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Note importante

Ce rapport n'est que la partie de mon m�emoire d'habilitation �a diriger

des recherches (correspondant au chapitre "Activit�es de recherches" de ce

sommaire) qui contient des donn�ees non publiques de NA50/NA51. Les

autres parties ont d�ej�a �et�e publi�ees par NA38/NA50, ou ne concernent

pas directement les donn�ees de la collaboration, et ne sont donc pas

incluses dans ce document.

Important note

This report is only the part of the thesis I presented for the "habilitation

�a diriger des recheches" (corresponding to the chapter "Activit�es de

recherches" quoted in this summary) which contains private NA50/NA51

data. The other parts either were already published by NA38/NA50, or

are not directly related to the data of the collaboration, and are therefore

not included in this document.
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1 Introduction

Depuis 1986, un important e�ort exp�erimental est men�e au CERN, a�n de mettre en

�evidence l'existence d'un �etat particulier de la mati�ere nucl�aire : le plasma de quarks et

de gluons. L'existence d'un tel �etat est pr�edite par les calculs de la chromodynamique

quantique (QCD) sur r�eseaux [1], pour des temp�eratures de l'ordre de 100 �a 200 MeV,

et une densit�e d'�energie sup�erieure d'un ordre de grandeur �a la densit�e nucl�eaire, condi-

tions susceptibles d'être cr�e�ees dans les collisions noyau-noyau de haute �energie. Pour de

telles conditions, la th�eorie des interactions fortes pr�edit en e�et l'existence d'une transi-

tion de phase, qui conduirait vers un �etat o�u les nucl�eons lib�ereraient leurs constituants

�el�ementaires, les quarks et les gluons. Ceux-ci auraient alors un libre parcours moyen tr�es

sup�erieur �a la taille d'un nucl�eon. Cette transition de phase conduirait �a un �etat proche de

l'�equilibre thermique et "chimique" (du point de vue des saveurs de quarks en pr�esence),

et s'accompagnerait d'une restauration de la sym�etrie chirale, spontan�ement bris�ee dans

la mati�ere hadronique ordinaire.

Si l'existence de cette transition de d�econ�nement des partons est une pr�ediction claire

de la th�eorie, les conditions exactes (temp�erature, densit�e) n�ecessaires �a cette transition

de phase varient en revanche en fonction des hypoth�eses des calculs, et ne sont pas encore

connues de fa�con certaine. Je n'exposerai pas ici les �el�ements th�eoriques concernant le

plasma lui-même, �etant donn�e l'importance et la complexit�e du sujet (une revue tr�es

compl�ete se trouve par exemple dans le livre de C.Y. Wong [2]). La �gure 1 repr�esente

une collision noyau-noyau, vue dans son centre de masse. Les deux noyaux, contract�es

par un facteur de Lorentz de l'ordre de 10 (puisque
p
s = 19:4 GeV pour une impulsion

du faisceau de 200 GeV/c), se traversent. La variable utilis�ee pour d�e�nir les di��erentes

zones de l'�etat �nal est la rapidit�e

y =
1

2
ln
E + Pz

E � Pz

Cette variable est additive dans les transformations de Lorentz. Si les noyaux sont trans-

parents l'un �a l'autre, la totalit�e du nombre baryonique inital est emport�e dans les r�egions

de rapidit�e dites "de fragmentation", correspondant �a la cible et au projectile (y = �1:5

dans le cas des interactions �a 200 GeV/c), laissant une r�egion centrale d�epourvue de den-
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sit�e baryonique nette. Dans cette hypoth�ese, le nombre de particules produites dans la

r�egion centrale ne d�epend pas de la rapidit�e, et la densit�e d'�energie " atteinte est donn�ee

par la formule de Bjorken [3] :

" =
dET

dy

#
y=0

1

�0S?

o�u dET
dy

i
y=0

est l'�energie transverse totale des particules produites par unit�e de rapidit�e

�a y = 0, et �0S? est le volume d'interaction, S? �etant la surface de recouvrement des

deux noyaux, et �0 le temps n�ecessaire �a la formation des partons (g�en�eralement pris �egal

�a 1 fm/c). C'est dans cette r�egion qu'est attendue la formation du plasma, si la densit�e

d'�energie et la temp�erature le permettent.

région de
fragmentation

de la
cible

du
projectile

y<0 y>0y=0

région centrale

région de
fragmentation

de la
cible

du
projectile

y<0 y>0y=0

région de
fragmentation

région de
fragmentation

Figure 1: Repr�esentation sch�ematique d'une collision noyau-noyau dans son centre de

masse. Apr�es la collision, les deux noyaux laissent derri�ere eux une zone dite "de rapidit�e

centrale", tr�es excit�ee. Dans le cas id�eal o�u les noyaux sont transparents l'un �a l'autre,

tout le nombre baryonique initial se trouve dans les r�egions de fragmentation de la cible et

du projectile (�gure de gauche). Aux �energies de l'AGS, et du SPS, une partie du nombre

baryonique est d�eplac�e vers la r�egion centrale (�gure de droite).

De ce fait, toute recherche exp�erimentale de l'existence de cette transition doit etre

men�ee dans les conditions les plus favorables, c'est-�a-dire avec les faisceaux d'ions les

plus lourds aux �energies les plus �elev�ees. Le diagramme de phase de la mati�ere hadro-

nique est repr�esent�e de fa�con simpli��ee sur la �gure 2. L'axe horizontal est le potentiel

chimique baryonique, proportionnel �a la densit�e baryonique du milieu, et l'axe vertical

est la temp�erature. A densit�e nucl�eaire normale �0, et �a temp�erature nulle se trouvent

les noyaux, dans une phase de type liquide. En augmentant la temp�erature et la densit�e,

la mati�ere hadronique se trouve sous la forme d'un gaz de hadrons, jusqu'�a la transition

vers le plasma de quarks et de gluons repr�esent�ee par la ligne gris�ee. Sur ce diagramme

sont �egalement repr�esent�ees l'�evolution de l'univers primordial d�ecrit par le mod�ele du
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big-bang, qui consiste en un refroidissement �a densit�e quasi-nulle, et les �etoiles �a neu-

trons, dont la densit�e pourrait être su�sante pour conduire �a la formation du plasma.

Les chemins parcourus lors des collisions noyau-noyau aux �energies correspondant aux

acc�el�erateurs existants ou �a venir sont aussi dessin�es sur cette �gure. Ils illustrent le pou-

voir d'arrêt important �a basse �energie (qui conduit �a une compression importante au

d�etriment de la temp�erature) et la transparence nucl�eaire qui devrait permettre d'obtenir

une r�egion centrale moins dense et plus chaude pour les �energies les plus �elev�ees. S'il est

d�esormais g�en�eralement admis que les collisions �etudi�ees �a l'AGS de Brookhaven (fais-

ceaux d'or de 11 GeV/c par nucl�eon) ne permettent pas d'atteindre la transition de

phase, les conditions pr�evues au RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider, en construction �a

Brookhaven) et au LHC devraient par contre être largement su�santes. Comme cel�a est

repr�esent�e sh�ematiquement sur cette �gure, les conditions atteintes au SPS sont proba-

blement proches de celles n�ecessaires �a la transition de phase, sans que l'on puisse a�rmer

pour l'instant que cette derni�ere soit franchie.

µb ~ Densité baryonique

T
em

pe
ra

tu
re

 (M
eV

)

Tc   150 MeV

ρ0 5 - 10 ρ0

Plasma de
quarks-gluons 

Univers
primordial

Etoiles à
neutrons

Gaz de 
hadrons

SPS

AGS

RHIC

LHC

Noyaux

Figure 2: Repr�esentation sch�ematique du diagramme de phase de la mati�ere nucl�eaire.

Si le plasma est form�e lors d'une collision, l'expansion hydrodynamique du volume

de mati�ere dense et chaude conduit rapidement au recon�nement des partons et �a la

formation d'un gaz de hadrons. L'observation de la transition de phase ne peut donc se
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faire que de fa�con indirecte, au travers de ses cons�equences sur les propri�et�es des hadrons

de l'�etat �nal. Sans entrer dans les d�etails, on peut r�esumer de la fa�con suivante les

di��erentes signatures propos�ees en cas de formation du plasma de quarks et de gluons :

� le d�econ�nement doit empêcher la formation de certaines r�esonances de quarks

lourds, comme le J/ (�etat c�c) ou les �etats excit�es de l'� (�etat b� �
b),

� l'�equilibre "chimique" attendu entre les trois saveurs l�eg�eres (u, d et s) doit se

traduire par une production accrue d'�etranget�e dans les interactions �etudi�ees,

� le milieu thermalis�e doit rayonner des photons, ou des paires de leptons (�electrons

ou muons) thermiques,

� la restauration de la sym�etrie chirale pourrait conduire �a un d�eplacement de la masse

de certaines r�esonances (en particulier du �),

� la production de particules appel�ees "�etrangelets", sortes de noyaux compos�es de

quarks des trois saveurs l�eg�eres a �egalement �et�e propos�ee comme une signature non

ambig�ue de la formation du plasma. Cependant, la possibilit�e d'existence d'un tel

�etat est encore tr�es controvers�ee.

� Signalons en�n que les distributions de certaines particules, bien que n'�etant pas

�a proprement parler des signatures du plasma, donnent des informations sur l'�evo-

lution de la r�egion chaude lors de la collision. C'est le cas des distributions de

pions et de kaons, qui au travers d'une analyse dite "interf�erom�etrique", permettent

d'acc�eder au volume de la zone d'interaction au moment du d�ecouplage des parti-

cules.

Ces signatures propos�ees pour mettre en �evidence l'�eventuelle formation d'un plasma

de quarks et de gluons sont nombreuses, et la plupart d'entre elles sont loin d'etre non

ambig�ues. Dans ce contexte, le recherche de cette transition de phase s'av�ere une tâche

di�cile, et les mod�eles th�eoriques sont encore en �evolution �a l'heure actuelle, sur la base

des r�esultats accumul�es depuis le d�ebut de ce programme par les di��erentes exp�eriences.
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Parmi ces programmes de mesures, l'exp�erience NA38/NA50 s'int�eresse depuis 1986 �a

la production de paires de muons, qui, outre la recherche de dimuons thermiques, donne

acc�es �a d'autres types de signatures, du fait de la voie de d�esint�egration en muons des

r�esonances �, � et J/ . De plus, les muons pr�esentent l'avantage de ne pas être a�ect�es

par le milieu hadronique issu de l'expansion d'un �eventuel plasma. Du fait que la densit�e

d'�energie atteinte dans les interactions d�epend fortement de la taille des noyaux cible et

projectile, et du param�etre d'impact de la collision, les conditions les plus favorables �a

la formation d'un plasma sont a priori les collisions les plus centrales et le syst�eme cible-

projectile le plus lourd. Dans les exp�eriences NA38/NA50, la mesure de la production

de paires de muons est donc corr�el�ee �a la mesure (indirecte) du param�etre d'impact de

chaque �ev�enement, et di��erents faisceaux ont �et�e utilis�es pour bombarder des cibles de

masses atomiques di��erentes. La signature principalement �etudi�ee par NA38 depuis 1986

est la suppression de la formation du J/ (�etat c�c), qui a e�t�e propos�ee [4] pour mettre en

�evidence la transition vers un �etat d�econ�n�e. Les faisceaux utilis�es �etaient tout d'abord

des ions oxyg�ene puis soufre �a 200 GeV/c d�elivr�es par l'acc�el�erateur SPS du CERN. Dans

une seconde phase, l'exp�erience, enrichie de certains d�etecteurs et rebaptis�ee NA50, a

repris les campagnes de mesures avec les faisceaux de plomb �a 158 GeV/c disponibles au

CERN depuis 1994.

C'est dans ce cadre que se situe le travail que j'e�ectue depuis 1988 �a l'Institut de

Physique Nucl�eaire de Lyon, tout d'abord lors de mon doctorat, puis en tant que charg�e

de recherches au CNRS depuis 1990. L'�equipe dans laquelle je travaille (dix personnes

environ) est en e�et impliqu�ee dans les exp�eriences NA38/NA50 depuis leur origine, et a

pris en charge le d�eveloppement du d�etecteur de localisation de l'interaction de ces deux

exp�eriences. Il s'agit d'une cible segment�ee en plusieurs ciblettes, de fa�con �a minimiser

les interactions des particules secondaires qui biaisent la mesure donnant acc�es �a la cen-

tralit�e de l'�ev�enement. Ce dispositif est �equip�ee d'un ensemble de d�etecteurs pemettant

de connâ�tre la ciblette o�u l'interaction s'est produite. Notre �equipe participe �egalement,

comme tous les autres groupes de la collaboration, �a la prise de donn�ee elle-même (environ

deux mois par an au CERN), ainsi qu'�a l'analyse des r�esultats.

Dans cette analyse, j'ai plus particuli�erement �etudi�e la production de la r�esonance J/ ,
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et la d�ependance de cette production en fonction de l'impulsion transverse des paires de

muons, qui peut-être compar�ee aux di��erents mod�eles th�eoriques faisant ou non intervenir

la formation du plasma de quarks et de gluons. Une des di�cult�es de cette �etude est la prise

en compte correcte des e�ets dûs �a l'appareillage (acceptance et r�esolution du d�etecteur).

Dans ce m�emoire, j'exposerai bri�evement les arguments th�eoriques qui conduisent �a

s'int�eresser aux distributions en impulsion transverse des m�esons J/ produits dans ces

collisions noyau-noyau de haute �energie. Je r�esumerai les di��erentes m�ethodes de prise en

compte des e�ets d'appareillage �etudi�ees depuis mon doctorat, en insistant sur le traite-

ment quadridimensionnel d�evelopp�e par A. Guichard et moi-même, et sur son application

aux donn�ees les plus r�ecentes des exp�eriences NA38/NA50.
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2 Suppression de la production du J/ , et e�ets en

impulsion transverse

Le J/ est un �etat c�c, produit principalement par fusion de deux gluons [5]. L'inter-

vention d'un troisi�eme gluon est n�ecessaire pour donner �a la paire les nombres quantiques

du J/ , ainsi que pour neutraliser l'�eventuelle couleur de l'�etat c�c. Ce troisi�eme gluon a

longtemps �et�e consid�er�e comme un gluon mou rayonn�e par la paire [6]. Depuis peu, un

autre mod�ele a �et�e propos�e, dans lequel la paire c�c est accompagn�ee par un gluon sur une

partie importante de son trajet, avant de former le J/ [7]. Ce m�ecanisme est repr�esent�e

sur la �gure 3. Cet �etat dit "pr�e-r�esonant" traverse la mati�ere nucl�eaire environnante et

ne donne naissance �a la r�esonance qu'apr�es avoir travers�e une partie du noyau cible, mais

�egalement une partie du noyau projectile, dans les cas des J/ que nous d�etectons dans la

r�egion centrale de rapidit�e [5]. La section e�cace d'interaction de cet �etat avec les nucl�eons

doit être de l'ordre de 6 �a 7 mb [8] au lieu de 2.5 �a 3 mb pour l'interaction J/ -nucl�eon.

Il est important de remarquer que dans ce mod�ele, l'absorption dans la mati�ere nucl�eaire,

domin�ee par les interaction de cet �etat pre-r�esonant, doit être la même pour le J/ et

le  0.

J/ψ

c

c

Figure 3: M�ecanisme de formation du J/ par fusion de gluons, et transition du singlet

de couleur (c�cg) vers le singlet de couleur (c�c).

2.1 Suppression de la production du J/ dans le plasma par

e�et d'�ecran de couleur

La modi�cation de la production de la r�esonance J/ a �et�e propos�ee en 1986 comme une

signature non ambig�ue de la formation d'un plasma de quarks et de gluons [4]. Le principe
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en est le suivant :

l'interaction inter-quarks peut être d�ecrite au moyen du potentiel de couleur :

V
conf
q�q (r) = �r � �

r

o�u r est la distance inter-quarks, et �, encore appel�ee "tension de corde", repr�esente

la partie con�nante du potentiel. Si la transition de phase de d�econ�nement est atteinte,

la tension de corde s'annule. De plus, la densit�e de charges de couleur pr�esentes dans le

milieu �ecrante la partie coulombienne de ce potentiel, qui devient alors :

V
plasma
q�q (r) = ��

r

e
�r=rD

o�u rD (rayon de Debye) est une fonction de la temp�erature du milieu. La variation de

rD en fonction de la temp�erature est repr�esent�ee sh�ematiquement sur la �gure 4.

rD (fm)

T/Tc21.2

~ 0.6

~ 0.3

~ 0.12

ψ’

J/ψ

ϒ

Figure 4: Variation du "rayon de Debye" rD en fonction de la temp�erature, rapport�ee �a

la temp�erature critique Tc (d'apr�es [9]).

Dans le cas du J/ , pour une temp�erature l�eg�erement sup�erieure �a la temp�erature

Tc de la transition de phase (1.2 Tc), la valeur de rD interdit l'existence de l'�etat li�e. La

formation du J/ n'est alors plus possible, et si une paire de quark-antiquark c�c a �et�e

form�ee dans la collision et se trouve dans le milieu d�econ�n�e, elle conduira �a l'apparition

de m�esons �a charme ouvert dans l'�etat �nal.
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Dans ce mod�ele, un e�et particulier est attendu en fonction de l'impulsion transverse

(PT ) du J/ produit [10]. En e�et, la formation de l'�etat r�esonant ne se produit qu'au

bout d'un temps moyen �f estim�e �a environ 1 fm/c. La distance parcourue par la paire

c�c pendant ce temps peut lui permettre de s'�echapper de la zone d�econ�n�ee avant de

conduire �a la formation de la r�esonance, comme l'illustre la �gure 5.

t

rA

B

Cτ=τf

Figure 5: Repr�esentation de la d�ependance en PT de la formation du J/ , dans le plan

temps (t) espace (r). La paire c�c cr�e�ee au point A atteint le temps propre �f de forma-

tion du J/ (repr�esent�e par l'hyperbole d'�equation
p
t
2 � r

2 = �f ) �a l'int�erieur (B) ou �a

l'ext�erieur (C) de la zone d�econ�n�ee (zone gris�ee), selon son impulsion transverse.

Cet e�et, une fois somm�e sur toutes les positions possibles du point de cr�eation de la

paire c�c, et sur toutes les valeurs du param�etre d'impact correspondant �a chaque intervalle

d'�energie transverse, conduit �a une augmentation des valeurs moyenne et carr�ee moyenne

de la distribution en PT (< PT > et < P
2
T >) du J/ en cas de formation de plasma.

L'�etude de la d�ependance en PT de la production du J/ est donc susceptible d'appor-

ter une information compl�ementaire qui peut être compar�ee aux pr�edictions des mod�eles

faisant ou non intervenir la formation du plasma de quarks et de gluons. Notons toutefois

que la notion de temps de formation du J/ est une notion purement classique, et que la

prise en compte des e�ets quantiques rend moins nette la d�ependance de la suppression

du J/ vis-�a-vis de PT [11].
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2.2 Suppression du J/ par interaction avec les partons du mi-

lieu d�econ�n�e

Le m�ecanisme de suppression de la production du J/ par e�et d'�ecran de couleur que

nous venons de voir au paragraphe pr�ec�edent est en quelque sorte un mod�ele statique, dans

lequel le destin de la paire c�c d�epend de la nature du milieu dans lequel elle se trouve �a

un instant donn�e. Depuis l'ann�ee derni�ere, une interpr�etation plus dynamique (ou encore,

plus microscopique) de cette suppression est apparue. Dans ce mod�ele, c'est l'interaction

du J/ avec un gluon dur dans la phase d�econ�n�ee qui provoque sa disparition [12].

L'argument principal est le suivant : l'�energie de liaison �elev�ee du J/ (environ 600 MeV)

le rend r�esistant aux �eventuelles interactions avec les gluons d'un gaz de hadrons, du

fait de leur trop faible impulsion moyenne. En e�et, pour un gaz de pions poss�edant une

temp�erature T = 150 MeV (o�u l'impulsion moyenne des pions est donc 3T = 450 MeV),

l'impulsion moyenne des gluons n'est que d'environ 100 MeV. Par contre, si le milieu

est d�econ�n�e, les partons eux-mêmes poss�edent une impulsion moyenne �egale �a 3T , et

peuvent alors facilement atteindre les 600 MeV n�ecessaire pour dissocier le J/ [5].

Dans ce mod�ele, la paire c�c ne se propoage pas de fa�con insensible �a l'�etat du milieu

environnant jusqu'�a ce qu'elle atteigne le rayon de formation de la r�esonance, mais au

contraire, l�etat r�esonant ou pr�e-r�esonant peut être d�etruit lors de la travers�ee du plasma,

quelle que soit son impulsion transverse. On peut donc s'attendre �a ce que ce type de

mod�ele ne pr�evoie pas de d�ependance sp�eci�que de la production du J/ en fonction de

PT .

Cependant, la formation du plasma est attendue pr�ef�erentiellement l�a o�u la densit�e

d'�energie est la plus �elev�ee, c'est-�a-dire au centre de la zone de recouvrement des deux

noyaux. Les J/ supprim�es seront donc ceux produits dans cette zone, qui correspond

�egalement aux plus grandes �epaisseurs de mati�ere travers�ee par les gluons avant leur

fusion en paire c�c. La di�usion de ces gluons dans la voie d'entr�ee, que nous allons �etudier

au paragraphe 2.3, a pour cons�equence que les J/ supprim�es seront ceux de plus grande

impulsion transverse. Cel�a doit donc se traduire par une diminution de < P
2
T > en cas de

formation du plasma. Notons que cet e�et aboutit �a une cons�equence inverse �a l'e�et �etudi�e

au paragraphe 2.1, ce qui peut parâ�tre paradoxal s'il s'agit de deux fa�cons �equivalentes
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d'envisager le même ph�enom�ene.

2.3 E�ets pouvant modi�er les distributions en PT du J/ sans

intervention d'un �eventuel plasma

La formation du plasma de quarks et de gluons n'est pas la seule cause possible d'une

modi�cation des distributions en impulsion transverse des dimuons d�etect�es. En e�et,

la di�usion des partons dans la voie d'entr�ee introduit une corr�elation entre la valeur

de < P
2
T > et le param�etre d'impact ou la taille des noyaux en collision, corr�elation

qui n'a rien �a voir avec l'e�et d'un �eventuel plasma. Le principe de ce mod�ele est le

suivant [13, 14] : dans le cas du J/ , avant de fusionner pour donner naissance �a la

paire c�c, les gluons de la cible et du projectile subissent un certain nombre de di�usions,

respectivement sur les nucl�eons du projectile et de la cible, comme l'illustre la �gure 6.

Lors de chaque di�usion, l'impulsion du gluon est modi��ee de sorte que la paire c�c cr�e�ee

poss�edera une impulsion transverse d'autant plus grande que le nombre de di�usions sera

grand. Dans le plan transverse, le probl�eme est analogue �a celui de la marche al�eatoire,

et c'est donc l'impulsion carr�ee moyenne < P
2
T > qui crô�t lin�eairement avec le nombre

de di�usions. Cet accroissement s'ajoute �a la valeur < P
2
T >

c�c
p�p qu'aurait la paire c�c

en l'absence de toute di�usion, dont la distribution correspond �a celle observ�ee dans les

interactions proton-proton. Si l'on d�esigne par �gN la section e�cace de di�usion gluon-

nucl�eon, le nombre total de di�usions est

L�0�gN

o�u �0 repr�esente la densit�e moyenne de nucl�eons et L l'�epaisseur de mati�ere nucl�eaire

travers�ee. Si l'accroissement moyen de < P
2
T > �a chaque di�usion est < P

2
T >gN , l'impul-

sion �nale < P
2
T >

c�c peut alors s'�ecrire :

< P
2
T >

c�c=< P
2
T >

c�c
p�p +L�0�gN < P

2
T >gN (1)

Notons ici que le même raisonnement peut être appliqu�e �a un autre type de paires de

muons : les paires issues du processus de Drell-Yan. Ce processus est une annihilation q�q

qui conduit �a la cr�eation d'une paire de leptons par l'interm�ediaire d'un photon virtuel
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J/ψ

c

c

Figure 6: Illustration de la di�usion des partons dans la voie d'entr�ee. Les gluons du

projectile et de la cible subissent des di�usions sur les nucl�eons de la cible et du projectile

avant de fusionner pour donner naissance �a la paire c�c. Il en r�esulte un accroissement de

< P
2
T > proportionnel au nombre de di�usions.

(voir �gure 7). Dans ce cas, il convient de consid�erer la di�usion des quarks (et non plus

des gluons) sur les nucl�eons. L'�equation pr�ec�edente peut alors être r�e�ecrite :

< P
2
T >

DY=< P
2
T >

DY
N�N +L�0�qN < P

2
T >qN (2)

o�u la di�usion quark-nucl�eon (qN) remplace la di�usion gluon-nucl�eon (gN), et o�u la

valeur de < P
2
T > initiale (sans di�usion) peut d�ependre de l'isospin du syst�eme �etudi�e. De

plus, signalons que d'un point de vue th�eorique, �a cause de la charge de couleur di��erente

port�ee par les quarks et les gluons, on doit avoir �qN = 4
9
�gN [14].

q

q

γ ∗

µ+

µ−

Figure 7: Processus de Drell-Yan.
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3 Suppressions "normale" et "anormale" du J/ 

Dans le but de mettre en �evidence l'�eventuelle formation du plasma de quarks et de gluons

dans les collisions noyau-noyau de haute �energie, l'objectif principal de l'exp�erience NA38

�etait la mesure de la production du J/ dans les collisions oxyg�ene-uranium et soufre-

uranium �a 200 GeV/c par nucl�eon sur cible �xe. L'appareillage utilis�e est un spectrom�etre

�a muons [15] de grandes dimensions (15m), compl�et�e par divers d�etecteurs permettant le

comptage du faisceau, la mesure d'une quantit�e reli�ee au param�etre d'impact (l'�energie

transverse des particules neutres), et la localisation du vertex d'interaction.

D�es 1987, une diminution d'un facteur 2 de la production du J/ (relativement au

continuum de masse) �etait observ�ee dans les collisions O-U et S-U les plus centrales, par

rapport aux collisions p�eriph�eriques [16]. Cependant, cette "suppression" est d�esormais

interpr�et�ee comme une absorption du J/ pr�e-r�esonant dans la mati�ere nucl�eaire que celui-

ci doit traverser avant d'être d�etect�e, et dont l'�epaisseur varie en fonction du param�etre

d'impact et de la taille des noyaux en collision [17, 8].

Dans mon travail de doctorat, l'�etude des distributions en impulsion transverse mon-

trait que les donn�ees �etaient compatibles avec les deux types d'interpr�etation (avec et sans

plasma), et que la statistique des donn�ees de 1987 ne permettait pas une conclusion nette

quant �a la nature du ph�enom�ene responsable de la suppression du J/ observ�ee [18, 19].

La collaboration NA38 a men�e depuis trois campagnes de prises de donn�ees (en 1990,

1991 et 1992), qui ont permis d'augmenter la statistique d'un facteur 10. L'analyse en PT

des donn�ees de 1990 et 1991 (qui a fait l'objet de la th�ese de doctorat de R. Mandry dans

notre �equipe), n'a pas permis de lever l'ambig�uit�e [20].

En 1994, la collaboration NA50 [21] a repris la campagne de mesures de NA38, avec un

appareillage am�elior�e (et en particulier compl�et�e par un nouveau d�etecteur de localisation

de l'interaction d�evelopp�e �a Lyon [22], un d�etecteur de multiplicit�e et un calorim�etre �a

z�ero degr�e [23] permettant la mesure de la taille du fragment du projectile qui n'a pas

interagi), et surtout en utilisant les faisceaux de plomb de 158 GeV/c par nucl�eon d�elivr�es

par le SPS �a cette date.

La prise de donn�ees de 1994 a fourni une statistique tr�es faible, compte tenu de la
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mauvaise qualit�e du faisceau et de la faible �epaisseur de cible choisie alors par la colla-

boration. En revanche, les deux ann�ees suivantes ont abouti �a un r�esultat spectaculaire :

si les collisions plomb-plomb les plus p�eriph�eriques s'inscrivent dans la continuit�e des

donn�ees obtenues avec des syst�emes plus l�egers, les collisions centrales montrent une sup-

pression de la production du J/ que l'on ne peut plus attribuer �a la simple absorption

dans la mati�ere nucl�eaire : un ph�enom�ene di��erent apparâ�t [24]. Ceci est visible sur la

�gure 8, qui montre la production du J/ rapport�ee �a celle de paires de muons de Drell-

Yan en fonction de l'�epaisseur L de mati�ere nucl�eaire travers�ee, pour di��erents syst�emes

projectile-cible et di��erents intervalles de param�etre d'impact.
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Figure 8: Production du J/ (relativement aux paires de Drell-Yan utilis�ees comme

r�ef�erence), en fonction de l'�epaisseur L de mati�ere nucl�eaire travers�ee.

Sans entrer dans les d�etails de cette analyse, plusieurs �etapes sont n�ecessaires pour

aboutir �a cette comparaison globale des di��erentes mesures e�ectu�ees [24, 25]. La premi�ere

consiste �a prendre en compte les di��erences d'�energie du faisceau utilis�e pour les di��erentes

exp�eriences. Ceci est fait au moyen d'une param�etrisation empirique, dite "de Schuler"
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qui reproduit l'ensemble des mesures de sections e�caces de production du J/ dans une

gamme tr�es vaste d'�energie dans le centre de masse (de 7 �a 60 GeV), y compris les mesures

de NA38/NA51 en proton-noyau �a 450 et 200 GeV/c. Pour la �gure 8, qui comporte des

points S-U et Pb-Pb correspondant �a di��erents param�etres d'impact, la section e�cace du

J/ est rapport�ee �a celle des dimuons issus du processus de Drell-Yan, proportionnelle au

nombre de collisions nucl�eon-nucl�eon (et dont on a v�eri��e que la section e�cace totale est

bien conforme au comportement attendu, c'est �a dire proportionnelle au produit AB). Les

sections e�caces du processus de Drell-Yan doivent cependant être corrig�ees pour prendre

en compte les �energies et les contenus en isospin des noyaux en collision, di��erents pour

chaque mesure. Cette correction est faite en utilisant le g�en�erateur pythia et l'ensemble

de fonctions de structure MRS43.

La �gure 8 montre clairement qu'�a partir de L � 8 fm, les points s'�ecartent de fa�con si-

gni�cative de l'exponentielle (correspondant �a une section e�cace d'absorption du J/ de

5:8�0:6 mb) ajust�ee sur les points p-A et S-U. Pourtant, cette fois encore l'interpr�etation

de l'e�et observ�e semble d�elicate [12, 26, 27]. Certains auteurs [27] ont en e�et montr�e

que cette suppression dite "anormale" du J/ pourrait être le r�esultat d'une absorption

de la paire c�c par des hadrons cr�e�es lors de la collision, et se d�epla�cant de fa�con conjointe

au J/ (particules "comobiles" ou comovers), alors que d'autres [12, 26] interpr�etent ce

comportement en faisant intervenir la formation de plasma dans les collisions Pb-Pb au

del�a d'une densit�e d'�energie imm�ediatement sup�erieure aux collisions S-U les plus cen-

trales. Signalons toutefois que seuls les calculs faisant intervenir la formation du plasma

sont capable de reproduire l'e�et de seuil qui semble visible sur les donn�ees pr�eliminaires

de la �gure 8.

Dans ce contexte, toute information suppl�ementaire qui peut être compar�ee aux diff�e-

rents mod�eles doit être exploit�ee a�n de pr�eciser la nature de l'e�et observ�e. C'est dans ce

but que nous avons entrepris l'�etude des distributions en impulsion transverse des paires

de muons produites dans les interaction Pb-Pb.
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4 Les m�ethodes de prise en compte des effets d'ap-

pareillage

Le d�etecteur principal est le spectrom�etre �a muons [15]. Il est compos�e des parties suivantes

(voir �gure 9) :

� une cible, sur laquelle est dirig�e le faisceau fourni par le SPS du CERN (arrivant

par la gauche sur la �gure),

� un absorbeur en carbone de 4.8 m d'�epaisseur, dont la fonction est d'absorber les

tr�es nombreux hadrons (plusieurs centaines de pions et kaons pour une collision

Pb-Pb centrale) produits dans les interactions, et de ne laisser passer que les muons

(qui n'interagissent que de facon �electromagn�etique),

� un aimant toro��dal qui courbe les traces des muons en fonction de leur impulsion,

� de grandes chambres proportionnelles �a �ls qui permettent la mesure des traces

avant et apr�es d�e
exion par le champ magn�etique,

� de grands d�etecteurs �a scintillateurs (hodoscopes R1 �a R4) servant au d�eclenchement

de l'acquisition lors du passage simultan�e de deux muons.

L'intensit�e du faisceau utilis�e (environ 5�107 particules par "bou��ees" (burst) de 5s toutes

les 20s), ainsi que l'�epaisseur de la cible (typiquement de l'ordre du centim�etre au total

pour NA50) conduisent �a environ 107 interactions par burst, dont 2000 seulement sont

accompagn�ees de la production d'une paire de muons. A�n d'�eviter tout biais dû �a une

�eventuelle asym�etrie du d�etecteur, le champ magn�etique est invers�e p�eriodiquement lors

de la prise de donn�ees.

Comme tout instrument de mesure, le spectrom�etre �a muons des exp�eriences NA38 et

NA50 poss�ede des d�efauts, qu'il convient de prendre en compte pour extraire l'information

physique �a partir des r�esultats de la mesure. Ces principaux d�efauts sont l'acceptance et

la r�esolution.

L'acceptance est la probabilit�e qu'a une paire de muons d'être d�etect�ee. Elle d�epend

�evidemment des caract�eristiques cin�ematiques de la paire, car l'acceptance est une cons�e-
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Figure 9: Sch�ema du spectrom�etre �a muons.

quence du fait que le d�etecteur ne couvre qu'une partie de l'angle solide total, situ�ee en

l'occurence vers l'avant, comme le montre la �gure 9.

La r�esolution est une cons�equence de deux ph�enom�enes distincts qui se superposent.

Le premier est l'e�et de l'absorbeur, c'est-�a-dire la perte d'�energie (que l'on ne peut

corriger qu'en valeur moyenne) et la di�usion multiple sur les noyaux de carbone subie

par les muons lors de leur travers�ee de cette importante quantit�e de mati�ere. Le deuxi�eme

est le pas des chambres �a �ls (3mm) qui, associ�e au champ magn�etique, conduit �a une

impr�ecision sur la mesure de l'impulsion des muons.

Ces e�ets ne peuvent naturellement pas être corrig�es �ev�enement par �ev�enement, mais

ils peuvent être �etudi�es par simulation compl�ete du d�etecteur [28], et corrig�es de fa�con

moyenne, selon plusieurs techniques. Formellement, on peut d�ecrire la d�eformation in-

troduite par l'appareillage sur la distribution d'une variable physique �(x) de la fa�con

suivante :

I(x0) =

Z
S(x0jx)A(x)�(x)dx (3)

o�u I(x0) est l'image �a travers le d�etecteur de la distribution d'une variable (ou d'un

ensemble de variables) cin�ematique(s) associ�ee(s) au dimuon, A(x) et S(x0jx) �etant respec-

tivement l'acceptance (probabilit�e d'être d�etect�e pour un �ev�enement poss�edant les valeurs

x), et la r�esolution (probabilit�e, pour un �ev�enement poss�edant les valeurs x, d'être d�etect�e

avec les valeurs x0).
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Le probl�eme est d'inverser cette �equation a�n de remonter aux distributions physiques

�(x) �a partir des distributions mesur�ees I(x0). En pratique, nous �etudions des paires de

muons, ce qui signi�e que les param�etres cin�ematiques sont au nombre de six (les deux

quadri-impulsions des muons, soient huit param�etres, moins les deux contraintes de masse

invariante des muons). L'un de ces six param�etres correspond �a l'invariance globale par

rotation, et est donc d�enu�e de sens physique. De plus, le plan de r�eaction nucl�eon-nucl�eon

n'�etant pas mesur�e, un autre angle est sans int�erêt physique. Notre probl�eme se r�eduit

donc �a 4 param�etres ind�ependants. Les quatre variables d'int�erêt choisies dans notre cas

sont :

� la masse invariante M de la paire,

� l'impulsion transverse PT de la paire,

� la rapidit�e dans le centre de masse ycm,

� le cosinus de l'angle polaire, mesur�e dans le r�ef�erentiel de Collins-Soper [29] cos �cs.

De plus, nous traitons des distributions sous forme d'histogrammes, et l'�equation 3 peut

donc être mise sous forme discontinue, I(x0) et �(x) devenant ainsi des vecteurs, et

A(x) et S(x0jx) des matrices de passage. Il est �a remarquer que la m�ethode intuitive

qui consisterait �a inverser ces matrices n'est pas correcte, car elle conduit �a une solution

math�ematiquement exacte de l'�equation 3 qui n'a pas pour autant de sens physique (et

dans laquelle de gigantesques contenus n�egatifs peuvent apparâ�tre par exemple).

Lors de mon travail de doctorat [30], l'option choisie �etait de traiter le probl�eme de

fa�con uni-dimensionnelle, variable par variable. L'inconv�enient principal de cette m�ethode

est que la r�esolution et l'acceptance dans une variable donn�ee d�epend parfois fortement

des distributions dans les autres variables. Il faut donc postuler des distributions dans les

4 variables, les utiliser pour la simulation compl�ete de l'appareillage, comparer le r�esultat

obtenu aux donn�ees, et corriger la simulation en cas de d�esaccord. La correction elle-

même est e�ectu�ee par un ajustement au travers des matrices de passage. Le processus est

it�eratif, et les distributions obtenues lors de la derni�ere it�eration sont consid�er�ees comme

proches des distributions physiques recherch�ees. Notons que cette m�ethode impose de
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postuler des formes analytiques pour les di��erentes distributions, et que les variables sont

suppos�ees s�eparables �a la source. Les �eventuelles corr�elations physiques aboutissent alors

�a des erreurs syst�ematiques, qui avaient �et�e estim�ees en calculant les �ecarts obtenus sur

les r�esultats �naux en faisant varier les distributions utilis�ees dans les simulations.

Par la suite, une autre m�ethode (�egalement uni-dimensionnelle) a �et�e d�evelopp�ee,

bas�ee sur le calcul de matrices de "r�esolution inverse", d�ecrivant la probabilit�e, pour un

�ev�enement d�etect�e avec les valeurs x0, d'avoir �et�e cr�e�e avec les valeurs x (cette matrice

n'est pas l'inverse de la pr�ec�edente au sens math�ematique du terme). Une telle matrice

dans une variable donn�ee d�epend, non seulement des distributions des autres variables,

mais aussi de la distribution choisie dans la variable consid�er�ee, contrairement au cas

pr�ec�edent. Le d�eveloppement et l'exploitation de cette m�ethode, qui n�eccessite �egalement

de postuler des formes analytiques pour les di��erentes distributions, a fait l'objet du

doctorat de R. Mandry [20] portant sur les r�esultats obtenus par NA38 en 1990 et 1991.

La n�ecessit�e d'imposer des fonctions pour repr�esenter les distribution physiques ne

peut être contourn�ee qu'en traitant le probl�eme par une m�ethode quadri-dimensionnelle.

C'est pourquoi nous avons d�evelopp�e une telle m�ethode qui, bien que plus lourde et plus

di�cile �a mettre en �uvre, permet �egalement de prendre en compte toutes les �eventuelles

corr�elations physiques entre les variables, contrairement aux m�ethodes pr�ec�edentes.
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5 La m�ethode quadri-dimensionnelle

5.1 Principe de la m�ethode de Richardson-Lucy

Cette m�ethode a �et�e propos�ee ind�ependamment par Richardson [31] et Lucy [32], et a

beaucoup �et�e utilis�ee en astronomie, et en particulier r�ecemment pour corriger les images

obtenues par le t�elescope spatial Hubble avant sa r�eparation [33]. Il s'agit en e�et d'une

technique de traitement d'image, que nous avons �etendue �a 4 dimensions [34], et dont le

principe est le suivant :

elle est bas�ee sur le th�eor�eme de Bayes, reliant les probabilit�es conditionnelles :

P (AjB) = P (A)
P (BjA)
P (B)

o�u P (AjB) et P (BjA) sont respectivement les probabilit�es de A sachant B et de B sachant

A, et P (A) et P (B) sont les probabilit�es inconditionnelles. Si nous �ecrivons l'�equation 3

comme suit :

I(x0) =

Z
S(x0jx)O(x)dx avec O(x) = A(x)�(x)

on peut supposer qu'il existe une fonction Q(xjx0) telle que :

O(x) =

Z
Q(xjx0)I(x0)dx0

o�u Q(xjx0) est reli�e �a S(x0jx) par le th�eor�eme de Bayes :

Q(xjx0) = O(x)
S(x0jx)
I(x0)

Q(xjx0) d�epend naturellement de O(x) qui est l'objet recherch�e. Ce probl�eme peut être

r�esolu de fa�con it�erative :

Q
n(xjx0) = O

n(x)
S(x0jx)
I
n(x0)

et

O
n(x) =

Z
Q
n�1(xjx0)I0(x0)dx0 =

Z
O
n�1(x)

S(x0jx)
I
n�1(x0)

I
0(x0)dx0

avec I0(x0) = D(x0) et

I
n�1(x0) =

Z
S(x0jx)On�1(x)dx
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ce qui donne, sous forme discr�ete :

O
n(j) = O

n�1(j)
kX
i=1

S(ijj) D(i)

I
n�1(i)

(4)

Entre autres avantages, cette m�ethode ne peut pas conduire un canal �a poss�eder un

contenu n�egatif. De plus, elle conserve la norme totale �a chaque it�eration :

kX
j=1

O
n(j) =

kX
i=1

D(i) 8n

et on peut montrer qu'elle converge vers la solution du maximum de vraissemblance dans

le cas o�u la statistique des donn�ees est poissonnienne. Le point de d�epart O0(j) choisi

pour le processus it�eratif est arbitraire. Cependant, la convergence sera obtenue d'autant

plus rapidement que O0(j) sera proche du point d'arriv�ee. La solution la plus naturelle

consiste donc a prendre O0(j) �egal aux donn�ees elles-même.

5.2 Application de la m�ethode propos�ee

Nous traitons les donn�ees exp�erimentales sous forme d'histogrammes, dans des intervalles

et avec des pas adapt�es �a la dynamique des valeurs mesur�ees et �a la r�esolution dans

chacune des variables. Ces caract�eristiques sont report�ees dans le tableau 1.

Variable Minimum Maximum Pas Nb. de canaux

M(GeV/c2) 1 8 0.1 70

PT (GeV/c) 0 5 0.1 50

ycm -0.3 1.2 0.05 30

cos �cs -0.8 0.8 0.05 32

Tableau 1: Pas et Intervalles utilis�es pour les quatre variables cin�ematiques.

La principale di�cult�e de mise en �uvre de cette m�ethode est le calcul des ma-

trices d'acceptance et de r�esolution. Il est en e�et impossible de s�eparer les di��erentes

variables qui sont �a ce niveau tr�es corr�el�ees par l'appareillage, la r�esolution dans chaque

variable d�ependant beaucoup de la valeur des trois autres. Les matrices S(ijj) repr�esentant

l'�etalement dû �a la r�esolution doivent donc être calcul�ees �a 8 dimensions (4 dimensions

dans l'espace de d�epart et 4 dans l'espace d'arriv�ee). Ceci conduit �a environ 1013 cellules.

Le calcul par le programme de simulation (avec une pr�ecision su�sante) et le stockage de
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telles matrices n�ecessitant des temps de processeur et des capacit�es de m�emoire de masse

tr�es sup�erieures �a tout ce qu'il est possible d'envisager, même sur de gros syst�emes comme

le centre de calcul de l'IN2P3 �a Villeurbanne, une autre m�ethode doit être envisag�ee. La pa-

ram�etisation de ces matrices par des fonctions analytiques s'est av�er�ee impossible, du fait

de la di�cult�e �a s�eparer les variables. Pour r�esoudre ce probl�eme, une m�ethode bas�ee sur

les muons individuels a �et�e d�evelopp�ee. Comme nous allons le voir, son principe consiste

�a calculer chaque terme S(ijj) au moment o�u le programme en a besoin pour calculer

la formule 4, en l'estimant �a partir des r�esolutions en angle et impulsion de chacun des

muons, pr�ealablement calcul�ees et tabul�ees par le programme de simulaton compl�ete du

d�etecteur. Quant �a la matrice d'acceptance, elle est calcul�ee sur un nombre restreint de

points de l'espace �a 4 dimensions, les points manquants �etant interpol�es au moment du

calcul �nal de �(j) �a partir de On(j).

5.3 Calcul des matrices d'�etalement

Il s'agit ici de calculer la fonction de r�esolution S(ijj) en chaque point du d�etecteur, par un

moyen beaucoup plus rapide que le programme de simulation compl�ete [28]. Consid�erons

un dimuon ayant les variables cin�ematiques (M , PT , ycm, cos �cs). La m�ethode d'�evaluation

de l'�etalement consiste �a en d�eduire les impulsions r�eelles (px, py, pz) de chacun des muons

dans le r�ef�erentiel du laboratoire (ou d'autres combinaisons de ces variables), de calculer

des impulsions (px', py', pz') mesur�ees grâce aux tables de r�esolution des muons individuels

calcul�ees au pr�ealable, et de calculer en�n les 4 variables (M ', PT ', ycm', cos �cs') mesur�ees

de la paire. Le d�etail de cette proc�edure est le suivant :

Les quatres param�etres (M , PT , ycm, cos �cs) ne su�sent �evidemment pas pour d�e�nir

de fa�con univoque les variables (px, py, pz) de chacun des muons dans le r�ef�erentiel du la-

boratoire. Il manque en e�et deux angles azimutaux, l'un entre le dimuon et le r�ef�erentiel

de Collins-Soper, et l'autre correspondant �a une rotation globale autour de l'axe du fais-

ceau. Ces deux angles sont choisis al�eatoirement, de fa�con uniforme. De plus, le passage

des variables propres du dimuon (d�e�nies dans le r�ef�erentiel de Collins-Soper, lui-même

bas�e sur le r�ef�erentiel nucl�eon-nucl�eon [29]) aux caract�eristiques des muons dans le la-

boratoire est a�ect�e par le mouvement de Fermi des nucl�eons, auquel il est impossible
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d'avoir acc�es exp�erimentalement. Le mouvement de Fermi des nucl�eons projectile et cible

est donc choisi al�eatoirement suivant les distributions donn�ees dans la r�ef�erence [35]. Pour

reproduire la r�epartition du point d'interaction dans les di��erentes ciblettes, la position

du point d'interaction est choisie de fa�con uniforme entre les limites correspondant �a

l'extension spatiale de la cible segment�ee. A ce stade, tous les �el�ements n�ecessaires au cal-

cul des (px, py, pz) de chacun des muons sont r�eunis. Cependant, ces impulsions ne sont

pas les variables pertinentes pour le calcul de l'�etalement des muons individuels, comme

on pouvait s'y attendre. Il convient en e�et de trouver les variables que la r�esolution

modi�e ind�ependamment. Comme le sugg�ere la g�eom�etrie du d�etecteur, il s'agit de va-

riables faisant intervenir l'impulsion totale et les angles polaire et azimutal, plutôt que les

composantes de l'impulsion en coordonn�ees cart�esiennes. Les �etudes sur des �ev�enements

simul�es montrent que les variables suivantes sont peu corr�el�ees :

PT�' avec �' = '
0 � ' (5)

P�� = f(P ) avec �� = �
0 � � (6)

�P

P

�
0
@ 1

PT +
0:3
PT

1
A = f(P; �) avec �P = P

0 � P (7)

o�u P , PT , � et ' sont respectivement l'impulsion totale, l'impulsion transverse et les

angles polaire et azimutal g�en�er�es des muons, et P 0, �0, '0 les valeurs correspondantes

apr�es reconstruction. Comme le montre l'�equation 6, une l�eg�ere corr�elation subsiste entre

P�� et P . De plus, une corr�elation r�esiduelle double impose de calculer la distribution 7

en fonction de P , et pour 10 intervalles de �. Le passage de (px, py, pz) �a (px', py', pz')

consiste alors �a choisir 3 nombres al�eatoires selon les distributions (5) �a (7), repr�esent�ees

�gure 10.

L'�etape suivante est le contrôle de la condition de d�eclenchement de l'appareillage.

Il faut alors relier (px', py', pz'), qui repr�esentent le r�esultat de la mesure, aux points de

passages e�ectifs dans les d�etecteurs. Dans le programme de reconstruction, les impulsions

(px', py', pz') sont estim�ees �a partir de l'extrapolation dans le plan de "Badier" [36] de la

trace r�eelle d�etect�ee par les chambres du t�elescope avant (voir �gure 11). Cel�a n�ecessite la

connaissance de deux angles reliant les deux traces, l'un azimutal ('Badier), que l'on peut
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Figure 10: Fonctions d'�etalement des muons individuels.

choisir de fa�con isotrope, et l'autre (�Badier) polaire, que l'on choisit selon la distribution

P�Badier tir�ee des �ev�enements simul�es, et �egalement repr�esent�ee �gure 10.

plan de Badier

Absorbeur

cible

faisceau

chambres à fils

aimant

trace mesurée

muon

θvrai
θdiffusé

θBadier

θmesuré

Figure 11: Extrapolation de la trace mesur�ee dans le plan de Badier.

Les coordonn�ees de la trace sont alors calcul�ees sur chacun des d�etecteurs situ�es avant

l'aimant, et toute trajectoire ne remplissant pas les conditions de passage dans le volume
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actif des chambres �a �ls est rejet�ee. La condition de co��ncidence entre les compteurs de

R1 et R2 (R1i*R2i ou R1i*R2i�1), n�ecessaire au d�eclenchement, est �egalement v�eri��ee.

La d�eviation �� dans le champ magn�etique est alors calcul�ee selon la formule approch�ee

�� = k
PT

[15], et la trace dans le t�elescope arri�ere est de nouveau compar�ee au volume

actif des d�etecteurs, et �a la condition de d�eclenchement, repr�esent�ee par une matrice de

co��ncidence qui �a tout couple (R1,R2) attribue certains compteurs autoris�es dans R3 et

R4. De fa�con �a reproduire la coupure "image" utilis�ee lors de la reconstruction 1, le même

calcul est refait en inversant la d�eviation dans l'aimant.

Le même traitement est appliqu�e pour chacun des muons, et si l'�ev�enement n'a pas

�et�e rejet�e par les di��erentes coupures, les variables reconstruites (M ', PT ', ycm', cos �cs')

de la paire sont calcul�ees. La proc�edure enti�ere (depuis le tirage du mouvement de Fermi)

est r�ep�et�ee un grand nombre de fois (de 1000 �a 10000, voir plus loin), a�n d'obtenir

la distribution des �ev�enements reconstruits correspondant au point de d�epart (M , PT ,

ycm, cos �cs). Toutes les coupures g�eom�etriques d�ecrites pr�ec�edemment ont �et�e introduites

car elles modi�ent fortement ces distributions dans certaines zones cin�ematiques, pour

lesquelles les muons sont proches des bords des d�etecteurs.

Cette m�ethode est environ 50 fois plus rapide que le programme r�ealisant la simulation

compl�ete du d�etecteur. A titre d'illustration, une comparaison entre les r�esultats de ces

deux programmes est pr�esent�ee �gure 12, pour un point de d�epart donn�e. Le bon accord

visible sur ces courbes a �et�e v�eri��e pour environ 50 points de d�epart, dans des zones tr�es

di��erentes (centrales et extrêmes) de l'espace des variables.

5.4 Calcul des matrices d'acceptance

Comme nous l'avons vu aux paragraphes 5.2 et 5.1, la correction d'acceptance intervient

�a la �n de l'algorithme, en divisant l'objet �nal corrig�e des e�ets d'�etalement On(j) par

A(j). A�n d'�eviter d'�eventuels e�ets de bords de la correction d'�etalement (qui est calcul�ee

dans les limites donn�ees dans le tableau 1 page 23), la distribution physique n'est calcul�ee

1La coupure "image" consiste �a rejeter tout �ev�enement pour lequel l'un des muons serait hors de

l'acceptance s'il poss�edait une charge oppos�ee �a sa charge r�eelle. Cette coupure revient �a v�eri�er que

les �ev�enements auraient aussi �et�e accept�es si le signe du champ magn�etique avait �et�e inverse. Elle a �et�e

introduite dans le but d'�egaliser les acceptances des di��erents types de dimuons pour les deux signes du

champ magn�etique.
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Figure 12: Comparaison entre la r�esolution calcul�ee �a partir des muons individuels (lignes

continues), et simul�ee par le programme d�ecrivant compl�etement l'appareillage (tirets),

pour chacune des variables, et pour un point de d�epart donn�e (M = 2:05 GeV/c2, PT =

1:05 GeV/c, ycm = 0:325, cos �cs = 0:125).

que dans un intervalle plus restreint, correspondant �a M > 1:4 GeV/c2, 0 < ycm < 1 et

j cos �csj < 0:5. Les coupures en ycm et cos �cs ne suppriment que quelques pourcents de

la statistique. La coupure M > 1:4 GeV/c2 supprime la zone du spectre de masse o�u la

contribution des r�esonances �, ! et � est dominante2. Ce sous-espace contient encore envi-

ron un million de cellules, et le calcul pr�ecis de l'acceptance en chaque point demanderait

des temps de processeur trop importants. Pour contourner cette di�cult�e, l'acceptance

n'est calcul�ee, avec le programme de simulation, que sur un ensemble restreint de points

du sous-espace (M , PT ), et l'acceptance des autres points est calcul�ee par interpolation �a

deux dimensions, grâce �a la routine divdif [40] de la "librairie" cernlib. En ce qui concerne

ycm, tous les points sont calcul�es, car les variations importantes de l'acceptance dans cette

variable rendraient l'interpolation impr�ecise. Seuls les points correspondant aux valeurs

2Les informations physiques provenant de cette zone sont �etudi�ees par d'autres m�ethodes dans d'autres

laboratoires de la collaboration [37, 38, 39]
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positives de cos �cs sont consid�er�es, car l'acceptance est sym�etrique dans cette variable.

L'ensemble des points pour lesquels l'acceptance est calcul�ee directement est pr�esent�e

dans le tableau 2.

M 1:45 1:55 1:75 2:05 2:55 3:05 3:55 4:05

(GeV=c2) 4:55 5:05 5:55 6:05 6:55 7:05 7:55 7:95

PT 0:05 0:15 0:25 0:35 0:45 0:55 0:65 0:75 0:85 0:95 1:05

(GeV=c) 1:25 1:45 1:65 1:85 2:05 2:25 2:75 3:25 3:75 4:35 4:95

ycm 0:025 0:075 0:125 0:175 0:225 0:275 0:325 0:375 0:425 0:475

0:525 0:575 0:625 0:675 0:725 0:775 0:825 0:875 0:925 0:975

cos �cs 0:025 0:075 0:125 0:175 0:225 0:275 0:325 0:375 0:425 0:475

Tableau 2: Liste des points pour lesquels l'acceptance est calcul�ee directement �a l'aide du

programme de simulation.

En fait, les zones extrêmes des variables ycm et cos �cs comportent de nombreux points

de tr�es faible acceptance (inf�erieure �a 1%, alors que l'acceptance maximale dans certaines

zones est de l'ordre de 65%). Pour ces points, correspondant aux bords du d�etecteur, le

calcul d'acceptance, �a cause de sa pr�ecision intrins�eque (mod�elisation des di��erents pro-

cessus physiques) et du faible nombre d'�ev�enements accept�es, peut conduire �a des erreurs

relatives importantes. Pour �eviter de multiplier de tr�es faibles nombres d'�ev�enements par

des facteurs correctifs importants et mal connus, nous sommes contraints de restreindre

l�eg�erement l'intervalle d'analyse en ycm et cos �cs. Ces coupures �eliminent environ 30% des

�ev�enements. Le domaine �nal consid�er�e est donc :

1:4 � M < 8 GeV=c2

0 � PT < 5 GeV=c

0:2 � ycm < 0:8

�0:3 � cos �cs < 0:3

5.5 D�econvolution d'un lot d'�ev�enements simul�es pour les colli-

sions S-U (NA38)

En guise de premier test, nous avons soumis �a la proc�edure de correction un lot d'�ev�e-

nements issus du programme de simulation de l'appareillage et de reconstruction des

donn�ees, dans le cas de collisions S-U. Ces �ev�enements simul�es sont compos�es de trois

contributions, de fa�con �a constituer une repr�esentation r�ealiste des donn�ees [18, 20, 30] :
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� un continuum de masse repr�esentant la distribution des �ev�enements issus du pro-

cessus de Drell-Yan (DY),

� des �ev�enements issus de la d�esint�egration des r�esonances J/ et  0

Les distributions dans chacune des variables sont choisies comme l'indique le tableau 3.

M PT ycm cos �cs

DY
1
M3 exp�M

1:0
PT exp�

�
PT
0:71

�1:4
exp� y2cm

2�0:762
1 + cos2 �cs

J/ 3:097 GeV=c2 PT exp�
�
PT
1:14

�1:7
exp� y2cm

2�0:572
uniforme

 
0 3:685 GeV=c2 PT exp�

�
PT
1:215

�1:7
exp� y2cm

2�0:572
uniforme

Tableau 3: Distributions utilis�ees pour simuler les �ev�enements de test.

A�n de gagner du temps de calcul, le nombre de dimuons choisi pour l'�evaluation de

l'�el�ement de la matrice d'�etalement (voir paragraphe 5.3) d�epend de la zone de masse. Le

choix retenu est 1000, 5000 et 10000 dimuons pour les zones M < 2:8 GeV/c2, 2:8 � M <

3:4 GeV/c2 et M � 3:4 GeV/c2 respectivement. Ces nombres permettent d'augmenter

la pr�ecision du calcul dans la r�egion des r�esonances sans accrô�tre le temps n�ecessaire

de fa�con importante. L'�equation 4 est it�er�ee jusqu'�a l'ordre 50, de fa�con �a obtenir la

convergence (voir l'�etude du crit�ere de convergence au paragraphe 5.9). Pour la zone

de masse inf�erieure �a 2.8 GeV/c2, le nombre d'it�erations est limit�e �a 10, a�n d'�eviter

l'apparition et l'ampli�cation de 
uctuations. Ces 
uctuations sont un d�efaut intrins�eque

de la m�ethode et une proc�edure d'amortissement a �et�e propos�ee pour les �eviter [33]. Sans la

d�etailler, cette proc�edure consiste �a acc�el�erer ou freiner la convergence de l'�equation 4 par

un facteur multiplicatif qui modi�e l'e�et de la correction e�ectu�ee d'un ordre �a l'autre.

Elle s'est malheureusement av�er�ee inapplicable dans notre cas, du fait que notre fonction

d'�etalement n'est pas connue de fa�con analytique, mais est estim�ee par un nombre �ni de

points d'arriv�ee pour chaque point de d�epart. Cet �etalement poss�ede donc des "trous",

qui conduisent �a une perte de la norme globale dans le cas d'un amortissement.

Les distributions obtenues dans chacune des variables �a la �n du processus it�eratif sont

repr�esent�ees sur les �gures 13-a �a 16-a. Leur rapport aux distributions g�en�er�ees se trouve

sur les �gures 13-b �a 16-b. La même comparaison, mais dans l'espace des reconstruits, se
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trouve sur les �gures 13-c �a 16-c et 13-d �a 16-d. L'accord est satisfaisant dans les quatre

variables. Notons toutefois les faits suivants :

� la proc�edure ne permet pas de retrouver la largeur originelle des r�esonances, qui ont

�et�e simul�ees avec une largeur nulle, en l'occurence, puisque leur largeur naturelle

(70 keV) est tout �a fait n�egligeable devant la r�esolution du spectrom�etre (environ

140 MeV). Cel�a �etait pr�evisible, aucune proc�edure ne pouvant rendre absolument

parfait un appareil de mesure, qui pourrait être choisi arbitrairement mauvais !

� Nous avons v�eri��e que la r�esolution �nale ne varie pas lorsque l'on divise par 2 le

pas choisi pour les histogrammes. Ce test a �et�e e�ectu�e au d�etriment du nombre de

pas dans les autres variables, a�n de conserver constant le nombre total de cellules

pour des raisons de limitations en taille m�emoire et en temps de calcul.

� La proc�edure sous-estime le continuum autour des r�esonances. Cet art�efact est in-

trins�eque �a la m�ethode, et est connu sous le nom "d'anneaux de Gibbs" [33]. Il est

reli�e �a la r�esolution r�esiduelle des r�esonances, et nous avons v�eri��e qu'il n'a�ecte pas

leur norme si le nombre d'it�erations est su�sant.

A�n de retrouver les di��erentes caract�eristiques des distributions introduites dans la

simulation, un ajustement de la distribution en masse est r�ealis�e en utilisant la même

forme analytique pour la composante DY (voir tableau 3), et des fonctions gaussiennes

pour les r�esonances. Cet ajustement est repr�esent�e sur la �gure 17. Certains points sont

ignor�es de part et d'autre du J/ a�n de s'a�ranchir des e�ets des "anneaux de Gibbs"

mentionn�es plus haut. Les param�etres extraits de cet ajustement sont regroup�es dans le

tableau 4.

On peut voir, d'apr�es les �gures 13 �a 17 et le tableau 4, que les distributions retrouv�ees

�a la �n du processus sont en bon accord avec celles utilis�ees au d�epart pour simuler les

�ev�enements de test. Notons toutefois que la d�econvolution semble �ecarter l�eg�erement les

r�esonances l'une de l'autre, et qu'il convient donc de laisser leur position comme pa-

ram�etre libre dans les ajustements. A�n de comparer �egalement les r�esultats obtenus pour

l'impulsion transverse, les distributions en PT des di��erentes composantes sont extraites.

Les zones de masse consid�er�ees sont :
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Simul�es D�econvolu�es

Norme du DY 113169 115449�4288
Norme du J/ 26418 26577�372
Norme du  0 195 169�66
Largeur du J/ (MeV/c2) 0 71�2
Position du J/ (GeV/c2) 3.097 3.087�0.002
Position du  0 (GeV/c2) 3.685 3.75�0.05
"Pente" du DY (GeV/c2) 1.00 1.02�0.03

Tableau 4: Comparaison entre les paramt�etres des distributions en masse simul�ee et

d�econvolu�ee.

� le continuum de masse 2:1 �M � 2:7 GeV/c2,

� le J/ : 2:8 �M � 3:4 GeV/c2,

� le  0 : 3:5 �M � 3:9 GeV/c2,

� le continuum de masse M � 4:2 GeV/c2.

La contribution du continuum sous les r�esonances est soustraite en prenant la forme de

la distribution en PT de la zone de masse la plus proche ([2.1-2.7] pour le J/ et [4.2-8]

pour le  0) normalis�ee selon le r�esultat de l'ajustement repr�esent�e �gure 17. Pour une

comparaison �ne, les deux premiers moments < PT > et < P
2
T > de ces distributions sont

calcul�es, et regroup�es dans le tableau 5. L'accord est tout �a fait satisfaisant, compte tenu

des erreurs (statistiques uniquement) report�ees dans le tableau. Nous avons v�eri��e qu'une

corr�elation entre < P
2
T > et la masse est correctement reproduite, et que la m�ethode ne

produit pas de corr�elation qui n'aurait pas �et�e introduite dans la simulation.

Simul�es D�econvolu�es

PT < PT > < P
2
T > < PT > < P

2
T >

2:1 �M � 2:7 GeV=c2 0.86 1.00 0:86� 0:02 1:00� 0:03

J/ 1.14 1.69 1:12� 0:02 1:64� 0:04

 
0 1.21 1.92 1:15� 0:36 2:00� 0:65

M > 4:2 GeV/c2 0.86 1.00 0:91� 0:10 1:14� 0:16

Tableau 5: Comparaison entre les deux premiers moments < PT > (GeV/c) et < P
2
T >

(GeV/c)2 des distributions simul�ee et d�econvolu�ee, pour les quatre zones de masse

consid�er�ees.
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Figure 13: Comparaison (a) entre les distributions d�econvolu�ee (points) et simul�ee (ligne

pointill�ee) ainsi que leur rapport (b) pour la masse invariante M . Le spectre obtenu

apr�es passage par l'appareillage de la distribution d�econvolu�ee est �egalement compar�e

aux �ev�enements simul�es reconstruits (c). Leur rapport est repr�esent�e en (d).
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Figure 14: Même comparaison que sur la �gure 13, mais pour la variable PT .
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Figure 15: Même comparaison que sur la �gure 13, mais pour la variable ycm.

0

5000

10000

15000

-0.5 0 0.5
cosΘcs

dN
/d

co
sΘ

cs
 (

u.
a.

)

0

0.5

1

1.5

2

-0.5 0 0.5
cosΘcs

dé
co

nv
ol

ué
s 

/ g
én

ér
és

0

500

1000

1500

2000

-0.5 0 0.5
cosΘcs

dN
/d

co
sΘ

cs
 (

u.
a.

)

0

0.5

1

1.5

2

-0.5 0 0.5
cosΘcs

dé
c.

 r
ec

. /
 s

im
. r

ec
.

a b

c d

Figure 16: Même comparaison que sur la �gure 13, mais pour la variable cos �cs.
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Figure 17: Ajustement de la distribution en masse (les cercles noirs ne sont pas inclus

dans l'ajustement).

5.6 Bruit de fond combinatoire, calcul du signal

Les �ev�enements dimuons d�etect�es par le spectrom�etre comportent une importante contri-

bution provenant de la co��ncidence fortuite de la d�esint�egration en muon de deux des nom-

breux m�esons � ou K produits dans chaque collision. Ces d�esint�egrations donnent deux

types de paires : les paires de même signe (�+�+ ou ����), et les paires de signes op-

pos�es (�+��). Bien que seules ces derni�eres contiennent des �ev�enements de signal (tous les

processus auxquels nous nous int�eressons conduisent �a ce type de paires), les �ev�enements

de même signe sont �egalement enregistr�es par le syst�eme d'acquisition, car ils servent de

base �a l'estimation du nombre de paires (�+��) de bruit de fond. Dans les analyses uni-

dimensionnelles mentionn�ees dans la section 4, la distribution des �ev�enements de bruit de

fond dN+�

dV
dans chaque variable V �etait calcul�ee par la formule suivante, ind�ependamment

pour chaque signe du champ magn�etique de l'aimant :
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dN
+�

dV

#
fond

= 2R

s
dN

++

dV

� dN
��

dV

(8)

o�u dN++

dV
et dN��

dV
sont les distributions des �ev�enements de même signe, et R est un

facteur di��erent de 1 pour les �ev�enements de faible multiplicit�e (collisions p-noyau, ou

collisions noyau-noyau �a grand param�etre d'impact), qui peut être calcul�e par simulation,

ou mesur�e si l'on poss�ede des lots de donn�ees enregistr�ees dans deux conditions di��erentes

du point de vue de la quantit�e d'absorbeur situ�ee sur le trajet des m�esons (ce qui n'a �et�e

le cas que pour certaines donn�ees p-W de NA38). Le probl�eme majeur de cette tech-

nique est que pour les faibles statistiques, les deux nombres dN++

dV
et dN��

dV
sont rarement

simultan�ement non nuls, et doivent être remplac�es dans l'�equation 8 par des fonctions

analytiques ajust�ees sur ces distributions. Ce type de traitement est impossible �a quatre

dimensions, bien qu'il soit en th�eorie encore plus indispensable du fait de la r�epartition

de la statistique dans un grand nombre de cellules.

Pour r�esoudre ce probl�eme, nous avons utilis�e une autre m�ethode d'estimation des

distributions de bruit de fond, bas�ee sur la combinaison en paires de muons provenant

d'�ev�enements di��erents. Cette m�ethode a �et�e d�evelopp�ee par nos coll�egues d'Orsay et de

Bucarest [41], et son principe est le suivant : les dimuons de même signe sont s�epar�es

en muons individuels (�+ et ��). Ceux-ci sont ensuite recombin�es en dimuons de signes

oppos�es, donnant ainsi un lot d'�ev�enements semblables aux combinaisons fortuites qui

constituent le bruit de fond. Pour chaque paire, la condition de d�eclenchement qui impose

que les deux muons soient d�etect�es dans deux sextants di��erents du spectrom�etre est

v�eri��ee. Les muons sont combin�es ciblette par ciblette, et uniquement �a l'int�erieur d'un

même intervalle d'�energie transverse, car les caract�eristiques cin�ematiques des pions et de

kaons qui se d�esint�egrent peut d�ependre de la proximit�e de l'absorbeur et de la centralit�e de

la collision. La distribution quadri-dimensionnelle de ces �ev�enements peut être soustraite

de celle des �ev�enements de signes oppos�es, la normalisation globale �etant donn�ee par

l'�equation 8, appliqu�ee �a la somme des �ev�enements [41] provenant d'une même ciblette

et dans l'intervalle de E0
T consid�er�e. Ce facteur de normalisation est g�en�eralement tr�es

inf�erieur �a l'unit�e, car le nombre de combinaisons obtenues par cette m�ethode crô�t comme
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le carr�e du nombre d'�ev�enements de même signe. Dans cette proc�edure, une nouvelle

di�cult�e apparâ�t alors, du fait qu'il est fr�equent d'obtenir des �ev�enements de bruit de

fond �a soustraire (même avec un poids tr�es faible), dans des cellules de l'espace des

variables ne comportant aucun �ev�enement de signes oppos�es. A�n d'�eviter les contenus

n�egatifs, ces fractions de coups doivent alors être d�eplac�es vers la cellule non vide la

plus proche. Si le contenu de cette cellule n'est pas su�sant, la fraction de coups restant

�a soustraire est �a son tour d�eplac�ee vers le second plus proche voisin, et ainsi de suite

jusqu'�a ce que la totalit�e de la quantit�e �a soustraire soit �epuis�ee. Ce d�eplacement ne

concerne au total que quelques pourcents du bruit de fond, et le d�eplacement s'e�ectue

principalement �a petite distance du point d'origine. A titre d'exemple, en collisions S-U,

de 20% �a 70% du bruit de fond est d�eplac�e d'une cellule, et la somme des coups d�eplac�es

de plus d'un rang ne repr�esente qu'environ 2%. Nous avons v�eri��e que cet algorithme de

d�eplacement n'introduit pas de d�eformation signi�cative dans les distributions du bruit

de fond, comme le montre la comparaison entre le bruit de fond obtenu avec et sans

d�eplacement, repr�esent�ee �gure 18.

5.7 D�econvolution d'un lot d'�ev�enements simul�es comportant

du bruit de fond

A�n de tester la proc�edure d�ecrite ci-dessus de fa�con la plus compl�ete possible, une simu-

lation de test a �et�e e�ectu�ee, en y incluant des �ev�enements de bruit de fond simul�es. La

g�en�eration de ces �ev�enements est bas�ee sur des distributions bi-dimensionnelles de muons

individuels dans le plan (Ptot; tan �), o�u Ptot est l'impulsion totale et � l'angle polaire du

muon. Ces distributions sont extraites des �ev�enements de même signe enregistr�es dans

les collisions S-U. Bien qu'il s'agisse de distributions d'�ev�enements reconstruits, elles sont

utilis�ees comme distributions sources pour g�en�erer un premier lot d'�ev�enements simul�es.

La proportion de muons de chaque signe est �x�ee �a N+
=N

� = 1:22, valeur qui reproduit

le rapport N�+�+=N���� = 1:65 observ�e dans les donn�ees. Apr�es reconstruction de ces

�ev�enements, les distributions (Ptot; tan �) des �ev�enements de même signe sont compar�ees

aux pr�ec�edentes, et le rapport
donn�ees de d�epart (Ptot;tan �)

reconstruits (Ptot;tan �)
est utilis�e pour corriger les distri-

butions de d�epart. Apr�es deux it�erations, les distributions de dimuons de même signe
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Figure 18: Comparaison entre le bruit de fond avec d�eplacement (lignes continues) et sans

d�eplacement (tirets).

obtenues sont jug�ees su�samment semblables aux distributions mesur�ees pour être uti-

lis�ees pour le test. Les �ev�enements de signes oppos�es constituent alors le bruit de fond

simul�e qui est ajout�e aux �ev�enements tests utilis�es au paragraphe 5.5, tandis que les

�ev�enements de même signe sont utilis�es pour calculer le bruit de fond �a soustraire se-

lon la m�ethode combinatoire d�ecrite au paragraphe 5.6. La proportion de bruit de fond

choisie reproduit la proportion moyenne enregistr�ee dans les collisions S-U int�egr�ees en

E
0
T . Le signal quadri-dimensionnel obtenu est alors trait�e comme pr�ec�edemment. La com-

paraison avec les r�esultats attendus s'av�ere satisfaisante. Les distributions d�econvolu�ees

sont compar�ees aux simulations sur les �gures 19-a �a 22-a, leur rapport se trouvant sur

les �gures 19-b �a 22-b. La même comparaison apr�es reconstruction est pr�esent�ee sur les

�gures 19-c �a 22-c et 19-d �a 22-d.

De la même fa�con qu'au paragraphe 5.5, la distribution en masse invariante peut être

ajust�ee, et les distributions en impulsion transverse peuvent être obtenues pour chaque
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zone de masse, comme le montre la �gure 23. Les param�etres extraits de l'ajustement,

ainsi que les valeurs de < PT > et < P
2
T > sont compar�es aux valeurs attendues dans

les tableaux 6 et 7. Le bon accord constat�e au paragraphe 5.5 n'est pas d�egrad�e par

l'introduction du bruit de fond.

Simul�es D�econvolu�es

DY Norm 113169 116315�5913
J/ Norm 26418 25995�389
 
0 Norm 195 169�70

J/ Width (MeV/c2) 0 71�2
J/ Position (GeV/c2) 3.097 3.089�0.002
 
0 Position (GeV/c2) 3.685 3.76�0.05

DY Slope (GeV/c2) 1.00 0.99�0.03

Tableau 6: Comparaison entre les param�etres extraits de l'ajustement en masse et les

valeurs simul�ees.

Simul�es D�econvolu�es

PT < PT > < P
2
T > < PT > < P

2
T >

2:1 �M � 2:7 GeV=c2 0.86 1.00 0:85� 0:03 1:01� 0:04

J/ 1.14 1.69 1:12� 0:02 1:65� 0:04

 
0 1.21 1.92 1:13� 0:31 1:89� 0:57

M > 4:2 GeV/c2 0.86 1.00 0:92� 0:10 1:15� 0:16

Tableau 7: Comparaison entre les valeurs de < PT > (GeV/c) et < P
2
T > (GeV/c)2 des

distributions simul�ee et d�econvolu�ee, pour les quatre zones de masse consid�er�ees.
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Figure 19: Comparaison (a) entre les distributions d�econvolu�ee (points) et simul�ee (ligne

pointill�ee) ainsi que leur rapport (b) pour la masse invarianteM , dans le cas du test com-

plet incluant un bruit de fond simul�e, soustrait par la m�ethode combinatoire. Le spectre

obtenu apr�es passage par l'appareillage de la distribution d�econvolu�ee est �egalement com-

par�e aux �ev�enements simul�es reconstruits (c). Leur rapport est repr�esent�e en (d).
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Figure 20: Même comparaison que sur la �gure 19, mais pour la variable PT .

40



0

5000

10000

15000

0 0.5 1
ycm

dN
/d

y cm
 (

u.
a.

)
0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1
ycm

dé
co

nv
ol

ué
s 

/ g
én

ér
és

0

500

1000

1500

2000

0 0.5 1
ycm

dN
/d

y cm
 (

u.
a.

)

0

0.25

0.5

0.75

1

0 0.5 1
ycm

dé
c.

 r
ec

. /
 s

im
. r

ec
.

a b

c d

Figure 21: Même comparaison que sur la �gure 19, mais pour la variable ycm.
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Figure 22: Même comparaison que sur la �gure 19, mais pour la variable cos �cs.
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Distribution en masse
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Figure 23: Ajustement de la distribution en masse (comme pr�ec�edemment, les points noirs

sont exclus de l'ajustement), et distributions en PT des di��erentes composantes.
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5.8 Tests de la m�ethode pour les autres types de collisions

Tous les lots de donn�ees r�ecentes de la collaboration (enregistr�ees depuis 1992, �a l'ex-

ception des donn�ees p-Ag et p-Cu de NA50 datant de la �n 1997 qui ne sont pas encore

disponibles �a la date de ce rapport) ont �et�e analys�es par cette m�ethode. Ceci inclut :

� les collisions S-U �a 200 GeV/c par nucl�eon de 1992 (exp�erience NA38),

� les interactions p-p et p-d �a 450 GeV/c par nucl�eon enregistr�ees en 1992 (exp�erience

NA51), dans le but d'�etudier l'asym�etrie d'isospin de la mer de quarks l�egers du

nucl�eon [42],

� les collisions Pb-Pb �a 158 GeV/c par nucl�eon de 1995 et 1996 (exp�erience NA50),

� les collisions p-W de 1996 et p-Al de 1997 �a 450 GeV/c par nucl�eon (exp�erience

NA50 �egalement), qui avaient pour but de mesurer la production du J/ et surtout

du  0 en collisions proton-noyau avec une statistique tr�es importante.

Il est important de noter que le dispositif exp�erimental utilis�e �etait sensiblement di��erent

dans chaque exp�erience (en particulier en ce qui concerne l'�energie du faisceau, la con�-

guration de la cible, l'�epaisseur et la nature des absorbeurs, et le champ magn�etique du

spectrom�etre). Pour chaque type de donn�ees, ces conditions exp�erimentales di��erentes

imposent de recalculer les fonctions de r�esolution des muons individuels (voir �gure 10,

page 26) et l'acceptance en chaque point de l'espace des variables. Pour chacune des

di��erentes con�gurations exp�erimentales, la r�esolution des dimuons calcul�ee par le pro-

gramme bas�e sur les muons individuels a �et�e contrôl�ee par rapport �a celle donn�ee par le

programme de simulation pour environ 50 points tr�es di��erents, comme au paragraphe 5.3

(voir �gure 12 page 28).

Pour l'ensemble des donn�ees en faisceau de proton, l'�energie incidente de 450 GeV

conduit �a l'intervalle d'�etude suivant : �0:2 � ycm < 0:4, di��erent de celui adopt�e en ions

([0.2-0.8], voir page 29).

Le test complet de la m�ethode �a l'aide d'une simulation r�ealiste (voir paragraphe 5.7)

a �et�e refait dans le cas des collisions Pb-Pb, ces donn�ees poss�edant le taux de bruit de
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fond le plus important (donc le plus susceptible de biaiser les r�esultats). Je n'exposerai

aucun d�etail de ce test dans ce m�emoire, l'accord obtenu entre les r�esultats et les valeurs

attendues �etant aussi bon que dans le cas des collisions S-U.

5.9 Crit�ere de convergence

La d�e�nition d'un seuil de convergence de la m�ethode, qui permettrait d'arrêter le pro-

cessus it�eratif d'apr�es un crit�ere objectif, s'est av�er�ee plus di�cile que pr�evu. L'�etude

sur les simulation nous a permis d'observer que la somme des carr�es des distances entre

la distribution source �a l'ordre n, On(j), et la distribution recherch�ee d�ecrô�t de fa�con

continue, sans jamais saturer (du moins jusqu'�a l'ordre 400). La distance, ou le �2 calcul�e

entre les distributions �a deux ordres cons�ecutifs montrent la même tendance, aussi bien

en ce qui concerne les simulations que les donn�ees r�eelles. Cependant, d�es l'ordre 100, des


uctuations importantes apparaissent et s'ampli�ent dans les di��erentes projections de la

distribution source. Il est donc important de ne pas poursuivre les it�erations jusqu'�a un

ordre tr�es �elev�e.

Finalement, nous nous sommes bas�es sur l'�etude de la r�esolution r�esiduelle en masse du

J/ en fonction de l'ordre. Outre l'impossibilit�e de rendre parfait un appareillage r�eel (voir

paragraphe 5.5), les imperfections du programme de simulation contribuent �egalement �a

la r�esolution r�esiduelle. Dans notre cas la simulation ne reproduit pas exactement la

r�esolution observ�ee dans les donn�ees, et les �ecarts constat�es entre les largeurs du J/ 

simul�e et mesur�e atteignent quelques pourcents [43] selon la con�guration exp�erimentale

consid�er�ee. Il est donc n�ecessaire d'�etudier l'�evolution de la r�esolution r�esiduelle du J/ 

sur les donn�ees r�eelles, et non sur les simulations. La �gure 24 montre la r�esolution du

J/ obtenue en fonction du nombre d'it�erations pour les donn�ees S-U, en ajustant le pic

avec une fonction gaussienne. D'apr�es cette �gure, l'e�et de la d�econvolution est minime

au del�a de 50 it�erations. L'ordre choisi dans la suite de ce travail sera donc l'ordre 50.

Nous avons v�eri��e que les di��erents param�etres extraits de cette analyse, et notamment

la forme du continuum de masse et les valeurs de < PT > et < P
2
T > obtenues pour les

di��erentes contributions n'�evoluent plus au del�a de cet ordre.

44



60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120
Nombre d´itérations

σ J/
ψ
 (

M
eV

/c
2 )

Nombre d´itérations

σ J/
ψ
 (

M
eV

/c
2 )   .4753    /     6

P1   352.0   34.87
P2   4.400   .4973
P3   64.47   .7495

Figure 24: Ecart-type d'une fonction gaussienne ajust�ee sur le pic du J/ en fonction du

nombre d'it�erations. La ligne continue repr�esente un ajustement empirique �a l'aide de la

fonction : P1
x+P2

+ P3.

5.10 Calcul des erreurs

La formule g�en�erale 4 (page 23) conduit directement au calcul de la matrice d'erreur, si

l'on n�eglige les erreurs statistiques portant sur les matrices d'acceptance et de r�esolution

elles-mêmes, ce qui est raisonnable car le nombre d'�ev�enements simul�es dans chaque cellule

(au moins 1000, 5000 ou 10000 selon la zone de masse pour l'�etalement et au moins 8000

pour l'acceptance) est toujours tr�es sup�erieur au nombre d'�ev�enements r�eels (quelques

dizaines au plus). Cependant, cette matrice d'erreur est de dimension 8 et le calcul de

ses quelque 1013 �el�ements n'est pas envisageable. Le calcul complet �a une dimension (la

projection en masse) pour les donn�ees S-U montre que la meilleure approximation est de

n�egliger l'e�et sur les erreurs de la correction de r�esolution. Dans la suite de cette �etude,

nous a�ecterons donc �a chaque cellule l'erreur correspondant aux donn�ees uniquement

corrig�ees de l'e�et d'acceptance.
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6 R�esultats

6.1 Collisions S-U

La �gure 25 repr�esente le spectre de masse invariante des dimuons produits dans les

collisions S-U. Comme on peut le voir sur cette �gure, le bruit de fond produit par les

d�esint�egrations en muons des pions et kaons se superpose au signal, lui-même compos�e

des dimuons issus des r�esonances J/ et  0, et d'un continuum de masse dont la partie

sup�erieure �a 4 GeV/c2 provient du m�ecanisme de Drell-Yan.
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Figure 25: Spectre de masse invariante des dimuons de signes oppos�es dans les collisions

S-U.

Apr�es soustraction du bruit de fond, et traitement par la m�ethode expos�ee plus haut, le

spectre r�esultant est repr�esente sur la �gure 26. De la même fa�con que pour la simulation

de test (voir paragraphe 5.5, et page 31) Un ajustement empirique (trait plein) est r�ealis�e

sur ce spectre, a�n de d�eterminer la contribution du continuum sous les r�esonances (trait

pointill�e), et de la corriger dans les distributions correspondantes en impulsion transverse.

Lors de cet ajustement, des points doivent être exclus de part et d'autre du pic du J/ 
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a�n de s'a�ranchir de l'e�et d'anneaux d�ej�a mentionn�e.

Les donn�ees corrig�ees �a 4 dimensions sont s�epar�ees en plusieurs zones de masse, et

les distributions en PT peuvent être calcul�ees pour chaques zone de masse. Elles sont

repr�esent�ees sur la �gure 27.
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Figure 26: Spectre de masse invariante du signal, apr�es correction de e�ets d'appareillage

(collisions S-U). La courbe correspond �a un ajustement empirique destin�e �a �evaluer la

contribution du continuum de masse dans les r�egions des r�esonances.

Ces distributions en PT permettent entre autres de calculer leurs premier et deuxi�eme

moments < PT > et < P
2
T >. Ces quantit�es sont importantes car les di��erents mod�eles

th�eoriques conduisent �a des pr�edictions les concernant, en particulier pour le deuxi�eme

moment < P
2
T > de la distribution du J/ , comme nous l'avons vu aux paragraphes 2.1

et 2.3.

A�n d'�etudier ces distributions en fonction du param�etre d'impact de la collision,

les donn�ees sont class�ees en di��erents intervalles d'�energie transverse neutre E
0
T me-

sur�ee par le calorim�etre �electromagn�etique. En e�et, en admettant que les particules

neutres repr�esentent 1/3 des particules produites, cette variable permet d'estimer la den-
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Figure 27: Distributions en PT corrig�ees des e�ets d'appareillage, pour di��erentes zones

de masse invariante (collisions S-U).

sit�e d'�energie atteinte par la formule de Bjorken (voir page 4) que l'on peut r�e�ecrire :

" = 3
dE

0
T

dy

#
y=0

1

�0S?

Les cinq intervalles retenus sont ceux qui ont �et�e d�e�nis dans une autre analyse de ces

donn�ees [44], et sont pr�esent�es dans le tableau 8.

intevalle en E0
T (GeV) <E

0
T> (GeV)

E
0
T 1 13�E0

T<34 25:4� 2:5

E
0
T 2 34�E0

T<50 42:2� 3:2

E
0
T 3 50�E0

T<64 57:2� 3:7

E
0
T 4 64�E0

T<77 70:6� 4:1

E
0
T 5 77�E0

T<88 82:1� 4:4

Tableau 8: Limites des intervalles retenus pour la variable E0
T , et valeurs moyennes cor-

respondantes (collisions S-U).

Les valeurs correspondantes de < PT > et < P
2
T > sont regroup�ees dans le tableau 9

pour les deux zones du continuum de masse, et dans le tableau 10 pour les r�esonances.
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Pour le calcul des valeurs correspondant aux donn�ees int�egr�ees en E
0
T , un param�etre

suppl�ementaire doit être pris en compte, il s'agit de l'e�cacit�e de reconnaissance de la

ciblette d'interaction. La s�election des �ev�enements requiert en e�et que la ciblette o�u se

produit l'interaction soit identi��ee par l'hodoscope de la cible active. Cette reconnaissance

est e�ectu�ee par un algorithme [45] dont l'e�cacit�e varie en fonction de E0
T [20, 30, 44, 45].

La distribution quadri-dimensionnelle int�egr�ee en E0
T est la somme des cinq distributions

correspondant aux intervalles du tableau 8, chacune �etant corrig�ee de l'e�cacit�e moyenne

correspondante. A titre indicatif, les e�cacit�es moyennes utilis�ees pour les cinq zones

sont respectivement : 0.818, 0.896, 0.912, 0.928 et 0.942. Les valeurs obtenues sont en

bon accord avec celles extraites �a partir des premi�eres donn�ees S-U de NA38, analys�ees

de fa�con uni-dimensionnelle [18, 20, 30]. Ceci montre a posteriori que les biais introduits

par d'�eventuelles corr�elations physiques entre les variables sources sont n�egligeables pour

ces donn�ees.

2.1< M <2.7 GeV/c2 M >4.2 GeV/c2

< PT > < PT
2
> < PT > < PT

2
>

E
0
T 1 0.87 �0.04 1.02 �0.06 1.09 �0.15 1.69 �0.40

E
0
T 2 0.89 �0.04 1.15 �0.07 1.07 �0.13 1.47 �0.22

E
0
T 3 0.90 �0.04 1.09 �0.06 0.97 �0.12 1.34 �0.26

E
0
T 4 0.92 �0.04 1.14 �0.06 0.97 �0.11 1.29 �0.20

E
0
T 5 0.92 �0.04 1.12 �0.07 1.15 �0.13 1.82 �0.28

Toutes E
0
T 0.89 �0.02 1.07 �0.03 1.02 �0.05 1.44 �0.11

Tableau 9: Valeurs moyennes de PT (GeV/c) et P 2
T (GeV/c)2 correspondant aux deux

zones du continuum de masse, pour les di��erents intervalles d'�energie transverse E0
T (col-

lisions S-U).

Ces valeurs de < P
2
T > sont repr�esent�ees sur la �gure 28. On observe une croissance

des < P
2
T > du J/ des collisions p�eriph�eriques aux collisions centrales. Cette croissance

correspond �a la di�usion gluon-nucl�eon subie par les gluons qui fusionnent pour donner

naissance �a la paire c�c, comme le montre la comparaison avec les calculs th�eoriques bas�es

sur ce mod�ele [46, 47], repr�esent�ee sur la �gure 29. L'article complet exposant ces r�esultats

vient de parâ�tre dans Physics Letters B, et �gure en annexe de ce m�emoire. Dans cette

publication, les distributions en masse transverse ont �egalement �et�e calcul�ees, car elles sont
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J/  
0

< PT > < PT
2
> < PT > < PT

2
>

E
0
T 1 1.11 �0.01 1.60 �0.03 1.20 �0.28 2.33 �0.67

E
0
T 2 1.13 �0.01 1.66 �0.03 1.24 �0.29 2.33 �0.68

E
0
T 3 1.15 �0.01 1.72 �0.03 1.45 �0.36 2.80 �0.81

E
0
T 4 1.18 �0.01 1.82 �0.03 1.54 �0.43 3.35 �1.03

E
0
T 5 1.18 �0.02 1.81 �0.03 1.13 �0.43 2.11 �1.00

Toutes E
0
T 1.16 �0.01 1.75 �0.02 1.21 �0.12 2.16 �0.29

Tableau 10: Valeurs moyennes de PT (GeV/c) et P 2
T (GeV/c)2 correspondant au J/ et

au  0 pour les di��erents intervalles d'�energie transverse E0
T (collisions S-U).

parfois utilis�ees pour des comparaisons avec des mod�eles thermiques [48]. Je ne d�etaillerai

pas cette partie dans ce m�emoire (voir annexe, page 95). De même, je n'exposerai pas ici les

analyses des rapports des distributions en PT (R(PT )) mentionn�es dans cette publication.
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Figure 28: Valeurs de < P
2
T > en fonction de l'�energie transverse neutre, pour les di��erents

intervalles de masse (collisions S-U).
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Figure 29: Valeurs de < P
2
T > du J/ en fonction de l'�energie transverse neutre (colli-

sions S-U). Les courbes pointill�ee et pleine correspondent aux calculs faisant intervenir la

di�usion des partons dans la voie d'entr�ee [46, 47].
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6.2 Collisions Pb-Pb

Les r�esultats issus des prises de donn�ees de NA50 en 1995 et 1996 ont �egalement �et�e

corrig�es des e�ets d'appareillage par la même m�ethode. La distribution en masse des

donn�ees de 1996 est pr�esent�ee sur la �gure 30. Apr�es correction des e�ets d'appareillage,

la distribution source obtenue est repr�esent�ee sur la �gure 31. L'ajustement empirique

permet, comme pr�ec�edemment, de soustraire la contribution des �ev�enements du continuum

de masse sous les r�esonances, et d'obtenir ainsi les distributions en PT des di��erentes

composantes. Ces distributions sont repr�esent�ees �gure 32.
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Figure 30: Spectre de masse invariante des dimuons de signes oppos�es dans les collisions

Pb-Pb.

Comme dans le cas des collisions S-U, la même analyse est e�ectu�ee pour di��erentes

zones d'�energie transverse E0
T . Les intervalles utilis�es sont report�es dans le tableau 11.

Ces intervalles ont �et�e utilis�es pour les deux lots de donn�ees issues des exp�eriences de

1995 et 1996. Signalons que l'�echelle absolue en E
0
T mesur�ee par le calorim�etre est mal

connue pour NA50. A�n de pouvoir comparer ces r�esultats �a ceux obtenus en collisions
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Figure 31: Distribution en masse obtenue apr�es correction des e�ets d'appareillage (colli-

sions Pb-Pb). La courbe correspond �a l'ajustement servant �a calculer la contribution du

continuum dans la r�egion du J/ et du  0.

S-U dans le cadre de certains calculs th�eoriques, un changement global de l'�echelle en E0
T

d'un facteur 0.746 est appliqu�e depuis le mois de Mars 1998 [49]. Les donn�ees pr�esent�ees

ici tiennent comptent de ce changement, et sont donc di��erentes de celle pr�esent�ees �a la

conf�erence "Quark Matter 1997" [25].

E
0
T 1 E

0
T 2 E

0
T 3 E

0
T 4 E

0
T 5

Intervalle en E0
T (GeV) 4! 34 34! 52 52! 78 78! 101 101! 130

<E
0
T> (GeV) 25 43 66 90 110

Tableau 11: Limites des intervalles en �energie transverse utilis�es, et valeurs moyennes

correspondantes, pour les donn�ees de 1995 et 1996 selectionn�ees par l'algorithme de re-

connaissance de la ciblette d'interaction.

Dans cette analyse, la reconnaissance de la ciblette d'interaction par l'algorithme uti-

lisant les informations de la cible active est impos�ee. Contrairement au cas de l'exp�erience

NA38 �etudi�ee pr�ec�edemment, pour laquelle le d�etecteur de cible �etait constitu�e de comp-
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Figure 32: Distributions en PT des di��erentes contributions (continuum et r�esonances)

pour les collisions Pb-Pb.

teurs �a scintillateur [45], la cible active de NA50 utilise la lumi�ere �Cerenkov �emise par les

particules charg�ees passant dans des lames de quartz [22]. Cette technologie di��erente,

impos�ee par des conditions d'irradiation interdisant l'usage de scintillateur, a pour con-

s�equence une faible e�cacit�e de reconnaissance pour les faibles �energies transverses. En

e�et, les �electrons produits par ionisation au passage d'un ion incident dans les ciblettes

constituent un bruit de fond pour l'algorithme de reconnaissance, d'autant plus important

que la multiplicit�e des pions et kaons produits dans la collision est faible. Comme dans

le cas des collisions S-U, les donn�ees int�egr�ees en E0
T sont calcul�ees en ajoutant les distri-

butions quadri-dimensionnelles des di��erents intervalles du tableau 11, en les pond�erant

par l'inverse de leur e�cacit�e respective. Les e�cacit�es utilis�ees pour les cinq intervalles

sont respectivement 0.307, 0.789, 0.952, 0.988 et 0.997 pour 1995, et 0.185, 0.729, 0.976,

0.986 et 0.985 pour 1996. La di��erence importante constat�ee dans la premi�ere zone est

due �a l'�epaisseur des ciblettes (1mm en 1995 et 2mm en 1996) qui conduit �a un nombre
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d'�electrons d'ionisation beaucoup plus important en 1996. Dans la suite de ce m�emoire,

les r�esultats Pb-Pb expos�es en cinq intervalles de E0
T repr�esentent le cumul des donn�ees

de 1995 et de 1996, obtenues en imposant la reconnaissance de ciblette. C'est la cas des

valeurs de < PT > et < P
2
T > regroup�ees dans le tableau 12 pour le continuum de masse

et dans le tableau 13 pour les r�esonances.

2.1< M <2.7 GeV/c2 M >4.2 GeV/c2

< PT > < PT
2
> < PT > < PT

2
>

E
0
T 1 0.86 �0.04 0.98 �0.05 0.94 �0.13 1.32 �0.26

E
0
T 2 0.84 �0.03 0.97 �0.03 1.08 �0.08 1.52 �0.14

E
0
T 3 0.86 �0.03 1.02 �0.03 1.11 �0.06 1.69 �0.13

E
0
T 4 0.88 �0.03 1.08 �0.03 1.14 �0.07 1.78 �0.17

E
0
T 5 0.88 �0.03 1.09 �0.04 1.11 �0.08 1.62 �0.16

Toutes E
0
T 0.87�0.01 1.03�0.02 1.08�0.04 1.60�0.08

Tableau 12: Valeurs moyennes de PT (GeV/c) et P 2
T (GeV/c)2 correspondant aux deux

zones du continuum de masse, pour les cinq intervalles d'�energie transverse E0
T (collisions

Pb-Pb de 1995 et 1996).

J/  
0

< PT > < PT
2
> < PT > < PT

2
>

E
0
T 1 1.11 �0.02 1.60 �0.03 1.45 �0.27 2.36 �0.56

E
0
T 2 1.15 �0.01 1.72 �0.02 1.33 �0.28 2.45 �0.53

E
0
T 3 1.18 �0.01 1.80 �0.02 1.36 �0.23 2.64 �0.49

E
0
T 4 1.19 �0.01 1.85 �0.02 1.37 �0.31 2.52 �0.71

E
0
T 5 1.18 �0.01 1.82 �0.02 1.42 �0.26 2.68 �0.57

Toutes E
0
T 1.159�0.005 1.752�0.010 1.46�0.19 2.72�0.41

Tableau 13: Valeurs moyennes de PT (GeV/c) et P 2
T (GeV/c)2 correspondant au J/ et

au  0 pour les cinq intervalles d'�energie transverse E0
T (collisions Pb-Pb de 1995 et 1996).

Comme on peut le voir d'apr�es les e�cacit�es mentionn�ees plus haut, le fait d'imposer

la reconnaissance de la ciblette d'interaction interdit l'analyse des collisions tr�es p�eriph�e-

riques. Pour contourner ce probl�eme, une autre analyse des donn�ees 1996 a �egalement �et�e

entreprise dans la collaboration. Elle consiste �a pro�ter de la statistique importante des

donn�ees et de l'excellente qualit�e du faisceau utilis�e en 1996 pour ne pas requ�erir l'iden-

ti�cation de la ciblette d'interaction. A�n d'�eliminer d'�eventuels �ev�enements parasites ne

provenant pas de la cible, la corr�elation correcte entre l'�energie transverse et l'�energie �a
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z�ero degr�e est demand�ee. Cette coupure consiste �a rejeter toute collision pour laquelle

le point (E0
T ,EZDC) est en dehors d'un contour d�elimit�e par deux �ecarts standards par

rapport �a la distribution totale des �ev�enements dans ce plan [50]. Pour ce lot de donn�ees,

quinze intervalles d'�energie transverse ont �et�e d�e�nis, et sont report�es dans le tableau 14.

E
0
T 1 E

0
T 2 E

0
T 3 E

0
T 4 E

0
T 5

zone de E0
T (GeV) 4! 18 18! 25 25! 434 34! 43 43! 48

<E
0
T> (GeV) 12:5 22:4 29:8 38:1 45:5

E
0
T 6 E

0
T 7 E

0
T 8 E

0
T 9 E

0
T 10

zone de E0
T (GeV) 48! 55 55! 62 62! 69 69! 75 75! 83

<E
0
T> (GeV) 52:2 58:8 65:4 72:1 78:7

E
0
T 11 E

0
T 12 E

0
T 13 E

0
T 14 E

0
T 15

zone de E0
T (GeV) 83! 89 89! 97 97! 107 107! 115 115! 130

<E
0
T> (GeV) 85:3 92:7 101:8 110:4 121:7

Tableau 14: Limites des intervalles en �energie transverse utilis�es, et valeurs moyennes

correspondantes, pour les donn�ees de 1996 seulement, dans l'analyse e�ectu�ee sans imposer

la reconnaissance de la ciblette d'interaction.

Cette analyse en 15 intervalles de E0
T n'est possible que pour le J/ et pour le conti-

nuum de masse 2:1 � M � 2:7 GeV/c2, du fait de la faible statistique des autres contri-

butions. Les valeurs de < PT > et < P
2
T > obtenues pour les collisions Pb-Pb subdivis�ees

en 15 zones de E0
T sont regroup�ees dans le tableau 15. Elles concernent les donn�ees de

1996 uniquement, s�electionn�ees sans imposer la reconnaissance de ciblette, mais en impo-

sant la corr�elation (E0
T ,EZDC). L'ensemble de ces r�esultats en 5 et 15 intervalles de E0

T

est pr�esent�e sur la �gure 33. La premi�ere chose �a remarquer sur cette �gure est le bon

accord observ�e entre les deux types d'analyse (cumul des donn�ees de 1995 et 1996, en 5

intervalles avec s�election de cible, et donn�ees de 1996 en 15 intervalles sans s�election) pour

le continuum de masse 2.1< M <2.7 GeV/c2 et le J/ . Pour ces deux contributions, une

nette augmentation de < P
2
T > avec E0

T est visible, suivie d'une saturation dans le cas du

J/ .

Ce comportement est compar�e aux pr�evisions de di��erents auteurs [46, 47] sur la

�gure 34. Comme pour les collisions S-U, le premier mod�ele [46] consid�ere l'e�et de la

simple di�usion des partons dans la voie d'entr�ee. L'autre comparaison [47] comporte
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les deux hypoth�eses : avec ou sans cr�eation d'un milieu d�econ�n�e. Aucune des deux

hypoth�eses ne semble convenablement reproduire les donn�ees. Cependant, nous verrons

par la suite que les valeurs de < P
2
T > du J/ d�ependent fortement de l'�energie du

faisceau utilis�e, et que cette d�ependance n'a pas �et�e prise en compte dans ces calculs

th�eoriques [46, 47, 51].

Une l�eg�ere augmentation est observ�ee pour les �ev�enements de type Drell-Yan, et les

importantes erreurs statistiques des donn�ees du  
0 ne permettent pas de d�egager une

conclusion claire.

2.1< M <2.7 GeV/c2 J/ 

< PT > < PT
2
> < PT > < PT

2
>

E
0
T 1 0.82 �0.03 0.87 �0.04 1.08 �0.01 1.51 �0.02

E
0
T 2 0.83 �0.03 0.90 �0.04 1.10 �0.02 1.59 �0.03

E
0
T 3 0.86 �0.03 1.02 �0.05 1.11 �0.02 1.62 �0.03

E
0
T 4 0.87 �0.03 1.03 �0.05 1.14 �0.02 1.69 �0.03

E
0
T 5 0.86 �0.03 1.02 �0.05 1.14 �0.02 1.68 �0.03

E
0
T 6 0.86 �0.03 1.02 �0.05 1.16 �0.02 1.77 �0.03

E
0
T 7 0.84 �0.03 0.99 �0.05 1.18 �0.02 1.81 �0.03

E
0
T 8 0.88 �0.04 1.06 �0.06 1.17 �0.02 1.77 �0.03

E
0
T 9 0.88 �0.04 1.07 �0.06 1.19 �0.02 1.84 �0.04

E
0
T 10 0.89 �0.03 1.06 �0.05 1.20 �0.02 1.86 �0.03

E
0
T 11 0.90 �0.04 1.08 �0.06 1.18 �0.02 1.82 �0.04

E
0
T 12 0.90 �0.03 1.13 �0.05 1.19 �0.02 1.84 �0.03

E
0
T 13 0.85 �0.03 1.02 �0.05 1.19 �0.02 1.82 �0.03

E
0
T 14 0.89 �0.04 1.09 �0.06 1.19 �0.02 1.84 �0.04

E
0
T 15 0.93 �0.04 1.18 �0.08 1.18 �0.02 1.81 �0.05

Toutes E
0
T 0.87�0.01 1.04�0.02 1.156�0.005 1.743�0.010

Tableau 15: Valeurs moyennes de PT (GeV/c) et P 2
T (GeV/c)2 correspondant au J/ et au

continuum de masse 2:1 � M � 2:7 GeV/c2, pour les 15 intervalles d'�energie transverse

E
0
T (collisions Pb-Pb de 1996 uniquement).
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Figure 33: Valeurs de < P
2
T > en fonction de l'�energie transverse neutre, pour les di��erents

intervalles de masse (collisions Pb-Pb). Les carr�es noirs correspondent au cumul des

donn�ees de 1995 et 1996. Les triangles blancs concernent uniquement les donn�ees de 1996,

pour lesquelles une s�election di��erente, permettant d'explorer la r�egion des tr�es basses

�energies transverses, a �et�e utilis�ee.
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Figure 34: Valeurs de < P
2
T > du J/ en fonction de l'�energie transverse neutre (collisions

Pb-Pb). La courbe en points correspond au mod�ele propos�e par S. Gavin et R. Vogt [46],

et les courbes pleine et en tirets correspondent aux mod�eles de D. Kharzeev et al., avec

et sans formation de plasma respectivement [47]. Il est important de souligner que dans

ces calculs, l'impulsion incidente du faisceau de plomb, inf�erieure �a celle du faisceau de

soufre (158 au lieu de 200 GeV/c), n'a pas �et�e prise en compte.
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6.3 Donn�ees p-p et p-d (NA51)

En 1992, une partie de la collaboration NA38 a men�e une campagne de mesures de la

production de dimuons dans les interactions proton-proton et proton-deuton. Le but de

cette exp�erience (NA51) �etait de mettre en �evidence l'asym�etrie d'isospin de la mer de

quarks du nucl�eon. Pour ce faire, les sections e�caces de production de paires de muons

par le processus de Drell-Yan ont �et�e mesur�ees avec une pr�ecision importante. L'asym�etrie

observ�ee entre la section e�cace proton-proton �
pp
DY , et la section e�cace proton-neutron

�

pn
DY que l'on extrait de ces mesures est : ADY =

�
pp

DY
��

pn

DY

�
pp

DY
+�

pn

DY

= �0:09 � 0:02(stat:) �

0:025(syst:). Le rapport des fonctions de structure �u= �d que l'on en d�eduit est 0:51 �

0:04(stat:) � 0:05(syst:) �a la valeur de la variable x = 0:18 �a laquelle est e�ectu�ee la

mesure. Ce r�esultat montre clairement une violation de la sym�etrie d'isospin de la mer du

nucl�eon [42].

Ces donn�ees n'avaient jamais �et�e analys�ees du point de vue des distributions en impul-

sion transverse. Pour pouvoir les soumettre �a la m�ethode quadri-dimensionnelle de prise

en compte des e�ets d'appareillage, les matrices d'acceptance et d'�etalement sp�eci�ques

de la con�guration exp�erimentale utilis�ee ont �et�e calcul�ees. La principale particularit�e du

dispositif �etait la longueur de la cible (1.2m), et le fait qu'elle n'�etait pourvue d'aucun

d�etecteur permettant de localiser l'interaction. L'origine suppos�ee des traces est alors

l'intersection des trajectoires extrapol�ees depuis le t�elescope avant. Cette di��erence a dû

être prise en compte pour reproduire correctement la r�esolution, beaucoup plus impor-

tante que dans le cas des autres donn�ees, comme le montre la �gure 35 repr�esentant la

distribution en masse des �ev�enements d�etect�es.

Une autre particularit�e importante de ces donn�ees est une coupure introduite lors de

la reconstruction des �ev�enements e�ectu�ee en 1992. Tout �ev�enement ayant une masse

inf�erieure �a 1.5 GeV/c2 avait alors �et�e ignor�e �a la reconstruction dans le but de r�eduire

le temps de calcul n�ecessaire �a la production des donn�ees. Ceci n'avait aucune incidence

sur l'�etude des �ev�enements Drell-Yan pour laquelle ces donn�ees avaient �et�e enregistr�ees.

Malheureusement, les �etudes concernant la m�ethode combinatoire de d�etermination du

bruit de fond (qui n'�etaient pas encore r�ealis�ees en 1992), ont montr�e que toute coupure
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Figure 35: Spectre de masse invariante des dimuons de signes oppos�es dans les interactions

p-p.

sur les paires de même signe avant leur recombinaison en paires �+�� introduit des biais

sur l'estimation du bruit de fond [41]. Pour tester la validit�e du bruit de fond calcul�e

uniquement avec des paires de même signe de masse sup�erieure �a 1.5 GeV/c2, nous avons

employ�e un bruit de fond simul�e de la même fa�con qu'au paragraphe 5.7. Les paires de

même signe, avec et sans coupure en masse, sont utilis�ees pour calculer les combinaisons,

qui sont compar�ees au bruit de fond exact. Ce test montre que le bruit de fond calcul�e

avec des paires de masse M > 1:5 GeV/c2, est incorrect pour des masses inf�erieures �a 2.5

GeV/c2. Nous restreindrons donc notre �etude aux distributions en PT des paires de masse

M > 2:5 GeV/c2.

Signalons que, bien que la multiplict�e des pions et kaons produits dans les interactions

p-p soit tr�es faible (quelques unit�es), le facteur R utilis�e pour calculer la norme totale du

bruit de fond (voir formule 8, page 36) est pris �egal �a 1. En e�et, la majorit�e des paires de

bruit de fond provient de deux m�esons produits dans des �ev�enements di��erents, �a cause
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de l'intensit�e tr�es �elev�ee du faisceau utilis�e (109 protons par seconde). Cet empilement

conduit �a une multiplicit�e apparente tr�es �elev�ee, qui justi�e le choix de R = 1. Il est

toutefois �a remarquer que le choix de R est d'autant moins important que le bruit de

fond repr�esente une tr�es faible contribution sous le pic du J/ (de l'ordre de 1%), et que

l'�etude des masses inf�erieures �a 2.5 GeV/c2 est de toutes fa�cons impossible pour ce lot de

donn�ees.

Le r�esultat de la correction d'appareillage est repr�esent�e sur la �gure 36 pour la dis-

tributions en masse, et 37 pour les distributions en PT des di��erentes zones de masse. La

zone de masse utilis�ee pour corriger la distibution du J/ de la contribution du continuum

est 2:5 < M < 2:7 GeV/c2 et non 2:1 < M < 2:7 GeV/c2 comme pr�ec�edemment. Les

valeurs de < PT > et < P
2
T > correspondantes sont report�ees dans le tableau 16.
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Figure 36: Distribution en masse obtenue apr�es correction des e�ets d'appareillage (inter-

actions p-p).

Pour toutes les donn�ees recueillies dans les interactions d'un faisceau de proton, aucune

s�election n'est e�ectu�ee en �energie transverse neutre E0
T (le calorim�etre �electromagn�etique
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Figure 37: Distributions en PT des di��erentes contributions (continuum et r�esonances)

pour les interactions p-p.

2.5< M <2.7 GeV/c2 M >4.2 GeV/c2

< PT > < PT
2
> < PT > < PT

2
>

p-p 1.00 � 0.06 1.43 � 0.10 1.16 � 0.04 1.85 � 0.10

p-d 1.13 � 0.04 1.77 � 0.09

J/  
0

< PT > < PT
2
> < PT > < PT

2
>

p-p 1.105 �0.004 1.642 � 0.007 1.20 � 0.06 1.96 � 0.12

p-d 1.098 �0.004 1.628 � 0.007 1.23 � 0.06 2.16 � 0.13

Tableau 16: Valeurs moyennes de PT (GeV/c) et P 2
T (GeV/c)2 correspondant aux deux

zones du continuum de masse et aux r�esonances, pour les interactions p-p de l'exp�erience

NA51.

n'est d'ailleurs pas utilis�e lors de l'acquisition pour les donn�ees p-noyau �etudi�ees au pa-

ragraphe suivant, et �etait même absent de la con�guration exp�erimentale dans le cas de

NA51). En e�et, les variations de E0
T dans les interactions proton-noyau sont le r�esultat

des 
uctuations du nombre de collisions nucl�eon-nucl�eon, et ne sont pas corr�el�ees au pa-

ram�etre d'impact de la collision [45].
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Les donn�ees proton-deuton ont �egalement �et�e analys�ees par la même m�ethode. Les

distributions elles mêmes ne sont pas pr�esent�ees dans ce m�emoire. Pour ces donn�ees, il

semble que la soustraction du bruit de fond soit incorrecte même au del�a de M = 2:5

GeV/c2, pour une raison qui reste encore �a �etudier �a l'aide des simulations mentionn�ees

plus haut. Cet e�et se traduit par une d�eformation de la distribution en PT des �ev�enements

de masse 2:5 < M < 2:7 GeV/c2, qui ne comporte plus aucun coup au del�a de PT = 1.2

GeV/c. La valeur correspondante de < P
2
T > n'est donc pas report�ee dans le tableau 16,

et cela jette �egalement un doute sur le < P
2
T > du J/ (1.628 � 0.007) pour laquelle

la zone 2:5 < M < 2:7 GeV/c2 est utilis�ee pour la prise en compte de la contribution

du continuum sous le pic. De plus, il semble que cette contamination par du bruit de

fond incorrectement soustrait se poursuive en fait jusque sous le pic du J/ , comme le

montre une �etude dans laquelle la correction de la contribution du continuum est bas�ee

sur les �ev�enements de masse sup�erieure �a 4.2 GeV/c2. Dans la suite de ce travail, nous

ne retiendrons de ces donn�ees p-d que les valeurs obtenues pour le  0 et pour les masses

M > 4:2 GeV/c2.
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6.4 Donn�ees proton-noyau (NA50)

En plus des exp�eriences utilisant les faisceaux de plomb, la collaboration NA50 a men�e

r�ecemment une campagne de prise de donn�ees en collisions proton-noyau. Ces donn�ees

devraient permettre d'obtenir une r�ef�erence pr�ecise pour certaines variables mesur�ees

(notamment la production du J/ en fonction de l'�epaisseur du noyau travers�e), dans des

conditions o�u l'on peut exclure l'hypoth�ese de formation de plasma. Les di��erentes cibles

utilis�ees pour ces prises de donn�ees sont le tungst�ene en 1996, l'aluminium, le cuivre

et l'argent en 1997, et une exp�erience avec une cible de b�erylium vient d'être r�ealis�ee

d�ebut Avril 1998. Seules les donn�ees p-W et p-Al sont pour l'instant disponibles pour

l'analyse. La con�guration exp�erimentale correspondante, qui comporte notamment une

cible �epaisse (4.5 cm) unique, a �et�e simul�ee a�n de pouvoir corriger ces donn�ees des e�ets

d'appareillage, et les valeurs obtenues pour < PT > et < P
2
T > sont regroup�ees dans le

tableau 17. Pour permettre la comparaison avec les donn�ees p-p (voir page 60), la zone

de continuum de masse inf�erieure �a celle du J/ �etudi�ee ici, et utilis�ee pour corriger la

distribution du J/ , est 2:5 < M < 2:7 GeV/c2, bien que le bruit de fond soit correctement

soustrait, et que la zone 2:1 < M < 2:7 GeV/c2 soit en principe utilisable.

2.5< M <2.7 GeV/c2 M >4.2 GeV/c2

< PT > < PT
2
> < PT > < PT

2
>

p-Al 0.96 � 0.05 1.30 � 0.09 1.15 � 0.04 1.83 � 0.10

p-W 0.99 � 0.05 1.42 � 0.09 1.23 � 0.04 2.01 � 0.10

J/  
0

< PT > < PT
2
> < PT > < PT

2
>

p-Al 1.148 � 0.004 1.773 �0.008 1.16 � 0.03 1.76 � 0.08

p-W 1.213 � 0.004 1.954 � 0.009 1.16 � 0.04 1.84 � 0.10

Tableau 17: Valeurs moyennes de PT (GeV/c) et P 2
T (GeV/c)2 correspondant aux deux

zones du continuum de masse et aux r�esonances, pour les interactions p-Al et p-W de

l'exp�erience NA50.

Ces r�esultats montrent en particulier une nette croissance des valeurs de < P
2
T >

du J/ avec la masse atomique de la cible, depuis les interactions p-p (voir tableau 16,

page 63) jusqu'aux interactions p-noyau.
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7 Interpr�etation des r�esultats

La d�emarche adopt�ee dans cette partie consiste �a interpr�eter les r�esultats obtenus pour

le J/ dans les interactions proton-noyau et soufre-noyau dans le cadre du mod�ele de

di�usion des partons dans la voie d'entr�ee expos�e au paragraphe 2.3, puis de comparer

ce mod�ele simple aux valeurs obtenues pour les interaction Pb-Pb. Pour cela, il faut tout

d'abord connâ�tre les valeurs de la longueur moyenne L de mati�ere nucl�eaire dans laquelle

di�usent les gluons, pour chaque syst�eme projectile-cible, et pour les di��erents param�etres

d'impacts s�electionn�es dans les interactions noyau-noyau. Nous nous int�eresserons en-

suite aux valeurs mesur�ees pour les dimuons issus du processus de Drell-Yan et de la

d�esint�egration du  0.

7.1 Epaisseur moyenne L travers�ee par les gluons

Du fait de sa faible section e�cace de production (environ 10 �a 30 nb/nucl�eon selon le

syst�eme consid�er�e), le J/ est en moyenne cr�e�e au centre (selon l'axe longitudinal) de

la zone de recouvrement des noyaux cible et projectile. La demi-longueur de cette zone

d'interaction est donc �egale �a l'�epaisseur moyenne de mati�ere nucl�eaire que doivent traver-

ser les gluons avant de fusionner, mais aussi �a l'�epaisseur moyenne dans laquelle le J/ (ou

l'�etat pr�e-r�esonant) subit l'absorption nucl�eaire apr�es sa formation. Le calcul s'e�ectue en

int�egrant la densit�e nucl�eaire dans le volume consid�er�e, la dimension longitudinale �etant

pond�er�ee par la probabilit�e de former un J/ qui est elle-même proportionnelle au nombre

local de collisions nucl�eon-nucl�eon. Je reprendrai ici l'ensemble des valeurs d�etermin�ees

par nos coll�egues de l'Ecole Polytechnique [43], et qui sont calcul�ees comme suit :

Lp�A =
1

�0

(Z
d
2
SA

"
(A� 1)

2

�Z
1

�1

�A(
�!
SA; zA)dzA

�2
#)

pour les collisions p-A, et :

LA�B =
1

�0

�
Z
d
2
Sr

�Z
1

�1

�A(
�!
Sr; zA)dzA

Z
1

�1

�B(
�!
b ��!Sr; zB)dzB

�

� 1

2

�
(A� 1)

Z
1

�1

�A(
�!
Sr; zA)dzA + (B � 1)

Z
1

�1

�B(
�!
b ��!Sr; zB)dzB

�

dans le cas des collisions A-B. Dans ces formules, �0 est la densit�e nucl�eaire moyenne, S

repr�esente l'�el�ement de surface transverse d'int�egration (SA : surface de la cible pour les
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interactions p-A, ou Sr : surface de recouvrement entre le projectile et la cible dans le cas

des collisions A-B), b est le param�etre d'impact. Les densit�es nucl�eaires �A et �B sont de

la forme :

�(r) = �0

1 + wr
2
=c

2

1 + exp (r2 � c
2)=z2

L'ensemble des valeurs est pr�esent�e dans le tableau 18 pour les collisions proton-noyau,

et dans le tableau 19 pour les collisions noyau-noyau �etudi�ees. Les valeurs concernant les

di��erents intervalles de E0
T utilis�es pour les interactions Pb-Pb sont regroup�ees dans le

tableau 20. Ces valeurs correspondent �a un choix de �0 = 0:17 fm�3.

collisions p-p p-d p-Al p-Cu p-W p-Pt p-U

L (fm) 0 0.1 1.89 2.62 3.94 4.3 4.57

Tableau 18: Valeurs de L utilis�ees pour les collisions proton-noyau.

collisions O-Cu O-U S-U Pb-Pb

L (fm) L (fm) L (fm) L (fm)

E
0
T 1 5.06�0.47 6.94�0.49

E
0
T 2 6.01�0.45 7.98�0.36

E
0
T 3 6.72�0.41 8.86�0.30

E
0
T 4 7.28�0.40 9.43�0.17

E
0
T 5 7.64�0.32 9.71�0.15

Toutes E
0
T 3.98 5.92 6.49 8.57

Tableau 19: Valeurs de L utilis�ees pour les collisions noyau-noyau.

collisions Pb-Pb

L (fm) L (fm) L (fm)

E
0
T 1 4.9�0.7 E

0
T 6 8.2�0.2 E

0
T 11 9.2�0.2

E
0
T 2 6.2�0.4 E

0
T 7 8.4�0.2 E

0
T 12 9.4�0.1

E
0
T 3 7.0�0.3 E

0
T 8 8.7�0.2 E

0
T 13 9.5�0.1

E
0
T 4 7.5�0.3 E

0
T 9 8.9�0.2 E

0
T 14 9.6�0.1

E
0
T 5 7.9�0.2 E

0
T 10 9.1�0.2 E

0
T 15 9.7�0.1

Tableau 20: Valeurs de L utilis�ees pour les 15 intervalles d'�energie transverse de l'analyse

des donn�ees Pb-Pb de 1996.
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7.2 Analyse des r�esultats exp�erimentaux obtenus pour le J/ 

La premi�ere comparaison concerne les valeurs de < P
2
T > du J/ obtenues dans les inter-

actions proton-noyau �a 450 GeV/c. La �gure 38 repr�esente les trois valeurs correspondant

aux donn�ees p-p, p-Al et p-W, en fonction de l'�epaisseur de mati�ere travers�ee. Dans le

cadre du mod�ele de di�usion des partons dans la voie d'entr�ee, l'ajustement de ces points

par une droite permet d'extraire les deux param�etres de l'�equation 1 :

< P
2
T >

c�c
p�p= 1:637� 0:007 (GeV/c)2

et

�0�gN < P
2
T >gN= 0:079� 0:003 (GeV/c)2fm�1

Nous constatons que l'ajustement n'est pas parfait, puisqu'il poss�ede un �
2 de 2.9. La

mauvaise qualit�e de cet ajustement est di�cile �a comprendre, car dans une premi�ere

analyse correspondant �a une s�election d'�ev�enements moins stricte, le �2 obtenu �etait de

l'ordre de 0.5, pour les mêmes valeurs des deux param�etres. La s�election plus stricte3

introduite par la suite est cependant n�ecessaire, comme le montrent les autres �etudes

r�ealis�ees sur ces mêmes donn�ees [52]. Ce mauvais ajustement accidentel sera consid�er�e

comme correct dans la suite de cette �etude (notons qu'il n'y a ici que trois points, ce qui

rend la valeur du �2 peu discriminante : P (�2 � 2:9) � 10% pour 1 degr�e de libert�e).

La même analyse peut être faite avec les valeurs obtenues pour l'ensemble des donn�ees

�a 200 GeV/c par la collaboration NA38, en ne consid�erant dans un premier temps que

les valeurs int�egr�ees en E0
T , c'est-�a-dire sans s�election en param�etre d'impact. Les points

consid�er�es concernent les collisions p-Cu, p-U, O-Cu et O-U [18, 30]. La collaboration

NA38 n'a jamais mesur�e la production de dimuons dans les interactions p-p �a 200 GeV/c,

mais nous pouvons cependant inclure dans cette analyse deux valeurs de < P
2
T > me-

sur�ees �a cette �energie pour le J/ en collisions p-p et p-Pt par l'exp�erience NA3 [53] :

< P
2
T >

J= 
p�p= 1:23�0:05, et < P

2
T >

J= 
p�Pt= 1:57�0:03. La �gure 39 montre que l'ajustement

3sans rentrer dans les d�etails, il s'agit d'une coupure qui rejette des �ev�enements pour lesquels le produit

de la distance des traces (extrapol�ees depuis le t�elescope avant) �a l'axe du faisceau par l'impulsion des

muons est trop importante au niveau de la cible. Cette coupure dite "pdtarg" permet de rejeter des

�ev�enements ne provenant pas de la r�egion cible. Elle est d'autant plus importante que pour les prises de

donn�ees proton-noyau, aucun syst�eme d'identi�cation du vertex n'est utilis�e.
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Figure 38: Valeurs de < P
2
T > du J/ , ajust�ees �a l'aide d'une droite dans le cadre du

mod�ele de di�usion des partons dans la voie d'entr�ee.

lin�eaire reproduit bien les donn�ees (�2 = 1:31), avec une valeur de la pente compatible

avec celle obtenue pour les interactions p-noyau �a 450 GeV/c (�gure 38), mais avec une

ordonn�ee �a l'origine tr�es di��erente :

< P
2
T >

c�c
p�p= 1:20� 0:04 (GeV/c)2

et

�0�gN < P
2
T >gN= 0:081� 0:007 (GeV/c)2fm�1
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La forte d�ependance de < P
2
T >

c�c
p�p vis-�a-vis de l'�energie du faisceau justi�e le choix

d'analyser s�epar�ement les donn�ees acquises �a 450, 200 et 158 GeV/c par nucl�eon. La

valeur < P
2
T >

c�c
p�p= 1:20�0:04, qui prend en compte tous les autres points, est compatible

avec la mesure de NA3. Par contre, la valeur de �0�gN < P
2
T >gN , qui pourrait a priori

d�ependre de l'�energie du faisceau, est compatible avec celle obtenue �a 450 GeV/c.
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Figure 39: Ajustement des valeurs de < P
2
T > obtenues pour le J/ pour une �energie

incidente de 200 GeV. Les points p-p et p-Pt n'ont pas �et�e mesur�es par NA38, mais par

l'exp�erience NA3 [53].

Nous pouvons pro�ter de la s�election des donn�ees S-U en di��erents intervalles de
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param�etre d'impact pour d�evelopper le point S-U en cinq points correspondant �a des

longueurs di��erentes (voir tableau 19). Un nouvel ajustement, repr�esent�e sur la �gure 40,

donne les valeurs suivantes :

< P
2
T >

c�c
p�p= 1:20� 0:03 (GeV/c)2

�0�gN < P
2
T >gN= 0:079� 0:005 (GeV/c)2fm�1

Nous constatons que les valeurs obtenues sont similaires aux pr�ec�edentes, et que l'ensemble

des points est bien repr�esent�e par la droite obtenue. Cel�a montre que, dans la pr�ecision

de nos mesures, aucun e�et suppl�ementaire n'est n�ecessaire pour reproduire les donn�ees

S-U. Ceci n'est pas surprenant, compte-tenu de l'accord entre ces valeurs et les calculs

th�eoriques plus pr�ecis, bas�es sur ce même e�et de di�usion des gluons [46, 47], d�ej�a observ�e

sur la �gure 29 (voir page 51).

Il s'agit maintenant de savoir si ce simple mod�ele reproduit �egalement les donn�ees

obtenues en collisions Pb-Pb. Pour cela, deux ajustements s�epar�es sont r�ealis�es sur les

donn�ees Pb-Pb en 5 et 15 intervalles de E0
T . Nous ne disposons en e�et d'aucun autre lot

de donn�ees �a 158 GeV/c que nous pourrions inclure dans cette analyse. Ces ajustements

sont repr�esent�es sur la �gure 41. Les valeurs obtenues pour les param�etres de l'ajustement

sont, pour 5 et 15 intervalles respectivement :

< P
2
T >

c�c
p�p= 1:06� 0:09 (GeV/c)2

�0�gN < P
2
T >gN= 0:082� 0:010 (GeV/c)2fm�1

et

< P
2
T >

c�c
p�p= 1:12� 0:04 (GeV/c)2

�0�gN < P
2
T >gN= 0:076� 0:005 (GeV/c)2fm�1

Les deux ajustements sont donc compatibles entre eux dans les erreurs (notons que du

point de vue statistique, les deux lots de donn�ees ne sont pas ind�ependants puisqu'une

partie des �ev�enements qui composent l'un est contenue dans l'autre).

La valeur de �0�gN < P
2
T >gN est de nouveau compatible avec les valeurs obtenues

pour 450 et 200 GeV/c, ce qui n'est pas le cas pour < P
2
T >

c�c
p�p.
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Figure 40: Ajustement des valeurs de < P
2
T > obtenues pour le J/ pour une �energie

incidente de 200 GeV. Ls points S-U sont ici repr�esent�es pour les cinq intervalles d'�energie

transverse E0
T , correspondant �a cinq valeurs di��erentes de L.

Puisqu'il semble que seule la valeur de < P
2
T >

c�c
p�p d�epende de l'�energie incidente, nous

pouvons extraire la pente �0�gN < P
2
T >gN avec une meilleure pr�ecision statistique en

e�ectuant un ajustement simultan�e des donn�ees �a 450 et 200 GeV/c. Pour pouvoir les

comparer avec le r�esultat obtenu, les donn�ees Pb-Pb ne doivent pas être incluses dans

cet ajustement, repr�esent�e sur la �gure 42. Une pente commune est impos�ee pour les

deux �energies, et les ordonn�ees �a l'origine des deux droites sont des param�etres libres.
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Figure 41: Ajustement des donn�ees Pb-Pb r�eparties en 5 (cumul des donn�ees de 1995 et

1996 avec s�election cible) et 15 (donn�ees de 1996 sans s�election cible) intervalles de E0
T .

L'ajustement est bon, et conduit aux r�esultats suivants :

< P
2
T >

450 GeV/c
p�p = 1:636� 0:007 (GeV/c)2

< P
2
T >

200 GeV/c
p�p = 1:21� 0:02 (GeV/c)2

�0�gN < P
2
T >gN= 0:079� 0:003 (GeV/c)2fm�1

La valeur de la pente ainsi obtenue peut alors être impos�ee dans un ajustement des

donn�ees Pb-Pb. Le lot choisi est l'ensemble des 15 intervalles de E0
T des donn�ees de 1996,

a�n de mieux voir une �eventuelle d�eviation par rapport �a la droite. La valeur de < P
2
T >

c�c
p�p

d�eduite de l'ajustement est :

< P
2
T >

158 GeV/c
p�p = 1:10� 0:01 (GeV/c)2

Comme nous pouvons le voir sur la �gure 43, l'ajustement est correct (�2 = 1), et il

semble qu'aucun e�et suppl�ementaire ne soit n�ecessaire pour reproduire les valeurs de

< P
2
T > du J/ observ�ees dans les donn�ees Pb-Pb.
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Figure 42: Ajustement simultan�e des valeurs de < P
2
T > du J/ obtenues �a 450 et 200

GeV/c. Une pente identique est impos�ee pour les deux droites.

L'ensemble des points, ainsi que les ajustements �naux, sont repr�esent�es sur la �-

gure 44.

A titre indicatif, les trois valeurs de < P
2
T >

c�c
p�p r�esultant des ajustements �a 450, 200

et 158 GeV/c par nucl�eon sont repr�esent�ees sur la �gure 45 en fonction de
p
s, l'�energie

totale dans le centre de masse nucl�eon-nucl�eon. Il semble qu'une d�ependance lin�eaire entre

ces deux quantit�es reproduise correctement les donn�ees, comme le montre l'ajustement

r�ealis�e �a l'aide d'une droite de pente a = 0:045� 0:002 GeV/c2, et d'ordonn�ee �a l'origine
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Figure 43: Ajustement des < P
2
T > du J/ observ�e dans les donn�ees Pb-Pb. La pente

de la droite est �x�ee �a la valeur d�etemin�ee pr�ec�edemment sur les donn�ees �a 450 et 200

GeV/c.

b = 0:33� 0:04 (GeV/c)2. Nous pouvons comparer cette variation des < P
2
T > du J/ en

fonction de
p
s �a celle observ�ee dans les interactions pion-proton �a trois �energies di��erentes

par l'exp�erience NA3 [53]. Un ajustement similaire de ces donn�ees �-p conduit �a une valeur

de la pente compatible : a = 0:048� 0:012. Ces trois valeurs, mesur�ees �a 150, 200 et 280

GeV/c se situent en e�et sur une droite parall�ele �a la pr�ec�edente, et d�ecal�ee d'environ 0.1

(GeV/c)2 en ordonn�ee par rapport aux interactions proton-proton.

75



1

1.25

1.5

1.75

2

0 2 4 6 8 10 12

NA51 p-p 450 GeV/c

NA50 p-Al 450 GeV/c

NA50 p-W 450 GeV/c

NA3 p-p 200 GeV/c

NA3 p-Pt 200 GeV/c

NA38 p-Cu 200 GeV/c

NA38 p-U 200 GeV/c

NA38 O-Cu 200 GeV/c

NA38 O-U 200 GeV/c

NA38 S-U 200 GeV/c

NA50 Pb-Pb (96) 158 GeV/c

NA50 Pb-Pb (95+96) 158 GeV/c

L (fm)

<P
T2 > 

(G
eV

/c
)2

J/ψ

<PT
2> = <PT

2>p-p + L ρ0 σgN <PT
2>gN

<PT
2>p

1
-
5
p
8 = 1.10

<PT
2>p

2
-
0
p
0 = 1.21

<PT
2>p

4
-
5
p
0 = 1.636

ρ0 σgN <PT
2>gN = 0.079

Figure 44: Valeurs de < P
2
T > du J/ pour l'ensemble des donn�ees �etudi�ees, et comparai-

son avec les droites repr�esentant le mod�ele de di�usion des partons dans la voie d'entr�ee.

Nous pouvons maintenant reprendre la comparaison de la �gure 34, page 59, en intro-

duisant la d�ependance en
p
s des valeurs de < P

2
T >, qui n'a pas �et�e prise en compte par

les calculs th�eoriques [46, 47, 51]. Pour prendre en compte le fait que les donn�ees Pb-Pb

ont �et�e mesur�ees �a 158 GeV/c par nucl�eon (et non 200), nous utilisons les valeurs d�eduites

pr�ec�edemment :

< P
2
T >

200 GeV/c
p�p = 1:21� 0:02 (GeV/c)2

< P
2
T >

158 GeV/c
p�p = 1:10� 0:01 (GeV/c)2
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Figure 45: Variation de < P
2
T >

c�c
p�p avec

p
s, l'�energie totale disponible dans le centre de

masse nucl�eon-nucl�eon. La variation que nous avons mesur�ee est compar�ee �a celle observ�ee

dans les interactions �-p par l'exp�erience NA3 [53].

et nous soustrayons 1:21� 1:10 = 0:11 (GeV/c)2 �a l'ensemble des courbes th�eoriques. La

nouvelle comparaison est repr�esent�ee sur la �gure 46. Nous constatons cette fois que les

deux courbes ne faisant pas appel �a la formation du plasma reproduisent raisonnablement

les donn�ees, et que la courbe correspondant �a la cr�eation d'une zone d�econ�n�ee semble

exclue.

Le r�esultat de cette �etude des valeurs carr�ees moyennes de l'impulsion transverse des
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Figure 46: Valeurs de < P
2
T > du J/ en fonction de l'�energie transverse neutre E0

T

(collisions Pb-Pb). Les trois courbes ont �et�e d�ecal�ees vers le bas de 0.11 (GeV/c)2 par

rapport �a la �gure 34 (voir page 59) a�n de tenir compte de l'�energie incidente du faisceau

de plomb de NA50, plus faible que celle du faisceau de soufre utilis�e par NA38.

J/ produits dans les interactions Pb-Pb est qu'aucun autre e�et que l'augmentation de

< P
2
T > dû �a la di�usion des gluons dans la voie d'entr�ee n'est visible dans les donn�ees.

En particulier, ni un accroissement plus important de < P
2
T > avec E0

T (qui pourrait

d�ecouler d'un e�et d'�ecran de couleur dans le plasma), ni une diminution de ces mêmes

< P
2
T > aux grandes �energies transverses (qui pourrait r�esulter de la dissociation des J/ 

par des gluons d�econ�n�es dans la partie la plus centrale de la zone d'interaction) n'est
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observable dans cette analyse. Il semble di�cile de croire qu'une exacte compensation des

ces deux processus conduise de fa�con fortuite �a une absence d'e�et visible alors que les

causes seraient toutes deux pr�esentes.

La conclusion la plus plausible est donc que le m�ecanisme responsable de la suppression

anormale du J/ observ�ee par l'exp�erience NA50 n'a pas d'e�et sur les distributions en

impulsion transverse des J/ survivants. Ceci est en contradiction avec les mod�eles de

suppression du J/ dans le plasma propos�es jusqu'�a pr�esent.

7.3 R�esultats obtenus pour les dimuons issus du processus de

Drell-Yan

Comme nous l'avons vu au paragraphe 2.3, dans le cas du processus de Drell-Yan, les

quarks doivent subir eux aussi des di�usions multiples dans la mati�ere nucl�eaire, condui-

sant �a un accroissement de la valeur de < P
2
T > avec l'�epaisseur L selon la loi lin�eaire :

< P
2
T >

DY=< P
2
T >

DY
N�N +L�0�qN < P

2
T >qN (9)

o�u N �N signi�e "nucl�eon-nucl�eon" puisque cette valeur peut d�ependre de l'isospin. De

plus, la section e�cace de di�usion quark-nucl�eon est suppos�ee être les 4/9 de la section

e�cace gluon-nucl�eon : �qN = 4
9
�gN [14]. Il semble donc int�eressant d'e�ectuer sur les

dimuons de masse sup�erieure �a 4.2 GeV/c2 le même type d'analyse des valeurs de < P
2
T >

que pour le J/ . L'ensemble des valeurs disponibles est repr�esent�e en fonction de L sur

la �gure 47. Pour l'�energie incidente de 200 GeV, seul le point S-U int�egr�e en E
0
T est

utilisable, car les autres donn�ees de NA38 ne poss�edaient pas la statistique su�sante

pour pouvoir �etudier les dimuons de hautes masses, et les di��erents intervalles de E0
T

des donn�ees S-U n'apportent pas d'information, pour la même raison de statistique. Un

ajustement des points mesur�es �a 450 GeV/c conduit aux valeurs suivantes :

< P
2
T >N�N= 1:75� 0:08 (GeV/c)2

�0�qN < P
2
T >qN= 0:061� 0:033 (GeV/c)2fm�1

Dans cet ajustement, le point p-d �a 450 GeV/c est pris en compte, et non le point p-p, le

contenu en isospin du proton �etant trop di��erent de celui des autres cibles. Malheureuse-

ment, les erreurs statistiques sont ici tellement importante que l'on ne peut que constater
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que la valeur obtenue pour �0�qN < P
2
T >qN est tout juste compatible dans les erreurs

avec 4
9
0:079 = 0:035, sans que l'on puisse en tirer de conclusion plus int�eressante.
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Figure 47: Ensemble des valeurs de < P
2
T > obtenues pour les dimuons de masse sup�erieure

�a 4.2 GeV/c2.

7.4 R�esultats obtenus pour les dimuons du  0

L'ensemble des r�esultats obtenus pour le  0 est repr�esent�e sur la �gure 48. Malgr�e les

erreurs statistiques tr�es importantes, l'allure g�enerale de ces points est incompatible avec

ce que nous avons observ�e pour le J/ . Tout d'abord, concernant les seuls points p-A
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�a 450 GeV/c, aucune croissance n'est clairement visible avec L. De plus, le < P
2
T >

augmente nettement lorsque l'on passe des collisions p-A aux collisions Pb-Pb. Rappelons

que pour le J/ , l'ensemble des points Pb-Pb est inf�erieur au point p-W �a cause de la

di��erence due �a l'�energie du faisceau. Cette di��erence semble ici tout �a fait n�egligeable

devant l'accroissement dû �a la taille du syst�eme consid�er�e.
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Figure 48: Ensemble des valeurs de < P
2
T > obtenues pour les dimuons de d�esint�egration

du  0.
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8 Conclusion et perspectives

Dans ce m�emoire, j'ai expos�e la m�ethode quadri-dimensionnelle de prise en compte des

e�ets d'appareillage (acceptance et r�esolution) qu'Alain Guichard et moi-même avons

d�evelopp�ee, et son application aux donn�ees des exp�eriences NA38, NA51 et NA50. L'�etude

des distributions en impulsion transverse a �et�e e�ectu�ee pour di��erentes r�egions de masse

invariante des dimuons, et notamment pour les paires issues de la d�esint�egration du J/ ,

du  0, et pour les dimuons de masse sup�erieure �a 4.2 GeV/c2 produits par annihilation

quark-antiquark (processus de Drell-Yan). L'analyse des valeurs carr�ees moyennes < P
2
T >

du J/ pour l'ensemble des donn�ees consid�er�ees montre que ces valeurs sont compatibles

avec le mod�ele de di�usion des gluons sur les nucl�eons avant qu'ils ne fusionnent pour don-

ner naissance au J/ . En ce qui concerne les donn�ees Pb-Pb plus particuli�erement, aucun

e�et additionnel ne semble n�ecessaire pour reproduire les observations exp�erimentales.

Nous pouvons en conclure que l'e�et physique responsable de la suppression "anormale"

du J/ observ�ee en collisions Pb-Pb par l'exp�erience NA50 n'a pas d'e�et sp�eci�que sur

les distributions en PT des J/ survivants. Ceci semble en contradiction avec les deux

types de mod�eles pr�evoyant l'e�et du plasma de quarks et de gluons sur la production

du J/ . Pour les autres types de dimuons, la faible statistique ne permet pas de tirer de

conclusion claire. Les variations du < P
2
T > observ�ees pour le  0 en fonction de l'�energie

et de la taille des noyaux en collision semblent toutefois di��erentes de celle mesur�ees pour

le J/ , et un tel comportement m�eriterait d'être explor�e du point de vue th�eorique.

La collaboration NA50 doit poursuivre son programme de physique durant les deux

ou trois prochaines ann�ees. Certaines donn�ees proton-noyau sont encore �a prendre et

devront être analys�ees, et l'�etude de la suppression anormale du J/ sera poursuivie cette

ann�ee (prise de donn�ees en Octobre et Novembre) selon les recommandations du comit�e

d'exp�eriences du CERN. Ces nouvelles donn�ees devront �egalement être analys�ees de la

même fa�con, a�n d'en extraire les valeurs de < P
2
T > des di��erentes composantes.

Au del�a du programme entrepris au SPS du CERN, l'avenir de cette recherche se situe

dans l'augmentation en �energie des faisceau, dans un premier temps grâce �a l'acc�el�erateur

RHIC (Relativistic Heavy-Ion Collider, 200 GeV dans le centre de masse) en construction
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�a Brookhaven (USA), puis au LHC (Large Hadron Collider, 5 TeV dans le centre de masse

en ions), le futur grand acc�el�erateur du CERN. Si peu d'�equipes fran�caises participent aux

exp�eriences mises en place sur RHIC, de nombreux physiciens s'int�eressent en revanche

�a la possibilit�e d'acc�el�erer des ions lourds dans le LHC. Dans ce cadre, la collaboration

ALICE a propos�e un d�etecteur sp�eci�que en vue d'�etudier les collisions noyau-noyau.

Parall�element, la collaboration CMS (Compact Muon Solenoid), qui pr�epare un d�etec-

teur en vue de la physique des collisions proton-proton (recherche du boson de Higgs, de

particules supersym�etriques, etc ...), a propos�e d'�etudier �egalement les collisions noyau-

noyau. Il s'agit d'utiliser le d�etecteur tel qu'il est con�cu pour les protons, et de pro�ter

des faisceaux d'ions dans le LHC pour e�ectuer plusieurs mesures ayant rapport avec

le plasma de quarks et de gluons [54], notamment la suppression des �etats excit�es de la

r�esonance � (�etat b��b) [55], dont la formation devrait être interdite pour des temp�eratures

sup�erieures �a la temp�erature interdisant la formation du J/ (l'acceptance de ce dernier est

probablement trop faible dans le d�etecteur CMS pour que son �etude puisse être entreprise,

du moins dans la r�egion centrale de rapidit�e). La mesure devrait pouvoir être faite avec

des noyaux de plomb, et naturellement aussi avec des protons (utilis�es comme r�ef�erence),

mais des collisions Nb-Nb ou Ca-Ca sont �egalement envisag�ees.

Le probl�eme principal de cette mesure est le bruit de fond engendr�e par les tr�es nom-

breuses particules produites dans chaque collision (jusqu'�a 8000 particules charg�ees par

unit�e de rapidit�e sont attendues dans une collision Pb-Pb centrale �a l'�energie de 5.5

TeV par collision nucl�eon-nucl�eon). Ce grand nombre de particule conduit �a un taux

d'occupation du d�etecteur de traces interne de l'ordre de 10% dans les couches les moins

occup�ees, ce qui repr�esente un v�eritable d�e� pour les algorithmes de reconstruction. Il

semble n�eanmoins que cette �etude soit faisable [55], et qu'elle puisse permettre d'obtenir

une signature simple de la pr�esence d'un �etat d�econ�n�e dans ces collisions, �a l'oppos�e de

l'exp�erience ALICE, qui r�ealisera une analyse tr�es compl�ete et d�etaill�ee du plasma s'il est

obtenu.
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