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Dans le cadre de la recherche expérimentale de la formation du plasma de quarks et de gluons

dans les interactions entre ions lourds ultrarelativistes, les données obtenues par la collaboration
NABO aupres du SPS au CERN sont analysées.

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

d’identification du vertex et de reconnaissance de réinteractions.

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

Drell-Yan est extraite.

La comparaison des sections efficaces extraites avec celles mesurées pour des systemes plus
légers et la comparaison de la dépendance en E| de la section efficace de production du J/v
avec les prédictions théoriques issues du modele de Glauber montrent I’existence d’une suppression
anormale du taux de production du J/ qui dépend de la centralité des collisions. Cette suppression
anormale est mise en rapport avec les modeles théoriques proposés par différents auteurs, décrivant

la formation et 'interaction des états liés du charmonium dans un milieu déconfiné ou non déconfiné.

Abstract

In the framework of the experimental research for the quark and gluons plasma formation in
ultrarelativistic heavy ion collisions, data obtained by the NA5O collaboration at SPS-CERN are

analysed.

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

identification efficiency and reinteractions recognition.

The absolute J/1, ¥’ and Drell-Yan process cross-sections in 158 GeV /¢ 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 F, dependence of .J/¢ production with the Glauber model prediction show an
anormalous J /1 suppression which depends of the centrality of the collisions. The anomalous
suppression observed in Pb-Pb interactions is confronted to theorical models proposed by several
authors, describing charmonium bound states formation and interactions in confined or deconfied

media.



Introduction

Depuis la naissance de la théorie du Big Bang, 'origine de 'univers n’a cessé d’attirer la curiosité
des chercheurs. Si les astrophysiciens recherchent la réponse dans "observation des galaxies, les phy-
siciens des particules tentent de recréer la matiere primordiale en laboratoire. Dans les années 80,
I’accélération d’ions lourds a tres grande énergie a permis 'exploration de la matiere nucléaire dans
des conditions extrémes de densité d’énergie et de pression. De nombreuses signatures expérimen-
tales visant a mettre en évidence la formation en laboratoire de cette matiere primordiale, encore
appelée « plasma de quarks et de gluons », ont été proposées et sont explorées. Les expériences de
collisions d’ions lourds ultrarelativistes ont débuté avec I'utilisation de faisceaux 160 et 28Si de 14,5
GeV/c par nucléon aupres de ’AGS & Brookhaven et 0, 325 de 200 GeV/c par nucléon aupres
du SPS au CERN. Ces expériences se poursuivent au CERN avec les ions 2°®Pb de 158 GeV /c par

nucléon et seront effectuées & de plus hautes énergies encore avec le futur collisionneur LHC.

Des 1986, la suppression du taux de production de la résonance .J/¢ a été proposée comme
signature expérimentale du plasma. L’expérience NA50 (CERN-SPS), qui succede a 'expérience
NA38 qui utilisait des faisceaux plus légers, a pour objectif la mesure des caractéristiques des paires
de muons produites dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV /¢ par nucléon. Outre la description
générale de cette expérience, cette these renferme plus particulierement le travail effectué dans
deux directions: Iexploitation des données fournies par la cible segmentée d’une part (chapitre
3), le calcul des sections efficaces de production des charmonia J/t, 1" et du processus Drell-Yan

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

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

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

Le troisieme chapitre est consacré a la description de la cible segmentée, a 'extraction des
informations fournies pour le calcul du vertex d’interaction, a sa performance en terme d’efficacité

et a la reconnaissance d’événements avec interactions de fragments ou aux doubles interactions.



Le chapitre 4 est consacré & ’évaluation du nombre d’événements .J/¢, ¥’ et Drell-Yan.

Dans le chapitre 5, la luminosité intégrée est évaluée, conduisant aux calculs des sections eflicaces

de production.

Enfin, le chapitre 6 est consacré a I’établissement de la dépendance en énergie transverse des
sections efficaces de production. Un calcul simple prenant en compte I’absorption nucléaire permet
de montrer une suppression anormale du taux de production du .J/¢ en réaction Pb-Pb, suppression

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



Plasma de quarks
et de gluons

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

processus physiques proposés pour sa mise en évidence.

11 *htoducton

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

lourds ultrarelativistes.

Un effort considérable a été apporté ces dix dernieres années a ’étude, aussi bien expérimentale
que théorique, des propriétés de la matiere nucléaire dans des conditions extrémes de température
et de densité. Les études expérimentales, qui ont débuté des 1986 avec ['utilisation des faisceaux
d’ions €0 et 28Si de 14,5 GeV par nucléon de 'AGS?, et 160, 22S de 200 GeV/c par nucléon du
SPS? | se poursuivent au CERN avec I'utilisation d’ions 2°*Pb de 158 GeV /c par nucléon.

Nous présentons dans ce chapitre les principaux éléments de la physique du plasma de quarks

et de gluons. Apres une breve description de la dynamique des interactions entre ions lourds ultra-

1. Alternating Gradient Synchrotron du Brookhaven National Laboratory.
2. Super Proton Synchrotron du Centre Furopéen de Recherche Nucléaire.
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relativistes, nous discutons les signatures expérimentales permettant d’identifier le plasma, et plus

particulierement celles retenues par I'expérience NA50 et faisant appel a la détection de dimuons.

12 Chrom odynam igue ettransiton de phase : aspects théorigues

121 Confinementetloert® asym ptotique

La chromodynamique quantique (QCD) est la théorie fondamentale des interactions fortes. Il
s’agit d’une théorie locale des champs de couleur GG, qui décrit la matiere hadronique comme étant
constituée par un assemblage de quarks et d’anti-quarks, de masse my. Les quarks interagissent
par 'intermédiaire de huits gluons colorés de masse nulle, bosons de jauge associés a la symétrie
locale SU(3), de couleur.

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

les gluons, médiateurs de I'interaction forte, qui se transforment selon la représentation adjointe
(8).

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

1 JRCA, A —
Loea [y, Ouths] = —§Tr Fu F* +i ZW’V” (Du)aﬁ ¢? + Z myhstsa
f f

. O N AU« a
avec  (Dy),5 = 0apdy + 1y P (Gu)op OU Gy = Z 7Gu

ot P, =0,G, - 0,G,+ iy /Z‘—; [Een

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

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

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

chromodynamique, la liberté asymptotique.

L’évaluation des diagrammes de Feynman, en théorie des perturbations, conduit souvent a des
intégrales sur les moments qui sont divergentes. Ces divergences ultraviolettes peuvent étre régula-
risées par une procédure de renormalisation, ou, ordre apres ordre, on identifie ces quantités infinies
et oll, pour les absorber, on redéfinit les quantités observables (constante de couplage, masses, etc.),

qui deviennent fonction d’un parametre d’échelle. En particulier, les contributions gluoniques (fi-
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F1G. 1.1-  a - « Graphes contribuant au-dela de 'ordre oy (corrections du propagateur,

du vertex, etc.). »

b - « Evolution de la constante de couplage as(Q*) en fonction de Q. »

gure 1.1-a) conferent a la constante de couplage oy de QCD une dépendance vis a vis de ’échelle

de moment de transfert @ tout & fait remarquable (voir figure 1.1-b):

2
In [ In
A 6(153 — 197;) ( A? )
2y — f qged
as(Q7) = 9 2 1- (33 — 2n;)2 Q? +
(11 = =nys)In 9 ! In ——
3 Agcd Aqu

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

(liberté asymptotique).

Lorsque le moment de transfert ¢) mis en jeu dans les interactions est tres grand devant Ay,
la faible valeur de «, autorise un traitement perturbatif, basé sur un développement en puissances
de ay. L’étude de la transition confinement/déconfinement, parce qu’elle considere des distances de

I'ordre de Agcld, nécessite un traitement non perturbatif.

La chromodynamique quantique sur réseau (voir par exemple [Karsh88] ou [Péne95]) est la seule
technique permettant, & partir de principes premiers, les calculs en régime non perturbatif. La
discrétisation de I'espace-temps par un réseau hypercubique N, x N2 fournit une régularisation

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

L’évaluation sur réseau de la fonction de partition® Z (7T, V), permet le calcul de la moyenne

3.avec T = 1/(Nya), et V = (N,a)®. Les équations du groupe de renormalisation impliquent I'existence d'une
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F1G. 1.2 - « Diagramme de phase schématique de la matiére nucléaire dans le plan (T, p/po). »

thermique des observables (voir par exemple [Morel88] ou [Kapusta89]):
(O, T0) = 5 LG e T £ 7 06,7, 0) (1)

et des grandeurs thermodynamiques usuelles (densité d’énergie, de pression, énergie libre, etc.) :

T2 9

J T
€= Va—Tan, p=T—1InZ, f_—vln,Z7

ov

On peut, en particulier, évaluer sur réseau des quantités qui caractérisent le confinement (boucles
de Polyakov, boucles de Wilson, etc.). Ces calculs mettent en évidence ’existence d’une transition
de phase de déconfinement. Il existe un état de la matiere nucléaire ot quarks et gluons sont
déconfinés et thermalisés, appelé plasma de quarks et de gluons. Le diagramme de phase de la
matiére nucléaire (voir [Vautherin88]) est représenté schématiquement dans le plan (7', p/po) par
la figure 1.2. La région des noyaux se trouve a température nulle et a densité nucléaire normale
po = 0.17fm™>. L’état de gaz de hadrons est séparé de I’état de plasma de quarks et de gluons par

une région critique représentée en gris clair sur la figure.

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

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

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

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

supérieur ou égal a trois.
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FiG. 1.3-  a - « Densité d’énergie £ et pression p, rapportées a T*, en fonction de la température
T, calculées sur réseau avec deux saveurs de quarks. Fxtrait de [Karsh95]. »
b - « Evolution avec la température du paramétre d’ordre (1)) de la symétrie chirale,

calculée sur réseau avec plusieurs saveurs de quarks. Fxtrait de [Karsh95]. »

les résultats, indiquant une température® critique de déconfinement de 'ordre de 7. ~ 150 MeV
pour ny > 2. Cette transition est illustrée par la figure 1.3-a, ou la densité d’énergie ¢, calculée sur
réseau avec deux saveurs de quarks, présente une brutale variation au point critique T = T,. La

densité d’énergie correspondante est alors de 1 a 2.5 GeV /fm?.

122 Syméte chimke

La densité lagrangienne de QCD possede de nombreuses symétries (voir [Koch95]). En particulier
si on ne considere que deux saveurs de quarks u et d, avec m,, ~ my, alors L,.q4 est invariante sous
les transformations d’isospin ¢ (z) — exp(—%6,7%) ¥(z). En revanche, la transformation axiale”
¥(z) — exp(—L0,7%v5) ¥(2) ne laisse pas invariante la densité lagrangienne, dont le terme de
masse brise explicitement la symétrie. Néanmoins, les masses m,, et my sont suffisamment faibles
par rapport a ’échelle A,y de QCD pour laisser espérer que la symétrie chirale SU(2)y, x SU(2) 4

soit (au moins approximativement) vérifiée.

Si on néglige le terme de masse, alors le lagrangien découple les fermions droits et gauches ¥p
et 1r,. En pratique, comme en témoigne la différence de masse Am = m,, — m, = 490 MeV entre

les partenaires chiraux p et ay, la symétrie chirale est spontanément brisée. La symétrie est réalisée

6. La température critique se monte a 260 MeV pour une théorie purement gluonique.
7. Les matrices 7 sont les générateurs du groupe SU(2) d’isospin et la matrice v5 est la matrice chirale.
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dans le mode de Nambu-Golstone, ot le vide de QCD ne possede pas la symétrie du lagrangien (le

vide « mélange » les états droits et gauches):

(0v) = (0[dper + P vr|0) £ 0

Le parametre d’ordre (1) de la symétrie chirale peut étre évalué sur réseau. La figure 1.3-b
montre le calcul réalisé pour différents nombres de saveurs ny. La simulation sur réseau montre une

restauration de la symétrie chirale :
(¥0) — 0

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

s’accompagner d’une transition de phase chirale.

La restauration de la symétrie chirale produit des déplacements dans le spectre des hadrons,
conduisant a I’émergence de multiplets chiraux (7, 0), (1, a0), (p,a1), etc. La dégénérescence de
ces multiplets peut avoir des conséquences sur le spectre en masse des hadrons concernés (voir le

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

13 Création etévolution du plasm a de quarks etde glions

131 Densit dénegk attente

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

produits aux rapidités extrémes, a l'opposé des énergies de I’AGS [Cugnon95]. Pour caractériser

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

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

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

constante. »

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

la dynamique de la collision noyau-noyau en terme de rapidité :°

1
V=3 In (M) oll po et p, sont les composantes de la quadri-impulsion p = (po, py, Py, P2),
Po— D=

en raison de son caractere additif sous les transformations de Lorentz (comme le sont les vitesses
sous les transformations galiléennes). Les ions incidents, dont les dimensions longitudinales sont
contractées d’un facteur de Lorentz v = 1//1 — 32 ~ 10 (pour /s ~ 20 GeV), entrent en collision
et se traversent, laissant entre eux un milieu hautement excité. Les particules produites au cours

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

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

centrale.

La relation z = 7 x sinh(y) , ot 7 = vt? — 22| indique que, pour un temps propre 7 donné, les

petites valeurs de rapidité sont associées aux petites valeurs de z.

9. La mesure de la rapidité y nécessite la connaissance de deux variables. On définie plus volontiers la pseudorapidité
n = %ln (Ig%i:) = %ln (%) = —In (tan(%)), qui ne nécessite la mesure que d’une variable, I'angle 6
d’émission de la particule. Notons que n ~ y lorsque nous négligeons le terme de masse devant 'impulsion de la

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

~ (my) AN
© Simo dy y=0

ol 5 est la surface transverse de recouvrement des deux noyaux et 7 le temps propre de thermali-
sation des partons (de l'ordre de 1 fm/c). La formation du plasma de quarks et de gluons dépend de
la densité d’énergie €, et on comprend donc que, pour un systeme donné, celle-ci soit plus probable

dans le cas des interactions centrales que dans le cas des interactions périphériques.

132 Trmansion de phase

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

essentiellement trois degrés de liberté Nyy.

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

2
T
=3¢, =3—714
& & 30
Nddl:3 (T<Tc)
2
& s
= =374
P=737 "9

A haute température, dans la phase plasma, on peut évaluer densité et pression a partir du modele
du « sac » du M.LT. (voir par exemple [Greiner94]):
2
7
e=37—T"+B

30
Ny = 37 (T > Tc)

2
7
=37—-T'-B
P=="%0
ou B (B1/4 ~ 200 MeV) représente la pression exercée par le vide sur le plasma («constante du
sac»). Dans la phase plasma, le systéme est un état thermalisé de quarks et de gluons déconfinés,

ou I’équilibre chimique est atteint.

133 Expansbn hydmodynam ue

Une fois la transition de phase et I’équilibre local atteints!®, on peut décrire la région centrale

par un fluide relativiste qui se refroidit par expansion hydrodynamique [Blaizot88,90a], jusqu’a une

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

dimensions du noyau, laissant présager que I’équilibre thermique local puisse étre atteint.
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température inférieure a la température critique 7., ol le systéme s’hadronise pour former un gaz

de hadrons dans I’état final.

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

que du temps propre 7.

La loi de conservation locale 9, 7" = 0 du tenseur d’énergie-impulsion conduit a une relation

liant la densité d’énergie a la pression :

de  (e+p)
ar + T 0 (12)

Cette équation peut étre résolue en introduisant une équation d’état. Pour un gaz parfait de

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

ey da 5((7;)):<%)4/3€t ;)((;)):(%)4/3 (13)

La pression du systéme étant proportionnelle & 7%, le refroidissement du plasma dépend donc

du temps propre selon la relation :

I(r) _ (E)US (1.4)

T (1) T
A 2
+ [on] 0 n P g0
| + +
Hadrons lbres % T K T Kem K~
= . Gaz
Découphkge des hadrons (freeze-out ) de
hadrons
Hadmoniaton Expansbn
Hydrodynam fjue
Détente, refiodissem ent
Equilbre chin jue Ph a de
Restaumton de b sym étre chiake Quad o
béconfpement ¥
Them alsatbn
0 oo »
. z
olis
Noyau Progctlke A B Noyau Cbk

Espace

F1G. 1.5 - « Evolution du plasma dans un diagramme espace-temps (modeéle hydrodynamique de
Bjorken). Les quantités e, p, s, T, etc. qui décrivent cette évolution ne dépendent que du temps propre

T, représenté par des hyperboles T = cste.»
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La densité d’entropie s = dS/dV s’écrit s = (¢4 p)/T. Compte tenu de (1.3) et (1.4), la densité

d’entropie est inversement proportionnelle au temps propre 7:

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

i(§>_0
dr \dy/)

L’expansion hydrodynamique du plasma est donc caractérisée par une entropie constante par

s’écrit :

unité de rapidité. Durant cette détente, la température du plasma décroit jusqu’a la température

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

3
Au moment du reconfinement, les quarks se recombinent en un gaz hadronique en interaction
qui s’étend jusqu’a ce que les hadrons se découplent («freeze out») pour former des hadrons libres
dans I’état final qui est observé. Si la transition de phase est du premier ordre, alors I’hadronisation
passe par une phase mixte ou coexistent hadrons et « bulles » de plasma. On peut représenter
I’évolution du systéme depuis la collision & (z,t) = (0,0) par le diagramme d’espace-temps (figure
1.5). Dans un tel diagramme, les particules libres se déplacent sur des trajectoires rectilignes z = vt

et I’évolution du plasma est caractérisée par des hyperboles de temps propre 7 = t/y = /{2 — 22

constant.

14 Signatures expérin entales basées sur la détection des paires de m uons

Nous allons plus particulierement insister sur les signatures reposant sur les mesures de paires de
muons, objet de 'expérience NA5Q. Les collisions noyau-noyau sont des phénomenes extrémement
complexes, ol le systeme évolue d’une phase de pré-équilibre a une phase de post-hadronisation.
La taille du plasma produit est certainement faible, au plus quelques fermis de diametre, et possede
un temps de vie tres court (estimé & 5-10 fm/c) [Rischke95]. Le signal émergeant du plasma passe
au travers (ou regoit une contribution) d’un fond di & la phase chaude qui suit I’hadronisation. Re-
cueillir des informations sur le plasma éventuellement formé, a partir des états finaux de particules

est un défi expérimental.

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

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

a 158 GeV par nucléon. »

141 Producton diecte de paies de Eptons
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 v* qui se désintégre en un lepton et un antilepton (voir figure 1.7). Une fois
produite, cette paire de leptons!! traverse le volume de I'interaction pour atteindre les détecteurs.
Le libre parcours moyen de ces leptons est tres grand, puisqu’ils n’interagissent avec les autres
particules créées que de maniere électrofaible. Des lors, ces dileptons, une fois produits, ne sont pas

affectés par la matiere chaude.

S
=

FiG. 1.7 - « Production de paire de muons par le processus ¢ +q — v* — pt 4+ pu=. »

11. Pour fixer les notations, nous considérerons des paires de muons put ™, puisque le programme NA50 concerne
la mesure des dimuons.
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La section efficace du processus élémentaire ¢ +¢ — v* — u™ + p~ s’évalue de maniere simple :

A7 o? am2\ 7 4m?2 m2 + m? m2m?
o(qg—putp) = (1 q) - —F (1421 44 ;44“
(1.5)

3 M2\ M2 M?2 M2

ou v ~ 1/137 est la constante de structure fine. Le taux de production de dilepton par ce processus
au sein du plasma dépend de la distribution des moments des quarks et des antiquarks dans le
plasma, qui est gouvernée par les conditions thermodynamiques. Les dileptons ainsi produits trans-

portent 'information relative a 1’état thermodynamique du milieu au moment de sa formation.

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

dominée par la forme:

ANy —M/T,
yIVE ~ M e~ M/ Tup

ou la « température » T, est sensiblement la méme que la température 7y de formation du plasma.
L’extraction de ces dileptons thermiques du spectre en masse invariante, constitué de toutes les
contributions des processus conduisant a la formation de paires de leptons, permet la détermination

de la température initiale du plasma.

1.4.1-b Processus Drell-Yan

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

paire de leptons.

La section efficace différentielle de ce processus s’écrit essentiellement comme la convolution de
la section efficace o (¢ — ptp™) précédente (1.5) par la probabilité fi' (z19) (resp. fi°" (21.2))

de trouver dans un des nucléons un quark (resp. un antiquark) de saveur ¢ transportant une fraction

} h

Fic. 1.8 - « Processus Drell-Yan nucléon-nucléon ny + ny — ,u"' + p~ 4+ h a Uordre le plus bas. »
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212 du moment longitudinal :

d? 1 ny s s )
d$1:;$2 - 50' <qq - l'[/-l—l'[/_) ; q22 {fin2 (wl)fz ($2) + fz (wl)fl ! ($2)} (16)

La section efficace s’écrit donc essentiellement sous forme de trois facteurs, les fonctions de
structures des nucléons cible et projectile et la section efficace élémentaire g+ ¢ — u™ + u=. Cette

propriété du processus Drell-Yan, appelée factorisation, reste valide au-dela du premier ordre.

Il convient d’apporter au terme de Born (1.6) des corrections QCD (incluant des gluons). L’in-
fluence des corrections gluoniques au premier ordre (LO) équivaut a introduire une dépendance

d’échelle f(xz, M?) dans les fonctions de structure (explicitement calculées & partir des équations

d’Altarelli-Parisi). La figure 1.9 illustre les corrections apportées a 'ordre O(a,) (NLO).

Fic. 1.9 - « Corrections au processus Drell-Yan a Uordre O(ay). »

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

évaluées au premier ordre:

olny+ny = putp” +h)
U(LO)(nl +ng — H+,u_ + h)

Kpy =

On peut, en premiere approche, considérer la production de dilepton par processus Drell-Yan
dans les collisions d’ions lourds comme provenant d’une collection de collisions indépendantes
nucléon-nucléon. Les effets de corrélations entre les nucléons des noyaux sont peu importants. Le

modele de Glauber (voir [Wong94] pour une introduction) permet d’évaluer la section efficace du
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processus Drell-Yan noyau-noyau & partir de la section efficace nucléon-nucléon oY . La probabilité
d’occurence du processus dans une collision noyau-noyau AB au parametre d’impact b s’écrit dans

cette approche:

AB—:

~ AB TAB(b)XUDY

nn

TAB(b) X 07]372(] [1 — TAB(b) X 07]372(

AB
-3 ()

=1

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

et de masse invariante s’écrit alors

dN2 d2UDY
[t ad — AB T b nn
dMdy 45(0) dMdy

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

AxX B:

d*o g _ A*N _ d*op
dMdy dMdy dMdy

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

les taux de production d’autres processus, lesquels peuvent étre affectés par la phase déconfinée.

142 Prmoducton ndiecte de paies de m uons
1.4.2-a Hadroproduction de mésons c¢ et charmés

Dans les collisions nucléon-nucléon, les paires ¢¢ sont produites par annihilation d’un quark d’un
des nucléons avec un antiquark d’un autre nucléon, ou par fusion de gluons, qui est la contribution
dominante [Satz95].

La production d’une paire ¢¢ conduit soit a la formation d’une résonance (J/1, ¥'), soit a la

formation d’une paire DY D~ (ou DD'?) par fragmentation du quark ¢ et de I'antiquark @.

12. Les mésons charmés DV sont des particules composites formées d'un quark charmé ¢ lié & un antiquark @,d ou
5. Respectivement, son antiparticule D7 est constituée d’un antiquark ¢ lié & un quark u, d ou s. Les paires de muons
issues de la désintégration des mésons charmés proviennenent & 90% de la famille des mésons D, les 10% restant
provenant des baryons A., =. et Z.. On utilisera aussi le terme générique DD pour désigner la production de charme

d’une maniere générale.
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Fic. 1.10 - « Diagrammes de Feynman pour la production de paires ¢c. »

La région des hautes masses (HMR) !? est dominée par les désintégrations en paires de muons des
résonances J/¢ (my = 3.09 GeV/c?) et ¢’ (my = 3.68 GeV/c?). Une proportion non négligeable
(estimée a environ 30%) des J/1 produits provient de la désintégration du y (voir par exemple
[Kharzeev96al).

La région de masse intermédiaire (IMR)!* est peuplée, entre autres par la désintégration semi-

leptonique simultanée des mésons charmés DT D™, donnée, selon des processus du type:
Dt — ut + i’ +v,
D™ = pu +K°+7,

A Pinstar du processus Drell-Yan, I’hadroproduction de mésons a charme ouvert n’est pas com-
pletement décrite par les contributions du premier ordre. On introduit généralement un facteur
phénoménologique K 7 similaire a Kpy pour rendre compte des sections efficaces mesurées avec

les sections efficaces calculées au premier ordre.

1.4.2-b Désintégration des résonances vectorielles de basses masses

La contribution due a la désintégration électromagnétique des mésons vectoriels (J¥ = 17) via

un photon virtuel

V sy = ptu” (V =p,w, )

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

duw, et n':w,n,n — y(ete).

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

g "0000000%——<+—— C q e

ol
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1.4.2-¢c Autres sources de dileptons

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

pouvoir extraire les composantes des autres signaux.

T ' KT
_ v,

wW- 1 W+
Uy T
Fia. 1.11 - <« Désintégrations des mésons © et K en muon et neutrino. »

143 Suppressin des ¥sonances de saveurs burdes parun phsm a de quarks etde glions

Dans un plasma de quarks et de gluons, les forces de couleur sont sujettes a un écrantage,
di a la présence de quarks, d’antiquarks et de gluons déconfinés dans le plasma. Ce phénomene,
appelé écrantage de Debye, par analogie avec I’écrantage de Debye des charges électriques en élec-

trodynamique, conduit a un affaiblissement des interactions effectives entre quarks ¢ et antiquarks
q.

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

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

1.4.3-a Potentiel interquark

Les interactions entre quarks et antiquarks sont caractérisées par un opérateur W(C), appelé

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

wWi(C) = <77 exp {?{C GZ(QE)/\adaE“}>
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peut s’évaluer sur réseau. Le potentiel interquark se déduit de ce parametre par la relation :

V() = — lim %an(C)

T—o0

Le potentiel V97 peut s’écrire d’une maniére générale (voir [Laermann94] ou [Lucha95]) comme
la somme de deux termes:

V() = VI () + V()

conf

ol Vgif(r) est un terme confinant et V7(r) un terme « Coulombien » de couleur .

On peut montrer de maniere analytique, qu’a la limite du couplage fort, la boucle de Wilson se
réduit a:

W(C) ~ exp(—orT) — VI

conf (T‘) = or

Le confinement des quarks est ainsi décrit par un potentiel v

conf linéaire, dont la constante de

proportionalité o(7") est appelée tension de corde.

Les propriétés du terme d’interaction Vg‘ﬁ(r)7 qui correspond a I’échange d’un gluon, s’étudient
en considérant le propagateur D, (k) = ¢,,/k* du gluon. Le potentiel nga(r), qui est proportionnel

a la transformée de Fourier de 'amplitude de Born (calculée & partir de ce propagateur) s’écrit:

= 4w
Vit(p)y = ——=
(r) 3r
L’interaction quark-antiquark, qui caractérise la liaison des quarkonia (c¢, bb), peut donc étre

décrite au moyen du potentiel suivant :

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

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

affecte le systeme ¢g de deux manieres importantes.

— A haute température, la tension de corde o(7") s’annule: choif =o(T)r—0

— La présence de matiere déconfinée conduit au réarrangement des densités de quarks, d’an-
tiquarks et de gluons. Ce réarrangement modifie 'interaction entre ¢q et g, qui n’est plus de

type Coulombien. Le champ chromo-électrique longitudinal est écranté par la distribution de
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ces charges de couleur. La composante longitudinale du propagateur des gluons s’écrit (voir

par exemple [Miiller95]) dans ces conditions:

1

DL(k) = k2 _ m2D

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

. la, _ _
VA(r) = —50‘— e/M0 (Ap =mpb).
r

Pour une température supérieure a la température critique T, de déconfinement, le potentiel

interquark prend la forme d’un potentiel de Yukawa :

_ 4 o - das _
qu(r):ar——a— —>qu(r):——a— e~r /o
3r 3r

1.4.3-¢ Suppression des quarkonia

La stabilité du systeme ¢g s’étudie a partir de son Hamiltonien (voir [Satz90]):
1 - _
H(r,Ap) =2m, — — V> + V¥(r Ap(T))
My

Les solutions de I’équation de Schrodinger :
H(r,Ap) — £, (Ap) |@n:(Ap) =0

ou n et [ sont les nombres quantiques principal et orbital (n=1,{ =0 pourle J/¢ et le T, n =2,
[ = 0 pour le ¢/ et le Y’) fournissent les masses des états liés. Les fonctions d’onde @, ;(r, Ap)

permettent de calculer les rayons de liaison correspondant en fonction de Ap.

La valeur critique A. = Ap(7.) au-dela de laquelle il n’y a plus d’état lié est determinée par la

valeur qui annule I’énergie de dissociation :
Eni(Ap) = 2mg + oAp(T) = Eny(An(T))

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

La connaissance de la dépendance (figure 1.12-b) en température du rayon de Debye permet

d’estimer la température de dissociation Ty. Au premier ordre de QCD, on obtient [Engels82]:

[ 2 1 .
AD(T) = WT ou gz = 477045
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‘ Résonance ‘ A (fm) ‘ rp (fm) ‘ Ty (GeV) ‘ 7 (fm/c) ‘ masse (GeV/c?) ‘

g/ 0.29 0.45 175 0.89 3.096
P’ 0.56 0.88 150 1.5 3.686
T 0.13 0.23 400 0.76 9.460
1’ 0.30 0.51 168 1.9 10.023

TaB. 1.1 - <« Longueur de Debye critique A., rayon de Bohr rg, température de dissociation Ty,
temps de formation T et masse des résonances J /1, ', T et X' (extraits de [Satz90]). »

Il existe une température critique pour laquelle la formation de I’état lié ne peut avoir lieu.
L’intersection de la courbe Ap(7') avec les droites A, = C'ste permet de déterminer les températures
de dissociation Ty (voir tableau 1.1) des différents états ¢7.

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

En contre-partie de la suppression des charmonia, les quarks ¢ et les antiquarks € se recombinent
avec des quarks légers pour former des mésons a charme ouvert D (¢ et cd), D (¢u et éd), D, (c3)

ou Dy (es), dont les taux de production sont accrus.

300 —

Ap (fm)

100 [

| | |
06 1/)\D Gev)

Fia. 1.12-  a - « Energie de dissociation des résonances J/1v et i)' en fonction de /\51.
Pour A5 ~ 0.7 GeV (ie A\p ~0.29 fm), le potentiel nest plus liant (d’aprés
[SatZQOJ). >
b - « Rayon de Debye A\p(T) en fonction de T/T,. Les rayons de Debye cri-

tiques A, des résonances J /1, ', T et ' sont superposés a la figure. »
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144 Autes shnatures

Les contenus en étrangeté de la matiere hadronique et du plasma de quarks et de gluons sont
différents (voir [Rafelski95]). Dans la matiere nucléaire, les quarks de valence possedent les saveurs
u et d. Le contenu en quarks s et en antiquarks s est faible. Lorsque la température atteinte est de
lordre de la masse du quark étrange (150 & 200 MeV), la production de paires s5 dans un plasma
s’effectue essentiellement par fusion de gluons et par annihilation de paires u7@ et dd similaires
aux processus de la figure 1.10. L’équilibre chimique, ou les densités des trois saveurs légeres sont

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

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

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

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

chirale.

15 Conclusion

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

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



Dispositaif
experimental

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

cuvre pour mener a bien le programme de mesure.

21 htoducton

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

certains indicateurs caractérisant la géométrie de la collision.

L’ensemble de détecteurs NASO a pour élément central le spectrométre ¢ muons de 'expérience
NA10 [Anderson83]. Celui-ci mesure les quantités de mouvement des muons produits lors des in-
teractions, dont on peut déduire les variables cinématiques (M, py1,y,...) définissant les paires

de muons.

Le dispositif permet aussi la mesure de parametres caractérisant la géométrie de la collision
noyau-noyau ayant fourni le dimuon. Un calorimétre électromagnétique mesure le flux d’énergie
transverse neutre F/; (centralité de l'interaction). Des informations complémentaires sont obtenues
grace a un compteur de multiplicité de particules chargées M., également corrélées a la centralité
de I'interaction, et & un calorimétre a zéro degré (ZDC), qui mesure I"énergie F,4. emmenée par le

projectile spectateur.

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

vertex d’interaction.

Ces éléments sont complétés par une série de compteurs de controle. Les hodoscopes BH, BHI et

BHI,.c,, permettent une mesure directe du faisceau (luminosité, empilement). Une paire de comp-

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

temps de la luminosité.

22 Le spectrom étxe d m uons

Le spectrometre & muons (figure 2.1) est ’élément principal de I'expérience NA50. Concu pour
pouvoir supporter un grand taux de comptage, il accepte les dimuons dans I'intervalle de pseudo-
rapidité 2,8 < n < 4,0. Il possede une résolution en masse de 3,2% et une acceptance A.. de
lordre de 13% [Petiau96] a la masse du .JJ/1. L’ensemble comporte :

- un aimant toroidal ;

- un absorbeur, qui a pour fonction d’arréter les électrons, photons ou hadrons produits dans
la cible ainsi que les noyaux n’ayant pas interagi, ne laissant passer que les muons;

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

- des hodoscopes (Ry--- R4 et Py, P;) qui permettent le déclenchement de 'acquisition.

221 Lammant

L’aimant est 1’élément central du spectrometre. De symétrie hexagonale, il mesure 4.8 m de
longueur et possede un rayon de 2 m. Un champ magnétique toroidal y est créé par six bobines
parcourues par un courant pulsé et synchronisé avec le cycle du SPS. Chaque sextant est soutenu

par une piece de fer qui couvre 18" en azimut sur les 60 ° des secteurs.

Hodoscopes etchambres a fis
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Pré-absorbeur CR. CB.CECE, U
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Fia. 2.1 - <« Spectrometre a muons de l'expérience NA50. »
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Le champ créé possede une dépendance en 1/r (r étant la distance & I’axe):

. By

B(r) = —¢€

(r)=-"¢
ou ¢ est I'angle azimutal et By une constante dépendant du courant (4000-7000 A). Pour prévenir
tout effet systématique lié au champ, la polarité est inversée pour certaines prises de données.
L’amplitude du champ est constamment mesurée et est paramétrisée analytiquement pour étre

utilisée dans les simulations hors-ligne et la reconstruction des données.

Dans un tel champ, une particule chargée émise de la cible reste dans son plan azimutal. [’angle

de déflection des muons est inversement proportionnel & leur impulsion transverse: Af o 1/p; .

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

la logique du systeme de déclenchement.

4830

|
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L 4000 |
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|

Fia. 2.2-  a - « Vues de face et de coté de l'aimant. »

b - « Vue transverse du champ magnélique toroidal. »

222 L'absoibeur

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

fragments produits lors des interactions.

L’absorbeur de faisceau est un assemblage conique de tungstene et d’uranium (figures 2.1 et 2.3)

de 4,80 m devant lequel se situe le calorimétre & zéro degré (voir paragraphe 2.3.2).

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

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

de béryllium (voir figure 2.3).

L’élimination, le plus tot possible, des 7% et des K* produits en quantité importante dans les
interactions noyau-noyau, est essentielle. En effet, la désintégration de ces particules en p + v est
susceptible de créer des paires de muons T~ qui se superposent aux dimuons produits lors de

I’interaction 16.

L’ensemble formé par ’absorbeur de faisceau et le filtre & muons est inséré entre des blocs de
fer et de béton. Certains hadrons tres énergétiques sont capables de traverser le bloc de graphite
et le champ de aimant, pour venir frapper un hodoscope et déclencher une acquisition fortuite. A
cette fin, un mur de fer est placé avant les derniers hodoscopes R4 et Py (figure 2.1). Situé apres
les dernieres chambres a fils, il permet ’absorption des hadrons restants, sans affecter la résolution

du spectrometre malgré son numéro atomique élevé.
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Fic. 2.3 -« Vue détaillée de la région cible »

223 Les chambres & fik

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

La lecture s’effectue par groupes de 32 fils connectés a des préamplificateurs d’ou sortent des cables

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

bruit de fond putpu~ enregistré.



Chapitre 2 : D ispositif expérim ental 27

F'1G. 2.4-  a - « Chambre proportionnelle avec ses trois plans de fils (y,u,v). »

b - « Photographie des chambres proportionnelles. »

qui retardent les signaux et les transmettent au RMH (« Receiver Memory Hybrid »). L’ensemble
des quatre chambres (C'Py, - -+, C'P;) situé en amont de I"aimant détermine la trajectoire des muons
avant la déflexion par le champ magnétique. Les quatre autres chambres (C'Ps, - -+, C'Fg), en aval de
I’aimant, déterminent la trajectoire des muons apres déflexion. On notera e, I'efficacité de mesure

de dimuons résultante.

224 Leshodoscopes

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

I’axe du faisceau.

a)

=

Fic. 2.5-  a - « Hodoscopes R; (j=1---4). »

b - « Hodoscope P,, situé¢ apres le mur de fer. »
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L’ensemble R; — Ry détermine la zone de provenance des muons. L’hodoscope Rs est homothé-

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

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

hodoscopes R; (j = 1---4). On notera e4,.;, cette efficacité.

23 Mesures correlEes aux din uons

231 Le cabrnétre ékcttom agnétique

Le calorimetre électromagnétique permet la mesure, événement par événement, de |’énergie

transverse neutre F |, qui rend compte de la centralité de la collision.

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

le calorimetre est ramenée apres correction au domaine de pseudo-rapidité 1,7 < n < 2, 3.

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

EL =Y a(i,j) E; xsin(6;)
j
ol I; est I’énergie mesurée dans la cellule j, et ot (4, j) est un facteur de correction dépendant de
la cellule j et de la ciblette d’interaction 7, et ol #; est ’angle moyen sous lequel est vue la cellule j
a partir de la ciblette vertex i. Pour des collisions Pb-Pb, la résolution en énergie transverse neutre

du calorimetre électromagnétique est :

o(Ey) 0,94

E.  JEL (GeV)

Un calorimeétre similaire a été utilisé pour ’expérience NA38 [Devaux88].
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Fic. 2.6 - « Calorimeétre électromagnétique. Le faisceau est perpendiculaire a la fewille, au centre

géométrique. »

232 Le cabrnéte a zéro degred

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

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

233 Le détecteurde m uliplicie

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

distribution en rapidité.

La mesure est effectuée par deux unités MD4 et MDs (voir figure 2.3). Chaque unité est constituée
de deux couronnes de détecteurs au silicium, de rayon intérieur 4.4 mm (resp. 34.4 mm) et de rayon
extérieur 34.4 mm (resp. 86.4 mm). Le détecteur de multiplicité permet d’atteindre une acceptance

en pseudo-rapidité de 1,6 < n < 4 pour chaque ciblette. Sa résolution est voisine de 5 %.

234 Lacbk segmentée

Le dispositif cible est représenté sur la figure (2.7). On distingue, outre le porte-ciblettes, le dis-

positif de mesure du vertex d’interaction, formé de barettes de quartz, a 'intérieur d’une chambre
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métallique supportant les organes du systéme (photomultiplicateurs, fibres optiques, dispositif mé-
canique, etc.). La détermination du vertex permet le calcul de I’énergie transverse F'| et des carac-
téristiques cinématiques des paires de muons produites. Le chapitre 3 est consacré entierement a sa

description, a son fonctionnement et a I’étude de son efficacité (£)y..7 de reconnaissance du vertex.

24 Les compteurs de contxdle

241 Lhodoscope de fakceau « BH »

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

faisceau. Un second détecteur (BHI,.,, ), formé de quatre secteurs, permet d’améliorer 'efficacité du

Porecblktes

Chambre GAN 1L

D étecteurde
m ulplcié

Bras soutenant
ks Bmes de quantz

Fia. 2.7 - « Vue de la cible active NAS5O. »
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BHI, en portant ’angle minimum de détection des produits d’interactions (vu du BH) de 73 mrad

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

242 Les compteurs « anthab »

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

précédants, etc.) avant la cible.

Un compteur antihalo BAH fait de 6 éléments scintillants couvrant une surface 15 x 72 cm?

autour d’un trou (@ =15 mm) pour le passage du faisceau, détecte le bruit de fond résiduel di aux

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

243 Leschambres « GANI »

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

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

244 Les tEkscopes

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

celles-ci.

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

incidents par le nombre de noyaux cible.

25 Déclenchem entetacquisiton des données

Le systeme de déclenchement dimuon est basé sur l'information des quatre hodoscopes R a
Ry. 1l est concu autour d’une matrice de coincidence qui permet, a partir de ces signaux, d’estimer
en ligne 'impulsion transverse des muons traversant le spectrometre. Chaque scintillateur ¢ de Ry

est associé a un scintillateur ¢« de Ry par U'intermédiaire d’un circuit de coincidence. La coincidence
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Vi= Ri X Ré permet d’éliminer les traces provenant des interactions se produisant dans I’absorbeur

pour n’accepter que les traces pointant sur la cible!7.

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

fortuit.

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

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

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

approximation la masse invariante du dimuon s’écrit :
o il 1o
My, =py +py
ot p!* et p/? sont les impulsions t de ch d Le mi t
P! et p/® sont les impulsions transverses de chacun des muons. Le microprocesseur perme

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

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

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

événement.

26 Conclusion

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

(M, po, ete.) et la géométrie des collisions (F 1, My, E.4., etc.).

Dans le calcul des sections efflicaces interviennent des termes de correction sur le nombre d’événe-
ments mesurés (voir chapitre 4), pour la prise en compte des effets d’acceptance A.. et des efficacités

de mesure de traces g3, de déclenchement 4,4, et de mesure du vertex (£)1...7 (voir chapitre 3).

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

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

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

coincidence V* = R x Ry~ est également acceptée.



Cible segmentée

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

interaction de fragments ou avec double interaction.

31 htoducton

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

du cm).

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

transverse IV} ou la masse M, des dimuons).

De plus, la probabilité qu’une interaction soit suivie d’une réinteraction de fragment a petit
angle ou que plusieurs particules incidentes soient présentes (et non reconnues comme telles par
I’hodoscope de faisceau) et interagissent dans l'intervalle de temps d’analyse des informations n’est
pas négligeable. 1l est dans ce cas probable que les informations corrélées au dimuon mesuré corres-
pondent a la superposition d’informations provenant de plusieurs collisions. Il est donc nécessaire
de savoir reconnaitre ce type d’événements afin de les éliminer. La cible segmentée permet l'iden-

tification d’une éventuelle interaction de fragments ou d’une double interaction d’ions incidents.

33
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32 Description

La cible construite pour I’expérience NA50 [Bellaiche97] (voir Fig. 3.1) contient 7 ciblettes,
placées chacune a 2.5 cm d’intervalle le long de "axe du faisceau, sur un support amovible motorisé
(voir Fig. 3.2-b). Leur épaisseur (1 ou 2 mm) correspond a une longueur d’interaction A; de 2.5 ou
5.0%, soit une longueur d’interaction totale Ay de 17.5 ou 35%. Les ciblettes, de section transverse

circulaire, possedent toutes un diametre de 2.5 mm, hormis la premiere ciblette, dont le diametre
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Fic. 3.1- « Géométrie de la cible NA50 et des détecteurs environnants (calorimetre électromagné-

tique, compteurs de multiplicité, compteurs de contréle du faisceau).»
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F1G. 3.2-  a - « Disposition des ciblettes et des lames de quartz (échelles non respectées). »

b - « Vue de la cible active. La ciblette numéro 7 est au premier plan. »

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

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

(voir Fig. 3.3-c) grace a des systemes de translation et de rotation motorisés.

33 Prncipe de la détection

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

la détermination du vertex de la collision.

L’angle @ relatif a I’axe du faisceau (voir Fig. 3.3-c) est tel que les lames ¢ (droite et gauche)
transmettent la lumiere, par réflexion totale sur les faces paralleles, jusqu’a leur photomultiplicateur,
alors que pour les lames j > 7 (droites et gauches), la lumiére est principalement réfractée et perdue.
Le systeme a été concu de telle sorte que dans le cas d’événements avec une interaction, les lames
(droites et gauches) qui signent le vertex de la collision soient celles qui délivrent le plus grand

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

18. Dans la suite, la lettre ¢ désigne 'indice de la ciblette ol se produit I'interaction (ou la paire de lames associée

a cette ciblette), et la lettre 5 désigne tout autre indice de ciblette 5 € [1---7] (ou toute autre paire de lames).
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Fic. 3.3-  « a- La lumiére C'erenkov générée par les particules chargées issues de la collision

est réfléchie ou réfractée par les lames en fonction de son angle d’incidence. La
géométrie des lames (b) est telle que le signal collecté est plus grand pour les
lames vertex que pour les lames aval, malgré un nombre de particules traversant
les lames croissant avec le numéro des lames. La position des lames par rapport au

faisceau (c) conduisant a une détection optimale est obtenue expérimentalement. »

331 Simubktonde b cbk segm entée

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

est caractérisé par 0, = 0y = 0.4 mm et 04 = 04 = 0 mrad.

Le nombre de particules chargées a travers les lames successives et les signaux délivrés sont
représentés sur la figure (3.4) en fonction du parameétre d’impact de la collision. Les signaux repré-
sentent le nombre de photo-électrons émis par les photocathodes, avec un rendement quantique de

25% et apres une atténuation de 70% due aux fibres optiques.
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F1G. 3.4-  a - « Multiplicité simulée des particules chargées (incluant les électrons §)
pour chaque lame, en fonction du paramétre d’impact b. »
b - « Nombre de photo-électrons simulés, collectés pour chaque lame, en

onction du paramétre d’impact b. »
P P

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

importante que celle fournie par les suivantes, mettant en évidence l'effet géométrique attendu.

Une recherche de vertex basée sur I'identification de la premiere lame donnant un signal au
dessus d’un seuil est possible. Dans le cas particulier qui est simulé, le vertex peut étre signé grace
a un seuil au-dessus du signal délivré par la lame 1. Une telle procédure permet d’atteindre une

efficacité de 100% jusqu’a un parameétre d’impact de plus de 9 fm (figure 3.4-b).

332 Optn katbn du posibnnem entdes Bmes

La sensibilité de la détection, liée & la lumidre Cerenkov émise, est dépendante de la position des

lames. Les effets géométriques doivent donc étre optimisés expérimentalement. Cette optimisation

est un compromis entre la minimisation du rapport des signaux délivrés par les paires de lames*

19. «i» indigant la paire de lames en regard du vertex (ou lames vertex).
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FiG. 3.5-  a - « Distributions angulaires du rapport rq 1 des signaux délivrés par les
lames 2 et 1. »
b - « Valeurs moyennes (ry1) et (q1) en fonction de l'angle § des lames par

rapport au faisceau. »

(t4+1)eti:
d/
iy _ i
Tit1: = /g
9;

/9

tout en gardant le signal qfl issu des lames vertex important. Les conditions géométriques optimales

ont été obtenues par la mesure des distributions angulaires du rapport :

d/g
d q
(o) =2
1

/

et du signal qil 7 pour un angle variant de 74° a 78° (voir figure 3.5). La mesure est effectuée
en fixant la distance relative des lames & ’axe du faisceau & x = 2.5 mm et en ne gardant que la

premiere ciblette en tant que productrice d’interactions.

Une illustration de I’évolution des distributions du rapport 7 ; est donnée en fonction de 6 par
la figure 3.5-a dans le cas des lames gauches. La figure 3.5-b montre les valeurs moyennes <r;l7/1g(0)>
et <qil/g(0)> pour les rangées de lames droites et gauches. La valeur moyenne (r;1(#)) atteint un
minimum pour § = 76" alors que le signal délivré par les lames vertex (¢i(#)) reste important

fixant le compromis qui a été adopté pour les prises de données.
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Fic. 3.6- a - « Corrélation (qgl7 q3) des signauz délivrés par les lames 2 droite et
gauche. »
b - « Projection ¢y des signaux droits et gauches sur la direction de la
corrélation. La composante § a été ajustée par une gaussienne, dont le

sommet M?% est indiqué. »

34 Ientfication du vertex

341 Composantesdu spnalbme

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

en amont et aux mésons légers produits par l'interaction nucléaire, elleeméme .

342 Aorihm e ddentfication

La figure 3.6-a représente un exemple de corrélations entre les signaux lames droit et gauche.
C’est la corrélation donnée par la deuxieme paire de lames, pour des événements ayant déclenché

I’acquisition grace a la détection d’une paire de muons upu.

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 traversée des ciblettes
1 et 2 par le plomb) et celle due aux particules 7 /KT provenant des interactions nucléaires dans

une des ciblettes (1 ou 2) en amont.

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

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

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

des gains des photomultiplicateurs associés a chaque lame.

La direction de la corrélation (q;l7 q?) permet de s’affranchir de la calibration relative des voies.
Dans cette objectif, les réponses q;l/g des lames droites et gauches sont projetées (figure 3.6-b) sur

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

q;:

1
i = — (q}q +a; X q;l) avec a; = tan(f;)
1—|—aj

La méthode pour déterminer les angles §; des directions des corrélations (q?l7 q?) est détaillée
dans annexe A.

Les contributions ¢ aux distributions dN/d¢g; sont ajustées analytiquement par des fonctionnelles

gaussiennes G(z;,7;,0;) (figure 3.6-b):

— N2
Y i By
G(x;,Tj,0))=e *\ %
BTis04) =
Les seuils S; sont fixés relativement aux maxima M3 de ces gaussiennes, de sorte que

G(S;,%;,05) = ML/k (k= 100,200, ---)

La paire de lames j associe a un signal hadronique tout signal dont le niveau ¢; est supérieur
au seuil S;(k). La ciblette associée a la premiere paire de lames qui identifie un signal hadronique

est appelée ciblette vertex.

La valeur moyenne de la réponse de I’algorithme en fonction des seuils S; (k) est représentée par
la figure 3.7-a. Le choix du seuil repose sur deux contraintes. Il doit étre le plus bas possible (i.e. k
le plus petit possible) pour ne pas biaiser la contribution du signal hadronique, sans toutefois étre
trop petit au point de confondre un signal dii aux électrons avec un signal dit aux 7% /K*. La figure
3.7-a illustre bien l’effet du choix de seuil. Un seuil trop bas entraine une identification erronée:
la valeur moyenne de la réponse de ’algorithme est tirée brutalement vers le bas. A l'inverse, un

seuil placé trop haut ferait chuter 'efficacité de reconnaissance: I'identification de la position du
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vertex est correcte (la valeur moyenne (R) sature a mesure que le seuil augmente) mais un nombre

croissant d’événements ne sont pas identifiés. Le choix du seuil a été fixé de telle sorte que
g(S]‘,f]‘, U]‘) = ./\/lf;/300

La figure 3.7-b représente la distribution de la réponse de I'algorithme. La réponse R(qo - - - Gr)

de Palgorithme appliqué aux signaux des lames est par convention la suivante :

‘ Interactions signées H par les lames 0 | par les lames 1 &4 7 | non identifiées ‘

R((jofj?) 0 1727"'77 8

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

343 Efficact de reconnassance du vernex

La réponse de l'algorithme d’identification du vertex appliqué avec les seuils déterminés au
paragraphe précédant est illustrée par la figure 3.7-b. La contribution R = 0 est due au bruit de
fond identifié par la paire de lames 0 qui signe les interactions produites avant la cible (dans 'air, les

compteurs de controles, etc.). Le canal R = 8 est alimenté par les événements dont tous les signaux
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Fic. 3.7-  a - « Valeur moyenne de la réponse de Ualgorithme en fonction du seuil de déclen-
chement. »
b - « Réponse de lalgorithme d’identification du vertex aux signauz des lames pour

des interactions Pb-Pb (triggers dimuon) et des ciblettes de 1 mm. »
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42

Cerenkov sont en dessous des seuils. Ces signaux proviennent de bruits de fond (interactions dans

Iair entre les ciblettes, etc.) ou d’interactions nucléaires (treés) périphériques.

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

effets:

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

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

vertex identifié dans la ciblette 7.

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

L’efficacité intégrée de reconnaissance (£)1..7 s’exprime par le rapport des nombres d’événements
.pour Re[l---Tlet R e[l---8]:

associés a la mesure d’une quantité physique ¢ = F, F 4.,

dN
¥/ R=1.7
ou o =Fi, F.q4,...

M.z
<€>1 7T = N,
1.8
dN
Nig = do de
¥/ R=1.-8
% P — 1.8
e~ .
z‘f \\?\Z\,‘\\
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Fic. 3.8 - « Distributions en énergie F,q. des dimuons produits dans les interactions Pb-Pb, pour
tous les événements (R € [1---8]), pour les événements dont le vertex a été identifié (R € [1---7])
couT). »

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

(voir chapitre 2) au moyen de la relation :

EL =Y a(i,j) E; xsin(6;)
J
Comme on peut le constater, ce parametre dépend lui-méme de la détermination de la ciblette

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

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

£ <Ezdc)

E

zdc

Fic. 3.9-  a - « Efficacités d’identification du vertex en fonction de F.4. el des 7 ciblettes
(d’épaisseur 1 mm). L’efficacité de reconnaissance toutes ciblettes confondues est
indiquée par les losanges. »

b - « Efficacités intégrées ciblette par ciblette, pour une cible de 7 mm (points

supérieurs) et de 12 mm (points inférieurs). »
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L’efficacité intégrée (g);...; atteint alors

N
<€>1...7 N Nl...g

~ 85.5%

Sa distribution en fonction de I'énergie F.4., définie par

dN dN
= (), ()
! 7( d) dEch 1.7 dEzdc 1---8

est représentée sur la figure 3.9-a.

Lefficacité e1..7(F.q4.) atteignant 100% pour E,.4. = 9 TeV, on peut affirmer que lefficacité de
reconnaissance £;(L.q.) (7 € [1,7]) pour chaque ciblette est égale a 100% en dessous de 9 TeV. On

définit ainsi Pefficacité intégrée pour une ciblette individuelle j par

dN
J\/} N / (dEzdc)] dEch

dN
8= dFE. 4.
Nl ® / (dEzdc)1~~~8 !

ot N; est le facteur normalisant la distribution dN/dE.4.|; a la distribution globale dN/d¢|;..5 &
la valeur .4, =9 TeV (ou lefficacité atteint100%). Les efficacités intégrées (¢);, pour les données
acquises avec des ciblettes de 1 mm, varient de 92.2% + 1.0 a 75.1% =+ 1.0 (figure 3.9-b) en passant

de la premiere ciblette & la derniere. Cette diminution est un effet de seuil, di a I'effet cumulatif des

N,
€)= Nl.]..g

XN]‘

électrons qui provoque un gonflement de la contribution & par rapport & la contribution 7% /K*.

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

précédent.

Les efficacités ¢;, définies en fonction de F.4. par

dN dN
€j(E.ac) = Nj X (m)/<dEd )1 8
de) wde/ 1.

sont représentées en fonction de F. 4. sur la figure 3.9-a.

21. Pour ce jeu de ciblettes, la premiere et la derniére ciblette conservent une épaisseur de 1 mm.
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F1G. 3.10-  a - « Corrélation (E 1, F.q.). »
b - « Efficacité globale de reconnaissance du vertex en fonction de l'énergie transverse
Ei. »

Les efficacités de reconnaissance du vertex en fonction de I’énergie transverse F/| peuvent se
déduire des précédentes par le biais de la corrélation (), IV,4.) représentée sur la figure (3.10-a).
La corrélation est indépendante de la ciblette vertex reconnue et permet de dresser une correspon-
dance linéaire moyenne entre F,4. et . L'efficacité e1..7(F L) extraite de cette correspondance

est représentée sur la figure 3.10-b.

35 Fragments

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

particulierement visibles a petite énergie I 4..

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

événements.

La méthode de détection de l'interaction de ces fragments lourds repose sur la notion de signal
moyen de référence. 1l ’agit de comparer, & chaque événement, les signaux de la paire de lames
vertex ¢ et des (7 — 1) paires suivantes avec les (8 — ¢) signaux moyens délivrés par ces lames au
cours de la prise de données. La discrimination des événements avec réinteraction s’appuie sur la

mesure de la différence algébrique entre le signal de ’événement et le signal de référence.
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Fic. 3.11-  a - « Corrélation (G;, q;). La distribution est discrétisée suivant Uaze G;. La
valeur moyenne ﬁ? et la déviation standard Uf sont calculées pour chaque bande
AgF. s
b - « Superposition des signauz expérimentauz et des signaux de référence

correspondants. »

351 Sipnauxde ¥ffrnce

Pour chaque vertex ¢ identifié, on dresse les (8 — ¢) distributions bi-paramétriques (g, §;>;), ot
les G, sont les projections des signaux ¢? et ¢7 délivrés par la n*™¢ paire de lames, sur la direction

de la corrélation de ces deux signaux (figure 3.6).

Le signal vertex ¢ est discrétisé en k bandes de charge de largeur Ag (figure 3.11-a), de facon
a augmenter la sensibilité de l'algorithme. Chaque bande A¢* correspond & une certaine intensité
du signal vertex. Les valeurs moyennes ﬁ? et les déviations standards Uf des signaux sont calculées

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

Ainsi, pour chaque interaction primaire identifiée, nous disposons?? de (8 —1) couples de signaux

moyens {(7¥,oF), -+, (g%, 0%)}. Ce sont les signaux moyens délivrés par les (8 —i) lames lorsqu’une

interaction (d’une intensité k) a été identifiée par les lames i. La recherche d’une éventuelle inter-

22. Notons que ces signaux de référence sont évalués a partir de données qui contiennent elles-mémes des événements
avec interaction de fragments, mais dont le nombre est considéré comme négligeable. Il est possible, a partir de ces
signaux, d’identifier ces événements et de les retirer de la statistique, pour former un lot épuré. Ce lot d’événements
sert a batir des nouveaux signaux de référence. Le processus peut étre 1téré jusqu’a ce que la réponse de 'algorithme
appliqué a un lot test, soit identique pour deux itérations successives. Le faible pourcentage de ces événements assure

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

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

352 Dicrn haton

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

systématiquement au dessus de la valeur moyenne et en dehors des erreurs statistiques.

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

La somme, pondérée par le nombre de paires de lames concernées, est indépendante du vertex
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Fic. 3.12-  a - « Evénement typique avec une interaction dans la ciblette 1, sans réinteraction. »
b - « Fvénement typique avec une interaction dans la ciblette 3 et une réinteraction
dans la ciblette 4. La réinteraction se manifeste par des signaux tous au dessus des

stgnaux de référence a partir d’une certaine paire de lames. »
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identifié:
1
8 — 1~

J=i

]~

5((jl~~~7vqlm7) = H ((.7]76;?7 U;) avec —1< M(gjvq§7 Uf) <1 (31)

La mesure algébrique ,u((jj,q?, Uf) peut s’exprimer sous la forme:

.
w (4,7 0) = % % f (5,75 0%)
J

ol f((jjj?,af) est une fonction paire de la différence (g; — qﬁ) et est définie positive. Comme
nous cherchons une mesure relative aux erreurs statistiques des signaux de référence, nous devons
imposer a f d’étre une fonction du rapport A; = (g; — ﬁ?)/af et d’étre telle que:

~ =k _k
((]]7(]]70]) =1

li 7. g0 o) =0et i
g7 othol) =0 iy s

Ces conditions sont remplies par des fonctions de la forme:
g -4
k

g;

2n

f((jj,qé?,af):l—exp —k( ) avecn € Ny et k € R

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

s’accumulent préférentiellement dans les zones A et B.

Les variables k et n permettent de paramétriser la dureté de la réponse vis a vis des erreurs Uf.

Le choix k = 1/4 et n = 1 attribue une valeur petite (f ~ 0.22si |¢; — §f| ~ Uf) aux différences
non significatives relativement aux incertitudes statistiques tout en donnant une grande valeur

~ 0.9 si |G, — G%| ~ 30%) aux différences importantes .
q] q] J p

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

de la somme:

~ =k ~ _k 2

1< ‘% %“ 14 —7"

S = —— S TG | (T
8—1]2 G — 4 H

23. Une fonction f est contractante si |f(x) — f(y)| <k x|z —y| avec 0 < k < 1.
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Fra. 3.13-  a - « Fonction f((jjj?, Uf) en fonction de Uécart relatif (¢; — q?)/af. »
b - « Distributions dN/dé(qy...7,Gy...7) pour des interactions dans la ciblette 1, suivie

de 11 mm de plomb, suivie de 6 mm de plomb el sans matiére en aval. »

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

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

Mqr.7,G..7) = 1 si présence d’interactions de fragments

Mqr.7,Gq..7) = 0 si absence d’interactions de fragments

353 Résulats

Les distributions d N/dd permettent I'identification d’événements avec interactions de fragments.
Par construction, ces distributions présentent une asymétrie du coté §(¢y...7,qy...r) > 0. Ces distri-
butions sont représentées sur la figure (3.13-b). De fagon a augmenter 'effet des réinteractions,
seuls les événements provenant de la premiere ciblette ont été retenus. Ces deux distributions ont
été calculées a partir de deux lots de données expérimentales, ou les ciblettes totalisent 6 mm et
11 mm de plomb apres la premiere ciblette. Sur la méme figure est représentée une distribution

calculée a partir des données acquises avec la premiere ciblette sans matiere en aval.

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

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

teraction.
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F1G. 3.14-  a - « Fffet de la coupure Sqp (0.2 < oy < 1) sur la distribution en
énergie F.q. (interactions dans la premiére ciblette, suivie de 11 mm de
plomb en aval). »

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

Seur, apres coupure. »

L’effet du seuil . (0.2 < 8. < 1) sur la partie basse de la distribution en énergie F,4. est
illustré sur la figure 3.14-a dans le cas d’interactions dans la premiere ciblette suivie de 11 mm de
plomb. La coupure d.,; = 0.4 élimine 5.7% des événements dans le domaine d’énergie 0-18 TeV. La
méme coupure, appliquée a des mesures similaires avec seulement 7 mm de plomb, conduit a une

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

La comparaison des distributions totales?> dN/dF.4. (normalisées & 9 TeV) pour les deux jeux de

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

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

d’épaisseur 7 mm et 12 mm.»

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

et presque indépendantes de I’épaisseur des ciblettes.

La figure 3.15 illustre la méme étude, menée pour les distributions en énergie transverse I . La
différence a basse énergie transverse est due a la différence d’efficacité d’identification du vertex entre
les deux configurations. On peut constater qu’apres coupure, les deux distributions sont identiques

a grande énergie transverse, la ou 'effet des réinteractions est relativement le plus important.

3.6 Conclision

L’optimisation géométrique de la cible segmentée de NA5Q permet, grace un algorithme simple,
l'identification du vertex d’interaction avec une efficacité supérieure a 85% (et supérieure & 92%

pour la premieére ciblette).

L’efficacité de reconnaissance du vertex d’interaction est un parametre important pour le calcul
des sections efficaces. Elle intervient comme terme correctif sur le nombre d’événements mesuré
(chapitre 4).

La recherche des événements avec interactions de fragments est basée sur un algorithme de

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

ciblettes indifféremment).

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

dimuons.



Extraction
des données

Ce chapitre est consacré a Uextraction des données expérimentales, et plus
précisément a Uévaluation du nombre d’événements de type J/i, ¢’ et

Drell-Yan enregistrés au cours des prises de données 1995.

41 htoduction

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

a I’ensemble des détecteurs. Entre autres informations,

- les fils touchés des chambres proportionnelles,

- les compteurs touchés des hodoscopes,

- les contenus ADC des lames de la cible active,

- les contenus ADC des cellules du calorimetre électromagnétique,

- les contenus ADC du calorimetre a zéro degré,

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

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

- les traces de chacun des muons

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

b
- ’énergie transverse neutre,
- ’énergie longitudinale résiduelle
b

- le nombre d’ions incidents, etc.

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

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

42 Reconstruction des traces

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

et d’angle de déflexion, permet le calcul des parametres cinématiques individuels des muons.

Chambres a fis

T

CP,CP, CP,CP, CP5CPg CP,CPyg

Zone de recherche
des traces

am ont \

Trce aval

Atnant PBln de défkexbn

Fia. 4.1 - « Reconstruction des traces des muons. L’extrapolation de la trace aval dans le plan de

déflexion de Uaimant permet de définir une zone de recherche de la trace amont. »

Les impulsions p des muons sont calculées a partir de la déflexion A« dans le champ de 'aimant :

Ao = L/Edf avec B(r) = @.é}b
121l Jr r
R~ i/ B(r) dr
121l /- sin(6)
¢ [Boy B

GETOR A

Q

L’angle d’émission # et I'impulsion p des muons sont corrigés pour tenir compte de la diffusion
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multiple et de la perte d’énergie dans I’absorbeur. Il existe un plan dans I’absorbeur (plan de
Badier) ou la corrélation entre le déplacement latéral et la déflexion angulaire des muons est nulle.
Pour estimer 'angle 6, la trace avant est contrainte a passer par la ciblette touchée. L’angle est
alors obtenu en reliant le vertex du muon a l'intersection du plan de Badier avec ’extrapolation de

la trace avant (voir figure 4.2).

Absotbeur PBn de Bader

Chambres a fis

Trace avant

Bx |
- 1"
|
Chette N°i Aiant

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

43 Sélection des événem ents

431 Sékctondes« mns »

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

de la chaine électronique et du systeme d’acquisition.

4 32 Coupures géom étrijues

Lors de la reconstruction des traces des muons, peu de coupures sont appliquées afin de ne pas
rejeter de bons événements. Des coupures plus strictes, dont la vocation est de réduire le nombre
d’événements fortuits sont ensuite appliquées. Ces coupures contribuent également & la réduction

du bruit de fond.

4.3.2-a Coupures globales

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

(voir figure 4.3):

— [’événement doit provenir de la région cible. Ce critére est basé sur la distance de 'origine

des traces amont a I'axe du faisceau diarger = HO—}H =2+ 12
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— Le raccordement des parties amont et aval d’une méme trace s’effectue dans le plan de dé-

flexion suivant un critere de distance d’approche. La distance entre les points d’intersection

des traces avant et arriere avec le plan de déflexion dpag = \/(acf —xp)% + (yg — yp)? doit étre
minimale. Cette distance dépend de la diffusion multiple dans les chambres et les hodoscopes

(voir figure 4.3).

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

événement doit étre petite.

Trace aval

NV

Trace am ont

target

P hn de défexbn

Zopete

Fic. 4.3 - « Coupures géomélriques. »

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

car la diffusion subie entache la résolution en masse calculée.

4.3.2-b Coupure « fiducielle »

Cette coupure repose sur des criteres de géométrie intrinseque de '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 Ry et Ry pointent en direction de la cible (coincidence « V »).

433 Coupur chém atigue

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

les particules étaient de charge opposée ou si la polarité de "aimant était inversée.
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434 Coupures des détecteurs addionnelks

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

dispositifs en amont du spectrometre sont :

— le nombre d’ions incidents (npy = 0,1,2,---) enregistrés par I’hodoscope de faisceau (BH) a
Iintérieur de la fenétre d’analyse, et 'indicateur (npqyqs = 0,1) d’une interaction éventuelle

dans les compteurs du BH (phénomeéne détecté par les ensembles BHI et BHI,,.,, ) ;

— la trace du passage de l'ion (np41, = 0,1) dans le cylindre enveloppe défini par les trous dans
les compteurs antihalos (AH; et AHy);

— le numéro nep = 1,---,7 de la ciblette vertex;
— l'indicateur (ngp = 0, 1) d’une réinteraction ;

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

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

‘ Nparas | TBH ‘ Nphalo Neibi ‘ Neibr | Nzde
o | 1t ] o J17[or | 1]

44 Chématgue

L’information cinématique sur les dimuons est caractérisée par le quadri-vecteur énergie-
impulsion (£, p,u). Ce vecteur, qui est la somme des quadrivecteurs de chacun des muons

mesurés par le spectrometre, dépend donc de 4 4 4 = 8 parametres. Compte tenu des relations
2 _ 2 2
EM =Py + MM
2 _ 2 2
EM2 = Pus + MM2
le nombre de parametres se réduit a 6. Le systéme étant invariant sous le groupe des rotations, ’in-

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

les dimuons par les 5 variables cinématiques suivantes :

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

— Pimpulsion transverse p; = |/p2 + p2 du dimuon (0.0 GeV/c < py < 6.0 GeV/c);
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Fic. 4.4-  « Le référentiel de Collins-Soper est lié au centre de masse du dimuon.
L’axe Z est la bissectrice extérieure de Uangle formé par les directions
des impulsions du faisceau et de la cible dans le centre de masse du

dimuon. »

— la rapidité y dans le centre de masse du systeme p*p~ (0.0 <y < 1.5);

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

— le cosinus de 'angle azimutal cos(f), défini dans ce méme référentiel (—0.5 < cos() < 40.5).

45 Extractions des données

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

spectrometre proviennent essentiellement :

des coincidences fortuites entre les muons issus de la désintégration de mésons légers ;

de la désintégration des résonances vectorielles .J /1 et ¢’ ;
— du processus Drell-Yan ;

— de la production de charme DD.

La distribution en masse invariante dN/dM,,, des paires de muons de signe opposé (figure 4.5) est la
superposition de chacune de ces composantes. 1l est nécessaire de déconvoluer le spectre au moyen
de chacune de ces composantes en masse pour pouvoir extraire les sections efficaces de production

des charmonia .J/1 et ¢’ et du processus Drell-Yan.
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Fia. 4.5 - « Spectre en masse invariante (M,,, > 1.9 GeV/c?) des muons p*p~ produits dans les
interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon. »

451 Bmide fond

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

La méthode repose sur le fait que les muons de méme signe ne sont pas corrélés deux a deux.
Considérons deux distributions N4 et N_ de mésons positifs et négatifs, produits avec les proba-
bilités P(Ny) et P(N_). Soit ey (resp. a_) la probabilité de désintégration d’un méson positif
(resp. négatif) en un muon p* (resp. un muon p~). Soit Ay4 et A__ les acceptances respectives

des paires ptut et u=p~

Les nombres N, 4 de paires ut ™ et N__ de paires u~ ™ mesurées par le spectrometre s’écrivent

simplement :
Ny(Ny -1
Nyy = A++041/77(N+)¥d]\7+

_=A__d* /77 )dN_

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

—A_|_ (4N 20 / 7) ]\/v_|_7 N_|_N_ dN_|_dN_
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Fic. 4.6-  a - « Spectres en masse des dimuons de signe opposé et du bruit de fond. »

b - « Distribution en masse des dimuons de signe opposé auquel a €té soustrait le

bruit de fond. »

Si les multiplicités Ny et N_ ne sont pas corrélées, alors
P(Ny, N} = P(Ny) x P(N-)

Nous obtenons ainsi :

Ny = A ara. /P(N+)N+dN+/7?(N_)N_dN_ — Ap_aya (N3N

Nyy = %A++0ﬁ ((N?Q - <N+>)

N = %A__az_ ((¥2) = (V)

Si nous supposons que les multiplicités Ny sont distribuées selon une loi de Poisson (Ny) =
(N3) — (N1)?* alors:

1
Ny = 5Ap1aZ(NG)

1
N__= §A__042_<N3>
Il vient finalement :

A
Ny =2——————\/Ni N__
+ A A Vot

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

A_|__ — \/ A_|__|_A__

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

dimuons de signe identique. »

D’ou il vient:

N_|__ — 2\/N_|_+N__

Pour s’affranchir d’une éventuelle imperfection de la coupure image, le bruit de fond est estimé

séparément pour les deux signes du champ magnétique, de sorte que la distribution en masse du

bruit de fond s’évalue de la maniere suivante:

_, ANy AN__\ [ AN,y AN
fond dM  dM dM  dM
S [S]

iy
dM

L’erreur 0,54 sur la distribution du bruit de fond s’évalue de la maniere suivante :

o( NN\ o( NN\
dM dM
2 _ fond 2 fond 2 h
Tfond — dN_|__|_ Oy + 7N\ o- _ + champ ©
(%) (%)
53]

avec 044 = dNyy /dM. Apres simplification, il reste

. (dN++ B dN__) B (dN++ B dN__)
7fond = dM T ad )y T \Tam T A )
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Les distributions en masse des paires de muons de signe opposé et du bruit de fond estimé a
partir des paires de muons de signe identique sont représentées sur la figure 4.6-a. La figure 4.6-
b représente le signal dimuons, c’est-a-dire la distribution en masse des dimuons de signe opposé
auquelle a été soustrait le bruit de fond. La distribution en masse du bruit de fond peut étre ajustée

analytiquement par des fonctionnelles de la forme:

dN

- — —m/p1 _ —m/p3
dM fond - /\/}ond € X (1 p2e€ )

La figure (4.7) illustre cet ajustement (Mg = 1.22 x 108, py = 0.24, py = 40.97, ps = 0.42),

qui est nécessaire pour 'extraction des autres composantes du spectre en masse.
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Fic. 4.8-  a - « Distribution en impulsion transverse p, générée du J /. »
b - « Distribution en rapidité y générée du J/. »
¢ - « Distribution en ¢ générée du J /1. »
d - « Distribution en cos(0) générée du J /. »
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452 Simubton des processus physijues

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

Carlo (figure 4.8).

Le passage des particules a travers le dispositif expérimental est simulé pour tenir compte de
I’acceptance de appareillage et de ’étalement des signaux. Les distributions résultantes recueillies,
issues des distributions des processus sources générés, tiennent compte du passage a travers ’ap-

pareillage complet, de la détection par les compteurs et de la reconstruction.

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

composantes.

4.5.2-a Charmonia

Le .J/1 est une résonance vectorielle de masse my = 3.097 GeV /c?. La résonance ¢’ posséde une

masse my = 3.686 GeV/c?. On impose a la distribution en masse générée de suivre une distribution

g

dan/ dMuu
=
o
«
T
dan/ dMuu
+
+

10 °F | i
F 1 107

10

10° *W |

10 L ] 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

2 2
My, (Gev/c?) My, (Gev/c?)

Fic. 4.9-  a - « Spectre en masse généré de la distribution des dimuons provenant de la désin-
tégration du J /. »
b - « Distribution en masse reconstruite des dimuons provenant de la désintégration

du J/. »
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Fic. 4.10-  a - « Distribution en masse reconstruite des dimuons provenant de la désintégration

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

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

de Dirac (voir figure 4.9-a):

|, =S =) k= /)

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

de Bessel K de deuxieme espece d’ordre 1:

dN

. my
_ ]{ _
dpy X pLmy vy ( T )

h

Les figures 4.9-a et 4.9-b montrent les distributions en masse invariante générée et reconstruite
du J/1. Les distributions en masse reconstruite du .J/1 et du @’ peuvent étre ajustées par des

fonctionnelles de la forme:

(/b ") (4.1)

dN (m — my)?
= —_— h
dM |}, Al exp { 20}
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avec
0o si 0.97 x my, < m < 1.07 X my,

09T xmp—m >0

gy {1 + (a151)“2_“351} si (Sl

ap,

g9 {1 + (614(;2)(15_(1651} si do=m—1.07xmp >0

ou Ny, 09, ay, as, as, a4, as et ag sont les parametres de la fonctionnelle. Les figures 4.10 montrent
l’ajustement des spectres en masse reconstruite des dimuons provenant de la désintégration du .J /v
(4.10-a) et du ' (4.10-b) par cette fonctionnelle (¢! = 0.42, ) = 0.59, a} = 1.62, a} = 1.41,
al =152, a¥ = 1.58 et a¥’ =2.01, a¥ =1.32, ¥ = 0.26, ¢} = 1.36, a! = 1.53, a] = 1.40).

4.5.2-b Processus Drell-Yan

La section efficace de production du processus Drell-Yan (voir chapitre 1) est intimement reliée
aux fonctions de structure fZ»B’A(ng) des nucléons des noyaux cible et projectile. La génération
du processus Drell-Yan nucléon-nucléon est assurée par un code Monte-Carlo qui utilise la para-
métrisation des fonctions de structure GRV-LO (Agq = 200 MeV, Q2. = 0.25 GeV?, m. = 1.5
GeV/c?) [GLUCK93] contenant les effets du premier ordre. Cette paramétrisation permet de géné-
rer les formes des distributions, au facteur de norme Kpy pres. Le processus Drell-Yan noyau-noyau
A — B est simulé a partir des processus nucléon-nucléon p — p, p — n et n — n (pour tenir compte

des effets d’isospin), en supposant une dépendence linéaire en A x B, c’est-a-dire en négligeant les

10

- b)
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I
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F1G. 4.11-  a -« Distribution en cos() générée des dimuons provenant du processus Drell-Yan. »

b - « Distribution en p. générée des dimuons provenant du processus Drell-Yan. »
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F'1G. 4.12 - « Distributions en masse invariante générée (a) et reconstruite (b) des dimuons prove-
nant du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon. La distribution

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

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

Dans le référentiel de Collins-Soper, les muons issus de la désintégration d’une particule?® de

spin 1 suivent la distribution angulaire (voir figure 4.11-a) suivante:

dN

0 |y x 1+ cos?(0)

La distribution en impulsion transverse dN/dp, générée (figure 4.11-b) suit la méme loi que

celle des charmonia, et la distribution angulaire azimutale dN/d¢ est uniforme.

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

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

dN

- — —m/pa _ —m/pe
i, = Vove x (1= psem/re) (4.2)

L’ajustement de cette fonctionnelle a la distribution Monte-Carlo reconstruite est illustré sur la
figure 4.12 (py = 0.64, ps = 14.51, ps = 0.58).

4.5.2-¢ Production de mésons a charme ouvert

La génération de mésons a charme ouvert et leur désintégration en muons ont été simulées

grace aux codes PYTHIA et JETSET [Sbjostrand87], qui permettent de telles générations dans les

26. Le photon virtuel v* issu de ’annihilation quark-antiquark.
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Fic. 4.13 - « Distributions en masse invariante générée et recontruite des dimuons provenant de
la désintégration des mésons a charme ouvert produits dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c

par nucléon. La distribution en masse reconstruite est ajustée par la fonctionnelle (4.3). »

interactions nucléon-nucléon.

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

du spectrometre. Elle n’a donc été effectuée que dans le cas des réactions p — p.

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

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

dN

AN el _ pge=mlp
1|, = Vo 7 x (1= pgeir) (4.3)

453 Déconvolitbn du spectie en m asse nvarante

Les différents processus contribuant au spectre en masse invariante des paires de muons peuvent
étre extraits du signal dimuon a partir des fonctionnelles qui sont ajustées analytiquement par une

procédure de minimisation. La distribution dN/dM,,, prend alors la forme:

LN
fond dM

Ly

Ly
,Lp/ dM

ay
py dM|pp

iy
dM

_ iy
up AM

ol dN/dM |fonq est fixé par Pajustement (parametres py, ps et ps) sur la distribution en masse
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Fia. 4.14-  a - « Ajustement de la composante Drell-Yan par une minimisation sur la distribu-

tion en masse des paires de muons de signe opposé (bruit de fond soustrait) a partir
de 4.2 GeV/c*. »

b - « Ajustement de la distribution en masse des dimuons de signe opposé. La mi-

mimisation débute a partir de 2.9 GeV/c?.

>

du bruit de fond estimé a partir des muons de signe identique. Les parametres py, ps et pg de

la distribution analytique du Drell-Yan et pr, ps et pg de la distribution analytique du processus

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

dernieres distributions sont ainsi fixées.

Dans le cas présent, il y a deux diflicultés qui empéchent une procédure globale de minimi-

sation de la distribution en masse. La premiere est la présence d’événements d’origine inconnue

(voir [Scomparin96]) dans la zone de masse inférieure & 2.9 GeV/c?

. Leur distribution analytique

est évidemment inconnue. La seconde est I'imperfection des générations Monte-Carlo pour I’éta-

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

M, > 4.2 GeV/c? (x? = 0.941) | M, > 2.9 GeV/c? (x2 = 0.974) |
Processus N, Processus N, My (Gev/e?) Op(Gev/c?) ‘
Drell-Yan 617 Drell-Yan 625 p > 4.2
Drell-Yan 4123 m, > 2.9
J/— ptpm | 52871 | my = 3.115 | o, = 0.098
O — ot 458 | mys = 3.704 | o4 = 0.107

TaB. 4.1 - « Résultats des minimisations a partir de 4.2 GeV/c* et de 2.9 GeV/c?. »
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FIG. 4.15-  a - « Résultat de la minimisation a partir de 2.7 GeV/c?, avec la composante DD. »

b - « Résultat de la minimisation sans la composante DD. »

multiples dans I’absorbeur. Ceci conduit a laisser libres les masses my, my et les largeurs oy, oy

des résonances, les parametres du v’ étant contraints par ceux du .J /127,

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

est celle dite du maximum de vraisemblance.

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

Drell-Yan calculées au chapitre 5.

Dans un deuxieme temps, le nombre d’événements J /1 et ¢’ sont extraits par minimisation a
partir de 2.7 GeV/c?. Afin d’éviter toute influence (la plus petite soit-elle) du poids de la com-

posante inconnue sur la normalisation de la composante Drell-Yan, nous choisissons de fixer cette

27. Le rapport des largeurs issues des simulations Monte-Carlo des deux résonances est o C/cr ~ 0.92. La
largeur du 1’ est contrainte par ce rapport, et sa masse est fixée par la différence Am = 0.589 GGV/C2 entre les

valeurs nominales des masses du J/¢ et du 1’
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| M, > 2.7 GeV/c2 (y* = 2.42) |
Processus N, My (Gev/e?)
Drell-Yan 4123 m, > 2.9
J/ — ptpm | 51232 | my = 3.107 | oy = 0.099
O — ot 412 | myr = 3.696 | oy = 0.108
DD — utp~ | 3195

Op (GeV/c?) ‘

TaB. 4.2 - « Résultat de la minimisation a partir de 2.7 GeV/c*, avec la composante DD laissée

libre. »

composante & sa valeur donnée par la minimisation précédente au-deld de 2.9 GeV/c?. Les fonction-
nelles du .J/1 et du ¢’ (masses, largeurs et amplitudes laissées libres), du Drell-Yan (fixé), du bruit
de fond (fixé) sont introduites, ainsi que la fonctionnelle du DD dont amplitude est laissée libre.
Nous considérons alors que les événements de type inconnu (ou une partie d’entre eux) suivent le
comportement des événements DD. Le résultat est indiqué dans le tableau 4.2 et illustré par la
figure 4.15-a. La valeur du y?, image de la qualité de ’ajustement, ne peut évidemment pas étre
significative, puisqu’une part de la composante inconnue n’est pas reproduite. La conséquence est

que les nombres d’événements associés aux résonances J/¢ et ¥’ sont sous-évalués.

La procédure d’extraction conduit & une incertitude sur les nombres d’événements .J /4 et ¢’ me-
surés. Pour évaluer cette incertitude, nous effectuons un nouvel ajustement, identique au précédent,
mais sans la composante DD. Ce calcul n’est pas physique mais permet de donner une évaluation
maximale du nombre d’événements .J /¢ et ¢'. Le résultat est donné tableau 4.3 et illustré figure
4.15-b.

Pour tenir compte de la difficulté a ajuster la distribution en masse, nous choisissons alors
d’adopter la moyenne des nombres extraits avec et sans la composante DD, avec, comme incertitude,
I’écart entre cette moyenne et les valeurs extrémes. Les nombres de .J /1 et de ¢’ ainsi obtenus sont

alors:
Njypy = 51958 £ 726 (syst)

Ny =427 £ 15 (syst)

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

| My, > 2.7 GeV/c? (x? = 2.54) |

Processus N, My (Gev/e?) Op (GeV/c?) ‘
Drell-Yan 4123 m, > 2.9
J/ = ptpm | 52685 | my = 3.099 | oy =0.102
O = ptpm | 443 | my = 3.688 | oy = 0.111

TaB. 4.3 - « Résultat de la minimisation a partir de 2.7 GeV/c?, sans la composante DD. »
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’ajustement renferme ou ne renferme pas la composante DD est provoquée par les parametres
masse my (et mys) et largeur oy (et oy) laissés libres. L’écart entre les valeurs extrémes du
nombre d’événements (2.8% et 7% pour le .J/1 et le ¢’ respectivement) est en réalité plus faible
que celui calculé ici. En effet, la limite haute devrait étre donnée plutét par un ajustement avec une
composante DD (fixée) mesurée en réaction p-Pb et extrapolée & la réaction Pb-Pb. L’incertitude

calculée ici est probablement surévaluée.

454 Autre procédure de déconvolitbn

Une autre procédure de déconvolution a été développée dans la collaboration NA50. Elle consiste
a ajuster la distribution en masse & partir de 3.05 GeV/c?, zone ol la composante d’événements
inconnus est absente. Les fonctionnelles du J/v et du 7’ (masses, largeurs et amplitudes laissées
libres), du Drell-Yan (amplitude laissée libre), du bruit de fond (fixé) et du DD (dont I"'amplitude
est reliée a celle du Drell-Yan) sont utilisées. La minimisation donne une valeur de y? montrant

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

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

des nombres Ny et Ny

Les valeurs des sections efficaces mesurées par cette méthode sont rassemblées dans la référence
[Abreu97a]. L’écart differe de 2% pour la production de .J /9 et 0.3% pour la production du processus
Drell-Yan (voir chapitre 5).

46 Conclusion

L’ajustement de la distribution en masse des dimuons de signe opposé par des fonctionnelles
représentant la forme des contributions J/v» — utu=, ¢ — ptu=, DD — putu~ et Drell-Yan a

permis d’extraire le nombre d’événements correspondant a chacun de ces processus.

Une procédure de minimisation a partir de 2.7 GeV/c? sans et avec contribution DD (la contri-
bution due au processus Drell-Yan étant fixée) a permis d’estimer I'erreur systématique introduite
par la méconnaissance de la forme des processus contribuant dans la zone de masse inférieure a 2.9
GeV/c? (exces a basse masse). Le résultat est un compromis entre une sur-évaluation (composante
DD absente) et une sous-évaluation du nombre de .J/¢ et 1’. Dans ce dernier cas, la composante

DD absorbe une partie de la contribution due a I’exces.
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‘ Processus ‘ N, ‘ Erreur statistique ‘ Erreur systématique ‘ Remarque ‘

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

| v ] Ny =427 | +21 | +15 | |

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

| Drell-Yan | Npy =617 | +25 | | My, > 4.2 GeV/c? |
TaB. 4.4 - « Nombres d’événements associ€s aux dimuons dus a la désintégration des résonances

J/ et ' et au processus Drell-Yan produits dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon. »

La tableau 4.4 rassemble les nombres d’événements NV, associés a la production de J/v, ¢ et

du processus Drell-Yan, nécessaire au calcul des sections efficaces.



Sections efficaces

Ce chapitre est consacré au calcul des sections efficaces de production du
J/0, du ' et du processus Drell-Yan mesurées dans les interactions Pb-Pb
a 158 GeV/c par nucléon. Les données 1995 sont comparées a des systémes

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

5.1 Définiton de la section efficace

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

est:

1 1 1
X — X

X
Acc Eop Etrig

(5.1)

Oup =

Nuy
L

ou N,, est le nombre d’événements associés au processus considéré, £ la luminosité et A.. I'ac-
ceptance de 'appareillage pour ce processus. Les efficacités €9, et £4.;, des chambres a fils et du

systeme de déclenchement sont celles définies au chapitre 2.

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

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

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

utilisées pour le calcul des sections efficaces de production.

73
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‘ Processus Domaine de masse ‘ Acceptance ‘
J/p — ptu - 0.134
O — Tt 0.158

q+q— ptum | My, > 2.9 GeV/c? 0.153
q+q— ptum | My, > 4.2GeV/c? 0.180

TAB. 5.1 - « Acceptances des processus J /i — putu~, ' — uTp~ et Drell-Yan. »

52 Nombre d’événem ents J/v,1’ etDrell-Yan

Les nombres d’événements N, associés aux désintégrations en paires de muons des résonances
J/v¥ et ¥’ et au processus Drell-Yan produits dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c ont été
extraits au chapitre 4 et sont rappelés dans le tableau 5.2. Ces nombres ont été calculés en appliquant

les conditions npgrqs = 0, nBH = 1, Nhato = 0, neipi € [1..7], neip = 0,1 et n.q. = 1 (voir chapitre 4).

‘ Processus Domaine de masse ‘ N, (Estat)(£syst) ‘
T/ —s it ] 51958 + 228 + 726
O — Tt - 427 £ 21 £ 15
q+q— ptpm | My, > 2.9GeV/c? 4123 4+ 64
G+ T— ptp= | My, > 4.2GeV/c? 617 £ 25

TAB. 5.2- « Nombre d’événements associés aux processus J /v — puTp~, ' — ptu~ et Drell-Yan. »

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

La correction d’efficacité permet de tenir compte des événements non retenus du type nep; = 8.
Les valeurs de I'efficacité d’identification du vertex, dans chaque zone de masse, sont précisées dans
le tableau 5.3.

‘ Domaine de masse ‘ Efficacité ()] - ‘
2.6 GeV/c? < M, < 3.5GeV/c? 0.847
3.0 GeV/c? < M, <4.1GeV/c? 0.847
2.9GeV/c? < M, 0.853
12GeV/e? < My, 0.853

TAB. 5.3 - « Efficacités d’identification du vertex, intégrées sur les intervalles de masse d’étude. »
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53 Expression de l um hosiE

53.1 Lum hosig rhtve a b prem Bre cbhkte

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

L4 s’écrit ainsi:

,ClIN()XNCI

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

N p masse volumique du plomb
pXeXNY
Vl =

. avec e épaisseur de la ciblette
207

Ny =6.022 x 1023

532 Lum hosig toak

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

L= ,Cl —|—6Xl€><£1
—— —————

ciblette 1 ciblettes 2---7

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

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

(ou la totalité du faisceau traverse les ciblettes).

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

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

L=rl46xkxcl+07+6x1.0xL7

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

faisceau traversant les ciblettes 2-7 dans le lot « || » est:

L= (M]2/(E) 17 = N/ ()1) y Ny
(NT.z/(E) e = N7 /(1) © N

ot Ny..7/{€)1..7 — N1/(¢)1 est le nombre d’événements associé aux ciblettes 2-7 et ol (€)1..7 , (€)1

sont les efficacités de reconnaissance du vertex d’interaction (valeurs sont données page 46).
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533 Conectbns surk nom bre dons hcidents

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

le pourcentage d’événements:

. ayant interagi dans le BH (condition n,q.qs = 1)
. avec plusieurs ions incidents (condition ngy > 1);

. avec une trace dans les antihalos (condition npe, = 1);

=W N

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

un seul ion par I'’hodoscope de faisceau (condition n,4. > 1).

Remarquons qu’il n’y a pas de coupure n.;s, pour le calcul des sections efficaces, et que chaque
correction est faite sur le lot d’événements survivant au test précédent. Les événements de type
neini = 0 provenant d’interactions en amont de la cible, ne donnent pas lieu a une correction sur
Npp. En effet, dans ’hypothése ot ce type d’événements n’existerait pas (aucune matiere en amont
de la cible donnant lieu & interaction), la probabilité d’interaction dans la cible elle-méme serait de
17% du nombre de ces événements. Parmi ceux-ci, une quantité négligeable (~ 30000/(95 x 10'?),
voir tableaux 5.4 et 5.5) fournirait un déclenchement dimuons. Nous négligeons ainsi le terme
correctif correspondant. Quant aux événements de type n.p; = 8, provenant majoritairement de la
cible, ils ne sont pas pris en compte dans le calcul des termes correctifs, ceci afin d’éviter que des

événements éventuels de bruit de fond n’interviennent et biaisent les résultats.

5.3.3-a Proportion d’événements interagissant dans le BH

Le nombre d’ions incidents Npyy est corrigé de la proportion ky d’événements avec une interaction

dans le BH :
Ny — Ny — Npm X k1 = Npu(1 — k1) = N X a4

On définit le nombre total d’événements par :

oo [ dN
N = dM,
2.7 (de,p,) e

Le terme ay s’écrit simplement

Nparas

= (5.2)

alzl—

28. Comptage dit « trigger gated>.
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ol Npgras €st le nombre d’événements avec 1,4,4s = 1. On remarque que ce pourcentage est similaire

au pourcentage de plomb interagissant dans le BH qui représente A\; = 2.5% longueur d’interaction.

Le nombre Ny X a; correspond ainsi au nombre d’ions incidents avec la condition np4,.s = 0.

5.3.3-b Proportion d’événements avec plusieurs ions incidents

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

ions incidents.
NBHXa1 —>NBH_NBHXk2:NBH><al X (1—k2) :NBHX(Z1(Z2

Cette proportion ks est simplement le rapport du nombre d’événements pour lesquels le nombre
d’ions incidents est supérieur strictement & un, sur le nombre total d’ions incidents. Si N;,,5(n) est

le nombre d’événements comportant n ions incidents, alors le facteur correctif ag = 1 — kg s’écrit:

Z Nions (n)
n=2

Z 7 X Nions(n)
n=1

ay =1 évalué avec la condition 7,45 =0 (5.3)

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

Il s’agit de corriger le nombre Npp X ajay de la proportion ks d’événements pour lesquels 1'ion

incident traverse les antihalos en-dehors de leur trou (faisceau décentré).

NBH X 109 — NBH X a1a9 — NBH X a1a9 X k3 = NBH X a1a2(1 — kg) = NBH X a1a9a3

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

Ce nombre est évalué avec les conditions np4rqs = 0 et npy = 1 de facon a obtenir la proportion k3
relativement au nombre d’événements déja corrigé du facteur ayas. Le facteur az = 1 — k3 s’exprime

par:

. , .. n =0
a5 =1 — —=2 évalué avec la condition paras
N nBH = 1
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5.3.3-d Proportion d’événements avec plus d’un ion incident détecté par le ZDC

En introduisant la coupure n.4. > 1, on provoque I’élimination des événements ot le calorimetre
a zéro degré a detecté deux ions incidents, bien que ’hodoscope de faisceau n’en ait compté qu’un
seul. Le BH ayant été inefficace, il est inutile de corriger la luminosité de la proportion de ce type

d’événements, puisque le BH a déja compté un ion en moins. On définit ainsi

a4 = 1 (55)

5.3.3-e Calcul de la luminosité

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

4
No = Ngp [] an

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

et convergente:

Optique parallele
| N1/10%° | Npg/10° | ar | az | a3 | as | No/10° | £y (ub7!)
e 94.9 [ 0.971]0.845[0.956 | 1.0 | 744 2455 |
Optique convergente
| N1/10%° | Npg/10° | ar | az | a3 | as | No/10° | £y (ub7!)
| 33 | 500 [0972]0826]0993]1.0] 399 | 1317 |

TaAB. 5.4 - « Calcul de la luminosité L1 dans le cas des deux optiques. »

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

grace aux valeurs rassemblées dans le tableau 5.5:

Optique parallele | Optique convergente
Nz | N Nz | N
130228 | 6583 | 17949 | 3232

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

2-7 dans le cas de lUoptique paralléle. »

(30228/0.85 — 6583/0.92) /74.4
(17949/0.85 — 3232/0.92)/39.9

= 0.86 et la luminosité totale est

Cette proportion est alors k =

alors:
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L = 24554 2455 x 6 x 0.86 4+ 1317 4+ 1317 x 6 = 24342 b~ "

54 Erreurs statstigues

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

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

N, 1 1 1
P x—x—x—x

g = — ¥ X avecl—£”—|—£>
L D r A
<E>1~~~7 cc 52;1, 5t7’ig

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

4
L=L1+6XkxLy ou L1 =Nex Npy [] an
n=1
Dans ’expression de la section efficace, les sources d’erreurs statistiques proviennent donc des

nombres N, Ni..7, Ny, Npp, des facteurs ay, az, as et des efficacités ()] -, (€)1..7 et ().

Les erreurs statistiques sur les termes a,, de la luminosité entrainent des erreurs sur la section
efficace en o (a,)?/a?, de 'ordre de 10™%, qui sont négligeables. De méme, I’erreur sur Ngy conduit
a une erreur en 1/Nppy qui est négligée. Les erreurs statistiques sur ()q..7, (€)1, Ni..7 et Ny
conduisent a une erreur inférieure a 1.0% dans le calcul de k, qui induit une erreur négligeable dans
le calcul de la section efficace. L’erreur sur lefficacité <€>me7 étant de I’ordre de 1073, seule I’erreur
statistique sur le nombre d’événements N, est conservée dans I’estimation de I'erreur statistique,

qui s’écrit, dans ces conditions :

(0) stat ~ Opp X

1
Np

55 Emeurs systém atigues

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

premiere ciblette de:

AN}
Nf =+425% (p=11.3540.30 g/cm?)

C
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Une seconde source d’erreur systématique provient de "ajustement de la distribution en masse
invariante. Cette erreur systématique provient de l'incertitude sur la norme de la fonctionnelle
ajustant le processus (D, D) — ptu~ due & la méconnaissance de la contribution de l'exces &
basse masse (voir chapitre 4). Ces erreurs systématiques n’entachent que les nombres d’événements

associés aux résonances J /¢ et ¢'. Leurs valeurs sont reportées dans le tableau 5.2.

On néglige les erreurs systématiques dues aux incertitudes sur les acceptances. Les erreurs re-
latives Ae¢/e sur les efficacités 9, et g4, sont estimées a environ 2% et £5% respectivement

[Abreu97a] et lerreur A(e)y..7/(e)1..7 & £0.5%.

56 Sections efficaces

56.1 Sectons efficaces de producton du J /v etdu ¢’

Rappelons 'expression de la section efficace :

Ny L1 1
= —
g (M L7 A €2 Etrig

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

rappelées dans le tableau 5.6.

‘ Processus ‘ N, (Estattsyst) ‘ (€)1..7 ‘ L ‘ Al ‘ Sop ‘ Etrig ‘
J/p — puTp~ | 51958 £228 & 726 | 0.847 | 24342 ub=t | 0.134 | 0.95 | 0.92
O st | 427+ 21+ 15 | 0.847 | 24342 b1 | 0.158 | 0.95 | 0.92

TAB. 5.6 - « Quantiltés nécessaires au calcul des sections efficaces de production des résonances

J/ et ) »

La section efficace de production du J/1 par la réaction Pb-Pb — J/v + X est alors?:

1
ptu—
U;{ﬁ =21.54+ 0.1 + 1.3 pub (£ stat) (£ syst) (5.6)
et la section efficace de production Pb-Pb — ¢’ + X est:
1
ptu—
UZ’; = 0.150 £ 0.007 £ 0.010 ub (+£ stat)(E syst) (5.7)

29. On note O'ZM le produit B, x o" (h est la résonance J/¢ ou ¥’) ot By, désigne le rapport d’embranchement

h — pp.
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562 Sectbn efficace de producton du processus D rel-Yan

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

Zone de masse ‘ N, (&£ stat) ‘ (M- ‘ L ‘ ADY ‘ Sop ‘ Etrig ‘
M, >29GeV/c? | 4123£64 | 0.853 | 24342ub~" | 0.153 | 0.95 | 0.92
M, > 4.2 GeV/02 617 £+ 25 0.853 | 24342 ,ub_l 0.180 | 0.95 | 0.92

TAB. 5.7 - « Quantités nécessaires au calcul de la section efficace de production du processus
Drell-Yan. »

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

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

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

oY (M, > 4.2 GeV/c?) = 0.189 £ 0.008 £ 0.011 pb (& stat) (= syst) (5.9)

5.6.2-a Facteur Kpy

Le facteur Kpy a été introduit au premier chapitre pour tenir compte des corrections d’ordre

supérieur dans le calcul théorique de la section efficace de production du processus Drell-Yan.

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

efficace (5.7), possede une valeur égale a:

) o 1.49
Kpy = D{;“ = 058 =2.57+0.20 (5.10)

~ DY

ol o5p 1o est la section efficace théorique, calculée avec les fonctions de structure GRV-LO.
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5.7 Com paraison avec des systém es plus Egers

De nombreuses mesures des taux de production du processus Drell-Yan et des résonances .J /1
et ¢’ ont été effectuées dans le cadre de 1’étude expérimentale de la matiére nucléaire dans des
conditions extrémes de densité d’énergie et de pression. Nous nous proposons de comparer les taux
de production mesurés dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV /¢ par nucléon avec les mesures effec-
tuées par les expériences NASL et NA3K. Ces données ont été collectées avec le méme spectrometre

a muons que celui de 'expérience NA50.

5.71 Sectbns efficaces de producton du processus D rell-Yan

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

Le facteur Kpy est représenté sur la figure 5.1 en fonction du produit A x B ou A (resp. B)
est le nombre de masse du noyau projectile (resp. cible), pour I'ensemble de ces systemes. Le trait
pointillé sur la figure indique la valeur moyenne des facteurs Kpy représentés. Le facteur Kpy est

approximativement constant, quelque soit A X B. On constate ainsi que les sections efficaces de

o
i A pa B-pd) 200GeVe  NAS1)
[ ¢ pA @A=W) 200 GeV L NA38)
mSU 32x200 GeV Lk NNA38)
® pH-Pb 208x158 GeV k& NA50)

3 =

AxB

Fic. 5.1 - « Facteur Kpy en fonction du produit A x B.»
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production du processus Drell-Yan mesurées par NA51 et NA38 sont bien représentées par une loi

d’échelle en A x B

O'E:{ x (A X B)* avec o= 1.0 (5.11)

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

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

572 Secton efficace de producton de h ¥sonance J /v

Pour étudier les effets nucléaires sur la production du J/®, il est important de comparer la
section efficace de production du .J/v extraite dans ce chapitre avec sa valeur mesurée dans d’autres
systemes et a des énergies différentes. Le point mesuré en Pb-Pb est comparé aux sections efficaces
mesurées dans les interactions p— A (4 =p, d, C, Al, Cu et W) a 450 GeV/c (NA5L), p— A (A=
Cu, W, U) & 200 GeV/c (NA38), et O-Cu, O-U, S-U & 200 GeV/c par nucléon (NA3S).

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

les sections efficaces de production, de facon & les ramener toutes a la méme énergie /s dans le
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F'1G. 5.2 - « Dépendance en énergie de la section efficace du J /1 (extrait de [Lourengo96]). »
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centre de masse nucléon-nucléon. La figure 5.2 représente la dépendance en /s de la section efficace

(dimuon) de production du J/¢ mesurée par différentes collaborations.

Ces points expérimentaux sont bien décrits par la loi:

I 12
W(ﬁ) =37 x (1 - &\/27) (nb/nucléon?) (5.12)

Une correction similaire est appliquée pour ramener les points expérimentaux dans le méme
intervalle en 2y (voir [Abreu97b]). Les sections efficaces corrigées sont représentées sur la figure 5.3
en fonction du produit A x B. On constate que les points expérimentaux NA51 et NA38 suivent la

loi de puissance

U;{ﬁ x (A x B)? avec a = 0.91 (5.13)
NA38

qui est représentée par une droite sur la figure 5.3. Nous verrons au paragraphe suivant que cette

systématique peut s’interpréter dans le cadre d’un modele d’absorption nucléaire dans 1’état final.

Par contre, le point Pb-Pb se situe a environ cinq déviations standard en dessous de cette

systématique. La section efficace de production du .J /¢ mesurée dans les interactions Pb-Pb ne suit

% ApA B=pdCAICUN ) 450GeV. (NA38NA51)
‘r§ 4 r % pA A=CuW U) 200 GeV L NA38)
é Ao0a @a=Ccuy) 16x200 GeV & NA38)
30 ESU 32x200 GeV £ NA38)
Q ® pbPh 208x158 GeV & NAS50)
<
= 2rF
=
[5)
=
b:.
-
09
08 [
07
06 [ J¢
05 [ NAS0
04
03 Luul | Ll | | Lol m
2 3 4 5 6
1 10 10 10 10 10 10
AxB

F'1G. 5.3 - « Sections efficaces (ramenées a 200 GeV) de production de la résonance J /1 en fonction
du produit A x B. »
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pas cette loi de puissance. Nous verrons au paragraphe 5.9 dans quelles proportions les différents
modeles décrivant les interactions du charmonium dans la matiere créée permettent d’interpréter

ce phénomene.

5.8 Absormtion nuckaire

581 Pwbabilr dabsomptbon

Le modele d’absorption nucléaire décrit la probabilité d’absorption d’une résonance h = .J /1, ¢’
produit dans une interaction p — A ou noyau-noyau. Si deux noyaux sont transparents (voir cha-
pitre 1) ils se traversent mutuellement sans qu’il y ait de modification sensible ni de leurs trajectoires
ni de leurs compositions internes. La géométrie de la collision est représentée dans le plan longitu-

dinal et dans le plan transverse sur la figure 5.4.

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

—

T4(b) d’un noyau A par:
-~ teo -
Ta) = [ bz d

— 00

ol p4 est la densité nucléaire du noyau A, normalisée de maniére que:
/ Ta(B) dl;:/QﬂbdeA(b): |

Nous utilisons une densité nucléaire de type Saxon-Wood :

R4 =6.624 fm
p(7) = ro avec ¢ a = 0.5490 fm
1+ exp (T_RA) _3
a po=0.17 fm

—

De maniere similaire, on définit la fonction de recouvrement Typ(b) par:
Tan(b) = [[ dr T4 () Ta(b- )

ot l'intégration sur 77s’effectue sur le plan transverse (voir figure 5.4). Le nombre moyen de collisions

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

—

. A7 . .

nan(®) = [ (oun Ta®) x (o0 TaB = 1)) = (A < B) Tas () < o,
nn

ou l'intégrale [ dr/o,,, représente la sommation sur le nombre de tubes de surface o,,,. En premiere

approximation, la section efficace différentielle d’un processus p en fonction du parametre d’impact

b est proportionnelle au nombre de collisions binaires nucléon-nucléon :

d?o?, -
dbéB X (A X B) TAB(b) X Ugn
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F1G. 5.4 - « Représentation schématique d’une collision (de paramétre d’impact I;) entre deux
noyaux transparents. Le modéle d’absorption nucléaire permet de décrire absorption dans ['état

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

ol ol est la section efficace nucléon-nucléon. Avec cette hypothese simple appliquée au processus

Drell-Yan, nous retrouvons la loi d’échelle en (A X B) expérimentale :

oY o // &5 (A x B) Tap(®) DY = (4 x B) oPY // b Tap(B) = (A x B) oD
Pour tenir compte de ’absorption nucléaire, on introduit dans 'expression de la section effi-
cace une probabilité S(I;, z) de survie de la résonance h dans la matiére nucléaire (supposée non-
déconfinée). Cette correction d’absorption est un moyen simple de reproduire la dépendance en

(A x B)* (a < 1).

Pour simplifier les notations, nous considérons des interactions p — A, les expressions se généra-
lisant facilement aux systemes A — B. La probabilité S(7, z) s’exprime en fonction de la probabilité

d’absorption Py (7, z) au point (7, z) par:
Sa(F,z) =1 = Pus(F, 2)

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

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

+oo
Pabs(ﬁ Z) — (A - 1) Uabs/ pA(F7 Z) dz
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ol 045, est la section efficace d’absorption nucléon-résonance. La probabilité de survie s’écrit donc

+oo
—(A-1 Oabs / PA FWZ dz
SA(F,Z):l—PabS(F,Z)ze ( ) ( )

z

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

+oo
ohoa o [[ar [ dzpati) s(72)

400 400 A1
o //dF/ dz pa(T, 2) [1— CTubs / pa(F,z1) dz

582 Longueurm oyenne parcounie dans h m atEre nucEaie

(5.14)

En développant I’expression (5.14) en puissances de 0,55, on peut montrer (voir [Wong94] par
exemple) que la section efficace de production du hadron h = .J /4, ¢’ s’écrit:

h
Tp_A A—1 - S\ 2
T 1—Taabs//db(TA(b))

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

A

h
g
Z;I x1-1 L0 Oabs X eXp{—L Po Uabs}

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

2 A—1

SR [ dr ) S

Dans le cas des fonctions d’épaisseur définies au paragraphe 5.8.1, la longueur moyenne L s’écrit :
3 A-1

=2
1074

I =

A3 avec ro = 1.1 fm

It
L \ w

5

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

Jfp—pt ™
T pp

~L po 0abs avec L=Ls+ Lp (5.15)
AxB F

La figure 5.6 représente le rapport U;{ﬁ/(A x B) en fonction du parametre L4p. On constate
que les points expérimentaux de NA51 et NA3S sont bien représentés par le modele d’absorption.
[’ajustement de ces points par la relation (5.15), représentée par une droite sur la figure, permet
d’extraire la valeur de la section efficace d’absorption o, :

o3P =6.3+£1.2 mb (5.16)

abs

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

(av ~ 0.91) grace a I'identité:
(A x B)a:AxBe_(l_O‘)ln(AXB)

On retrouve ainsi la valeur de o mesurée par NA51 et NA3S:

a5
E A pA B=pdC AICUMN ) 450GeV. NA38NAS5L)
o 4 % pA B=Cuy J) 200GeV NA38)
é s A 0A @=Cuy) 16x200 GeV £ NA38)
~ ST 32x200 GeV & NA38)
&l . ® pb-pb 208x158 GeV b NA50)
& g
~
s
S
Ey
6
1
09F
08
07
06 .
05 /
NA50
04ar
03r
02,1, Col Cl Cl Col Cl
0 25 5 75 10 125
L

F'1G. 5.6 - « Sections efficaces de production du J /v (rapportée au produit A x B) en fonction de

la longueur moyenne L parcourue par la résonance dans état final de la réaction.»
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LpO Tabs

_ ZPoTabs g1
A x B "7

a=1

Les mesures des sections efficaces de production du J/¢ effectuées par les expériences NA51
et NA38 sont bien reproduites par le modele d’absorption nucléaire, pour une valeur de section

efficace d’absorption de o, = 6.3 mb.

Le point Pb-Pb présente, relativement a ce modele d’absorption, une suppression importante. Si
le modele d’absorption nucléaire semble bien décrire les points p-A, O-Cu, O-U et S-U, il ne permet
pas de décrire simultanénement ces points et le point Pb-Pb. En d’autres termes, le parametre L

n’est plus une variable de choix pour décrire 'ensemble des sections efficaces mesurées.

Dans l'optique du modele d’absorption nucléaire, le taux de production du .J/¢ mesuré dans les
réactions Pb-Pb présente une suppression anormale. Pour vérifier la validité de la section efficace
d’absorption o4, utilisée dans le modele pour reproduire les données NAS51 et NA3S, il convient

de revenir sur le processus de formation et sur les interactions des états liés du charmonium.

5.9 Fom ation et nteraction des cham onia dans les interactions noyau-noyau

591 Fusbn de parons

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

dans le référentiel cc.

Cette paire est généralement dans un état octet de couleur (¢€)s. Pour donner naissance a un état
résonant (J /1,9, etc.), elle doit neutraliser sa couleur en absorbant ou en émettant un gluon (figure

5.8) par un processus non perturbatif. Le temps 7g (dans le référentiel de la paire ¢¢) nécessaire a

=2

ol
@

ol

Fic. 5.7 - « Production d’une paire ¢¢ par fusion de partons. »
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QMC

S/

ol

QM

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

cette neutralisation de couleur est estimé a [Kharzeev95a]:
Tg ™ ———— > T,
s chko ¢

ol kg est 'énergie du gluon additionnel.

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

exposées aux paragraphes 5.9.2 et 5.9.3.

592 Modek shgktde coukur

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

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

de nombre quantique principal n, de moment angulaire L et de spin 5. Cet état est décrit de
maniere satisfaisante par un potentiel similaire a celui introduit au chapitre 1. La section efficace

de production s’écrit sous la forme factorisée:
olh = n* L] = P, 1 x alce(n* 11 L;)]

ou P, 1, est un parametre non-perturbatif, qui peut s’exprimer en terme de fonction d’onde radiale

(ou de sa dérivée). Le terme o[ce(n?>T1L;)] est la section efficace de production d’une paire ce.

Ce modele simple ne permet néanmoins pas de reproduire completement les données. L’expé-
rience CDF au Tevatron (voir [Cacciari95]) a mis en évidence une forte inconsistance entre les
données expérimentales concernant la formation directe des charmonia et les prédictions de ce
modele (figure 5.9).
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FiG. 5.9 - « Distribution en impulsion transverse py inclusive des ' directs. Comparaison des
données expérimentales mesurées par Uexpérience CDF (Tevatron) avec les prédictions des modéles

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

593 MécanEm e octetde coukur

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

ment de matrice contenant les effets non perturbatifs (a grandes distances) :

F,
olh =n*t;] = Z W<O|OZ|O>

ou F), sont des coefficients calculables de maniere perturbative dans le cadre de QCD. Les élé-
ments de matrices (0]0}]0) sont définis de maniere rigoureuse dans le cadre de 'approximation
non relativiste de QCD (NRQCD, voir [Braaten97], par exemple). Les coefficients 4, sont reliés
a la dimension des opérateurs OF. Les éléments de matrice peuvent étre soit extraits de données
expérimentales, soit calculés sur réseau. Gréce a ces valeurs, les auteurs ont été capables de décrire
de maniere satisfaisante les données expérimentales, 1a ol le modele CSM est en échec (voir figure

5.9).

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

comme une superposition d’états [Mangano95b]:

|h=n? T = O(1)|ce(n®* T L)1) 4+ O(v)|ee(n® L £ 1) )sg) + - - -
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ot les indices (1) et (8) représentent I’état de couleur (singlet ou octet) de la paire ce. Chaque
composante est supprimée par une puissance de v (vitesse relative des quarks charmés). Le modele
CSM est retrouvé si on ne tient compte que de I'ordre le plus bas de cette décomposition. Dans le
cadre de cette décompositon, I’état |¢) du J /1 s’écrit:

¥} = a0 [(c@)1) + a1 |[(€)sg) + az [(T)199) + a3 [(T)sgg) + - --

L état |¢) est décomposé en une composante ¢¢ singlet de couleur (*S1), une composante c¢ octet
de couleur (15¢ ou ?Py) plus un gluon, ete. La décomposition des autres états du charmonium (¢,
X) est analogue. Dans tous les cas, le premier état d’ordre supérieur contient une paire ¢¢ octet de

couleur et un gluon.

Ces composantes d’ordre supérieur correspondent a des corrections relativistes généralement
petites sur la fonction d’onde. Néanmoins, leur réle dans la production du charmonium est décisif. Si
pour le processus de production (petite durée) ces composantes sont négligeables, pour les processus
longs ces contributions deviennent dominantes. Dans le régime cinématique étudié, la production
de charmonia implique la production préliminaire d’un état composite |(c¢)sg). Ce systeme quitte le
champ du nucléon ot il a été créé sous la forme d’un singlet de couleur (¢¢)sg et traverse le milieu
nucléaire. Dans cette approche, la résonance se forme, par absorption du gluon supplémentaire,
a l'extérieur du noyau. Le calcul de la section efficace d’absorption o,p5 n’est plus basé sur les

interactions d’une paire ¢¢ dans la matiere nucléaire, mais plutot sur celle d’un état pré-résonant.

594 hteractbn dune paie ¢¢ dans B m atére nucEaie

La section efficace 0,5, utilisée dans le modele d’absorption nucléaire est la section efficace
d’interaction ¢ /_, (oll n représente un nucléon). Les interactions d’une paire ¢¢ dans la matiere
nucléaire s’étudient dans le cadre de QCD a petite distance (voir [Kharzeev94] par exemple), qui

prédit une section efficace de la forme:

2M yyy (M + €574) ] ) o

Tj/p—n(8) = 2.5mb x (1 — [ 5
S—MJMJ

ol €57y = 2Mp — My, = 0.64 GeV est I'énergie de liaison du J/1 et m,, la masse du nucléon et
Mp la masse du D. Cette prédiction est en bon accord avec la valeur 0;/,_, =2 — 3 mb obtenue
a partir des données issues de la photoproduction du J/¢ (voir [Kharseev95c]). Néanmoins, la
valeur de cette section efficace ne permet pas de reproduire la suppresssion de la section efficace de
production du .J/1 dans les interactions noyau-noyau, qui requiére une section efficace de 'ordre

de 6-7 mb.

595 hteractbn dun éatpr-+Esonantdans B m atére nucEaie

Le modele octet de couleur prédit la formation des charmonia par le biais de la production d’un

état pré-résonant |(c¢)sg). Dans le cadre de ce modele, la section efficace d’absorption est égale a
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la section efficace d’interaction (cég) —n, quelque soit 1’état final du charmonium (J/v, ¢, x, etc.).

Sa taille, qui est estimée par la relation :

rg = ; ~ 0.25fm
V2meNgeq

est sensiblement celle du J/4 (ry & 0.2 fm). Ces interactions sont donc similaires aux interactions
J/v — n. 1l existe néanmoins une différence importante. Les gluons échangés entre les systémes
(c€)sg et n en collision se couplent de maniere prédominante avec les composantes g et (c¢)s de
’état |(cT)sg) plutot qu’avec les composantes ¢ et € de la paire ¢¢. Les composantes ¢ et (¢€)s sont
dans un état octet de couleur, contrairement aux composantes ¢ et € qui sont dans un état triplet. La
constante de couplage s’en trouve multipliée par un facteur 9/4 [Kharzeev95d]. La section efficace
d’interaction est alors égale a la section efficace 0;/,,_, multipliée par ce facteur:

9

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

cP =6.3+£1.2mb

abs

pour laquelle le modele d’absorption nucléaire décrit la suppression des taux de production du .J/1

mesurés par les collaborations NA51 et NA3S.

510 Conclusion

Dans ce chapitre, les sections efficaces de production du J/¢, du ¢ et du processus Drell-
Yan produits dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV /¢ par nucléon ont été extraites. Les valeurs
(U;{{ﬂjet Kpy) ont été comparées a celles mesurées dans les interactions entre systemes plus légers
par les collaborations NA51 et NA3S.

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

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

Les sections efficaces de production du J/¢ mesurées en réactions p— A, O-Cu, O-U et S-U par
les expériences NA51 et NA38 montrent une suppression du /4 en fonction du produit A x B (ou
de la longueur moyenne L parcourue par la résonance (ou un état pré-résonant) dans la matiere
nucléaire). Cette suppression peut étre interprétée en terme d’absorption nucléaire dans I’état final
de la réaction, ou la section efficace d’absorption correspond aux interactions d’un état pré-résonant
|(c€)sg) avec la matiere nucléaire non-déconfinée. Par rapport a ce résultat, la section efficace
de production du J/¢ mesurée dans la réaction Pb-Pb a 158 GeV /¢ par nucléon présente une
suppression anormale. La dépendance en énergie transverse F/; des sections efficaces de production
du J/1 et du processus Drell-Yan est établie dans le chapitre 6.
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510.Conclision




Distributions en
énergie transverse

Ce chapitre est consacré a Uétablissement de la dépendance en énergie
transverse des sections efficaces de production du J /1 et du processus Drell-
Yan. Ces distributions sont comparées a un calcul tenant compte de ’ab-

sorption nucléaire.

61 htoducton

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

valeurs numériques sont rassemblées dans 'annexe B.

Le flux d’énergie transverse neutre F/ |, mesuré par le calorimetre électromagnétique, donne la
centralité des collisions. La dépendance en énergie transverse des sections efficaces permet donc
I’étude des taux de production en fonction de la centralité des collisions, c’est-a-dire en fonction du

nombre de participants de la collision, ou de la densité d’énergie atteinte dans les collisions.

62 Distrdbution en énergie transverse du processus D rell-Yan

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

masse supérieure & M,, > 4.2 GeV/c*:

dN
o

_ (dN)
DY AE L) M,,> 1.2 (Gev/e?)

95
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Fic. 6.1 - « Distribution en énergie transverse I des événements associés au processus Drell-Yan

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

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

production avec I’énergie transverse est:

DY
dog, — ADY o dN
dF | 7 dF |

1

>< -
by  €rr(FL)

ou la distribution dN/dF | |py est corrigée de Defficacité d’identification du vertex ey..7 calculée
au chapitre 3, et ot le facteur A'PY normalise dO‘EE/dEJ_ de maniere que 'intégrale sur I’énergie

transverse de cette distribution soit égale a la section efficace O'EE :

doPY
/ (M) dE, = DY = 0.189 ub

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

en fonction de I’énergie transverse F/| .

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

est constante, et vaut approximativement :

DY

g
# = 0.0016 ub.GeV™" (40 < Fy < 140 (GeV))
L
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Fic. 6.2 - « Dépendance en énergie transverse de la section efficace de production du processus

Drell-Yan (M,,, > 4.2 GeV/c*) dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon. Chaque
intervalle en I/ représente 5 GeV. »

63 Distrlbution en énergie transverse de la r€sonance J /4

Nous nous plagons, pour le calcul de la distribution en énergie transverse du JJ /1, dans le domaine

de masse invariante suivant :

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

Dans cette zone, la distribution en masse invariante des dimuons de signe opposé est la somme

des contributions (voir figure 6.3-a) de cinq processus:

~ la désintégration J/p — ptu=;

— le processus Drell-Yan ¢ +§ — utpu™;

la désintégration 1 — ptpu~;

le processus DD — putu™;
— le processus (7%, K*) — pFu~ (bruit de fond).
Les processus ¢ — uTu~ et DD — ptu~ contribuent pour moins de 1% dans la région de masse

invariante My. lls sont négligés pour I'extraction de la distribution dN/dFE||;/, des événements

associés au .J /1. Dans ces conditions, la distribution s’écrit:



98 6 3.Distrbution en énergie transverse de la résonance J /4
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Fic. 6.3- a - « Distribution en masse invariante des dimuons de signe opposé.

Dans la zone de masse My, = [2.7---3.5] (GeV /c?) la distribution est la
somme des contributions dues a la désintégration du J/, au processus
Drell-Yan, a la désintégration du +', a la production de charme DD
et au bruit de fond. Les contributions ' et DD sont négligées pour le
calcul de la dépendance en énergie transverse de la section efficace de
production du J /. »
b - « La distribution en énergie transverse du processus Drell-Yan dans
le région de masse My, = [2.7---3.5] (GeV /c?) est égale a la distribution
en énergie transverse au-dela de 4.2 GeV/c?, normalisée par le rapport
NYY /Npy. »

My N
py difg

My 4N
g dEL

dN
o

My dN
| dE,

My
] 6.1)

fond

ott dN/dE |Mv est la distribution en énergie transverse totale dans I'intervalle de masse M,.

Les distributions dN/dEﬂg{? et dN/dEﬂ%fd sont, respectivement, les distributions en énergie

transverse associées au processus Drell-Yan et au bruit de fond dans la région de masse invariante
My.

La distribution dN/dEﬂ?ffd est calculée & partir des distributions en énergie transverse des

muons de signe identique uTut et p~u~, par la méthode détaillée dans le chapitre 4 :
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M. M.
My , [dN_dN__\ " . [N, dN__\ "
fond B dEJ_ dEJ_ o dEJ_ dEJ_ o

La distribution dN/dEﬂg{? associée au processus Drell-Yan dans la région de masse M, est

2
estimée a partir de la distribution dN/dEHgYZ 1:2GeV/e (voir figure 6.3-b), en faisant I’hypothese
que la forme de ces distributions est indépendante de la masse.

dN
o

2
La distribution dN/dEﬂg{f est alors proportionnelle & dN/dEHgYZ 122GV o Séerit :

AN My AN |M>4.2 GeV/c?
—_— =K x ——
dE | |py dE| |py
ou le facteur de normalisation K s’écrit:
M 35 N
N. P 2.7 DY
K =="2Y <31 avec
Npy o IN
Npy = / — dM
YT Jis dM by

Les distributions dN/dE [Me, dN/dEﬂ?ffd et dN/dEﬂg{? sont représentées sur la figure 6.4-a.
La distribution résultante dN/dEﬂf}%J est représentée sur la figure 6.4-b.

|2 T T .
g o =
— e B RS P
e - X [o5] e e e
: - - 5 - =
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o
++:»++++#—F* - o +
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N il
\ T‘L
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1 1
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FiG. 6.4- a - « Distributions en énergie transverse totale (o), du bruit de fond () et du

processus Drell-Yan (v), dans la région de masse invariante M. »

b - « Distribution en énergie transverse associée a la production de J /. »
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La variation de la section efficace de production du .J/i en fonction de I’énergie transverse
s’écrit : -
M
do—#«#« :./\/’J/d} « dN 4 1
dF | 7 dF |

>< _
J
J/d 51/1{;(EJ_)
Le facteur J\/'{,]/w normalise la distribution de sorte que l'intégrale sur ’énergie transverse de

daiﬁ/dEJ_ soit égale a la section efficace de production du J/4, restreinte a la région de masse

My - e
doyuy I/ Mo
[ ) v =t
I/ | M

La section efficace o), ‘ Y de production du J/¢ restreinte a la région de masse invariante My,
est définie par:

3.5 dN
v M= ml, ™
¥ 2.7 J
O'J/d}‘Mw B O'J/d} X NL avec /d}
23 T
v * dN
Noy= [ S| am
0.0 dM |y

ol O';{{;p est la section efficace de production du .J/+ calculée au chapitre 5 et dN/dM]|;;, la

fonctionnelle ajustant la distribution en masse du .J/v, définie au chapitre 4. Le rapport wa /Ny
est égal a:

M
Nw"’
—— ~ 091
Ny
% L B A manan e
g i
n 1
~ IS e 5 7 Cla\ 2<M e P=iVay=2A)
Q R e s M G 7
= Al i
-t -
& | +
3] [ -
ke b
8 .
1 +
10
+
<‘,

10
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Fic. 6.5 - « Section efficace de production du J/v en fonction de l’énergie transverse E| . Chaque
canal I/ en représente 5 GeV. »
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La figure 6.5 représente la distribution de la section efficace de production du .J/v dans les
interactions Pb-Pb & 158 GeV/c en fonction de 'énergie transverse I . Elle passe de la valeur
daiﬁ/dEJ_ ~ 0.15 ub.GeV™! pour F; = 40 GeV & la valeur daiﬁ/dEJ_ ~ 0.10 ub.GeV™" & 140

GeV, montrant la décroissance de la production de la résonance lorsque F; augmente.

64 Rapportdes distrbbutions en énergie transverse

La dépendance en énergie transverse des sections efficaces de production du .J /v et du processus
Drell-Yan a été extraite aux paragraphes 6.2 et 6.3. Le rapport des distributions expérimentales

associées au J/1¢ et au processus Drell-Yan en fonction de F, s’écrit:

/ dN
gl dEL

Le rapport R%Y est important, car il permet de quantifier la suppression de la production du

dN

Rby = —
DY dEJ_

DY

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

e

r Ub/5GeV)
m

-
o
s
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T
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- ‘ﬁ i o +++ |
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Fic. 6.6- a - « Distributions en énergie transverse associées a la production du
J/¢ (a) et au processus Drell-Yan (b) dans les interactions Pb-Pb a
158 GeV/c par nucléon (les intervalles en énergie transverse ont une
largeur de 5 GeV). »
b - « Rapport des distributions en énergie transverse des événements
associés a la production du J /v et du processus Drell-Yan (les inter-

valles en énergie transverse ont une largeur de 16.7 GeV). »



102 6 5.Suppression anom ale de Ja rdsonance J /v

La figure 6.6-b représente le rapport R%Y en fonction de I’énergie transverse I/ . Dans cette
représentation, les intervalles en énergie transverse sur lesquelles les distributions dN/dF ]/, et
dN /dF | |py ont été calculées ont une largeur de 16.7 GeV.

La section efficace différentielle daiﬁw/dEJ_(EJ_) associée & la production de J/v présente une
forte décroissance, qui est dépendante de I’énergie transverse F; (donc de la centralité des colli-
sions). Ce comportement est illustré par le rapport R%Y dont les valeurs prises pour F/; = 40 GeV

et /] = 140 sont indiquées dans le tableau 6.1.

| | EL =40 GeV | B = 140 GeV |
| Riy(E) | 565 | 25+5 |

TAB. 6.1- « Valeurs mesurées du rapport des sections efficaces de production du J /1 et du processus
Drell-Yan pour F| =40 GeV et £, = 140 GeV. »

65 Suppression anom ale de la résonance J /v

Les sections efficaces intégrées de production du J/+ et du processus Drell-Yan ont été calculées
au chapitre précédent. La comparaison avec les sections efficaces mesurées dans des systemes en
interaction plus légers montre une suppression anormale du taux de production du .J /1) relativement
au phénomene d’absorption nucléaire. Nous nous proposons de comparer les distributions en énergie
transverse associées a la production du J/1 et du processus Drell-Yan, établies dans ce chapitre, a

I’absorption nucléaire dans une approche simple.
Dans le modele de Glauber, la section efficace différentielle d’un processus p s’écrit :

oty L[ AB
DY i

=1

AB—:

— —

Tas(B) x of, ] |1 = Tan(®) x o,

ou of  est la section efficace nucléon-nucléon et Ty5(b) la fonction de recouvrement définie au cha-
pitre précédent. Si on considere que le premier terme de cette somme est dominant (voir [Wong94]),
alors expression se réduit a:

d?o?, -
dbéB = (A X B) TAB(b) X Ugn

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

d?aPY -

L DY
02 = (A X B) TAB(b) X Oon

d2 I/ . o

g
T3 = (Ax B) Tap(b) x ol x Sap(b)
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—

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

de produire une énergie transverse F/; a un parametre d’impact b donné:

doDY - R
ST // A2 Tap(B) x oPY x p(EL,B)
dF |
J
dguﬁw 2 7 T/ 7 e
—dE X deAB(b)XUnn XSAB()X])(EJ_,())
i

—

La probabilité p(£ , b) est paramétrisée par la forme gaussienne [Ftacénic87] de moyenne N, (b) x

€ et de variance w x €2 x N,(b):

p(EJ_7b) 1 exp (_ (EJ_ —€X Np(b))j)

\/27Tw><€2><Np(_)) 2 X wx e x Ny(b)

ol € et w sont deux parametres ajustables [Baglin90] et Np(f) le nombre de participants a la réaction
N) = [[ ()

ol la densité de participants n, (7, b) est définie par:

w7 = ATa () {1~ [1 = i ts(5 - 1)} 4 BTG 1) {11 o Ta(1)
(6.2)

\

dN AE

10°%}

102}
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1

Fic. 6.7 - « Distribution en énergie transverse associée ¢ un lot d’événements sans conditions

(« minimum bias »). La courbe représente 'ajustement de ce spectre par la relation (6.3). »
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Fic. 6.8-  a - « Distribution en énergie transverse associée a la production du processus Drell-
Yan. La courbe représente lajustement par la relation (6.4). »
b - « Comparaison du spectre en énergie transverse dN/dEﬂf}%J avec le calcul, ef-
fectué avec et sans absorption (formes (6.5)). Les courbes en pointillés représentent

Uerreur sur la normalisation de ces courbes. »

oll 0, = 32 mb est la section eflicace inélastique nucléon-nucléon. La variable € est I’énergie créée

en moyenne a chaque collision, et w traduit la fluctuation de ¢. La relation

EL(b) = € Ny(b)
établit la relation entre ’énergie transverse associée a une collision a un parametre d’impact donné
et le nombre moyen N,(b) de nucléons participant a la réaction. Les parametres ¢ et w sont deux
caractéristiques du calorimetre électromagnétique. Ces constantes sont fixées par un ajustement
sur la distribution en F; pour un lot d’événements sans conditions (« minimum bias »). Dans ce

cas, la distribution en énergie transverse peut étre ajustée par la relation :

do.min—bias . .

o // b [1= (1= 0, Tap(B) 47| p(E1,b) (6-3)

Le spectre en énergie transverse (« minimum bias ») est représenté sur la figure 6.7. Les parameétres
(e ~ 0.4 GeV et w ~ 1.43) issus de la minimisation permettent de reproduire cette distribution
de maniere satisfaisante. Ces parametres étant fixés, le modele peut étre appliqué a la distribution
dNPY /dE | associée au processus Drell-Yan (M, > 4.2 GeV/c?). La figure 6.8-a représente cette
distribution, ajustée par la relation

oY () = NBY / b Tag(B) x oY x p(EL,B). (6.4)

La forme de la distribution est, compte tenu de la faible statistique, convenablement reproduite

par ce modele simple. Il peut alors étre appliqué a la distribution en énergie transverse associée a
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R apport

25 =
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T

F1G. 6.9 -« Rapport de la prédiction du modéle de Glauber (avec absorption nucléaire) a la
distribution daiﬁ/dEJ_, »

la production du J/4. Sur la figure 6.8-b est représenté I’ajustement de da/dEﬂf}%J par les deux
fonctions suivantes :

—

B = N,;Zf”/ 4% Tap(B) x o1 x p(EL,b)

(6.5)

) x o1l x Sap(b) x p(EL,b)

J J
J = N ] @

La premiere fonction est la réplique de la fonction (6.4) appliquée au processus Drell-Yan. La
deuxiéme tient compte de I’absorption nucléaire (voir chapitre 5). Dans ce calcul, la probabilité
de survie S(b), définie au chapitre 5, est interpolée & partir de valeurs calculées avec la section
efficace d’absorption o, = 7.3 mb. La norme NEIT/J, commune aux deux fonctions, est le produit

J/ Y

du rapport des sections efficaces o;,," et o2 par la norme J\/]]EDL donnée par 'ajustement de la

distribution associée au processus Drell-Yan :

My
ol — (0%1/’(200 GeV/e) x Csch) ¥
I/ DY o’ Ny
Ng " =Ng, x oDy avec
= = (4.4£0.2) x 107ub
Tnn = g = ) p
oll O'EE est la section efficace du processus Drell-Yan issue de ce travail (page 83) et ou

U%WQOO GeV/e) =2.10+0.15 nb [Abreu97] est la section efficace de production du .J/% mesurée
dans les interactions proton-proton par la collaboration NA51. Le facteur Cy., ~ 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 Nli\@/Nlp ~ 0.91 (voir page 102) permet de ramener

la section efficace Uu/dj

au domaine de masse My. L’erreur induite sur le norme Ngiw par
I'incertitude sur les sections efficaces est reportée sur la figure 6.8-b (enveloppes en pointillés) ou

sont représentées les prédictions du modele avec et sans absorption nucléaire.

La fonction fJ/¢(EL) ne rend naturellement pas compte de la distribution, puisqu’elle ne tient
pas compte de ’absorption nucléaire. Pour autant, le second calcul, qui prend en compte ce phé-
nomene, ne permet pas de reproduire les données. On observe clairement (figure 6.8-b) une sup-
pression du taux de production du .J/v qui s’étend au-dela de absorption nucléaire. Le rapport de
la prédiction du modele de Glauber incluant ’absorption nucléaire a la distribution expérimentale

dawlp/dEJ_ est représentée sur la figure 6.9.

Cette suppression anormale, qui croit avec I’énergie transverse F/|, peut étre quantifiée par le
rapport ry des nombres d’événements associés a la production de .J/¢) mesurée et estimée & partir

du modele d’absorption :
do )V

[l dE
eacp dEJ_ +

/ £ B dEL

~ 0.7

6.6 Thterpréations

La mesure des dimuons dans la réaction Pb-Pb a 158 GeV /¢ par nucléon montre une suppres-
sion anormale de la production de la résonance .J/i relativement a ’absorption nucléaire (voir
chapitre 5). Celle-ci décrit pourtant de manieére satisfaisante le taux de production pour les sys-
temes plus légers. La mesure de la distribution en énergie transverse associée au .J/¢ montre que

cette suppression anormale augmente avec I, c’est-a-dire avec le centralité de la collision.

Les données Pb-Pb ne peuvent donc étre décrites par ’absorption nucléaire seule. Elle mettent
en évidence |'existance d’un mécanisme de suppression additionnel dépendant de la centralité (ou
de la densité d’énergie). Des interprétations de ce phénomeéne en terme purement hadronique ou
en terme de transition de phase de déconfinement ont été proposées par différents auteurs, et sont

exposées brievement dans les paragraphes suivants.

6.6.1 hteractbns avec ks partcuks com obies & B rEacton

Cette approche interprete le surplus de suppression par une dissociation dans un milieu hadro-
nique. Considérons un état lié du charmonium formé dans la collision des deux noyaux, au repos
dans le centre de masse. Pour une énergie /s ~ 17 GeV dans le centre de masse, la distribution des
nucléons est contractée le long de 'axe du faisceau en un disque de 1-2 fm d’épaisseur. Apres 0.5 a
1 fm /¢, les nucléons ont pour la plupart traversé la région de formation du charmonium, donnant

lieu a ’absorption nucléaire. Apres ce temps, le charmonium se retrouve a l'intérieur du milieu



Chapitre 6 :Distrlbutions en énergie transverse 107

chaud produit par la collision.

Il est tentant d’introduire un second terme de suppression causé par la diffusion avec le flot
de mésons produits dans la collision, et accompagnant a le charmonium. On définit alors une

probabilité de survie

_(A - 1)0-00/_d7— pco(EJ_) Upel

Seo =€ (6.6)

ol peo(L01) est la densité de particules comobiles a la réaction (« comovers »), 7 le temps dans
le référentiel du charmonium et v,.; la vitesse relative des comovers. La densité de comovers est

approximativement proportionnelle®® 3 ’énergie transverse:
pCO(EJ_) X EJ_ (67)

L’effet de suppression a lieu de maniere continue, sur toute la gamme en F. Elle peut étre

exprimée sous la forme:
UJ/l/J—mﬂF
AB ox e_gabSPOL X e_ﬁEJ_
AXB

ou le parametre [ regroupe tous les termes différents de £ dans I'exponentielle (6.5). En faisant

’hypothése que le processus dominant dans la dissociation du J/1 est (voir [Gavin96al)
p+J/b — D+ D

et que les comovers influent depuis le temps de création 79 ~ 2 fm /¢ jusqu’au temps de découplage

Tr ~ RA/Vrer (OU Upe ~ 0.6 ¢ est la vitesse relative .J/¢ — p), la probabilité de survie devient

S _ e—UcoX'Urel Pco TO lH(RA/UrelTO)
co —

oll pep ~ 1 fm™3 et 0., ~ 2/3 X 04ps. Dans leur description, S. Gavin et R. Vogt [Gavin96a], en
utilisant la valeur

Cabs = 4.8 mb

semblent étre satisfaits de leur description des données expérimentales. Dans cette approche, la
différence essentielle entre le systeme Pb-Pb et les systemes plus légers tiendrait a la durée de vie
7 = RA/v,e; — 7o du milieu hadronique créé, le rayon R4 du noyau incident passant de 6.6 fm a 3.6

fm (dans le cas d’interactions S-U).

Il convient néanmoins de tempérer ces résultats vis a vis des parametres introduits dans le modele
(en particulier les valeurs prises par la densité de comovers p., et la section efficace d’absorption
nucléaire o,4p,). La valeur de la densité p., est élevée, mais reste tout a fait compatible avec les
densités extraites des modeles de corde ou de cascades, appliqués aux ions lourds ultrarelativistes
(voir [Kharzeev96b]). Par contre, la valeur utilisée pour la section efficace d’absorption differe tres

sensiblement de la valeur
cP = 6.3+ 1.2mb

abs

30. En réalité, la densité p., est proportionnelle a la densité de nucléons touchés, donnée par le modeéle de Glauber.
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FiG. 6.10-  Densité n, de participants, dans le plan transverse a la réaction, pour différentes
valeurs du paramétre d’impact (b=0,2,4,--- fm). Fxtrait de [Blaizot96].
a - « Systéeme S-U. »
b - « Systeme Pb-Pb. La ligne pointillée représente la densité de participants maxi-

male atteinte dans le systéme S-U. »

expérimentale. Rappelons que cette valeur est tirée du modele d’absorption, qui semble décrire de
maniere convenable les données p — A, ou l'effet des comovers est naturellement absent. Il semble
d’autre part (voir [Kharzeev96b]) que I’hypothese simplificatrice (6.7) entraine un biais dans le

calcul.

6.6 2 Fom atobn dun m ileu déconfiné

Dans l'interprétation de la suppression anormale du J/¢ dans la matiere nucléaire dense, la
différence essentielle entre ’absorption par les particules comobiles & la réaction et le déconfinement
de couleur est que, pour la premiere, I’effet est continu (quelques soient les conditions cinématiques)

alors que, pour la seconde, effet n’a lieu qu’au-dela d’un seuil critique (transition de phase).

Vis-a-vis de ’hypothese de transition de déconfinement, la région d’interaction consiste en une
région chaude (intérieure) ol les charmomia peuvent étre dissociés, et une région froide (extérieure)
qui les laisse intacts. Dans ces conditions, la suppression du J/ est déterminée par les propriétés
du milieu ot il a été créé. Ces propriétés sont gouvernées par la densité d’énergie dans le plan
transverse, qui est reliée a la densité de participants n, (7, l_;) [Blaizot96] définie par la relation
(6.2). Les figures 6.9-a et 6.9-b représentent cette densité, calculée dans le cas des réactions S-U et
Pb-Pb. Si les densités d’énergie moyenne produites dans les collisions centrales S-U et Pb-Pb sont
sensiblement les mémes, la densité maximale atteinte dans les réactions Pb-Pb est environ 35%

plus grande (voir figures 6.9).

On peut alors représenter 'effet de la formation d’un plasma de quarks et de gluons en faisant
I’hypothese qu'un J/4 produit au point 7 est entierement détruit si la densité en ce point excede

une valeur critique n.. La probabilité de survie correspondante s’écrit :

Sap(b) // 4 (1 = e=oane AXTACY) (1 — om0 BXToE1) o f(n, — (7))
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FiG. 6.11- « Probabilité de survie du J /¢ produit dans les collisions Pb-Pb, pour différentes valeurs
de la densité critique n.. Les trois courbes représentent Ueffet du plasma correspondant a n. = 3.7,
3.5 et 3.3. Extrait de [Blaizot96]. »

Cette probabilité est représentée sur la figure 6.10 pour différentes valeurs de n.. Dans cette

représentation, la valeur de la section efficace d’absorption nucléaire choisie est
Oups = 6.2 mb

Pour une densité critique de 1'ordre de 3.3 fm™2 (correspondant & la valeur maximale atteinte

dans un systeme S-U), le rapport ry (voir paragraphe §6.5) est:
rif = 0.66

Cette valeur est en accord (compte tenu de la simplicité du modele) avec la valeur expérimentale
exp

"y

terme de déconfinement semble étre également compatible avec les données. La encore, il convient

~ 0.7. Une étude récente [Kharzeev96b], plus quantitative, montre qu’une interprétation en

de pondérer ces résultats vis-a-vis des parametres et des hypothéses utilisés (valeur de la section

efficace J/1 — hadron, absence d’absorption par les comovers, etc.).

6.7 Conclision

La distribution en énergie transverse associée a la production de J/1¢ dans la réaction Pb-Pb
montre ’existence d’une suppression croissante avec I’énergie transverse F/|. Cette suppression va

au-dela de la suppression due a I’absorption nucléaire (chapitre 5).

Des tentatives d’interprétation de cette suppression anormale sont développées par les théori-
ciens dans le cadre d’une absorption par les particules comobiles a la réaction ou par la formation
d’un milieu déconfiné. Les incertitudes sur les parametres employés dans ces descriptions ne per-

mettent pas encore d’extraire la part quantitative de chacune de ces hypotheses.
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Conclusion

Les données obtenues en 1995 par 'expérience NA5Q aupres du SPS au CERN, dans le cadre de
la recherche expérimentale de la formation du plasma de quarks et de gluons dans les interactions

entre ions lourds ultrarelativistes, ont fait ’objet de ce travail.

Outre la description de ’expérience, cette these contient le travail réalisé dans deux directions :
I’identification du vertex d’interaction et la recherche des réinteractions de fragments, d’une part,

lextraction des sections efficaces de production du .J/v, ¥’ et du processus Drell-Yan d’autre part.

Un algorithme simple autorise I'identification du vertex d’interaction avec une efficacité supé-
rieure & 85% (et supérieure a 92% pour la premiere ciblette). La recherche des événements avec
réinteraction de fragments est basée sur une méthode de comparaison de forme. Elle permet d’élimi-
ner les événements dimuons dont les quantités physiques corrélées (énergie transverse I, énergie
longitudinale résiduelle F.4.) s’en trouvent polluées. I’identification des événements avec réinterac-
tions les plus pollueurs autorise ainsi I'utilisation de ciblettes épaisses, en garantissant une mesure

propre des quantités physiques corrélées aux paires de muons.

Les sections efficaces de production des charmonia J/v, ¢’ (via leur désintégration en paires de

‘ Processus Section efficace (pub) ‘
T/ — ut 21.54 0.1 £ 1.3 (dstat)(Esyst)
O — ptps 0.150 £ 0.007 £ 0.010 (+£stat)(£syst)

Drell-Yan s, > 42 cevye? | 0.189 £ 0.008 + 0.011 (fstat)(£syst)
Drell-Yan s, > 229 cevyer | 1.485 £ 0.023 + 0.088 (+stat)(£syst)

TAB. 7.2 - « Sections efficaces de production des résonances J/1, 10’ et du processus Drell-Yan
dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon. »
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muons) et du processus Drell-Yan dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV/c par nucléon ont été
mesurées (voir tableau 7.1), et la dépendance en énergie transverse des taux de production du J/2
et du processus Drell-Yan a été établie. Ces résultats ont été comparés a ceux obtenus pour des

systemes proton-noyau et noyau-noyau plus légers mesurés par les expériences NAS1 et NA3S.

La constance de la section efficace de production du processus Drell-Yan fait de ce processus une
référence de choix. L’accord de la valeur du facteur Kpy mesurée dans la réaction Pb-Pb avec les
résultats obtenus pour les systemes plus légers assure de "absence de biais dans la détermination

des sections efficaces absolues.

La suppression du taux de production du .J/¢ en fonction du produit A x B, observée dans les
réactions p— A et noyau-noyau légers, s’interprete dans le cadre d’un modele d’absorption nucléaire.
La valeur expérimentale de la section efficace d’absorption o, ", extraite des données, est compatible
avec la section efficace théorique O'é%s calculée dans le cadre du modele octet de couleur, qui semble
décrire de maniere satisfaisante le mécanisme de production des charmonia. La suppression du .J /v
s’interprete alors, en fonction de la longueur L de matiere nucléaire parcourue, comme ’absorption

d’un état pré-résonant dans la matiére nucléaire ordinaire (non déconfinée).

La mesure de la production de dimuons dans la réaction Pb-Pb montre un surplus de suppression
de la production du .J/v par rapport a ’absorption nucléaire seule. Le spectre en énergie transverse
associé au .J /1 a été comparé a un modele basé sur le formalisme de Glauber. Le calcul, effectué en
tenant compte de "absorption nucléaire, décrit la dépendance en énergie transverse de la section
efficace de production du J/#. La comparaison avec les données expérimentales met en évidence
I’existence d’un mécanisme additionnel de suppression, qui dépend de ’énergie transverse, c’est-a-

dire de la densité d’énergie atteinte dans les collisions.

Cette suppression anormale a été mise en confrontation avec différents modeles théoriques établis
par différents auteurs. Ils décrivent la formation et l'interaction des états liés du charmonium
dans un milieu non déconfiné ou déconfiné. L’interprétation hadronique décrit la suppression par
une absorption des charmonia par les particules comobiles a la réaction (« comovers »), dont la
densité p., est fonction de I’énergie transverse. La différence essentielle avec les systemes plus légers
tient, dans cette approche, a la durée de vie plus grande des comovers dans un systeme lourd.
L’interprétation de la suppression par la formation d’un plasma décrit les mesures par I'introduction
d’une densité critique de participants n, au-dela de laquelle les charmonia ne peuvent pas se former.
La densité maximale atteinte dans la réaction Pb-Pb, environ 35% supérieure a celle atteinte dans

la réaction S-U, permet & ce modele de décrire la suppression mesurée.

Néanmoins, les incertitudes sur les hypothéses (mécanisme de production des charmonia, pré-
sence ou absence d’effets des comovers, etc.) et les parametres utilisés par ces descriptions (valeur
de la section efficace J /1 — n, densité p., de comover, etc.) ne permettent pas encore de trancher
quant a la formation ou la non-formation du plasma de quarks et de gluons dans les interactions
Pb-Pb a 158 GeV /¢ par nucléon.

Une meilleure statistique concernant le J/v et surtout le ¢’ est nécessaire pour contraindre



Conclusion 113

les modeles. D’autre part, I’étude de la réaction Pb-Pb & une énergie inférieure serait peut-étre
susceptible de mettre en évidence un effet de seuil typique d’une transition de phase. Enfin, une
meilleure évaluation de la section efficace d’absorption nucléaire .5, au ceceur de ces modeles,
semble étre envisageable dans une expérience réalisée en cinématique inverse. Elle serait susceptible

d’apporter un éclairage important sur la suppression anormale du J /.

La compréhension des mécanismes de production et d’interaction des résonances dans la matiere
nucléaire dense et chaude est une étape importante dans la compéhension des réactions entre ions
lourds ultrarelativistes. C’est un préalable important dans I’étude de la matiere nucléaire dans les

conditions extrémes qu’autoriseront les énergies accessibles aupres du futur accélérateur LHC au

CERN.
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Corrélations

Cetle annexe est consacrée a la description d’une méthode générale per-
mettant le calcul de la direction principale d’un nuage de points. Ce calcul
est mis en pratique dans le chapitre 3, a Uoccasion de Uétablissement des
algorithmes d’identification du vertex d’interaction et de recherche des évé-

nements avec interaction de fragments.

A1l htroducton

Nous avons montré au chapitre 3 que, pour établir les seuils de déclenchement de ’algorithme
de reconnaissance du vertex, on peut s’affranchir des calibrations relatives des voies gauches et
droites en projetant les réponses q? et q]g (7 € [0---7]) sur la direction de la corrélation (q;l7 q?). La

projection ¢; s’exprime simplement en fonction de 'angle 6; de cette direction par:

1
N S v R _ ,
qj = o (q]—l—a]Xq]) avec a; = tan(f;).

J

Dans cette annexe, nous décrivons une méthode générale permettant le calcul de I’angle 8; de

la direction principale du nuage de points (q?l7 q]g).
A 2 Calculde Yangle de la direction principale du nuage de points
A 21 Notatbns

Nous désignons I’ensemble des points du nuage (q?l7 q?) par la variable :

X: xl xz TRy xn TRy
Yoo Y2 o Yno o
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Fia. A.1 - <« Représentation partielle du nuage de points (q;l,q?). La droite principale du nuage

de points est la droite qui minimise la somme des carrés des distances 8s,,. »

Nous effectuons le calcul dans ’hypothese que la direction du nuage de points suit une droite

affine y = a;x. Nous désignons par u le verteur directeur unitaire de cette droite.

La figure A.1 représente quelques points (z,,y,) du nuage, la droite principale que nous cher-
chons a déterminer, son vecteur directeur u et I'angle 6;. La distance du point (z,,y,) a la droite
principale est désignée par ds,. La distance de la projection orthogonale de (z,,y,) sur la droite

au point (0,0) est désignée par As, et la distance de (z,,y,) au point (0,0) par ds,,.
A 22 Prncipe du cakul

Nous définissons la droite principale comme étant la droite affine qui ajuste la distribution de
points (z,,y,) au sens des moindres carrés. Nous cherchons donc la droite d’équation y = a;z, de
vecteur directeur unitaire u, qui minimise la somme des carrés des distances ds,, des points (2., y,)
a cette droite. La distance ds,, peut s’exprimer en fonction des distances ds, et As, définies sur la

figure A.1 par:

Ssn = \Jds? — As2 = /(22 +y2) — As?

Il s’ensuit donc que minimiser la somme des carrés E §s? équivaut & maximiser la somme:

n

STASE =3 (wnyn)ul’ = (Xou) " (Xou) (A.1)

A 23 Maxin saton

Nous avons montré que la droite recherchée est celle dont le vecteur directeur unitaire © maximise

la forme quadratique (A.1). Pour mener & bien cette maximisation, nous utilisons la méthode des
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multiplicateurs de Lagrange. Pour cela, nous introduisont la quantité:
Llu]=u" X" Xu—Mu"u—1)

Par construction, extrémaliser le lagrangien L[u] (avec la condition d’unitarité u'u = 1) revient

a extrémaliser la forme (A.1). Or:

(8—’C = 0) — 2X"Xu—2\u=20
Ju

Le calcul se réduit donc simplement a la résolution de I’équation aux valeurs propres:

X" Xu=\u (A.2)
Si on définit les quantités a, b et ¢ par:
1 n
Ty XTg e Ty, T2 Y2 fad
YioY2 ot Un Do b ¢
Tn  Yn

c’est-a-dire :
a=> af b=> wiy; et d=> y?

alors ’équation (A.2) possede les solutions suivantes :

1
/\:§{c—|—a:|:\/a2—2ac—|—cz—|—4b2}

On peut alors montrer [Lebart82] que le vecteur propre u associé a la plus grande des deux

valeurs propres A4, est celui qui maximise la forme quadratique (A.1).

1
Amawc: 5 [C+a+\/02—2a0+02+4b2}

Le vecteur recherché est alors de la forme suivante :

. ( : )
=b/(c — Amaz)

Il est ensuite aisé de calculer I’angle §; de la droite affine de vecteur directeur u, qui est la droite

définissant la direction principale du nuage de points recherché:

b
0] = arctan (m) (AS)

Nous disposons ainsi d’une méthode automatique pour calculer les angles des directions princi-
pales des corrélations (qf7 q?). Ces angles peuvent ensuite étre utilisés par les algorithmes d’identi-

fication du vertex et de reconnaissance de réinteraction (voir chaptire 3).
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Valeurs

NUMETLqUes

Cette annexe contient, sous forme de tableaux, les valeurs numériques des

distributions en énergie transverse présentées dans le chapitre 6.

B .1 Distrdbution en énergie transverse du processus Drell-Yan

Le tableau ci-dessous contient les valeurs numérique de la figure 6.2 du chapitre 6, représentant

la dépendance en énérgie transverse de la section eflicace de production du processus Drell-Yan

dans les interactions Pb-Pb a 158 GeV /¢ par nucléon.

TaB. B.1 -

processus Drell-Yan. Les valeurs numériques correspondent a la figure 6.2

119

E) (GeV) 0-5 5-10 10-15 1520 | 20-25 | 25-30 | 30-35 | 35-40
do/dE| xio=* (u) | 76+ 76 0 0 69+49 | 21421 [ 26+ 18 | 69+£24 | 83 +23
E) (GeV) 40-45 | 45-50 | 50-55 | 5560 | 60-65 | 6570 | 70-75 | 75-80
do/dE| xio=t () | 88+£21 | 84+£19 | 91+19 | 100£19 | 95+ 18 | 87+ 17 | 82+ 16 | 80 + 16
E) (GeV) 80-85 | 8590 | 90-95 | 95100 | 100-105 | 105-110 | 110-115 | 115-120
do/dE| xio=t () | 82416 | 68415 | 77+15 | 61+£14 | 112419 | 82416 | 99+ 18 | 91+ 17
E1 (GeV) 120-125 | 125-130 | 130-135 | 135-140 | 140-145 | 145-150 | 150-155 | 155-160
do/dE| xio=t ) | 78+£16 | 8416 | 108+ 18 | 81+16 | 90+£16 |41+ 11 | 33+9 |42+ 11
E1 (GeV) 160-165 | 165-170
do/dEL xwo-tm | 2128 | 15+7

Dépendance en énergie transverse de la section efficace do/dF, de production du
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B 2 Distrlbution en énergie transverse associe a la production du J /1

Le tableau B-2 contient les valeurs numérique de la figure 6.5 du chapitre 6, représentant la

dépendance en énérgie transverse de la section efficace de production de la résonance .J /.

FEi (GeV) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40
do/dFE| xi0=2 () | TO0£75 | 49452 | 57452 | 61450 | 66 £38 | 72+32 | 76 +29 | 72+ 26
FEi (GeV) 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80
do/dFE] xi0=2 () | 74125 | 80424 | 7T5+24 | 75+£24 | 72422 | 72+£22 | 71 +21 | 68 £ 21
FEi (GeV) 80-85 85-90 90-95 95-100 | 100-105 | 105-110 | 110-115 | 115-120
do/dFE| xi0=2 () | 67+£21 | 68+19 | 64420 | 61+18 | 59+£23 | 61+20 | 57+22 | 56 £ 21
FEi (GeV) 120-125 | 125-130 | 130-135 | 135-140 | 140-145 | 145-150 | 150-155 | 155-160
do/dFE| xi0-2 ) | 534£19 | 51420 | 50£22 | 47+£19 | 42420 | 384+ 14 | 31 +£13 | 20+ 11
FEi (GeV) 160-165 | 165-170
dU/dEJ_ x1072 (ub) 114+8 4+5

TaB. B.2 - Dépendance en énergie transverse de la section efficace do/dF | de production de la

résonance J /1. Les valeurs numériques correspondent a la figure 6.5
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