � �(~qj ; q

k

j
; �k

j
) � 1 (3.1)

La mesure alg�ebrique �(~qj ; q
k

j
; �k

j
) peut s'exprimer sous la forme :

�
�
~qj ; q

k

j
; �k

j

�
=

���~qj � qk
j

���
~qj � qk

j

� f
�
~qj ; q

k

j
; �k

j

�

o�u f(~qj ; q
k

j
; �k

j
) est une fonction paire de la di��erence (~qj � qk

j
) et est d�e�nie positive. Comme

nous cherchons une mesure relative aux erreurs statistiques des signaux de r�ef�erence, nous devons

imposer �a f d'être une fonction du rapport �j = (~qj � qk
j
)=�k

j
et d'être telle que :

lim
�j!0

f
�
~qj ; q

k

j
; �k

j

�
= 0 et lim

�j!�1
f
�
~qj ; q

k

j
; �k

j

�
= 1

Ces conditions sont remplies par des fonctions de la forme :

f
�
~qj ; q

k

j
; �k

j

�
= 1� exp

2
4�k

 
~qj � qk

j

�k

j

!2n35 avec n 2 N� et k 2 R+�

Ce type de fonctions permet de s�eparer les �ev�enements avec interactions de fragments (dont la

di��erence de forme avec les signaux moyens est grande) de ceux sans interactions de fragments

(dont la di��erence avec les signaux moyens est faible). Ces fonctions sont contractantes 23 sur trois

intervalles s�epar�es (voir �gure 3.13-a). L'un est centr�e sur �j = 0 (n = 1) (i.e. �ev�enements sans

interactions de fragments (zone A sur la �gure)). Les deux autres commencent �a �j � �

p
2=k (n =

1). L'intervalle �j �

p
2=k correspond aux grandes valeurs de �j , c'est-�a-dire aux �ev�enements avec

interactions de fragments (zone B sur la �gure). Grâce �a cette propri�et�e, les deux types d�ev�enements

s'accumulent pr�ef�erentiellement dans les zones A et B.

Les variables k et n permettent de param�etriser la duret�e de la r�eponse vis �a vis des erreurs �k

j
.

Le choix k = 1=4 et n = 1 attribue une valeur petite (f � 0:22 si j~qj � qk
j
j � �k

j
) aux di��erences

non signi�catives relativement aux incertitudes statistiques tout en donnant une grande valeur

(f � 0:9 si j~qj � qk
j
j � 3�k

j
) aux di��erences importantes .

Avec ce choix de param�etres, l'identi�cation de l'interaction des fragments s'e�ectue au travers

de la somme :

� (~q1���7; q1���7) =
1

8� i

7X
j=i

���~qj � qk
j

���
~qj � qk

j

�

8<
:1� exp

2
4�1

4

 
~qj � qk

j

�k

j

!235
9=
;

23: Une fonction f est contractante si jf(x)� f(y)j � k � jx� yj avec 0 � k � 1.
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Fig. 3.13- a - (( Fonction f(~qj ; q
k

j
; �k

j
) en fonction de l'�ecart relatif (~qj � qk

j
)=�k

j
. ))

b - (( Distributions dN=d�(~q1���7; q1���7) pour des interactions dans la ciblette 1, suivie

de 11 mm de plomb, suivie de 6 mm de plomb et sans mati�ere en aval. ))

Par construction, la somme �(~q1���7; q1���7) tend vers z�ero pour un �ev�enement sans interaction de

fragment, alors qu'elle tend vers 1 pour les �ev�enements avec interaction :

8>><
>>:

�(~q1���7; q1���7)! 1 si pr�esence d'interactions de fragments

�(~q1���7; q1���7)! 0 si absence d'interactions de fragments

3.5.3 Résultats

Les distributions dN=d� permettent l'identi�cation d'�ev�enements avec interactions de fragments.

Par construction, ces distributions pr�esentent une asym�etrie du cot�e �(~q1���7; q1���7) > 0. Ces distri-

butions sont repr�esent�ees sur la �gure (3.13-b). De fa�con �a augmenter l'e�et des r�einteractions,

seuls les �ev�enements provenant de la premi�ere ciblette ont �et�e retenus. Ces deux distributions ont

�et�e calcul�ees �a partir de deux lots de donn�ees exp�erimentales, o�u les ciblettes totalisent 6 mm et

11 mm de plomb apr�es la premi�ere ciblette. Sur la même �gure est repr�esent�ee une distribution

calcul�ee �a partir des donn�ees acquises avec la premi�ere ciblette sans mati�ere en aval.

Cette derni�ere distribution est sym�etrique et centr�ee sur z�ero. Sa largeur, qui est due exclusi-

vement aux 
uctuations des signaux des lames, couvre l'intervalle [�0:4 � � �+ 0:4]. Les deux autres

distributions sont identiques �a cette derni�ere pour la partie n�egative, mais pr�esentent un exc�es

dans la partie positive, associ�e �a la pr�esence de r�einteractions. L'e�et est d'autant plus grand que

l'�epaisseur de plomb suivant la ciblette d'interaction est grande.
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La �gure 3.13-b montre que les valeurs � 2 [0 � � �0:4] sont associ�ees �a un m�elange d'�ev�enements

avec et sans r�einteractions, alors que les valeurs � � 0:4 sont typiques des �ev�enements pr�esentant

principalement des r�einteractions. Cette repr�esentation ne permet donc pas d'isoler chaque �ev�e-

nement avec r�einteraction. N�eanmoins, plus l'e�et de l'interaction du fragment est violent, plus

l'identi�cation est e�cace. D�es lors, un seuil �cut sur la distribution dN=d� permet d'�eliminer les

interactions violentes de fragments, c'est-�a dire la part des �ev�enements les plus identi�ables. Une

valeur de seuil de 0.4 a �et�e choisie 24, de fa�con �a �eliminer exclusivement des �ev�enements avec r�ein-

teraction.
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Fig. 3.14- a - (( E�et de la coupure �cut (0:2 � �cut � 1) sur la distribution en

�energie Ezdc (interactions dans la premi�ere ciblette, suivie de 11 mm de

plomb en aval). ))

b - (( Distributions en Ezdc pour une cible de 7 mm et de 12 mm d'�epais-

seur, avant coupure. ))

c - (( Distributions en Ezdc pour une cible de 7 mm et de 12 mm d'�epais-

seur, apr�es coupure. ))

L'e�et du seuil �cut (0:2 � �cut � 1) sur la partie basse de la distribution en �energie Ezdc est

illustr�e sur la �gure 3.14-a dans le cas d'interactions dans la premi�ere ciblette suivie de 11 mm de

plomb. La coupure �cut = 0:4 �elimine 5.7% des �ev�enements dans le domaine d'�energie 0-18 TeV. La

même coupure, appliqu�ee �a des mesures similaires avec seulement 7 mm de plomb, conduit �a une

r�eduction de la statistique de 2.9%, dans le même intervalle d'�energie.

La comparaison des distributions totales 25 dN=dEzdc (normalis�ees �a 9 TeV) pour les deux jeux de

24: On peut remarquer (�gure 3.13-a) que cette valeur correspond �a des �ev�enements qui, en moyenne, s'�ecartent du

signal standard d'un �ecart sup�erieur �a 1:5� �

k

j .

25: i.e. avec interaction dans l'une quelconque des ciblettes.
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Fig. 3.15- (( Distributions en �energie transverse E?, apr�es coupure, avec une cible

d'�epaisseur 7 mm et 12 mm.))

ciblettes est repr�esent�ee sur les �gures 3.14-b et 3.14-c. Avant coupure, les distributions pr�esentent

une di��erence importante �a basse �energie Ezdc, due aux r�einteractions. L'e�et de la coupure est

clairement visible sur la �gure (3.14-c). Les facteurs de r�eduction pour les deux con�gurations sont

de 2.1% et 1.1% (dans le domaine d'�energie 0-18 TeV). Apr�es coupure, les distributions sont proches

et presque ind�ependantes de l'�epaisseur des ciblettes.

La �gure 3.15 illustre la même �etude, men�ee pour les distributions en �energie transverse E?. La

di��erence �a basse �energie transverse est due �a la di��erence d'e�cacit�e d'identi�cation du vertex entre

les deux con�gurations. On peut constater qu'apr�es coupure, les deux distributions sont identiques

�a grande �energie transverse, l�a o�u l'e�et des r�einteractions est relativement le plus important.

3.6 Conclusion

L'optimisation g�eom�etrique de la cible segment�ee de NA50 permet, grâce un algorithme simple,

l'identi�cation du vertex d'interaction avec une e�cacit�e sup�erieure �a 85% (et sup�erieure �a 92%

pour la premi�ere ciblette).

L'e�cacit�e de reconnaissance du vertex d'interaction est un param�etre important pour le calcul

des sections e�caces. Elle intervient comme terme correctif sur le nombre d'�ev�enements mesur�e

(chapitre 4).

La recherche des �ev�enements avec interactions de fragments est bas�ee sur un algorithme de

comparaison de forme. Il permet d'�eliminer les �ev�enements dimuons dont les quantit�es physiques
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corr�el�ees (�energie transverse, �energie longitudinale r�esiduelle, etc.) s'en trouvent pollu�ees. Ces �ev�ene-

ments repr�esentent 5.7% (resp. 2.9%) (dans le domaine d'�energie Ezdc = 0�18 TeV) des interactions

sign�ees par la premi�ere ciblette, dans le cas de la con�guration 12 mm (resp. 7 mm). Ces pourcen-

tages deviennent 2.1% et 1.1% pour la statistique totale (les interactions provenant de l'une des 7

ciblettes indi��eremment).

L'identi�cation des �ev�enements avec r�einteractions les plus pollueurs autorise ainsi l'utilisation

de ciblettes �epaisses en garantissant des mesures propres des quantit�es physiques correl�ees aux

dimuons.



4 Extraction

des donn�ees

Ce chapitre est consacr�e �a l'extraction des donn�ees exp�erimentales, et plus

pr�ecis�ement �a l'�evaluation du nombre d'�ev�enements de type J= ,  0 et

Drell-Yan enregistr�es au cours des prises de donn�ees 1995.

4.1 Introduction

Les donn�ees brutes, �ecrites sur support magn�etique par le programme d'acquisition, sont relues

par un programme de reconstruction, qui permet le calcul des quantit�es physiques n�ecessaires �a

l'analyse. Ces bandes magn�etiques contiennent, pour chaque �ev�enement, les informations relatives

�a l'ensemble des d�etecteurs. Entre autres informations,

- les �ls touch�es des chambres proportionnelles,

- les compteurs touch�es des hodoscopes,

- les contenus ADC des lames de la cible active,

- les contenus ADC des cellules du calorim�etre �electromagn�etique,

- les contenus ADC du calorim�etre �a z�ero degr�e,

- les informations des compteurs de contrôle (BH, BHI, BHInew , AH),

sont utilis�es par le programme de reconstruction a�n de d�eterminer pour chaque �ev�enement :

- les traces de chacun des muons,

- la quadri-impulsion des muons reconstruits (corrig�ee de la perte d'�energie dans les absorbeurs),

- le vertex d'interaction,

- l'�energie transverse neutre,

- l'�energie longitudinale r�esiduelle,

- le nombre d'ions incidents, etc.

53
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Les �ev�enements reconstruits sont �ecrits sur bandes magn�etiques (DST ou (( Data Summary Tape ))).

Pour permettre l'analyse, une seconde r�eduction des donn�ees est entreprise, �a partir des DST. Les

�ev�enements s�electionn�es sont �ecrits sur des (( �DST )) et utilis�es pour l'extraction des distributions

en masse, en impulsion tranverse, en �energie transverse neutre, etc.

4.2 Reconstruction des traces

La reconstruction des paires de muons n�ecessite la reconstruction des traces individuelles des

muons. Elle est e�ectu�ee grâce aux huit chambres �a �ls. Les traces sont recherch�ees dans chacune

des trois projections correspondant aux coordonn�ees (y; u; v), en commen�cant par le t�elescope aval

(compos�e des chambres CP5 �a CP8), o�u il y a le moins de �ls touch�es, les particules de faible

�energie ayant �et�e balay�ees par l'aimant. A partir de l'intersection de l'extrapolation de la trace avec

le plan de d�e
exion de l'aimant, on peut d�e�nir une zone de recherche de la trace en amont de

l'aimant (voir �gure 4.1). L'association des deux traces, grâce �a des crit�eres de distance d'approche

et d'angle de d�e
exion, permet le calcul des param�etres cin�ematiques individuels des muons.

Cham bres à fils

Ciblettes

Zone de recherche
des traces
am ont

Trace aval

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8

Aim ant Plan de déflexion

z

Fig. 4.1 - (( Reconstruction des traces des muons. L'extrapolation de la trace aval dans le plan de

d�e
exion de l'aimant permet de d�e�nir une zone de recherche de la trace amont. ))

Les impulsions ~p des muons sont calcul�ees �a partir de la d�e
exion �� dans le champ de l'aimant :

�� =
q

k~pk
Z
�

~B:d~̀ avec ~B(r) =
B0

r
:~e�

� q

k~pk
Z

B(r)

sin(�)
dr

� q

k~pk sin(�)
Z

B0

r
dr / qB0

p?

L'angle d'�emission � et l'impulsion ~p des muons sont corrig�es pour tenir compte de la di�usion
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multiple et de la perte d'�energie dans l'absorbeur. Il existe un plan dans l'absorbeur (plan de

Badier) o�u la corr�elation entre le d�eplacement lat�eral et la d�e
exion angulaire des muons est nulle.

Pour estimer l'angle �, la trace avant est contrainte �a passer par la ciblette touch�ee. L'angle est

alors obtenu en reliant le vertex du muon �a l'intersection du plan de Badier avec l'extrapolation de

la trace avant (voir �gure 4.2).

Plan de Badier

Cham bres à fils

Absorbeur

Ciblette N°i Aim ant

Trace avant

Fig. 4.2 - (( Estimation de l'angle d'�emission du muon. ))

4.3 Sélection des événem ents

4.3.1 Sélection des (( runs ))

La s�election des runs repose sur le contrôle de la qualit�e du faisceau et de l'ensemble de d�etection,

en veillant �a la stabilit�e et au taux d'empilement du faisceau, au bon fonctionnement des d�etecteurs,

de la châ�ne �electronique et du syst�eme d'acquisition.

4.3.2 Coupures géom étriques

Lors de la reconstruction des traces des muons, peu de coupures sont appliqu�ees a�n de ne pas

rejeter de bons �ev�enements. Des coupures plus strictes, dont la vocation est de r�eduire le nombre

d'�ev�enements fortuits sont ensuite appliqu�ees. Ces coupures contribuent �egalement �a la r�eduction

du bruit de fond.

4.3.2-a Coupures globales

Ces coupures visent �a am�eliorer la qualit�e des traces reconstruites, en rejetant les �ev�enements

faits de traces fantômes (dues �a des erreurs de reconstruction). Elles reposent sur les crit�eres suivants

(voir �gure 4.3) :

{ L'�ev�enement doit provenir de la r�egion cible. Ce crit�ere est bas�e sur la distance de l'origine

des traces amont �a l'axe du faisceau dtarget = k�!OIk =
q
I2x + I2y .
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{ Le raccordement des parties amont et aval d'une même trace s'e�ectue dans le plan de d�e-


exion suivant un crit�ere de distance d'approche. La distance entre les points d'intersection

des traces avant et arri�ere avec le plan de d�e
exion dmag =
q
(xf � xb)2 + (yf � yb)2 doit être

minimale. Cette distance d�epend de la di�usion multiple dans les chambres et les hodoscopes

(voir �gure 4.3).

{ La di��erence d'angles azimutaux d� = �f � �b entre la trace avant et arri�ere d'un même

�ev�enement doit être petite.

z

x

Trace aval

Trace am ont

Ciblette
z

Plan de déflexion

O

I

O '

y

Fig. 4.3 - (( Coupures g�eom�etriques. ))

Les �ev�enements dont au moins une trace traverse l'un des secteurs de fer de l'aimant sont rejet�es

car la di�usion subie entache la r�esolution en masse calcul�ee.

4.3.2-b Coupure (( �ducielle ))

Cette coupure repose sur des crit�eres de g�eom�etrie intrins�eque de l'appareillage, 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 R1 et R2 pointent en direction de la cible (co��ncidence (( V ))).

4.3.3 Coupure ciném atique

La coupure cin�ematique (ou coupure (( image ))) permet de rendre identique l'acceptance de

l'aimant vis �a vis des particules charg�ees positivement et n�egativement. Ceci est tr�es important

pour l'estimation du bruit de fond provenant de la d�esint�egration semi-leptonique simultann�ee des

�� et des K�. Cette coupure consiste �a rejeter toutes les traces accept�ees par la recontruction dont

les traces images ne le sont pas. Ces derni�eres correspondent aux traces que l'on aurait obtenues si

les particules �etaient de charge oppos�ee ou si la polarit�e de l'aimant �etait invers�ee.
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4.3.4 Coupures des détecteurs additionnels

En plus de la s�election des (( runs )) et des coupures garantissant la qualit�e de la reconstruction

des traces des dimuons, il est n�ecessaire d'introduire d'autres param�etres qui permettent de garantir

la qualit�e de l'�ev�enement. Ces param�etres, qui exploitent les informations d�elivr�ees par les divers

dispositifs en amont du spectrom�etre sont :

{ le nombre d'ions incidents (nBH = 0; 1; 2; � � �) enregistr�es par l'hodoscope de faisceau (BH) �a

l'int�erieur de la fenêtre d'analyse, et l'indicateur (nparas = 0; 1) d'une interaction �eventuelle

dans les compteurs du BH (ph�enom�ene d�etect�e par les ensembles BHI et BHInew) ;

{ la trace du passage de l'ion (nhalo = 0; 1) dans le cylindre enveloppe d�e�ni par les trous dans

les compteurs antihalos (AH1 et AH2) ;

{ le num�ero ncibi = 1; � � � ; 7 de la ciblette vertex ;

{ l'indicateur (ncibr = 0; 1) d'une r�einteraction ;

{ le nombre d'ions nzdc = 1; 2; � � � incidents fournis par le calorim�etre �a z�ero degr�e.

L'extraction des donn�ees est faite dans les conditions suivantes :

nparas nBH nhalo ncibi ncibr nzdc

0 1 0 1 � � �7 0,1 1

4.4 Ciném atique

L'information cin�ematique sur les dimuons est caract�eris�ee par le quadri-vecteur �energie-

impulsion (E��; ~p��). Ce vecteur, qui est la somme des quadrivecteurs de chacun des muons

mesur�es par le spectrom�etre, d�epend donc de 4 + 4 = 8 param�etres. Compte tenu des relations

8>><
>>:

E2
�1

= p2�1 +M2
�1

E2
�2

= p2�2 +M2
�2

le nombre de param�etres se r�eduit �a 6. Le syst�eme �etant invariant sous le groupe des rotations, l'in-

formation cin�ematique est donc d�etermin�ee par la connaissance de 5 param�etres. Nous caract�erisons

les dimuons par les 5 variables cin�ematiques suivantes :

{ La masse invariante M�� du dimuon (0.2 GeV/c2 � M�� � 8.0 GeV/c2) ;

{ l'impulsion transverse p? =
q
p2x + p2y du dimuon (0.0 GeV/c � p? � 6.0 GeV/c) ;
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Fig. 4.4- (( Le r�ef�erentiel de Collins-Soper est li�e au centre de masse du dimuon.

L'axe ẑ est la bissectrice ext�erieure de l'angle form�e par les directions

des impulsions du faisceau et de la cible dans le centre de masse du

dimuon. ))

{ la rapidit�e y dans le centre de masse du syst�eme �+�� (0:0 � y � 1:5) ;

{ l'angle polaire � dans le r�ef�erentiel de Collins-Soper [Collins77] (voir �gure 4.4) li�e au centre

de masse du dimuon (0 � � � 2�) ;

{ le cosinus de l'angle azimutal cos(�), d�e�ni dans ce même r�ef�erentiel (�0:5 � cos(�) � +0:5).

4.5 Extractions des données

Dans la r�egion de masse invariante M�� � 2:0 GeV/c2, les paires de muons mesur�ees par le

spectrom�etre proviennent essentiellement :

{ des co��ncidences fortuites entre les muons issus de la d�esint�egration de m�esons l�egers ;

{ de la d�esint�egration des r�esonances vectorielles J= et  0 ;

{ du processus Drell-Yan ;

{ de la production de charme DD.

La distribution en masse invariante dN=dM�� des paires de muons de signe oppos�e (�gure 4.5) est la

superposition de chacune de ces composantes. Il est n�ecessaire de d�econvoluer le spectre au moyen

de chacune de ces composantes en masse pour pouvoir extraire les sections e�caces de production

des charmonia J= et  0 et du processus Drell-Yan.
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Fig. 4.5 - (( Spectre en masse invariante (M�� > 1:9 GeV/c2) des muons �+�� produits dans les

interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon. ))

4.5.1 Bruitde fond

Les paires de muons de signe oppos�e �+�� que nous mesurons sont contamin�ees par les paires

fortuites de muons provenant de la d�esint�egration des m�esons � et K (voir chapitre 1). Pour avoir

acc�es au signal des dimuons, il est n�ecessaire de faire une estimation de cette contamination de

fa�con �a la soustraire des spectres de dimuons. Cette estimation est faite de mani�ere combinatoire,

�a partir des paires de muons de même signe (�+�+ et ����) provenant de la d�esint�egration des �

et des K.

La m�ethode repose sur le fait que les muons de même signe ne sont pas corr�el�es deux �a deux.

Consid�erons deux distributions N+ et N� de m�esons positifs et n�egatifs, produits avec les proba-

bilit�es P(N+) et P(N�). Soit �+ (resp. ��) la probabilit�e de d�esint�egration d'un m�eson positif

(resp. n�egatif) en un muon �+ (resp. un muon ��). Soit A++ et A�� les acceptances respectives

des paires �+�+ et ����.

Les nombresN++ de paires �+�+ etN�� de paires ���� mesur�ees par le spectrom�etre s'�ecrivent

simplement : 8>>>><
>>>>:

N++ = A++�
2
+

Z
P(N+)

N+(N+ � 1)

2
dN+

N�� = A���
2
�

Z
P(N�)N�(N� � 1)

2
dN�

De la même fa�con, le nombre N+� de paires �+�� fortuites peut s'�ecrire :

N+� = A+��+��

ZZ
P(N+; N�)N+N� dN+dN�
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Fig. 4.6- a - (( Spectres en masse des dimuons de signe oppos�e et du bruit de fond. ))

b - (( Distribution en masse des dimuons de signe oppos�e auquel a �et�e soustrait le

bruit de fond. ))

Si les multiplicit�es N+ et N� ne sont pas corr�el�ees, alors

P(N+; N�) = P(N+)� P(N�)

Nous obtenons ainsi :8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

N+� = A+��+��

Z
P(N+)N+dN+

Z
P(N�)N�dN� = A+��+��hN+ihN�i

N++ =
1

2
A++�

2
+

�
hN2

+i � hN+i
�

N�� =
1

2
A���

2
�

�
hN2

�
i � hN�i

�

Si nous supposons que les multiplicit�es N� sont distribu�ees selon une loi de Poisson hN�i =

hN2
�
i � hN�i2 alors : 8>>>><

>>>>:
N++ =

1

2
A++�

2
�
hN2

+i

N�� =
1

2
A���

2
�
hN2

�
i

Il vient �nalement :

N+� = 2
A+�p
A++A��

p
N++N��

Si l'acceptance d'un muon est ind�ependante du signe de l'autre muon (voir la d�e�nition de la

coupure image), alors :

A+� =
p
A++A��
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Fig. 4.7 - (( Ajustement de la distribution en masse invariante du bruit de fond estim�e �a partir des

dimuons de signe identique. ))

D'o�u il vient :

N+� = 2
p
N++N��

Pour s'a�ranchir d'une �eventuelle imperfection de la coupure image, le bruit de fond est estim�e

s�epar�ement pour les deux signes du champ magn�etique, de sorte que la distribution en masse du

bruit de fond s'�evalue de la mani�ere suivante :

dN

dM

����
fond

= 2

2
4
0
@
s
dN++

dM

dN��

dM

1
A
�

+

0
@
s
dN++

dM

dN��

dM

1
A
	

3
5

L'erreur �fond sur la distribution du bruit de fond s'�evalue de la mani�ere suivante :

�2fond =

8>>>>><
>>>>>:

2
66664
@

 
dN

dM

����
fond

!

@

�
dN++

dM

�
3
77775

2

�2++ +

2
66664
@

 
dN

dM

����
fond

!

@

�
dN��

dM

�
3
77775

2

�2��

9>>>>>=
>>>>>;
�

+ champ 	

avec ��� = dN��=dM . Apr�es simpli�cation, il reste

�fond = 2�
s�

dN++

dM
+
dN��

dM

�
�

+

�
dN++

dM
+
dN��

dM

�
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Les distributions en masse des paires de muons de signe oppos�e et du bruit de fond estim�e �a

partir des paires de muons de signe identique sont repr�esent�ees sur la �gure 4.6-a. La �gure 4.6-

b repr�esente le signal dimuons, c'est-�a-dire la distribution en masse des dimuons de signe oppos�e

auquelle a �et�e soustrait le bruit de fond. La distribution en masse du bruit de fond peut être ajust�ee

analytiquement par des fonctionnelles de la forme :

dN

dM

����
fond

= Nfond e
�m=p1 �

�
1� p2e�m=p3

�

La �gure (4.7) illustre cet ajustement (Nfond = 1:22� 108, p1 = 0:24, p2 = 40:97, p3 = 0:42),

qui est n�ecessaire pour l'extraction des autres composantes du spectre en masse.
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Fig. 4.8- a - (( Distribution en impulsion transverse p? g�en�er�ee du J= . ))

b - (( Distribution en rapidit�e y g�en�er�ee du J= . ))

c - (( Distribution en � g�en�er�ee du J= . ))

d - (( Distribution en cos(�) g�en�er�ee du J= . ))
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4.5.2 Sim ulation des processus physiques

Pour extraire les di��erentes contributions du spectre des dimuons mesur�es, il faut consid�erer

les di��erentes sources de paires de dimuons connues. Les distributions des variables cin�ematiques

M��; p?; y; � et cos(�) caract�erisant ces processus sources sont g�en�er�ees �a partir d'un code Monte-

Carlo (�gure 4.8).

Le passage des particules �a travers le dispositif exp�erimental est simul�e pour tenir compte de

l'acceptance de l'appareillage et de l'�etalement des signaux. Les distributions r�esultantes recueillies,

issues des distributions des processus sources g�en�er�es, tiennent compte du passage �a travers l'ap-

pareillage complet, de la d�etection par les compteurs et de la reconstruction.

Chacune de ces contributions peut alors être param�etris�ee analytiquement. L'ajustement des

distributions mesur�ees par ces fonctionnelles permet de quanti�er les contributions des di��erentes

composantes.

4.5.2-a Charmonia

Le J= est une r�esonance vectorielle de massem = 3:097 GeV/c2. La r�esonance  0 poss�ede une

massem 0 = 3:686 GeV/c2. On impose �a la distribution en masse g�en�er�ee de suivre une distribution
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Fig. 4.9- a - (( Spectre en masse g�en�er�e de la distribution des dimuons provenant de la d�esin-

t�egration du J= . ))

b - (( Distribution en masse reconstruite des dimuons provenant de la d�esint�egration

du J= . ))
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Fig. 4.10- a - (( Distribution en masse reconstruite des dimuons provenant de la d�esint�egration

du J= , ajust�ee par la fonctionnelle (4.1). ))

b - (( Distribution en masse reconstruite des dimuons provenant de la d�esint�egration

de la r�esonance  0, ajust�ee par la fonctionnelle (4.1). ))

de Dirac (voir �gure 4.9-a) :

dN

dM

����
h

= �(m�mh) h � (J= ;  0)

Les charmonia J= (n = 1; l = 0) et  0 (n = 2; l = 0) poss�edent un moment angulaire orbital

l nul. La distribution g�en�er�ee dN=d cos(�) a �et�e choisie plate. L'invariance par rotation autour de

l'axe z impose le choix d'une distribution dN=d� uniforme. La distribution en rapidit�e dN=dy des

paires de muons issues de la d�esint�egration de ces r�esonances a �et�e param�etris�ee par une gaussienne

centr�ee sur z�ero. La distribution en impulsion transverse dN=dp? est param�etris�ee par une fonction

de Bessel K1 de deuxi�eme esp�ece d'ordre 1 :

dN

dp?

����
h

/ p?m?K1

�
m?

T

�

Les �gures 4.9-a et 4.9-b montrent les distributions en masse invariante g�en�er�ee et reconstruite

du J= . Les distributions en masse reconstruite du J= et du  0 peuvent être ajust�ees par des

fonctionnelles de la forme :

dN

dM

����
h

= Nh exp

(
�(m�mh)

2

2�2
h

)
h � (J= ;  0) (4.1)
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avec

�h =

8>>>>>>><
>>>>>>>:

�0 si 0:97�mh < m < 1:07�mh

�0

h
1 + (a1�1)

a2�a3�1
i

si �1 � 0:97�mh �m > 0

�0

h
1 + (a4�2)

a5�a6�1
i

si �2 � m� 1:07�mh > 0

o�u Nh, �0, a1, a2, a3, a4, a5 et a6 sont les param�etres de la fonctionnelle. Les �gures 4.10 montrent

l'ajustement des spectres en masse reconstruite des dimuons provenant de la d�esint�egration du J= 

(4.10-a) et du  0 (4.10-b) par cette fonctionnelle (a
 

1 = 0:42, a
 

2 = 0:59, a
 

3 = 1:62, a
 

4 = 1:41,

a
 

5 = 1:52, a
 

6 = 1:58 et a
 

0

1 = 2:01, a
 

0

2 = 1:32, a
 

0

3 = 0:26, a
 

0

4 = 1:36, a
 

0

5 = 1:53, a
 

0

6 = 1:40).

4.5.2-b Processus Drell-Yan

La section e�cace de production du processus Drell-Yan (voir chapitre 1) est intimement reli�ee

aux fonctions de structure f
B;A

i
(x1;2) des nucl�eons des noyaux cible et projectile. La g�en�eration

du processus Drell-Yan nucl�eon-nucl�eon est assur�ee par un code Monte-Carlo qui utilise la para-

m�etrisation des fonctions de structure GRV-LO (�qcd = 200 MeV, Q2
min

= 0.25 GeV2, mc = 1.5

GeV/c2) [GLUCK93] contenant les e�ets du premier ordre. Cette param�etrisation permet de g�en�e-

rer les formes des distributions, au facteur de norme KDY pr�es. Le processus Drell-Yan noyau-noyau

A � B est simul�e �a partir des processus nucl�eon-nucl�eon p � p, p� n et n � n (pour tenir compte

des e�ets d'isospin), en supposant une d�ependence lin�eaire en A�B, c'est-�a-dire en n�egligeant les
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Fig. 4.11- a - (( Distribution en cos(�) g�en�er�ee des dimuons provenant du processus Drell-Yan. ))

b - (( Distribution en p? g�en�er�ee des dimuons provenant du processus Drell-Yan. ))
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Fig. 4.12 - (( Distributions en masse invariante g�en�er�ee (a) et reconstruite (b) des dimuons prove-

nant du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon. La distribution

en masse reconstruite est ajust�ee par la fonctionnelle (4.2). ))

e�ets nucl�eaires sur les distributions des quarks (e�et EMC, etc.)

Dans le r�ef�erentiel de Collins-Soper, les muons issus de la d�esint�egration d'une particule 26 de

spin 1 suivent la distribution angulaire (voir �gure 4.11-a) suivante :

dN

d�

����
DY

/ 1 + cos2(�)

La distribution en impulsion transverse dN=dp? g�en�er�ee (�gure 4.11-b) suit la même loi que

celle des charmonia, et la distribution angulaire azimutale dN=d� est uniforme.

La �gure (4.12) repr�esente les spectres en masse g�en�er�es et reconstruits des paires de muons

issues du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb. Le continuum Drell-Yan peut être d�ecrit

par une fonction exponentielle �a haute masse. Cette fonction doit être att�enu�ee, pour les masses

inf�erieures �a 2.5 GeV/c2, pour tenir compte de la chute de l'acceptance de l'aimant. La distribution

en masse invariante reconstruite peut donc être param�etris�ee par la fonctionnelle suivante :

dN

dM

����
DY

= NDYe
�m=p4 �

�
1� p5e

�m=p6

�
(4.2)

L'ajustement de cette fonctionnelle �a la distribution Monte-Carlo reconstruite est illustr�e sur la

�gure 4.12 (p4 = 0:64, p5 = 14:51, p6 = 0:58).

4.5.2-c Production de m�esons �a charme ouvert

La g�en�eration de m�esons �a charme ouvert et leur d�esint�egration en muons ont �et�e simul�ees

grâce aux codes Pythia et Jetset [Sbj�ostrand87], qui permettent de telles g�en�erations dans les

26: Le photon virtuel 

� issu de l'annihilation quark-antiquark.
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Fig. 4.13 - (( Distributions en masse invariante g�en�er�ee et recontruite des dimuons provenant de

la d�esint�egration des m�esons �a charme ouvert produits dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c

par nucl�eon. La distribution en masse reconstruite est ajust�ee par la fonctionnelle (4:3). ))

interactions nucl�eon-nucl�eon.

Le processus d'hadroproduction de charme s'e�ectuant essentiellement par fusion de gluons

(environ 80% de la section e�cace), les distributions sont ind�ependantes du choix des fonctions de

structure des nucl�eons (neutrons ou protons) et poss�edent des formes identiques pour les interactions

nucl�eon-nucl�eon ou noyau-noyau. La g�en�eration est tr�es couteuse en temps machine car les muons

g�en�er�es sont en g�en�eral en dehors de l'espace des phases d�e�ni par le domaine cin�ematique d'�etude

du spectrom�etre. Elle n'a donc �et�e e�ectu�ee que dans le cas des r�eactions p� p.

La �gure 4.13 montre les distributions en masse invariante g�en�er�ee et reconstruite. La forme,

tr�es semblable �a celle du processus Drell-Yan, a �et�e ajust�ee par la fonctionnelle s'ajustant �a ce

processus (p7 = 0:33, p8 = 1:5 et p9 = 3:28):

dN

dM

����
DD

= N
DD

e�m=p7 �
�
1� p8e

�m=p9

�
(4.3)

4.5.3 Déconvolution du spectre en m asse invariante

Les di��erents processus contribuant au spectre en masse invariante des paires de muons peuvent

être extraits du signal dimuon �a partir des fonctionnelles qui sont ajust�ees analytiquement par une

proc�edure de minimisation. La distribution dN=dM�� prend alors la forme :

dN

dM

����
��

=
dN

dM

����
fond

+
dN

dM

����
J= 

+
dN

dM

����
 0

+
dN

dM

����
DY

+
dN

dM

����
DD

o�u dN=dM jfond est �x�e par l'ajustement (param�etres p1, p2 et p3) sur la distribution en masse
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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 oppos�e (bruit de fond soustrait) �a partir

de 4.2 GeV/c2. ))

b - (( Ajustement de la distribution en masse des dimuons de signe oppos�e. La mi-

mimisation d�ebute �a partir de 2.9 GeV/c2. ))

du bruit de fond estim�e �a partir des muons de signe identique. Les param�etres p4, p5 et p6 de

la distribution analytique du Drell-Yan et p7, p8 et p9 de la distribution analytique du processus

DD sont �x�es par ajustement sur les distributions Monte-Carlo correspondantes. Les pentes de ces

derni�eres distributions sont ainsi �x�ees.

Dans le cas pr�esent, il y a deux di�cult�es qui empêchent une proc�edure globale de minimi-

sation de la distribution en masse. La premi�ere est la pr�esence d'�ev�enements d'origine inconnue

(voir [Scomparin96]) dans la zone de masse inf�erieure �a 2.9 GeV/c2. Leur distribution analytique

est �evidemment inconnue. La seconde est l'imperfection des g�en�erations Monte-Carlo pour l'�eta-

blissement des diverses fonctionnelles qui ne reproduisent pas parfaitement les e�ets de di�usions

M�� � 4:2 GeV/c2 (�2 = 0:941) M�� � 2:9 GeV/c2 (�2 = 0:974)

Processus Np Processus Np mp (GeV/c2) �p(GeV/c2)

Drell-Yan 617 Drell-Yan 625 mp � 4:2

Drell-Yan 4123 mp � 2:9

J= ! �+�� 52871 m = 3:115 � = 0:098

 0! �+�� 458 m 0 = 3:704 � 0 = 0:107

Tab. 4.1 - (( R�esultats des minimisations �a partir de 4.2 GeV/c2 et de 2.9 GeV/c2. ))
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a) b)

Fig. 4.15- a - (( R�esultat de la minimisation �a partir de 2.7 GeV/c2, avec la composante DD. ))

b - (( R�esultat de la minimisation sans la composante DD. ))

multiples dans l'absorbeur. Ceci conduit �a laisser libres les masses m , m 0 et les largeurs � , � 0

des r�esonances, les param�etres du  0 �etant contraints par ceux du J= 27.

Pour essayer de contourner ces di�cult�es, nous proc�edons �a une premi�ere �evaluation des di��e-

rentes composantes �a partir de 4:2 GeV/c2, o�u seule la composante Drell-Yan existe (avec un faible

taux de bruit de fond) et �a partir de 2.9 GeV/c2, o�u seuls le J= , le  0 et le processus Drell-Yan

interviennent au-dessus du bruit de fond. La faible composante DD repr�esentant moins de 1% des

�ev�enements dans chaque canal de masse est n�eglig�ee. La m�ethode utilis�ee pour les minimisations

est celle dite du maximum de vraisemblance.

Les r�esultats des minimisations, illustr�es par les �gures 4.14, conduisent aux nombres d'�ev�e-

nements Np rassembl�es dans le tableau 4.1. On observe que les nombres d'�ev�enements associ�es

au Drell-Yan �a partir de 4.2 GeV/c2 sont identiques (dans les limites de la pr�ecision statistique)

quelque soit la limite basse en masse de la minimisation. Ceci montre la coh�erence des deux m�e-

thodes pour la d�etermination de la composante Drell-Yan. Les nombres d'�ev�enements extraits des

ajustements �a partir de 4.2 GeV/c2 et 2.9 GeV/c2 conduisent aux valeurs des sections e�caces

Drell-Yan calcul�ees au chapitre 5.

Dans un deuxi�eme temps, le nombre d'�ev�enements J= et  0 sont extraits par minimisation �a

partir de 2.7 GeV/c2. A�n d'�eviter toute in
uence (la plus petite soit-elle) du poids de la com-

posante inconnue sur la normalisation de la composante Drell-Yan, nous choisissons de �xer cette

27: Le rapport des largeurs issues des simulations Monte-Carlo des deux r�esonances est �MC
 =�

MC
 0 � 0:92. La

largeur du  
0 est contrainte par ce rapport, et sa masse est �x�ee par la di��erence �m = 0:589 GeV/c2 entre les

valeurs nominales des masses du J= et du  0.
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M�� � 2:7 GeV/c2 (�2 = 2:42)

Processus Np mp (GeV/c2) �p (GeV/c2)

Drell-Yan 4123 mp � 2:9

J= ! �+�� 51232 m = 3:107 � = 0:099

 0 ! �+�� 412 m 0 = 3:696 � 0 = 0:108

DD! �+�� 3195

Tab. 4.2 - (( R�esultat de la minimisation �a partir de 2.7 GeV/c2, avec la composante DD laiss�ee

libre. ))

composante �a sa valeur donn�ee par la minimisation pr�ec�edente au-del�a de 2.9 GeV/c2. Les fonction-

nelles du J= et du  0 (masses, largeurs et amplitudes laiss�ees libres), du Drell-Yan (�x�e), du bruit

de fond (�x�e) sont introduites, ainsi que la fonctionnelle du DD dont l'amplitude est laiss�ee libre.

Nous consid�erons alors que les �ev�enements de type inconnu (ou une partie d'entre eux) suivent le

comportement des �ev�enements DD. Le r�esultat est indiqu�e dans le tableau 4.2 et illustr�e par la

�gure 4.15-a. La valeur du �2, image de la qualit�e de l'ajustement, ne peut �evidemment pas être

signi�cative, puisqu'une part de la composante inconnue n'est pas reproduite. La cons�equence est

que les nombres d'�ev�enements associ�es aux r�esonances J= et  0 sont sous-�evalu�es.

La proc�edure d'extraction conduit �a une incertitude sur les nombres d'�ev�enements J= et  0 me-

sur�es. Pour �evaluer cette incertitude, nous e�ectuons un nouvel ajustement, identique au pr�ec�edent,

mais sans la composante DD. Ce calcul n'est pas physique mais permet de donner une �evaluation

maximale du nombre d'�ev�enements J= et  0. Le r�esultat est donn�e tableau 4.3 et illustr�e �gure

4.15-b.

Pour tenir compte de la di�cult�e �a ajuster la distribution en masse, nous choisissons alors

d'adopter la moyenne des nombres extraits avec et sans la composanteDD, avec, comme incertitude,

l'�ecart entre cette moyenne et les valeurs extrêmes. Les nombres de J= et de  0 ainsi obtenus sont

alors : 8>><
>>:
NJ= = 51958� 726 (syst)

N 0 = 427� 15 (syst)

Il faut noter que cette sous- ou sur-�evaluation du nombre d'�ev�enements J= (et  0) selon que

M�� � 2:7 GeV/c2 (�2 = 2:54)

Processus Np mp (GeV/c2) �p (GeV/c2)

Drell-Yan 4123 mp � 2:9

J= ! �+�� 52685 m = 3:099 � = 0:102

 0 ! �+�� 443 m 0 = 3:688 � 0 = 0:111

Tab. 4.3 - (( R�esultat de la minimisation �a partir de 2.7 GeV/c2, sans la composante DD. ))
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l'ajustement renferme ou ne renferme pas la composante DD est provoqu�ee par les param�etres

masse m (et m 0) et largeur � (et � 0) laiss�es libres. L'�ecart entre les valeurs extrêmes du

nombre d'�ev�enements (2.8% et 7% pour le J= et le  0 respectivement) est en r�ealit�e plus faible

que celui calcul�e ici. En e�et, la limite haute devrait être donn�ee plutôt par un ajustement avec une

composante DD (�x�ee) mesur�ee en r�eaction p-Pb et extrapol�ee �a la r�eaction Pb-Pb. L'incertitude

calcul�ee ici est probablement sur�evalu�ee.

4.5.4 Autre procédure de déconvolution

Une autre proc�edure de d�econvolution a �et�e d�evelopp�ee dans la collaboration NA50. Elle consiste

�a ajuster la distribution en masse �a partir de 3.05 GeV/c2, zone o�u la composante d'�ev�enements

inconnus est absente. Les fonctionnelles du J= et du  0 (masses, largeurs et amplitudes laiss�ees

libres), du Drell-Yan (amplitude laiss�ee libre), du bruit de fond (�x�e) et du DD (dont l'amplitude

est reli�ee �a celle du Drell-Yan) sont utilis�ees. La minimisation donne une valeur de �2 montrant

une bonne qualit�e d'ajustement dans la zone de masse consid�er�ee.

Cette m�ethode n'est n�eanmoins pas sans di�cult�es non plus. Les nombres d'�ev�enements extraits

du J= , du  0 et du Drell-Yan (�a partir de 2.9 GeV/c2) sont calcul�es �a partir des surfaces compl�etes

d�elimit�ees par les fonctions analytiques correspondantes, non seulement au-del�a de 3.05 GeV/c2,

mais aussi en de�c�a, zone qui n'est pas prise en compte par la minimisation. Ceci n'assure pas une

bonne d�etermination du nombre d'�ev�enements mesur�es. De plus, les param�etres d�ecrivant les r�eso-

nances �etant libres, l'exclusion d'une partie des �ev�enements de fort poids rend moins contraignantes

les donn�ees exp�erimentales pour leur d�etermination. En�n, l'e�et d'une diminution de la borne inf�e-

rieure de masse montre une instabilit�e des r�esultats des ajustements, avec une d�ecroissance corr�el�ee

des nombres NJ= et N 0 .

Les valeurs des sections e�caces mesur�ees par cette m�ethode sont rassembl�ees dans la r�ef�erence

[Abreu97a]. L'�ecart di��ere 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 oppos�e par des fonctionnelles

repr�esentant la forme des contributions J= ! �+��,  0 ! �+��, DD ! �+�� et Drell-Yan a

permis d'extraire le nombre d'�ev�enements correspondant �a chacun de ces processus.

Une proc�edure de minimisation �a partir de 2.7 GeV/c2 sans et avec contribution DD (la contri-

bution due au processus Drell-Yan �etant �x�ee) a permis d'estimer l'erreur syst�ematique introduite

par la m�econnaissance de la forme des processus contribuant dans la zone de masse inf�erieure �a 2.9

GeV/c2 (exc�es �a basse masse). Le r�esultat est un compromis entre une sur-�evaluation (composante

DD absente) et une sous-�evaluation du nombre de J= et  0. Dans ce dernier cas, la composante

DD absorbe une partie de la contribution due �a l'exc�es.
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Processus Np Erreur statistique Erreur syst�ematique Remarque

J= N = 51958 �228 �726
 0 N 0 = 427 �21 �15

Drell-Yan NDY = 4123 �64 M�� � 2:9 GeV/c2

Drell-Yan NDY = 617 �25 M�� � 4:2 GeV/c2

Tab. 4.4 - (( Nombres d'�ev�enements associ�es aux dimuons dus �a la d�esint�egration des r�esonances

J= et  0 et au processus Drell-Yan produits dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon. ))

La tableau 4.4 rassemble les nombres d'�ev�enements Np associ�es �a la production de J= ,  0 et

du processus Drell-Yan, n�ecessaire au calcul des sections e�caces.



5 Sections e�caces

Ce chapitre est consacr�e au calcul des sections e�caces de production du

J= , du  0 et du processus Drell-Yan mesur�ees dans les interactions Pb-Pb

�a 158 GeV/c par nucl�eon. Les donn�ees 1995 sont compar�ees �a des syst�emes

plus l�egers et analys�ees dans le cadre d'un mod�ele d'absorption nucl�eaire.

5.1 Définition de la section efficace

La section e�cace d'un processus physique est la probabilit�e d'occurence de ce processus, par

unit�e de surface. Dans le cas particulier des mesures e�ectu�ees ici, la section e�cace de production

est :

��� =
N��

L � 1

Acc

� 1

"2�
� 1

"trig
(5.1)

o�u N�� est le nombre d'�ev�enements associ�es au processus consid�er�e, L la luminosit�e et Acc l'ac-

ceptance de l'appareillage pour ce processus. Les e�cacit�es "2� et "trig des chambres �a �ls et du

syst�eme de d�eclenchement sont celles d�e�nies au chapitre 2.

Les acceptances des di��erents processus sont d�etermin�ees grâce aux simulations Monte-Carlo

(voir chapitre 3). Elles sont d�e�nies comme le rapport du nombre d'�ev�enements accept�es et recons-

truits d'un processus donn�e, par le nombre d'�ev�enements g�en�er�es de ce même processus.

Les acceptances sont des quantit�es d�ependant �a la fois du processus et du domaine de masse

invariante consid�er�e. Le tableau 5.1 pr�ecise les acceptances des processus J= �! �+��,  0 �!
�+�� et Drell-Yan (int�egr�ees sur leurs domaines de masse invariante d'�etude) [Petiau96] qui seront

utilis�ees pour le calcul des sections e�caces de production.
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Processus Domaine de masse Acceptance

J= �! �+�� - 0.134

 0 �! �+�� - 0.158

q + q �! �+�� M�� � 2:9 GeV/c2 0.153

q + q �! �+�� M�� � 4:2 GeV/c2 0.180

Tab. 5.1 - (( Acceptances des processus J= ! �+��,  0 ! �+�� et Drell-Yan. ))

5.2 Nom bre d’́evénem ents J= , 0 etDrell-Yan

Les nombres d'�ev�enements Np associ�es aux d�esint�egrations en paires de muons des r�esonances

J= et  0 et au processus Drell-Yan produits dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c ont �et�e

extraits au chapitre 4 et sont rappel�es dans le tableau 5.2. Ces nombres ont �et�e calcul�es en appliquant

les conditions nparas = 0, nBH = 1, nhalo = 0, ncibi 2 [1::7], ncibr = 0; 1 et nzdc = 1 (voir chapitre 4).

Processus Domaine de masse Np (�stat)(�syst)
J= �! �+�� - 51958� 228� 726

 0 �! �+�� - 427� 21� 15

q + q �! �+�� M�� � 2:9 GeV/c2 4123� 64

q + q �! �+�� M�� � 4:2 GeV/c2 617� 25

Tab. 5.2 - (( Nombre d'�ev�enements associ�es aux processus J= ! �+��,  0 ! �+�� et Drell-Yan. ))

Le nombre N�� intervenant dans l'expression (5.1) de la section e�cace est le nombre d'�ev�ene-

ments extraits, corrig�e de l'e�cacit�e h"ip1���7 de la cible int�egr�ee sur le domaine de masse correspon-

dant.

N�� = Np �
1

h"ip1���7

La correction d'e�cacit�e permet de tenir compte des �ev�enements non retenus du type ncibi = 8.

Les valeurs de l'e�cacit�e d'identi�cation du vertex, dans chaque zone de masse, sont pr�ecis�ees dans

le tableau 5.3.

Domaine de masse E�cacit�e h"ip1���7
2.6 GeV/c2 �M�� � 3:5 GeV/c2 0.847

3.0 GeV/c2 �M�� � 4:1 GeV/c2 0.847

2:9 GeV/c2 �M�� 0.853

4:2 GeV/c2 �M�� 0.853

Tab. 5.3 - (( E�cacit�es d'identi�cation du vertex, int�egr�ees sur les intervalles de masse d'�etude. ))



Chapitre 5:Sections efficaces 75

5.3 Expression de la lum inosit́e

5.3.1 Lum inosit́e relative à la prem ìere ciblette

La luminosit�e L s'exprime comme le produit du nombre total de particules incidentes N0 par le

nombre de noyaux cible (par unit�e de surface) Nc. Relativement �a la premi�ere ciblette, la luminosit�e

L1 s'�ecrit ainsi :

L1 = N0 �N1
c

o�u le nombre de noyaux cible de la premi�ere ciblette N1
c
(par unit�e de surface) est

N1
c
=

�� e �NA

207
avec

8>><
>>:

� masse volumique du plomb

e �epaisseur de la ciblette

NA = 6:022� 1023

5.3.2 Lum inosit́e totale

La luminosit�e totale L s'exprime par la relation suivante :

L = L1| {z }
ciblette 1

+ 6� k � L1| {z }
ciblettes 2���7

o�u k est la proportion de faisceau traversant les ciblettes 2 �a 7.

Au cours de la prise de donn�ees 1995, l'optique du faisceau a �et�e modi��ee, passant d'une optique

parall�ele (o�u une partie du faisceau passe en dehors des ciblettes 2 �a 7) �a une optique convergente

(o�u la totalit�e du faisceau traverse les ciblettes).

Nous classons les �ev�enements en deux lots ((( k )) et (( > ))) correspondant aux deux optiques du

faisceau. Avec ces notations, la luminosit�e s'�ecrit :

L = Lk

1 + 6� k � Lk

1 + L>1 + 6� 1:0� L>1

Si nous appelons N
k;>

0 le nombre d'ions incidents pour chacun des lots, alors la proportion k de

faisceau traversant les ciblettes 2-7 dans le lot (( k )) est :

k =
(N

k

1���7=h"i1���7 �N
k

1=h"i1)
(N>

1���7=h"i1���7 �N>

1 =h"i1)
� N>

0

N
k

0

o�u N1���7=h"i1���7 �N1=h"i1 est le nombre d'�ev�enements associ�e aux ciblettes 2-7 et o�u h"i1���7 , h"i1
sont les e�cacit�es de reconnaissance du vertex d'interaction (valeurs sont donn�ees page 46).
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5.3.3 Corrections surle nom bre d’ions incidents

Le nombre N0 est le nombre d'ions incidents NBH compt�e par l'hodoscope de faisceau lorsque

le syst�eme d'acquisition est en attente d'�ev�enement 28 et non en cours de traitement (dans ce

cas, il est aveugle �a tout nouvel �ev�enement). Ce nombre est corrig�e de fa�con �a tenir compte des

coupures introduites dans l'extraction des nombres d'�ev�enements dimuon (voir chapitre 4). Cette

correction est calcul�ee avec l'aide des �ev�enements en provenance de la cible (ncibi = 1 � � �7) et de
masse sup�erieure �a 3.0 GeV/c2 (a�n d'enrichir le lot de dimuon signal). Cette correction repr�esente

le pourcentage d'�ev�enements :

1. ayant interagi dans le BH (condition nparas = 1) ;

2. avec plusieurs ions incidents (condition nBH > 1) ;

3. avec une trace dans les antihalos (condition nhalo = 1) ;

4. avec plus d'un ion incident d�etect�e par le calorim�etre �a z�ero degr�e mais compt�e comme �etant

un seul ion par l'hodoscope de faisceau (condition nzdc > 1).

Remarquons qu'il n'y a pas de coupure ncibr pour le calcul des sections e�caces, et que chaque

correction est faite sur le lot d'�ev�enements survivant au test pr�ec�edent. Les �ev�enements de type

ncibi = 0 provenant d'interactions en amont de la cible, ne donnent pas lieu �a une correction sur

NBH. En e�et, dans l'hypoth�ese o�u ce type d'�ev�enements n'existerait pas (aucune mati�ere en amont

de la cible donnant lieu �a interaction), la probabilit�e d'interaction dans la cible elle-même serait de

17% du nombre de ces �ev�enements. Parmi ceux-ci, une quantit�e n�egligeable (� 30000=(95� 1010),

voir tableaux 5.4 et 5.5) fournirait un d�eclenchement dimuons. Nous n�egligeons ainsi le terme

correctif correspondant. Quant aux �ev�enements de type ncibi = 8, provenant majoritairement de la

cible, ils ne sont pas pris en compte dans le calcul des termes correctifs, ceci a�n d'�eviter que des

�ev�enements �eventuels de bruit de fond n'interviennent et biaisent les r�esultats.

5.3.3-a Proportion d'�ev�enements interagissant dans le BH

Le nombre d'ions incidents NBH est corrig�e de la proportion k1 d'�ev�enements avec une interaction

dans le BH :

NBH �! NBH �NBH � k1 = NBH(1� k1) = NBH � a1

On d�e�nit le nombre total d'�ev�enements par :

N =

Z 1
2:7

 
dN

dM��

!
dM��

Le terme a1 s'�ecrit simplement

a1 = 1� Nparas

N
(5.2)

28: Comptage dit (( trigger gated )).
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o�uNparas est le nombre d'�ev�enements avec nparas = 1. On remarque que ce pourcentage est similaire

au pourcentage de plomb interagissant dans le BH qui repr�esente �I = 2:5% longueur d'interaction.

Le nombre NBH � a1 correspond ainsi au nombre d'ions incidents avec la condition nparas = 0.

5.3.3-b Proportion d'�ev�enements avec plusieurs ions incidents

Ce terme corrige le nombre NBH � a1 de la proportion k2 d'�ev�enements comportant plusieurs

ions incidents.

NBH � a1 �! NBH �NBH � k2 = NBH � a1 � (1� k2) = NBH � a1a2

Cette proportion k2 est simplement le rapport du nombre d'�ev�enements pour lesquels le nombre

d'ions incidents est sup�erieur strictement �a un, sur le nombre total d'ions incidents. Si Nions(n) est

le nombre d'�ev�enements comportant n ions incidents, alors le facteur correctif a2 = 1� k2 s'�ecrit :

a2 = 1�

1X
n=2

Nions(n)

1X
n=1

n �Nions(n)

�evalu�e avec la condition nparas = 0 (5.3)

5.3.3-c Proportion d'�ev�enements avec une trace dans les antihalos

Il s'agit de corriger le nombre NBH � a1a2 de la proportion k3 d'�ev�enements pour lesquels l'ion

incident traverse les antihalos en-dehors de leur trou (faisceau d�ecentr�e).

NBH � a1a2 �! NBH � a1a2 �NBH � a1a2 � k3 = NBH � a1a2(1� k3) = NBH � a1a2a3

On notera Nhalo le nombre d'�ev�enements comportant une trace dans l'un des antihalos.

Ce nombre est �evalu�e avec les conditions nparas = 0 et nBH = 1 de fa�con �a obtenir la proportion k3

relativement au nombre d'�ev�enements d�ej�a corrig�e du facteur a1a2. Le facteur a3 = 1�k3 s'exprime

par :

a3 = 1� Nhalo

N
�evalu�e avec la condition

(
nparas = 0

nBH = 1
(5.4)
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5.3.3-d Proportion d'�ev�enements avec plus d'un ion incident d�etect�e par le ZDC

En introduisant la coupure nzdc > 1, on provoque l'�elimination des �ev�enements o�u le calorim�etre

�a z�ero degr�e a detect�e deux ions incidents, bien que l'hodoscope de faisceau n'en ait compt�e qu'un

seul. Le BH ayant �et�e ine�cace, il est inutile de corriger la luminosit�e de la proportion de ce type

d'�ev�enements, puisque le BH a d�ej�a compt�e un ion en moins. On d�e�nit ainsi

a4 = 1 (5.5)

5.3.3-e Calcul de la luminosit�e

Compte tenu des facteurs de correction, le nombre total d'ions incidents N0 s'�ecrit :

N0 = NBH

4Y
n=1

an

Le tableau 5.4 rassemble les valeurs n�ecessaires au calcul de N0 dans le cas des optiques parall�ele

et convergente :

Optique parall�ele

N1
c
=1020 NBH=10

10 a1 a2 a3 a4 N0=10
10 L1 (�b�1)

33 94:9 0.971 0.845 0.956 1.0 74:4 2455

Optique convergente

N1
c
=1020 NBH=10

10 a1 a2 a3 a4 N0=10
10 L1 (�b�1)

33 50.0 0.972 0.826 0.993 1.0 39.9 1317

Tab. 5.4 - (( Calcul de la luminosit�e L1 dans le cas des deux optiques. ))

La proportion k de faisceau traversant les ciblettes 2-7 dans le cas de l'optique parall�ele se calcule

grâce aux valeurs rassembl�ees dans le tableau 5.5 :

Optique parall�ele Optique convergente

N1���7 N1 N1���7 N1

30228 6583 17949 3232

Tab. 5.5 - (( Quantit�es n�ecessaires au calcul de la proportion de faisceau traversant les ciblettes

2-7 dans le cas de l'optique parall�ele. ))

Cette proportion est alors k =
(30228=0:85� 6583=0:92)=74:4

(17949=0:85� 3232=0:92)=39:9
= 0:86 et la luminosit�e totale est

alors :
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L = 2455 + 2455� 6� 0:86 + 1317 + 1317� 6 = 24342 �b�1

5.4 Erreurs statistiques

Avec les expressions des nombres d'�ev�enementsN�� et de la luminosit�e L d�e�nis aux paragraphes

5.2 et 5.3, la section e�cace d'un processus p s'�ecrit :

��� =
Np

h"ip1���7
� 1

L � 1

Acc
� 1

"2�
� 1

"trig
avec L = Lk + L>

Nous avons vu au paragraphe 5.3.1 que la luminosit�e, dans le cas d'une optique donn�ee, s'�ecrivait :

L = L1 + 6� k � L1 o�u L1 = Nc �NBH

4Y
n=1

an

Dans l'expression de la section e�cace, les sources d'erreurs statistiques proviennent donc des

nombres Np, N1���7, N1, NBH , des facteurs a1, a2, a3 et des e�cacit�es h"ip1���7, h"i1���7 et h"i1.

Les erreurs statistiques sur les termes an de la luminosit�e entrâ�nent des erreurs sur la section

e�cace en �(an)
2=a2n, de l'ordre de 10

�4, qui sont n�egligeables. De même, l'erreur sur NBH conduit

�a une erreur en 1=NBH qui est n�eglig�ee. Les erreurs statistiques sur h"i1���7, h"i1, N1���7 et N1

conduisent �a une erreur inf�erieure �a 1.0% dans le calcul de k, qui induit une erreur n�egligeable dans

le calcul de la section e�cace. L'erreur sur l'e�cacit�e h"ip1���7 �etant de l'ordre de 10�3, seule l'erreur
statistique sur le nombre d'�ev�enements Np est conserv�ee dans l'estimation de l'erreur statistique,

qui s'�ecrit, dans ces conditions :

(�)stat � ��� �
s

1

Np

5.5 Erreurs syst́em atiques

Dans l'expression de la section e�cace rappel�ee au paragraphe pr�ec�edent, une premi�ere source

d'erreur syst�ematique provient de l'incertitude sur la masse volumique � du plomb utilis�e, �etablie

par pes�ee. Cette incertitude d�ecoule de l'impr�ecision sur la connaissance du volume de la premi�ere

ciblette, due �a l'incertitude sur son rayon. Celui-ci est d�e�ni par un emporte-pi�ece dont la pr�ecision

est �evalu�ee �a �0:03 mm. Ceci introduit une erreur relative sur le nombre N1
c de noyaux cible de la

premi�ere ciblette de :
�N1

c

N1
c

= �2:5% (� = 11:35� 0:30 g=cm3)
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Une seconde source d'erreur syst�ematique provient de l'ajustement de la distribution en masse

invariante. Cette erreur syst�ematique provient de l'incertitude sur la norme de la fonctionnelle

ajustant le processus (D;D) �! �+�� due �a la m�econnaissance de la contribution de l'exc�es �a

basse masse (voir chapitre 4). Ces erreurs syst�ematiques n'entachent que les nombres d'�ev�enements

associ�es aux r�esonances J= et  0. Leurs valeurs sont report�ees dans le tableau 5.2.

On n�eglige les erreurs syst�ematiques dues aux incertitudes sur les acceptances. Les erreurs re-

latives ��=� sur les e�cacit�es "2� et "trig sont estim�ees �a environ �2% et �5% respectivement

[Abreu97a] et l'erreur �h"i1���7=h"i1���7 �a �0:5%.

5.6 Sections efficaces

5.6.1 Sectionsefficaces de production du J= etdu  0

Rappelons l'expression de la section e�cace :

��� =
Np

h"ip1���7
� 1

L � 1

Acc
� 1

"2�
� 1

"trig

Les quantit�es n�ecessaires au calcul des sections e�caces de production du J= et du  0 sont

rappel�ees dans le tableau 5.6.

Processus Np (�stat�syst) h"i1���7 L Ah
cc

"2� "trig

J= �! �+�� 51958� 228� 726 0.847 24342 �b�1 0.134 0.95 0.92

 0 �! �+�� 427� 21� 15 0.847 24342 �b�1 0.158 0.95 0.92

Tab. 5.6 - (( Quantit�es n�ecessaires au calcul des sections e�caces de production des r�esonances

J= et  0. ))

La section e�cace de production du J= par la r�eaction Pb-Pb �! J= 
#

�+��

+X est alors 29:

�J= �� = 21:5� 0:1 � 1:3 �b (� stat)(� syst) (5.6)

et la section e�cace de production Pb-Pb �!  0

#

�+��

+X est :

� 
0

��
= 0:150� 0:007 � 0:010 �b (� stat)(� syst) (5.7)

29: On note �h�� le produit B�� � �
h (h est la r�esonance J= ou  

0) o�u B�� d�esigne le rapport d'embranchement

h! ��.
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5.6.2 Section efficace de production du processus Drell-Yan

Les valeurs n�ecessaires au calcul de la section e�cace de production du processus Drell-Yan sont

r�esum�ees dans le tableau 5.7 o�u les nombres d'�ev�enements dimuons associ�es sont pr�ecis�es dans les

domaines de masse invariante M�� � 2:9 GeV=c2 et M�� � 4:2 GeV=c2.

Zone de masse Np (� stat) h"ip1���7 L ADY
cc "2� "trig

M�� � 2:9 GeV=c2 4123� 64 0.853 24342�b�1 0.153 0.95 0.92

M�� � 4:2 GeV=c2 617� 25 0.853 24342�b�1 0.180 0.95 0.92

Tab. 5.7 - (( Quantit�es n�ecessaires au calcul de la section e�cace de production du processus

Drell-Yan. ))

La section e�cace de production de dimuons par le processus Drell-Yan dans les interactions

Pb-Pb �a 158 GeV/c, dans le domaine de masse invariante M�� � 2:9 GeV=c2 est :

�DY
��

(M�� � 2:9 GeV=c2) = 1:485� 0:023 � 0:088 �b (� stat)(� syst) (5.8)

et dans le domaine M�� � 4:2 GeV=c2 :

�DY
��

(M�� � 4:2 GeV=c2) = 0:189� 0:008 � 0:011 �b (� stat)(� syst) (5.9)

5.6.2-a Facteur KDY

Le facteur KDY a �et�e introduit au premier chapitre pour tenir compte des corrections d'ordre

sup�erieur dans le calcul th�eorique de la section e�cace de production du processus Drell-Yan.

Le facteur KDY exp�erimental est de�ni comme le rapport de la section e�cace exp�erimentale sur

la section e�cace th�eorique calcul�ee �a l'ordre le plus bas. Ce facteur, calcul�e �a partir de la section

e�cace (5.7), poss�ede une valeur �egale �a :

KDY =
�DY
��

�DY
GRV-LO

=
1:49

0:58
= 2:57� 0:20 (5.10)

o�u �DY
GRV-LO

est la section e�cace th�eorique, calcul�ee avec les fonctions de structure GRV-LO.
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5.7 Com paraison avec des syst̀em es plus ĺegers

De nombreuses mesures des taux de production du processus Drell-Yan et des r�esonances J= 

et  0 ont �et�e e�ectu�ees dans le cadre de l'�etude exp�erimentale de la mati�ere nucl�eaire dans des

conditions extrêmes de densit�e d'�energie et de pression. Nous nous proposons de comparer les taux

de production mesur�es dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon avec les mesures e�ec-

tu�ees par les exp�eriences NA51 et NA38. Ces donn�ees ont �et�e collect�ees avec le même spectrom�etre

�a muons que celui de l'exp�erience NA50.

5.7.1 Sectionsefficaces de production du processus Drell-Yan

Les points exp�erimentaux auxquels est compar�ee la section e�cace de production du processus

Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb sont les valeurs des sections e�caces mesur�ees en r�eactions

proton-proton et proton-deuton �a 450 GeV/c (NA51), proton-noyau (p-W) �a 200 GeV/c et noyau-

noyau (S-U) �a 200 GeV/c par nucl�eon (NA38).

Le facteur KDY est repr�esent�e sur la �gure 5.1 en fonction du produit A � B o�u A (resp. B)

est le nombre de masse du noyau projectile (resp. cible), pour l'ensemble de ces syst�emes. Le trait

pointill�e sur la �gure indique la valeur moyenne des facteurs KDY repr�esent�es. Le facteur KDY est

approximativement constant, quelque soit A � B. On constate ainsi que les sections e�caces de

Pb-Pb 208x158 GeV/c (NA50)

S-U 32x200 GeV/c (NA38)

p-A (A=W )

p-A (A=p,d)

200 GeV/c

200 GeV/c

(NA38)

(NA51)

AxB
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Fig. 5.1 - (( Facteur KDY en fonction du produit A �B.))
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production du processus Drell-Yan mesur�ees par NA51 et NA38 sont bien repr�esent�ees par une loi

d'�echelle en A�B :

�DY
��

/ (A� B)� avec � � 1:0 (5.11)

conforme aux pr�edictions th�eoriques (voir x1.4.1-b du chapitre 1). Le point Pb-Pb est en bon accord

avec ces mesures. La constance du facteur KDY, pour les donn�ees p � A et noyau-noyau, fait du

processus Drell-Yan une r�ef�erence de choix pour l'�etude de la production des charmonia dans les

collisions d'ions lourds. L'accord de la valeur de cette section e�cace avec les autres mesures assure

l'absence de biais dans la d�etermination des sections e�caces absolues.

5.7.2 Section efficace de production de la ŕesonance J= 

Pour �etudier les e�ets nucl�eaires sur la production du J= , il est important de comparer la

section e�cace de production du J= extraite dans ce chapitre avec sa valeur mesur�ee dans d'autres

syst�emes et �a des �energies di��erentes. Le point mesur�e en Pb-Pb est compar�e aux sections e�caces

mesur�ees dans les interactions p�A (A = p, d, C, Al, Cu et W) �a 450 GeV/c (NA51), p�A (A =

Cu, W, U) �a 200 GeV/c (NA38), et O-Cu, O-U, S-U �a 200 GeV/c par nucl�eon (NA38).

Pour pouvoir comparer les donn�ees �a 450 GeV, 200 GeV et 158 GeV, il est n�ecessaire de corriger

les sections e�caces de production, de fa�con �a les ramener toutes �a la même �energie
p
s dans le
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Fig. 5.2 - (( D�ependance en �energie de la section e�cace du J= (extrait de [Louren�co96]). ))
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centre de masse nucl�eon-nucl�eon. La �gure 5.2 repr�esente la d�ependance en
p
s de la section e�cace

(dimuon) de production du J= mesur�ee par di��erentes collaborations.

Ces points exp�erimentaux sont bien d�ecrits par la loi :

�
J= 

��

(A�B)0:91 (
p
s) = 37�

�
1� 3:097p

s

�12
(nb/nucl�eon2) (5.12)

Une correction similaire est appliqu�ee pour ramener les points exp�erimentaux dans le même

intervalle en xF (voir [Abreu97b]). Les sections e�caces corrig�ees sont repr�esent�ees sur la �gure 5.3

en fonction du produit A�B. On constate que les points exp�erimentaux NA51 et NA38 suivent la

loi de puissance

�J= 
��

����NA51
NA38

/ (A�B)� avec � � 0:91 (5.13)

qui est repr�esent�ee par une droite sur la �gure 5.3. Nous verrons au paragraphe suivant que cette

syst�ematique peut s'interpr�eter dans le cadre d'un mod�ele d'absorption nucl�eaire dans l'�etat �nal.

Par contre, le point Pb-Pb se situe �a environ cinq d�eviations standard en dessous de cette

syst�ematique. La section e�cace de production du J= mesur�ee dans les interactions Pb-Pb ne suit

Pb-Pb 208x158 GeV/c (NA50)

S-U 32x200 GeV/c (NA38)

O-A (A=Cu,U) 16x200 GeV/c (NA38)

p-A (A=Cu,W ,U) 200 GeV/c (NA38)

p-A (A=p,d,C,Al,Cu,W ) 450 GeV/c (NA38,NA51)
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Fig. 5.3 - (( Sections e�caces (ramen�ees �a 200 GeV) de production de la r�esonance J= en fonction

du produit A�B. ))
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pas cette loi de puissance. Nous verrons au paragraphe 5.9 dans quelles proportions les di��erents

mod�eles d�ecrivant les interactions du charmonium dans la mati�ere cr�e�ee permettent d'interpr�eter

ce ph�enom�ene.

5.8 Absorption nucĺeaire

5.8.1 Probabilit́e d’absorption

Le mod�ele d'absorption nucl�eaire d�ecrit la probabilit�e d'absorption d'une r�esonance h = J= ;  0

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 modi�cation sensible ni de leurs trajectoires

ni de leurs compositions internes. La g�eom�etrie de la collision est repr�esent�ee dans le plan longitu-

dinal et dans le plan transverse sur la �gure 5.4.

Supposons que la surface de recouvrement des deux noyaux soit divis�ee en tubes de surface �nn

correspondant �a la section e�cace d'interaction nucl�eon-nucl�eon. On d�e�nit la fonction d'�epaisseur

TA(~b) d'un noyau A par :

TA(~b) =

Z +1

�1

�A(~b; z) dz

o�u �A est la densit�e nucl�eaire du noyau A, normalis�ee de mani�ere que :ZZ
TA(~b) d~b =

Z
2� b db TA(b) = 1

Nous utilisons une densit�e nucl�eaire de type Saxon-Wood :

�(~r) =
�0

1 + exp
�
r�RA
a

� avec

8>><
>>:
RA = 6:624 fm

a = 0:5490 fm

�0 = 0:17 fm�3

De mani�ere similaire, on d�e�nit la fonction de recouvrement TAB(~b) par :

TAB(~b) =

ZZ
d~r TA(~b) TB(~b� ~r)

o�u l'int�egration sur ~r s'e�ectue sur le plan transverse (voir �gure 5.4). Le nombre moyen de collisions

nucl�eon-nucl�eon pour un param�etre d'impact ~b donn�e est alors :

nAB(~b) =

Z
d~r

�nn

�
�nn TA(~b)

�
�
�
�nn TB(~b� ~r)

�
= (A� B) TAB(~b)� �nn

o�u l'int�egrale
R
d~r=�nn repr�esente la sommation sur le nombre de tubes de surface �nn. En premi�ere

approximation, la section e�cace di��erentielle d'un processus p en fonction du param�etre d'impact
~b est proportionnelle au nombre de collisions binaires nucl�eon-nucl�eon :

d2�
p

AB

db2
/ (A�B) TAB(~b)� �pnn
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A

Etat initial de la
réaction

Etat final de la
réaction

A
B

B

Fig. 5.4 - (( Repr�esentation sch�ematique d'une collision (de param�etre d'impact ~b) entre deux

noyaux transparents. Le mod�ele d'absorption nucl�eaire permet de d�ecrire l'absorption dans l'�etat

�nal d'une r�esonance J= cr�e�e au point z dans la r�eaction. ))

o�u �p
nn

est la section e�cace nucl�eon-nucl�eon. Avec cette hypoth�ese simple appliqu�ee au processus

Drell-Yan, nous retrouvons la loi d'�echelle en (A�B) exp�erimentale :

�DY
AB
/

ZZ
d~b (A�B) TAB(~b) �DYnn = (A�B) �DY

nn

ZZ
d~b TAB(~b) = (A�B) �DY

nn

Pour tenir compte de l'absorption nucl�eaire, on introduit dans l'expression de la section e�-

cace une probabilit�e S(~b; z) de survie de la r�esonance h dans la mati�ere nucl�eaire (suppos�ee non-

d�econ�n�ee). Cette correction d'absorption est un moyen simple de reproduire la d�ependance en

(A�B)� (� < 1).

Pour simpli�er les notations, nous consid�erons des interactions p�A, les expressions se g�en�era-
lisant facilement aux syst�emes A�B. La probabilit�e S(~r; z) s'exprime en fonction de la probabilit�e

d'absorption Pabs(~r; z) au point (~r; z) par :

SA(~r; z) = 1� Pabs(~r; z)

Cette probabilit�e peut être vue comme un terme correctif du taux de production. Elle est propor-

tionnelle au nombre moyen de nucl�eons crois�es par la particule h depuis son point de formation z :

Pabs(~r; z) = (A� 1) �abs

Z +1

z

�A(~r; z) dz
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o�u �abs est la section e�cace d'absorption nucl�eon-r�esonance. La probabilit�e de survie s'�ecrit donc

SA(~r; z) = 1� Pabs(~r; z) � e
�(A � 1) �abs

Z +1

z

�A(~r; z) dz

La section e�cace de production du hadron h dans la r�eaction p-A est alors proportionnelle �a :

�h
p�A /

ZZ
d~r

Z +1

�1

dz �A(~r; z) S(~r; z)

/
ZZ

d~r

Z +1

�1

dz �A(~r; z)

�
1� �abs

Z +1

z

�A(~r; z1) dz1

�A�1 (5.14)

5.8.2 Longueurm oyenne parcourue dans la m atìere nucĺeaire

En d�eveloppant l'expression (5.14) en puissances de �abs, on peut montrer (voir [Wong94] par

exemple) que la section e�cace de production du hadron h = J= ;  0 s'�ecrit :

�h
p�A

A
/

�
1� A� 1

2
�abs

ZZ
d~b

�
TA(~b)

�2�

On peut r�e-�ecrire cette relation de mani�ere utile sous la forme :

�h
p�A

A
/ 1� L �0 �abs / expf�L �0 �absg

o�u �0 = 3=(4�r30) � 0:17 fm�3 est la densit�e nucl�eaire normale et L la longueur moyenne parcourue

dans l'�etat �nal (�gure 5.5):

L =
2�

3
R3
A

ZZ
d~r (TA(~r))

2 A� 1

A

Dans le cas des fonctions d'�epaisseur d�e�nies au paragraphe 5.8.1, la longueur moyenne L s'�ecrit :

L =
3

4
r0
A� 1

A
A1=3 avec r0 = 1:1 fm

A

B

Fig. 5.5 - (( Longueur moyenne parcourue par la r�esonance J= dans l'�etat �nal.))



88 5.8.Absorption nucĺeaire

Ce r�esultat, concernant les r�eactions nucl�eon-noyau, peut être aisement �etendu aux r�eactions

noyau-noyau :

�
J= !�+��

��

A� B / e�L �0 �abs avec L = LA + LB (5.15)

La �gure 5.6 repr�esente le rapport �
J= 

�� =(A� B) en fonction du param�etre LAB. On constate

que les points exp�erimentaux de NA51 et NA38 sont bien repr�esent�es par le mod�ele d'absorption.

L'ajustement de ces points par la relation (5.15), repr�esent�ee par une droite sur la �gure, permet

d'extraire la valeur de la section e�cace d'absorption �abs :

�
exp

abs
= 6:3� 1:2 mb (5.16)

Il est facilement possible, �a partir de cette valeur, de retrouver la loi de puissance (A � B)�

(� � 0:91) grâce �a l'identit�e :

(A� B)� = A �B e�(1� �) ln(A�B)

On retrouve ainsi la valeur de � mesur�ee par NA51 et NA38 :

Pb-Pb 208x158 GeV/c (NA50)

S-U 32x200 GeV/c (NA38)

O-A (A=Cu,U) 16x200 GeV/c (NA38)

p-A (A=Cu,W ,U) 200 GeV/c (NA38)

p-A (A=p,d,C,Al,Cu,W )450 GeV/c (NA38,NA51)
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Fig. 5.6 - (( Sections e�caces de production du J= (rapport�ee au produit A� B) en fonction de

la longueur moyenne L parcourue par la r�esonance dans l'�etat �nal de la r�eaction.))
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� = 1� L�0 �abs

ln(A� B)
� 0:91

Les mesures des sections e�caces de production du J= e�ectu�ees par les exp�eriences NA51

et NA38 sont bien reproduites par le mod�ele d'absorption nucl�eaire, pour une valeur de section

e�cace d'absorption de �abs = 6:3 mb.

Le point Pb-Pb pr�esente, relativement �a ce mod�ele d'absorption, une suppression importante. Si

le mod�ele d'absorption nucl�eaire semble bien d�ecrire les points p-A, O-Cu, O-U et S-U, il ne permet

pas de d�ecrire simultan�enement ces points et le point Pb-Pb. En d'autres termes, le param�etre L

n'est plus une variable de choix pour d�ecrire l'ensemble des sections e�caces mesur�ees.

Dans l'optique du mod�ele d'absorption nucl�eaire, le taux de production du J= mesur�e dans les

r�eactions Pb-Pb pr�esente une suppression anormale. Pour v�eri�er la validit�e de la section e�cace

d'absorption �abs utilis�ee dans le mod�ele pour reproduire les donn�ees NA51 et NA38, il convient

de revenir sur le processus de formation et sur les interactions des �etats li�es du charmonium.

5.9 Form ation etinteraction des charm onia dans les interactions noyau-noyau

5.9.1 Fusion de partons

La production de charmonium dans les collisions hadroniques s'e�ectue selon di��erentes �echelles

d'�energie et de temps (voir [Cho95a,b] par exemple). Le premier pas est la cr�eation d'une paire cc.

Nous avons vu dans le premier chapitre, que la formation de ces paires proc�edait essentiellement

par fusion de partons (�gure 5.7). A cause de la masse �elev�ee du quark c, ce processus de cr�eation

est pratiquement instantann�e, avec un temps de formation de l'ordre de �c = (2mc)
�1 � 0.07 fm/c

dans le r�ef�erentiel cc.

Cette paire est g�en�eralement dans un �etat octet de couleur (cc)8. Pour donner naissance �a un �etat

r�esonant (J= ;  0; etc.), elle doit neutraliser sa couleur en absorbant ou en �emettant un gluon (�gure

5.8) par un processus non perturbatif. Le temps �8 (dans le r�ef�erentiel de la paire cc) n�ecessaire �a

+ + � � �

q

q

c

c

g

g

c

c

Fig. 5.7 - (( Production d'une paire cc par fusion de partons. ))
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g

g

c

c
g

J= 

Fig. 5.8 - (( Formation de la r�esonance J= . ))

cette neutralisation de couleur est estim�e �a [Kharzeev95a] :

�8 � 1p
2mck0

� �c

o�u k0 est l'�energie du gluon additionnel.

Ces deux �echelles de temps tr�es di��erentes autorisent la s�eparation de la section e�cace 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 r�esonance physique). Plusieurs mod�eles (mod�eles singlet ou octet de couleur) ont

�et�e propos�es pour d�ecrire la formation des charmonia. Les id�ees directrices de ces descriptions sont

expos�ees aux paragraphes 5.9.2 et 5.9.3.

5.9.2 M odèle singletde couleur

Dans le mod�ele singlet de couleur (CSM), le m�ecanisme dominant dans la production des char-

monia est pr�esum�e être celui o�u la particule est produite �a courte distance, dans un �etat singlet de

couleur et de nombres quantiques bien d�e�nis (voir [Schuler95]). L'�etat de charmonium est d�ecrit

par l'�etat form�e d'un quark et d'un anti-quark :

jh = n2S+1Lji = jcc(n2S+1Lj)1i

de nombre quantique principal n, de moment angulaire L et de spin S. Cet �etat est d�ecrit de

mani�ere satisfaisante par un potentiel similaire �a celui introduit au chapitre 1. La section e�cace

de production s'�ecrit sous la forme factoris�ee :

�[h = n2S+1Lj ] = Pn;L � �[cc(n2S+1Lj)]

o�u Pn;L est un param�etre non-perturbatif, qui peut s'exprimer en terme de fonction d'onde radiale

(ou de sa d�eriv�ee). Le terme �[cc(n2S+1Lj)] est la section e�cace de production d'une paire cc.

Ce mod�ele simple ne permet n�eanmoins pas de reproduire compl�etement les donn�ees. L'exp�e-

rience CDF au Tevatron (voir [Cacciari95]) a mis en �evidence une forte inconsistance entre les

donn�ees exp�erimentales concernant la formation directe des charmonia et les pr�edictions de ce

mod�ele (�gure 5.9).
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Fig. 5.9 - (( Distribution en impulsion transverse p? inclusive des  0 directs. Comparaison des

donn�ees exp�erimentales mesur�ees par l'exp�erience CDF (Tevatron) avec les pr�edictions des mod�eles

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

5.9.3 M écanism e octetde couleur

Un traitement rigoureux de la production des charmonia a �et�e recemment propos�e par G.T. Bod-

win, E. Braaten et G.P. Lepage [Bodwin95]. Dans leur formalisme, la section e�cace s'exprime

comme la somme de termes contenant chacun un facteur perturbatif (petites distances) et un �el�e-

ment de matrice contenant les e�ets non perturbatifs (�a grandes distances) :

�[h = n2S+1Lj ] =
X
n

Fn

m�n�4
h0jOh

n
j0i

o�u Fn sont des coe�cients calculables de mani�ere perturbative dans le cadre de QCD. Les �el�e-

ments de matrices h0jOh

nj0i sont d�e�nis de mani�ere rigoureuse dans le cadre de l'approximation

non relativiste de QCD (NRQCD, voir [Braaten97], par exemple). Les coe�cients �n sont reli�es

�a la dimension des op�erateurs Oh

n
. Les �el�ements de matrice peuvent être soit extraits de donn�ees

exp�erimentales, soit calcul�es sur r�eseau. Grâce �a ces valeurs, les auteurs ont �et�e capables de d�ecrire

de mani�ere satisfaisante les donn�ees exp�erimentales, l�a o�u le mod�ele CSM est en �echec (voir �gure

5.9).

La principale di��erence entre cette factorisation et le mod�ele CSM est que ces op�erateurs ne

sont pas tous reli�es �a la production de paires cc singlet de couleur. Cette approche tient compte de

la structure compl�ete de l'�etat de charmonium sur l'espace de Fock. Le charmonium h est d�ecrit

comme une superposition d'�etats [Mangano95b]:

jh = n2S+1Lji = O(1)jcc(n2S+1Lj)1i+ O(v)jcc(n2S+1(L� 1)j)8gi+ � � �
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o�u les indices (1) et (8) repr�esentent l'�etat de couleur (singlet ou octet) de la paire cc. Chaque

composante est supprim�ee par une puissance de v (vitesse relative des quarks charm�es). Le mod�ele

CSM est retrouv�e si on ne tient compte que de l'ordre le plus bas de cette d�ecomposition. Dans le

cadre de cette d�ecompositon, l'�etat j i du J= s'�ecrit :

j i = a0 j(cc)1i+ a1 j(cc)8gi+ a2 j(cc)1ggi+ a02 j(cc)8ggi+ � � �

L'�etat j i est d�ecompos�e en une composante cc singlet de couleur (3S1), une composante cc octet

de couleur (1S0 ou
3PJ) plus un gluon, etc. La d�ecomposition des autres �etats du charmonium ( 0,

�) est analogue. Dans tous les cas, le premier �etat d'ordre sup�erieur contient une paire cc octet de

couleur et un gluon.

Ces composantes d'ordre sup�erieur correspondent �a des corrections relativistes g�en�eralement

petites sur la fonction d'onde. N�eanmoins, leur rôle dans la production du charmonium est d�ecisif. Si

pour le processus de production (petite dur�ee) ces composantes sont n�egligeables, pour les processus

longs ces contributions deviennent dominantes. Dans le r�egime cin�ematique �etudi�e, la production

de charmonia implique la production pr�eliminaire d'un �etat composite j(cc)8gi. Ce syst�eme quitte le

champ du nucl�eon o�u il a �et�e cr�e�e sous la forme d'un singlet de couleur (cc)8g et traverse le milieu

nucl�eaire. Dans cette approche, la r�esonance se forme, par absorption du gluon suppl�ementaire,

�a l'ext�erieur du noyau. Le calcul de la section e�cace d'absorption �abs n'est plus bas�e sur les

interactions d'une paire cc dans la mati�ere nucl�eaire, mais plutôt sur celle d'un �etat pr�e-r�esonant.

5.9.4 Interaction d’une paire cc dans la m atìere nucĺeaire

La section e�cace �abs utilis�ee dans le mod�ele d'absorption nucl�eaire est la section e�cace

d'interaction �J= �n (o�u n repr�esente un nucl�eon). Les interactions d'une paire cc dans la mati�ere

nucl�eaire s'�etudient dans le cadre de QCD �a petite distance (voir [Kharzeev94] par exemple), qui

pr�edit une section e�cace de la forme :

�J= �n(s) � 2:5 mb �
 
1�

"
2MJ= (mn + �J= )

s�M2
J= 

#!6:5

o�u �J= = 2MD �MJ= � 0:64 GeV est l'�energie de liaison du J= et mn la masse du nucl�eon et

MD la masse du D. Cette pr�ediction est en bon accord avec la valeur �J= �n = 2 � 3 mb obtenue

�a partir des donn�ees issues de la photoproduction du J= (voir [Kharseev95c]). N�eanmoins, la

valeur de cette section e�cace ne permet pas de reproduire la suppresssion de la section e�cace de

production du J= dans les interactions noyau-noyau, qui requi�ere une section e�cace de l'ordre

de 6-7 mb.

5.9.5 Interaction d’un étatpŕe-ŕesonantdans la m atìere nucĺeaire

Le mod�ele octet de couleur pr�edit la formation des charmonia par le biais de la production d'un

�etat pr�e-r�esonant j(cc)8gi. Dans le cadre de ce mod�ele, la section e�cace d'absorption est �egale �a
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la section e�cace d'interaction (ccg)�n, quelque soit l'�etat �nal du charmonium (J= ;  0; �, etc.).

Sa taille, qui est estim�ee par la relation :

r8 =
1p

2mc�qcd
� 0:25 fm

est sensiblement celle du J= (r � 0.2 fm). Ces interactions sont donc similaires aux interactions

J= � n. Il existe n�eanmoins une di��erence importante. Les gluons �echang�es entre les syst�emes

(cc)8g et n en collision se couplent de mani�ere pr�edominante avec les composantes g et (cc)8 de

l'�etat j(cc)8gi plutôt qu'avec les composantes c et c de la paire cc. Les composantes g et (cc)8 sont

dans un �etat octet de couleur, contrairement aux composantes c et c qui sont dans un �etat triplet. La

constante de couplage s'en trouve multipli�ee par un facteur 9=4 [Kharzeev95d]. La section e�cace

d'interaction est alors �egale �a la section e�cace �J= �n multipli�ee par ce facteur :

�abs = �(ccg)�n =
9

4
�J= �n � 6� 7 mb

Cette valeur est en accord quantitatif avec la valeur exp�erimentale de la section e�cace

�
exp

abs
= 6:3� 1:2mb

pour laquelle le mod�ele d'absorption nucl�eaire d�ecrit la suppression des taux de production du J= 

mesur�es par les collaborations NA51 et NA38.

5.10 Conclusion

Dans ce chapitre, les sections e�caces de production du J= , du  0 et du processus Drell-

Yan produits dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon ont �et�e extraites. Les valeurs

(�
J= 

�� etKDY) ont �et�e compar�ees �a celles mesur�ees dans les interactions entre syst�emes plus l�egers

par les collaborations NA51 et NA38.

Le facteur KDY s'inscrit dans la syst�ematique des mesures. Sa constance est une r�ef�erence qui

assure de l'absence de biais exp�erimentaux dans la d�etermination des sections e�caces absolues.

Les sections e�caces de production du J= mesur�ees en r�eactions p�A, O-Cu, O-U et S-U par

les exp�eriences NA51 et NA38 montrent une suppression du J= en fonction du produit A�B (ou

de la longueur moyenne L parcourue par la r�esonance (ou un �etat pr�e-r�esonant) dans la mati�ere

nucl�eaire). Cette suppression peut être interpr�et�ee en terme d'absorption nucl�eaire dans l'�etat �nal

de la r�eaction, o�u la section e�cace d'absorption correspond aux interactions d'un �etat pr�e-r�esonant

j(cc)8gi avec la mati�ere nucl�eaire non-d�econ�n�ee. Par rapport �a ce r�esultat, la section e�cace

de production du J= mesur�ee dans la r�eaction Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon pr�esente une

suppression anormale. La d�ependance en �energie transverse E? des sections e�caces de production

du J= et du processus Drell-Yan est �etablie dans le chapitre 6.
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6 Distributions en
�energie transverse

Ce chapitre est consacr�e �a l'�etablissement de la d�ependance en �energie

transverse des sections e�caces de production du J= et du processus Drell-

Yan. Ces distributions sont compar�ees �a un calcul tenant compte de l'ab-

sorption nucl�eaire.

6.1 Introduction

Les sections e�caces de production des m�esons J= et  0 et du processus Drell-Yan dans les

interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon ont �et�e calcul�ees au chapitre 5. Nous nous proposons,

dans ce chapitre, d'�etablir la d�ependance en �energie transverse E? de ces sections e�caces. Les

valeurs num�eriques sont rassembl�ees dans l'annexe B.

Le 
ux d'�energie transverse neutre E?, mesur�e par le calorim�etre �electromagn�etique, donne la

centralit�e des collisions. La d�ependance en �energie transverse des sections e�caces permet donc

l'�etude des taux de production en fonction de la centralit�e des collisions, c'est-�a-dire en fonction du

nombre de participants de la collision, ou de la densit�e d'�energie atteinte dans les collisions.

6.2 Distribution en énergie transverse du processus Drell-Yan

La �gure 4.5 repr�esente la distribution en masse invariante des paires de muons de signe oppos�e.

On d�e�nit la distribution en �energie transverse du processus Drell-Yan associ�ee aux �ev�enements de

masse sup�erieure �a M�� � 4.2 GeV=c2 :

dN

dE?

����
DY

=

�
dN

dE?

�
M��� 4:2 (GeV=c2)

95



96 6.2.Distribution en énergie transverse du processus Drell-Yan

1

10

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

E
T
 (GeV)

d
N
/
d
E
T
 
(
D
r
e
l
l
-
Y
a
n
)

Fig. 6.1 - (( Distribution en �energie transverse E? des �ev�enements associ�es au processus Drell-Yan

dans la r�egion de masse invariante M�� � 4:2 GeV/c2. ))

Cette distribution est repr�esent�ee sur la �gure 6.1. La variation de la section e�cace de

production avec l'�energie transverse est :

d�DY��

dE?

= NDY
� � dN

dE?

����
DY

� 1

"DY1���7(E?)

o�u la distribution dN=dE?jDY est corrig�ee de l'e�cacit�e d'identi�cation du vertex "1���7 calcul�ee

au chapitre 3, et o�u le facteur NDY
� normalise d�DY�� =dE? de mani�ere que l'int�egrale sur l'�energie

transverse de cette distribution soit �egale �a la section e�cace �DY�� :

Z  
d�DY��

dE?

!
dE? = �DY�� = 0:189�b

La �gure 6.2 repr�esente le r�esultat de la mesure donnant la section e�cace (M�� � 4.2 GeV/c2)

en fonction de l'�energie transverse E?.

On constate que sur le domaine en �energie transverse 40 � E? � 140 (GeV), la section e�cace

est constante, et vaut approximativement :

d�DY��

dE?

= 0:0016 �b:GeV�1 (40 � E? � 140 (GeV))
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Fig. 6.2 - (( D�ependance en �energie transverse de la section e�cace de production du processus

Drell-Yan (M�� � 4.2 GeV/c2) dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon. Chaque

intervalle en E? repr�esente 5 GeV. ))

6.3 Distribution en énergie transverse de la ŕesonance J= 

Nous nous pla�cons, pour le calcul de la distribution en �energie transverse du J= , dans le domaine

de masse invariante suivant :

M = [2:7 � � �3:5] (GeV=c2)

Dans cette zone, la distribution en masse invariante des dimuons de signe oppos�e est la somme

des contributions (voir �gure 6.3-a) de cinq processus :

{ la d�esint�egration J= �! �+�� ;

{ le processus Drell-Yan q + q �! �+��;

{ la d�esint�egration  0 �! �+�� ;

{ le processus DD �! �+�� ;

{ le processus (��; K�) �! �+�� (bruit de fond).

Les processus  0 �! �+�� etDD �! �+�� contribuent pour moins de 1% dans la r�egion de masse

invariante M . Ils sont n�eglig�es pour l'extraction de la distribution dN=dE?jJ= des �ev�enements

associ�es au J= . Dans ces conditions, la distribution s'�ecrit :
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Fig. 6.3- a - (( Distribution en masse invariante des dimuons de signe oppos�e.

Dans la zone de masse M = [2:7 � � �3:5] (GeV=c2) la distribution est la

somme des contributions dues �a la d�esint�egration du J= , au processus

Drell-Yan, �a la d�esint�egration du  0, �a la production de charme DD

et au bruit de fond. Les contributions  0 et DD sont n�eglig�ees pour le

calcul de la d�ependance en �energie transverse de la section e�cace de

production du J= . ))

b - (( La distribution en �energie transverse du processus Drell-Yan dans

le r�egion de masseM = [2:7 � � �3:5] (GeV=c2) est �egale �a la distribution

en �energie transverse au-del�a de 4.2 GeV/c2, normalis�ee par le rapport

N
M 

DY =NDY. ))

dN

dE?

����M 

J= 

#
dN

dE?

����M 

�
"
dN

dE?

����M 

DY

+
dN

dE?

����M 

fond

#
(6.1)

o�u dN=dE?jM est la distribution en �energie transverse totale dans l'intervalle de masse M .

Les distributions dN=dE?jM 

DY et dN=dE?jM 

fond sont, respectivement, les distributions en �energie

transverse associ�ees au processus Drell-Yan et au bruit de fond dans la r�egion de masse invariante

M .

La distribution dN=dE?jM 

fond est calcul�ee �a partir des distributions en �energie transverse des

muons de signe identique �+�+ et ����, par la m�ethode d�etaill�ee dans le chapitre 4 :



Chapitre 6:Distributions en énergie transverse 99

dN

dE?

����
M 

fond

= 2

2
4
 s

dN++

dE?

dN��

dE?

!M 

�

+

 s
dN++

dE?

dN��

dE?

!M 

	

3
5

La distribution dN=dE?jM 

DY associ�ee au processus Drell-Yan dans la r�egion de masse M est

estim�ee �a partir de la distribution dN=dE?jM� 4:2GeV=c2

DY (voir �gure 6.3-b), en faisant l'hypoth�ese

que la forme de ces distributions est ind�ependante de la masse.

La distribution dN=dE?jM 

DY est alors proportionnelle �a dN=dE?jM� 4:2 GeV=c
2

DY et s'�ecrit :

dN

dE?

����
M 

DY

= K � dN

dE?

����
M� 4:2 GeV=c2

DY

o�u le facteur de normalisation K s'�ecrit :

K =
N
M 

DY

NDY

� 3:1 avec

8>>>>><
>>>>>:

N
M 

DY =

Z 3:5

2:7

dN

dM

����
DY

dM

NDY =

Z 1
4:2

dN

dM

����
DY

dM

Les distributions dN=dE?jM , dN=dE?jM 

fond et dN=dE?jM 

DY sont repr�esent�ees sur la �gure 6.4-a.

La distribution r�esultante dN=dE?jM 

J= est repr�esent�ee sur la �gure 6.4-b.
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Fig. 6.4- a - (( Distributions en �energie transverse totale (�), du bruit de fond (�) et du

processus Drell-Yan (
), dans la r�egion de masse invariante M . ))

b - (( Distribution en �energie transverse associ�ee �a la production de J= . ))
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La variation de la section e�cace de production du J= en fonction de l'�energie transverse

s'�ecrit :
d�

J= 
��

dE?
= N J= 

� � dN

dE?

����
M 

J= 
� 1

"
J= 
1���7(E?)

Le facteur N J= 
� normalise la distribution de sorte que l'int�egrale sur l'�energie transverse de

d�
J= 
�� =dE? soit �egale �a la section e�cace de production du J= , restreinte �a la r�egion de masse

M : Z  
d�

J= 
��

dE?

!
dE? = �J= ��

���M 

La section e�cace �
J= 
��

���M 

de production du J= restreinte �a la r�egion de masse invariante M 

est d�e�nie par :

�J= ��

���M 

= �J= �� �
N
M 

 

N 
avec

8>>>>><
>>>>>:

N
M 

 =

Z 3:5

2:7

dN

dM

����
J= 

dM

N =

Z 1

0:0

dN

dM

����
J= 

dM

o�u �
J= 
�� est la section e�cace de production du J= calcul�ee au chapitre 5 et dN=dM jJ= la

fonctionnelle ajustant la distribution en masse du J= , d�e�nie au chapitre 4. Le rapport N
M 

 =N 

est �egal �a :

N
M 

 

N 
� 0:91
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Fig. 6.5 - (( Section e�cace de production du J= en fonction de l'�energie transverse E?. Chaque

canal E? en repr�esente 5 GeV. ))
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La �gure 6.5 repr�esente la distribution de la section e�cace de production du J= dans les

interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c en fonction de l'�energie transverse E?. Elle passe de la valeur

d�
J= 
�� =dE? � 0:15 �b:GeV�1 pour E? = 40 GeV �a la valeur d�

J= 
�� =dE? � 0:10 �b:GeV�1 �a 140

GeV, montrant la d�ecroissance de la production de la r�esonance lorsque E? augmente.

6.4 Rapportdes distributions en énergie transverse

La d�ependance en �energie transverse des sections e�caces de production du J= et du processus

Drell-Yan a �et�e extraite aux paragraphes 6.2 et 6.3. Le rapport des distributions exp�erimentales

associ�ees au J= et au processus Drell-Yan en fonction de E? s'�ecrit :

R
 
DY =

dN

dE?

����
J= 

�
dN

dE?

����
DY

Le rapport R
 
DY est important, car il permet de quanti�er la suppression de la production du

J= relativement au processus Drell-Yan (�gure 6.6-a).
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Fig. 6.6- a - (( Distributions en �energie transverse associ�ees �a la production du

J= (a) et au processus Drell-Yan (b) dans les interactions Pb-Pb �a

158 GeV/c par nucl�eon (les intervalles en �energie transverse ont une

largeur de 5 GeV). ))

b - (( Rapport des distributions en �energie transverse des �ev�enements

associ�es �a la production du J= et du processus Drell-Yan (les inter-

valles en �energie transverse ont une largeur de 16.7 GeV). ))
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La �gure 6.6-b repr�esente le rapport R
 
DY en fonction de l'�energie transverse E?. Dans cette

repr�esentation, les intervalles en �energie transverse sur lesquelles les distributions dN=dE?jJ= et

dN=dE?jDY ont �et�e calcul�ees ont une largeur de 16.7 GeV.

La section e�cace di��erentielle d�
J= 
�� =dE?(E?) associ�ee �a la production de J= pr�esente une

forte d�ecroissance, qui est d�ependante de l'�energie transverse E? (donc de la centralit�e des colli-

sions). Ce comportement est illustr�e par le rapport R
 
DY dont les valeurs prises pour E? = 40 GeV

et E? = 140 sont indiqu�ees dans le tableau 6.1.

E? = 40 GeV E? = 140 GeV

R
 
DY(E?) 56� 5 25� 5

Tab. 6.1 - (( Valeurs mesur�ees du rapport des sections e�caces de production du J= et du processus

Drell-Yan pour E? = 40 GeV et E? = 140 GeV. ))

6.5 Suppression anorm ale de la ŕesonance J= 

Les sections e�caces int�egr�ees de production du J= et du processus Drell-Yan ont �et�e calcul�ees

au chapitre pr�ec�edent. La comparaison avec les sections e�caces mesur�ees dans des syst�emes en

interaction plus l�egers montre une suppression anormale du taux de production du J= relativement

au ph�enom�ene d'absorption nucl�eaire. Nous nous proposons de comparer les distributions en �energie

transverse associ�ees �a la production du J= et du processus Drell-Yan, �etablies dans ce chapitre, �a

l'absorption nucl�eaire dans une approche simple.

Dans le mod�ele de Glauber, la section e�cace di��erentielle d'un processus p s'�ecrit :

d2�
p
AB

db2
=

ABX
i=1

 
AB

i

!�
TAB(~b)� �pnn

�i�
1� TAB(~b)� �pnn

�AB�i

o�u �pnn est la section e�cace nucl�eon-nucl�eon et TAB(b) la fonction de recouvrement d�e�nie au cha-

pitre pr�ec�edent. Si on consid�ere que le premier terme de cette somme est dominant (voir [Wong94]),

alors l'expression se r�eduit �a :

d2�
p
AB

db2
= (A�B) TAB(~b)� �pnn

Grâce �a cette simpli�cation, on peut �ecrire les sections e�caces di��erentielles de production du

processus Drell-Yan et du J= sous la forme :

8>>>>><
>>>>>:

d2�DY��

db2
= (A� B) TAB(~b)� �DYnn

d2�
J= 
��

db2
= (A� B) TAB(~b)� �J= nn � SAB(~b)
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o�u SAB(~b) est la probabilit�e de survie introduite au chapitre 5. Les distributions en �energie trans-

verse associ�ees sont alors simplement la convolution de ces expressions par la probabilit�e p(E?; b)

de produire une �energie transverse E? �a un param�etre d'impact b donn�e :8>>>>>><
>>>>>>:

d�DY��

dE?
/
ZZ

d2b TAB(~b)� �DYnn � p(E?;~b)

d�
J= 
��

dE?
/
ZZ

d2b TAB(~b)� �J= nn � SAB(~b)� p(E?;~b)

La probabilit�e p(E?; b) est param�etris�ee par la forme gaussienne [Ft�a�cnic87] de moyenneNp(~b)�
� et de variance ! � �2 �Np(~b) :

p(E?; b) =
1q

2�! � �2 �Np(~b)
exp

 
� (E? � � �Np(~b))

2

2 � ! � �2 �Np(~b)

!

o�u � et ! sont deux param�etres ajustables [Baglin90] et Np(~t) le nombre de participants �a la r�eaction

Np(~b) =

ZZ
d2r np(~r;~b)

o�u la densit�e de participants np(~r;~b) est d�e�nie par :

np(~r;~b) = ATA(~r)

�
1�

h
1� �nnTB(~b� ~r)

iB�
+BTB(~b� ~r)

n
1� [1� �nnTA(~r)]

A
o

(6.2)
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T

Fig. 6.7 - (( Distribution en �energie transverse associ�ee �a un lot d'�ev�enements sans conditions

((( minimum bias ))). La courbe repr�esente l'ajustement de ce spectre par la relation (6.3). ))
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Fig. 6.8- a - (( Distribution en �energie transverse associ�ee �a la production du processus Drell-

Yan. La courbe repr�esente l'ajustement par la relation (6.4). ))

b - (( Comparaison du spectre en �energie transverse dN=dE?jM 

J= avec le calcul, ef-

fectu�e avec et sans absorption (formes (6.5)). Les courbes en pointill�es repr�esentent

l'erreur sur la normalisation de ces courbes. ))

o�u �nn � 32 mb est la section e�cace in�elastique nucl�eon-nucl�eon. La variable � est l'�energie cr�e�ee

en moyenne �a chaque collision, et ! traduit la 
uctuation de �. La relation

E?(~b) = � Np(~b)

�etablit la relation entre l'�energie transverse associ�ee �a une collision �a un param�etre d'impact donn�e

et le nombre moyen Np(b) de nucl�eons participant �a la r�eaction. Les param�etres � et ! sont deux

caract�eristiques du calorim�etre �electromagn�etique. Ces constantes sont �x�ees par un ajustement

sur la distribution en E? pour un lot d'�ev�enements sans conditions ((( minimum bias ))). Dans ce

cas, la distribution en �energie transverse peut être ajust�ee par la relation :

d�min�bias

dE?
/

ZZ
d2b

h
1� (1� �nnTAB(~b))

AB
i
p(E?;~b) (6.3)

Le spectre en �energie transverse ((( minimum bias ))) est repr�esent�e sur la �gure 6.7. Les param�etres

(� � 0:4 GeV et ! � 1:43) issus de la minimisation permettent de reproduire cette distribution

de mani�ere satisfaisante. Ces param�etres �etant �x�es, le mod�ele peut être appliqu�e �a la distribution

dNDY=dE? associ�ee au processus Drell-Yan (M�� � 4:2 GeV/c2). La �gure 6.8-a repr�esente cette

distribution, ajust�ee par la relation

fDY(E?) = NDY
E?

ZZ
d2b TAB(~b)� �DYnn � p(E?;~b): (6.4)

La forme de la distribution est, compte tenu de la faible statistique, convenablement reproduite

par ce mod�ele simple. Il peut alors être appliqu�e �a la distribution en �energie transverse associ�ee �a
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Fig. 6.9 - (( Rapport de la pr�ediction du mod�ele de Glauber (avec absorption nucl�eaire) �a la

distribution d�
J= 
�� =dE?. ))

la production du J= . Sur la �gure 6.8-b est repr�esent�e l'ajustement de d�=dE?jM 

J= par les deux

fonctions suivantes :8>>>><
>>>>:

fJ= (E?) = N J= 
E?

ZZ
d2b TAB(~b)� �J= nn � p(E?;~b)

f
J= 
abs (E?) = N J= 

E?

ZZ
d2b TAB(~b)� �J= nn � SAB(~b)� p(E?;~b)

(6.5)

La premi�ere fonction est la r�eplique de la fonction (6.4) appliqu�ee au processus Drell-Yan. La

deuxi�eme tient compte de l'absorption nucl�eaire (voir chapitre 5). Dans ce calcul, la probabilit�e

de survie S(b), d�e�nie au chapitre 5, est interpol�ee �a partir de valeurs calcul�ees avec la section

e�cace d'absorption �abs = 7:3 mb. La norme N J= 
E?

, commune aux deux fonctions, est le produit

du rapport des sections e�caces �
J= 
nn et �DYnn par la norme NDY

E?
donn�ee par l'ajustement de la

distribution associ�ee au processus Drell-Yan :

N J= 
E?

= NDY
E?

� �
J= 
nn

�DYnn
avec

8>>>>>><
>>>>>>:

�J= nn =
�
�J= pp (200 GeV=c)� Csch

� NM 

 

N 

�DYnn =
�DY��

A� B
= (4:4� 0:2)� 10�6�b

o�u �DY�� est la section e�cace du processus Drell-Yan issue de ce travail (page 83) et o�u

�
J= 
pp (200 GeV=c) = 2:10� 0:15 nb [Abreu97] est la section e�cace de production du J= mesur�ee

dans les interactions proton-proton par la collaboration NA51. Le facteur Csch � 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 N
M 

 =N � 0:91 (voir page 102) permet de ramener

la section e�cace �
J= 
�� au domaine de masse M . L'erreur induite sur le norme N J= 

E?
par

l'incertitude sur les sections e�caces est report�ee sur la �gure 6.8-b (enveloppes en pointill�es) o�u

sont repr�esent�ees les pr�edictions du mod�ele avec et sans absorption nucl�eaire.

La fonction fJ= (E?) ne rend naturellement pas compte de la distribution, puisqu'elle ne tient

pas compte de l'absorption nucl�eaire. Pour autant, le second calcul, qui prend en compte ce ph�e-

nom�ene, ne permet pas de reproduire les donn�ees. On observe clairement (�gure 6.8-b) une sup-

pression du taux de production du J= qui s'�etend au-del�a de l'absorption nucl�eaire. Le rapport de

la pr�ediction du mod�ele de Glauber incluant l'absorption nucl�eaire �a la distribution exp�erimentale

d�
J= 
�� =dE? est repr�esent�ee sur la �gure 6.9.

Cette suppression anormale, qui crô�t avec l'�energie transverse E?, peut être quanti��ee par le

rapport r des nombres d'�ev�enements associ�es �a la production de J= mesur�ee et estim�ee �a partir

du mod�ele d'absorption :

r
exp
 =

Z
d�

J= 
��

dE?
dE?Z

f
J= 
abs (E?) dE?

� 0:7

6.6 Interpŕetations

La mesure des dimuons dans la r�eaction Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon montre une suppres-

sion anormale de la production de la r�esonance J= relativement �a l'absorption nucl�eaire (voir

chapitre 5). Celle-ci d�ecrit pourtant de mani�ere satisfaisante le taux de production pour les sys-

t�emes plus l�egers. La mesure de la distribution en �energie transverse associ�ee au J= montre que

cette suppression anormale augmente avec E?, c'est-�a-dire avec le centralit�e de la collision.

Les donn�ees Pb-Pb ne peuvent donc être d�ecrites par l'absorption nucl�eaire seule. Elle mettent

en �evidence l'existance d'un m�ecanisme de suppression additionnel d�ependant de la centralit�e (ou

de la densit�e d'�energie). Des interpr�etations de ce ph�enom�ene en terme purement hadronique ou

en terme de transition de phase de d�econ�nement ont �et�e propos�ees par di��erents auteurs, et sont

expos�ees bri�evement dans les paragraphes suivants.

6.6.1 Interactionsavec lesparticules com obiles à la ŕeaction

Cette approche interpr�ete le surplus de suppression par une dissociation dans un milieu hadro-

nique. Consid�erons un �etat li�e du charmonium form�e dans la collision des deux noyaux, au repos

dans le centre de masse. Pour une �energie
p
s � 17 GeV dans le centre de masse, la distribution des

nucl�eons est contract�ee le long de l'axe du faisceau en un disque de 1-2 fm d'�epaisseur. Apr�es 0.5 �a

1 fm/c, les nucl�eons ont pour la plupart travers�e la r�egion de formation du charmonium, donnant

lieu �a l'absorption nucl�eaire. Apr�es ce temps, le charmonium se retrouve �a l'int�erieur du milieu
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chaud produit par la collision.

Il est tentant d'introduire un second terme de suppression caus�e par la di�usion avec le 
ot

de m�esons produits dans la collision, et accompagnant �a le charmonium. On d�e�nit alors une

probabilit�e de survie

Sco = e
�(A� 1)�co

Z
�d� �co(E?) vrel

(6.6)

o�u �co(E?) est la densit�e de particules comobiles �a la r�eaction ((( comovers ))), � le temps dans

le r�ef�erentiel du charmonium et vrel la vitesse relative des comovers. La densit�e de comovers est

approximativement proportionnelle 30 �a l'�energie transverse :

�co(E?) / E? (6.7)

L'e�et de suppression a lieu de mani�ere continue, sur toute la gamme en E?. Elle peut être

exprim�ee sous la forme :

�
J= !�+��

AB

A� B / e��abs�0L � e��E?

o�u le param�etre � regroupe tous les termes di��erents de E? dans l'exponentielle (6.5). En faisant

l'hypoth�ese que le processus dominant dans la dissociation du J= est (voir [Gavin96a])

�+ J= �! D +D

et que les comovers in
uent depuis le temps de cr�eation �0 � 2 fm/c jusqu'au temps de d�ecouplage

�F � RA=vrel (o�u vrel � 0:6 c est la vitesse relative J= � �), la probabilit�e de survie devient

Sco = e��co�vrel �co �0 ln(RA=vrel�0)

o�u �co � 1 fm�3 et �co � 2=3 � �abs. Dans leur description, S. Gavin et R. Vogt [Gavin96a], en

utilisant la valeur

�abs � 4:8 mb

semblent être satisfaits de leur description des donn�ees exp�erimentales. Dans cette approche, la

di��erence essentielle entre le syst�eme Pb-Pb et les syst�emes plus l�egers tiendrait �a la dur�ee de vie

� = RA=vrel� �0 du milieu hadronique cr�e�e, le rayon RA du noyau incident passant de 6.6 fm �a 3.6

fm (dans le cas d'interactions S-U).

Il convient n�eanmoins de temp�erer ces r�esultats vis �a vis des param�etres introduits dans le mod�ele

(en particulier les valeurs prises par la densit�e de comovers �co et la section e�cace d'absorption

nucl�eaire �abs). La valeur de la densit�e �co est �elev�ee, mais reste tout �a fait compatible avec les

densit�es extraites des mod�eles de corde ou de cascades, appliqu�es aux ions lourds ultrarelativistes

(voir [Kharzeev96b]). Par contre, la valeur utilis�ee pour la section e�cace d'absorption di��ere tr�es

sensiblement de la valeur

�
exp
abs = 6:3� 1:2mb

30: En r�ealit�e, la densit�e �co est proportionnelle �a la densit�e de nucl�eons touch�es, donn�ee par le mod�ele de Glauber.



108 6.6.Interpŕetations
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Fig. 6.10- Densit�e np de participants, dans le plan transverse �a la r�eaction, pour di��erentes

valeurs du param�etre d'impact (b = 0; 2; 4; � � � fm). Extrait de [Blaizot96].

a - (( Syst�eme S-U. ))

b - (( Syst�eme Pb-Pb. La ligne pointill�ee repr�esente la densit�e de participants maxi-

male atteinte dans le syst�eme S-U. ))

exp�erimentale. Rappelons que cette valeur est tir�ee du mod�ele d'absorption, qui semble d�ecrire de

mani�ere convenable les donn�ees p �A, o�u l'e�et des comovers est naturellement absent. Il semble

d'autre part (voir [Kharzeev96b]) que l'hypoth�ese simpli�catrice (6.7) entrâ�ne un biais dans le

calcul.

6.6.2 Form ation d’un m ilieu déconfiné

Dans l'interpr�etation de la suppression anormale du J= dans la mati�ere nucl�eaire dense, la

di��erence essentielle entre l'absorption par les particules comobiles �a la r�eaction et le d�econ�nement

de couleur est que, pour la premi�ere, l'e�et est continu (quelques soient les conditions cin�ematiques)

alors que, pour la seconde, l'e�et n'a lieu qu'au-del�a d'un seuil critique (transition de phase).

Vis-�a-vis de l'hypoth�ese de transition de d�econ�nement, la r�egion d'interaction consiste en une

r�egion chaude (int�erieure) o�u les charmomia peuvent être dissoci�es, et une r�egion froide (ext�erieure)

qui les laisse intacts. Dans ces conditions, la suppression du J= est d�etermin�ee par les propri�et�es

du milieu o�u il a �et�e cr�e�e. Ces propri�et�es sont gouvern�ees par la densit�e d'�energie dans le plan

transverse, qui est reli�ee �a la densit�e de participants np(~r;~b) [Blaizot96] d�e�nie par la relation

(6.2). Les �gures 6.9-a et 6.9-b repr�esentent cette densit�e, calcul�ee dans le cas des r�eactions S-U et

Pb-Pb. Si les densit�es d'�energie moyenne produites dans les collisions centrales S-U et Pb-Pb sont

sensiblement les mêmes, la densit�e maximale atteinte dans les r�eactions Pb-Pb est environ 35%

plus grande (voir �gures 6.9).

On peut alors repr�esenter l'e�et de la formation d'un plasma de quarks et de gluons en faisant

l'hypoth�ese qu'un J= produit au point ~r est enti�erement d�etruit si la densit�e en ce point exc�ede

une valeur critique nc. La probabilit�e de survie correspondante s'�ecrit :

SAB(~b) /
ZZ

d~r
�
1� e��abs A�TA(~r)

��
1� e��abs B�TB(~b�~r)

�
� �(nc � np(~r))
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Fig. 6.11 - (( Probabilit�e de survie du J= produit dans les collisions Pb-Pb, pour di��erentes valeurs

de la densit�e critique nc. Les trois courbes repr�esentent l'e�et du plasma correspondant �a nc = 3:7,

3.5 et 3.3. Extrait de [Blaizot96]. ))

Cette probabilit�e est repr�esent�ee sur la �gure 6.10 pour di��erentes valeurs de nc. Dans cette

repr�esentation, la valeur de la section e�cace d'absorption nucl�eaire choisie est

�abs = 6:2 mb

Pour une densit�e critique de l'ordre de 3.3 fm�2 (correspondant �a la valeur maximale atteinte

dans un syst�eme S-U), le rapport r (voir paragraphe x6.5) est :

rth = 0:66

Cette valeur est en accord (compte tenu de la simplicit�e du mod�ele) avec la valeur exp�erimentale

r
exp
 � 0:7. Une �etude r�ecente [Kharzeev96b], plus quantitative, montre qu'une interpr�etation en

terme de d�econ�nement semble être �egalement compatible avec les donn�ees. L�a encore, il convient

de pond�erer ces r�esultats vis-�a-vis des param�etres et des hypoth�eses utilis�es (valeur de la section

e�cace J= � hadron, absence d'absorption par les comovers, etc.).

6.7 Conclusion

La distribution en �energie transverse associ�ee �a la production de J= dans la r�eaction Pb-Pb

montre l'existence d'une suppression croissante avec l'�energie transverse E?. Cette suppression va

au-del�a de la suppression due �a l'absorption nucl�eaire (chapitre 5).

Des tentatives d'interpr�etation de cette suppression anormale sont d�evelopp�ees par les th�eori-

ciens dans le cadre d'une absorption par les particules comobiles �a la r�eaction ou par la formation

d'un milieu d�econ�n�e. Les incertitudes sur les param�etres employ�es dans ces descriptions ne per-

mettent pas encore d'extraire la part quantitative de chacune de ces hypoth�eses.
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7 Conclusion

Les donn�ees obtenues en 1995 par l'exp�erience NA50 aupr�es du SPS au CERN, dans le cadre de

la recherche exp�erimentale de la formation du plasma de quarks et de gluons dans les interactions

entre ions lourds ultrarelativistes, ont fait l'objet de ce travail.

Outre la description de l'exp�erience, cette th�ese contient le travail r�ealis�e dans deux directions :

l'identi�cation du vertex d'interaction et la recherche des r�einteractions de fragments, d'une part,

l'extraction des sections e�caces de production du J= ,  0 et du processus Drell-Yan d'autre part.

Un algorithme simple autorise l'identi�cation du vertex d'interaction avec une e�cacit�e sup�e-

rieure �a 85% (et sup�erieure �a 92% pour la premi�ere ciblette). La recherche des �ev�enements avec

r�einteraction de fragments est bas�ee sur une m�ethode de comparaison de forme. Elle permet d'�elimi-

ner les �ev�enements dimuons dont les quantit�es physiques corr�el�ees (�energie transverse E?, �energie

longitudinale r�esiduelle Ezdc) s'en trouvent pollu�ees. L'identi�cation des �ev�enements avec r�einterac-

tions les plus pollueurs autorise ainsi l'utilisation de ciblettes �epaisses, en garantissant une mesure

propre des quantit�es physiques corr�el�ees aux paires de muons.

Les sections e�caces de production des charmonia J= ,  0 (via leur d�esint�egration en paires de

Processus Section e�cace (�b)

J= �! �+�� 21:5� 0:1� 1:3 (�stat)(�syst)

 0 �! �+�� 0:150� 0:007� 0:010 (�stat)(�syst)

Drell-Yan M�� > 4:2 GeV/c2 0:189� 0:008� 0:011 (�stat)(�syst)

Drell-Yan M�� > 2:9 GeV/c2 1:485� 0:023� 0:088 (�stat)(�syst)

Tab. 7.2 - (( Sections e�caces de production des r�esonances J= ,  0 et du processus Drell-Yan

dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon. ))
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muons) et du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon ont �et�e

mesur�ees (voir tableau 7.1), et la d�ependance en �energie transverse des taux de production du J= 

et du processus Drell-Yan a �et�e �etablie. Ces r�esultats ont �et�e compar�es �a ceux obtenus pour des

syst�emes proton-noyau et noyau-noyau plus l�egers mesur�es par les exp�eriences NA51 et NA38.

La constance de la section e�cace de production du processus Drell-Yan fait de ce processus une

r�ef�erence de choix. L'accord de la valeur du facteur KDY mesur�ee dans la r�eaction Pb-Pb avec les

r�esultats obtenus pour les syst�emes plus l�egers assure de l'absence de biais dans la d�etermination

des sections e�caces absolues.

La suppression du taux de production du J= en fonction du produit A�B, observ�ee dans les

r�eactions p�A et noyau-noyau l�egers, s'interpr�ete dans le cadre d'un mod�ele d'absorption nucl�eaire.

La valeur exp�erimentale de la section e�cace d'absorption �
exp

abs
, extraite des donn�ees, est compatible

avec la section e�cace th�eorique �th
abs

calcul�ee dans le cadre du mod�ele octet de couleur, qui semble

d�ecrire de mani�ere satisfaisante le m�ecanisme de production des charmonia. La suppression du J= 

s'interpr�ete alors, en fonction de la longueur L de mati�ere nucl�eaire parcourue, comme l'absorption

d'un �etat pr�e-r�esonant dans la mati�ere nucl�eaire ordinaire (non d�econ�n�ee).

La mesure de la production de dimuons dans la r�eaction Pb-Pb montre un surplus de suppression

de la production du J= par rapport �a l'absorption nucl�eaire seule. Le spectre en �energie transverse

associ�e au J= a �et�e compar�e �a un mod�ele bas�e sur le formalisme de Glauber. Le calcul, e�ectu�e en

tenant compte de l'absorption nucl�eaire, d�ecrit la d�ependance en �energie transverse de la section

e�cace de production du J= . La comparaison avec les donn�ees exp�erimentales met en �evidence

l'existence d'un m�ecanisme additionnel de suppression, qui d�epend de l'�energie transverse, c'est-�a-

dire de la densit�e d'�energie atteinte dans les collisions.

Cette suppression anormale a �et�emise en confrontation avec di��erents mod�eles th�eoriques �etablis

par di��erents auteurs. Ils d�ecrivent la formation et l'interaction des �etats li�es du charmonium

dans un milieu non d�econ�n�e ou d�econ�n�e. L'interpr�etation hadronique d�ecrit la suppression par

une absorption des charmonia par les particules comobiles �a la r�eaction ((( comovers ))), dont la

densit�e �co est fonction de l'�energie transverse. La di��erence essentielle avec les syst�emes plus l�egers

tient, dans cette approche, �a la dur�ee de vie plus grande des comovers dans un syst�eme lourd.

L'interpr�etation de la suppression par la formation d'un plasma d�ecrit les mesures par l'introduction

d'une densit�e critique de participants np au-del�a de laquelle les charmonia ne peuvent pas se former.

La densit�e maximale atteinte dans la r�eaction Pb-Pb, environ 35% sup�erieure �a celle atteinte dans

la r�eaction S-U, permet �a ce mod�ele de d�ecrire la suppression mesur�ee.

N�eanmoins, les incertitudes sur les hypoth�eses (m�ecanisme de production des charmonia, pr�e-

sence ou absence d'e�ets des comovers, etc.) et les param�etres utilis�es par ces descriptions (valeur

de la section e�cace J= � n, densit�e �co 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 nucl�eon.

Une meilleure statistique concernant le J= et surtout le  0 est n�ecessaire pour contraindre
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les mod�eles. D'autre part, l'�etude de la r�eaction Pb-Pb �a une �energie inf�erieure serait peut-être

susceptible de mettre en �evidence un e�et de seuil typique d'une transition de phase. En�n, une

meilleure �evaluation de la section e�cace d'absorption nucl�eaire �abs, au c�ur de ces mod�eles,

semble être envisageable dans une exp�erience r�ealis�ee en cin�ematique inverse. Elle serait susceptible

d'apporter un �eclairage important sur la suppression anormale du J= .

La compr�ehension des m�ecanismes de production et d'interaction des r�esonances dans la mati�ere

nucl�eaire dense et chaude est une �etape importante dans la comp�ehension des r�eactions entre ions

lourds ultrarelativistes. C'est un pr�ealable important dans l'�etude de la mati�ere nucl�eaire dans les

conditions extrêmes qu'autoriseront les �energies accessibles aupr�es du futur acc�el�erateur LHC au

CERN.
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A Corr�elations

Cette annexe est consacr�ee �a la description d'une m�ethode g�en�erale 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 l'�etablissement des

algorithmes d'identi�cation du vertex d'interaction et de recherche des �ev�e-

nements avec interaction de fragments.

A.1 Introduction

Nous avons montr�e au chapitre 3 que, pour �etablir les seuils de d�eclenchement de l'algorithme

de reconnaissance du vertex, on peut s'a�ranchir des calibrations relatives des voies gauches et

droites en projetant les r�eponses qdj et q
g
j (j 2 [0 � � �7]) sur la direction de la corr�elation (qdj ; q

g
j ). La

projection ~qj s'exprime simplement en fonction de l'angle �j de cette direction par :

~qj =
1q

1 + a
2

j

�
q
g
j + aj � q

d
j

�
avec aj = tan(�j):

Dans cette annexe, nous d�ecrivons une m�ethode g�en�erale permettant le calcul de l'angle �j de

la direction principale du nuage de points (qdj ; q
g
j ).

A.2 Calculde l’angle de la direction principale du nuage de points

A.2.1 Notations

Nous d�esignons l'ensemble des points du nuage (qdj ; q
g
j ) par la variable :

X =

 
x1 x2 � � � xn � � �

y1 y2 � � � yn � � �

!
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0

0

Fig. A.1 - (( Repr�esentation partielle du nuage de points (qdj ; q
g
j ). La droite principale du nuage

de points est la droite qui minimise la somme des carr�es des distances �sn. ))

Nous e�ectuons le calcul dans l'hypoth�ese que la direction du nuage de points suit une droite

a�ne y = ajx. Nous d�esignons par u le verteur directeur unitaire de cette droite.

La �gure A.1 repr�esente quelques points (xn; yn) du nuage, la droite principale que nous cher-

chons �a d�eterminer, son vecteur directeur u et l'angle �j . La distance du point (xn; yn) �a la droite

principale est d�esign�ee par �sn. La distance de la projection orthogonale de (xn; yn) sur la droite

au point (0,0) est d�esign�ee par �sn et la distance de (xn; yn) au point (0,0) par dsn.

A.2.2 Principe du calcul

Nous d�e�nissons la droite principale comme �etant la droite a�ne qui ajuste la distribution de

points (xn; yn) au sens des moindres carr�es. Nous cherchons donc la droite d'�equation y = ajx, de

vecteur directeur unitaire u, qui minimise la somme des carr�es des distances �sn des points (xn; yn)

�a cette droite. La distance �sn peut s'exprimer en fonction des distances dsn et �sn d�e�nies sur la

�gure A.1 par :

�sn =
q
ds2n ��s2n =

q
(x2n + y2n)��s2n

Il s'ensuit donc que minimiser la somme des carr�es
X
n

�s
2

n �equivaut �a maximiser la somme :

X
n

�s
2

n =
X
n

[(xn; yn):u]
2 = (X:u)> (X:u) (A.1)

A.2.3 M axim isation

Nous avons montr�e que la droite recherch�ee est celle dont le vecteur directeur unitaire umaximise

la forme quadratique (A.1). Pour mener �a bien cette maximisation, nous utilisons la m�ethode des
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multiplicateurs de Lagrange. Pour cela, nous introduisont la quantit�e :

L[u] = u
>
X
>
Xu� �(u>u� 1)

Par construction, extrêmaliser le lagrangien L[u] (avec la condition d'unitarit�e u>u = 1) revient

�a extrêmaliser la forme (A.1). Or :

�
@L

@u
= 0

�
=) 2X>

Xu� 2�u = 0

Le calcul se r�eduit donc simplement �a la r�esolution de l'�equation aux valeurs propres :

X
>
Xu = �u (A.2)

Si on d�e�nit les quantit�es a; b et c par :

 
x1 x2 � � � xn

y1 y2 � � � yn

!
0
BBBBB@

x1 y1

x2 y2

...
...

xn yn

1
CCCCCA =

 
a b

b c

!

c'est-�a-dire :

a =
X
i

x
2

i ; b =
X
i

xiyi et d =
X
i

y
2

i

alors l'�equation (A.2) poss�ede les solutions suivantes :

� =
1

2

h
c+ a�

p
a2 � 2ac+ c2 + 4b2

i

On peut alors montrer [Lebart82] que le vecteur propre u associ�e �a la plus grande des deux

valeurs propres �max est celui qui maximise la forme quadratique (A.1).

�max =
1

2

h
c+ a+

p
a2 � 2ac+ c2 + 4b2

i
Le vecteur recherch�e est alors de la forme suivante :

u /

 
1

�b=(c� �max)

!

Il est ensuite ais�e de calculer l'angle �j de la droite a�ne de vecteur directeur u, qui est la droite

d�e�nissant la direction principale du nuage de points recherch�e :

�j = arctan

�
b

�max � c

�
(A.3)

Nous disposons ainsi d'une m�ethode automatique pour calculer les angles des directions princi-

pales des corr�elations (qdj ; q
g
j ). Ces angles peuvent ensuite être utilis�es par les algorithmes d'identi-

�cation du vertex et de reconnaissance de r�einteraction (voir chaptire 3).
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B Valeurs
num�eriques

Cette annexe contient, sous forme de tableaux, les valeurs num�eriques des

distributions en �energie transverse pr�esent�ees dans le chapitre 6.

B.1 Distribution en énergie transverse du processus Drell-Yan

Le tableau ci-dessous contient les valeurs num�erique de la �gure 6.2 du chapitre 6, repr�esentant

la d�ependance en �en�ergie transverse de la section e�cace de production du processus Drell-Yan

dans les interactions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon.

E? (GeV) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40

d�=dE? �10�4 (�b) 76� 76 0 0 69� 49 21� 21 26� 18 69� 24 83� 23

E? (GeV) 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80

d�=dE? �10�4 (�b) 88� 21 84� 19 91� 19 100� 19 95� 18 87� 17 82� 16 80� 16

E? (GeV) 80-85 85-90 90-95 95-100 100-105 105-110 110-115 115-120

d�=dE? �10�4 (�b) 82� 16 68� 15 77� 15 61� 14 112� 19 82� 16 99� 18 91� 17

E? (GeV) 120-125 125-130 130-135 135-140 140-145 145-150 150-155 155-160

d�=dE? �10�4 �b) 78� 16 84� 16 108� 18 81� 16 90� 16 41� 11 33� 9 42� 11

E? (GeV) 160-165 165-170

d�=dE? �10�4 (�b) 21� 8 15� 7

Tab. B.1 - D�ependance en �energie transverse de la section e�cace d�=dE? de production du

processus Drell-Yan. Les valeurs num�eriques correspondent �a la �gure 6.2
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B.2 Distribution en énergie transverse assocíee à la production du J= 

Le tableau B-2 contient les valeurs num�erique de la �gure 6.5 du chapitre 6, repr�esentant la

d�ependance en �en�ergie transverse de la section e�cace de production de la r�esonance J= .

E? (GeV) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40

d�=dE? �10�2 (�b) 70� 75 49� 52 57� 52 61� 50 66� 38 72� 32 76� 29 72� 26

E? (GeV) 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80

d�=dE? �10�2 (�b) 74� 25 80� 24 75� 24 75� 24 72� 22 72� 22 71� 21 68� 21

E? (GeV) 80-85 85-90 90-95 95-100 100-105 105-110 110-115 115-120

d�=dE? �10�2 (�b) 67� 21 68� 19 64� 20 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

d�=dE? �10�2 �b) 53� 19 51� 20 50� 22 47� 19 42� 20 38� 14 31� 13 20� 11

E? (GeV) 160-165 165-170

d�=dE? �10�2 (�b) 11� 8 4� 5

Tab. B.2 - D�ependance en �energie transverse de la section e�cace d�=dE? de production de la

r�esonance J= . Les valeurs num�eriques correspondent �a la �gure 6.5
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[Ft́ačnic95] J. Ft�a�cnic, M. Mos�zi�s et J. Pis�ut - ((  production calculated in the NRQCD

factorization formalism. ))

preprint HEP-PH/9512320 (1995).

[Flem m ing95] S. Flemming et I. Maksymyk - ((  production calculated in the NRQCD facto-

rization formalism. ))

preprint HEP-PH/9512320 (1995).

[Gavai95] R. Gavai, D. Kharzeev, H. Satz, G.A. Schuler, K. Sridhar et R. Vogt -

(( Quarkonium production in hadronic collisions. ))

Int. Jour. Mod. Phys. A 10 (1995) 3043.

[Gavin95] S. Gavin et al. - (( Production of Drell-Yan pairs in high energy nucleus-nucleus

collisions. ))

Int. Jour. Mod. Phys. A 10 (1995) 2961.

[Gavin96] S. Gavin et R. Vogt - (( Transverse momentum of  and dimuons productions

in Pb+Pb collisions. ))

preprint CU-TP-79 (1996).

[Gavin97] S. Gavin et R. Vogt - (( J= and  0 suppression by comovers in Pb+Pb colli-

sions. ))

Phys. Rev. Lett. 78 (1997) 1006.

[Gerschel92] C. Gerschel et J. H�ufner - (( Comparison of J= suppression in photon, hadron

and nucleus-nucleus collisions : where is the quark-gluon plasma? ))

Z. Phys. C56 (1992) 171.

[Gerschel95] C. Gerschel - (( Vector meson production in ultra-relativistic heavy ion collisions

at CERN. ))

Nucl. Phys. A 583 (1995) 643.

[Giacom o96] A. Di Giacomo - (( Mechanisms for colour con�nement. ))

preprint HEP-PH/9603029 (1996).
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129 Réf́erences

[Schuler96] G.A. Schuler - (( Quarkonium productions and decays. ))

preprint HEP-PH/9603386 (1996).

[Schub95] M.H. Schub et al. - (( Measurement of J= and  0 production in 800 GeV/c

proton-gold collisions. ))

Phys. Rev. D52 (1995) 1307.

[Scom parin96] Collaboration NA50 - E. Scomparin et al. - (( Intermediate mass muon pair

continuum in Pb-Pb collisions at 158 GeV/c. ))

Quark Matter'96, Heidelberg (1996).

[Sensoni96] A. Sensoni - (( Quarkonia production at CDF. ))

Quark Matter'96, Nucl. Phys. A610 (1996).

[Sm ilga96] A.V. Smilga - (( Physics of quark-gluon plasma. ))

preprint HEP-PH/9604367 (1996).

[Sonderegger93] P. Sonderegger - (( Physics of Quark-Gluon Plasma. ))

PANIC XIII, Perugia (1993).

[Sbj̈ostrand87] T. Sbj�ostrand - (( Pythia and Jetset. ))

CERN-TH648892 (1987).

[Soyeur88] M. Soyeur - (( Collisions d'ions lourds ultra-relativistes. Aspects th�eoriques. ))

�Ecole d'�et�e de Gif-sur-Yvette - 20�eme session (1988).

[Tar95] C. De Tar - (( Quark gluon plasma in numerical simulations of lattice QCD. ))

preprint HEP-PH/9504325 (1995).

[Tserruya95] I. Tserruya - (( Heavy ion collisions. ))

Europhysics Conference on Hight Energy Physics' 95, Bruxelles (1995).

[Tung85] W.-K. Tung - (( Group theory in physics. ))

World Scienti�c (1985).

[Vautherin88] D. Vautherin - (( Equation d'�etat de la mati�ere dense et transition de phase. ))

�Ecole d'�et�e de Gif-sur-Yvette - 20�eme session (1988).

[W ong94] C.-Y. Wong - (( Introduction to High Energy Heavy Ion Collisions. ))

World Scienti�c (1994).

[W ong95a] C.-Y. Wong - (( J= and  0 suppression in high-energy nucleon-nucleus and

nucleus-nucleus collisions. ))

preprint HEP-PH/950939 (1995).

[W ong95b] C.-Y. Wong - (( Suppression of  0and J= in high energy heavy ion collisions. ))

preprint HEP-PH/9506270 (1995).
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2.3.2 Le calorim ètre à zéro degŕe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
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