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Introduction.La mati�ere nucl�eaire \classique" se caract�erise par des densit�es d'�energiede l'ordre de 0,15 GeV=fm3. Pour des conditions extrêmes de densit�e (2 �a3 GeV=fm3) et de temp�eratures (150 �a 200 MeV), la chromodynamique dy-namique quantique (QCD), th�eorie des interactions fortes, pr�evoit une transi-tion de phase entre la mati�ere nucl�eaire ordinaire et un nouvel �etat, le plasmade quarks et de gluons (PQG) dans lequel les quarks seraient d�econ�n�es et�evolueraient librement.Cet �etat de la mati�ere, t�emoin de l'�etat de l'univers environ 10�5 secondeapr�es le Big Bang, pourrait exister au sein des �etoiles �a neutrons.Parmi les di��erentes signatures propos�ees pour mettre en �evidence le plasmade quarks et de gluons, une forte augmentation de la production de quarks�etranges s et s a �et�e pr�edite dans le cas o�u le PQG serait form�e. C'est cettesignature que nous �etudierons par la suite.Depuis 1986, des faisceaux d'ions lourds ultra-relativistes sont produits auSPS du CERN pour tenter de cr�eer en laboratoire les conditions favorables �ala formation du PQG.Dans le cadre des exp�eriences NA38 et NA50, qui �etudient les paires demuons produites lors de la collision, nous nous sommes interess�es �a productiondu m�eson � (ss) compar�ee �a celle des m�esons non �etranges � et ! (compos�esdes quarks uu et dd) dans les collisions d-C, d-U et S-U �a 200 GeV par nucl�eonet Pb-Pb �a 158 GeV par nucl�eon.Les donn�ees NA38, S-U et d-noyau (d-C, d-U), ont �et�e prises respectivementen 1991 et 1992 avec un dispositif exp�erimental adapt�e pour l'�etude des dimuonsde basses masses. On peut pr�eciser que des donn�ees S-U prises en 1990, dansles mêmes conditions exp�erimentales, ont d�ej�a fait l'objet d'�etudes mais avecune statistique inf�erieure �a celle obtenue en 1991.Le dispositif exp�erimental utilis�e par l'exp�erience NA50 en 1995, pour laprise de donn�ees Pb-Pb, �etait optimis�e pour l'�etude de la production de J= entrâ�nant des di��erences d'acceptances entre les dispositifs NA50 et NA38. Cechangement de con�guration exp�erimentale a pour cons�equence une restrictiondu domaine d'analyse des collisions Pb-Pb.Apr�es avoir introduit dans le premier chapitre quelques �el�ements de laphysique du PQG, nous d�ecrirons dans le chapitre 2 l'appareillage des exp�eriencesNA38 et NA50. Lors du chapitre 3, nous exposerons les di��erentes s�electionse�ectu�ees sur les donn�ees exp�erimentales a�n d'en extraire le signal.Nous d�etaillerons ensuite dans le chapitre 4 notre m�ethode d'analyse qui



nous permet d'extraire les di��erentes composantes (�, � et !) des spectresexp�erimentaux et de les corriger des e�ets d'acceptance et de r�esolution exp�erimentale.Le chapitre 5 sera consacr�e �a la pr�esentation des di��erents r�esultats relat-ifs �a la production de �, � et ! pour les syst�emes d-C, d-U, S-U et Pb-Pb.Ces r�esultats seront ensuite discut�es et interpr�et�es dans le sixi�eme et dernierchapitre.



Chapitre 1Le plasma de quarks et degluons (PQG).1.1 Introduction.On peut caract�eriser la mati�ere nucl�eaire \normale" par une densit�e d'�energie� de 0,15 Gev=fm3 et une densit�e �0 de 0,17 nucl�eons=fm3. La chromody-namique quantique (QCD), th�eorie des interactions fortes, d�ecrit la mati�erehadronique comme �etant constitu�ee de quarks (fermions pouvant avoir dessaveurs di��erentes: up, down, �etrange, charme : : : ) con�n�es dans les hadrons etinteragissant par l'interm�ediaire des gluons, particules de jauge responsables desinteractions fortes. Par ailleurs, ces gluons poss�edent eux mêmes une charge, lacouleur, et peuvent interagir entre eux (cette interaction des particules de jaugedi��erencie en partie la QCD de la th�eorie des ph�enom�enes �electromagn�etiques).Dans le cadre de la QCD, les quarks �evoluent dans un potentiel V(r), r �etantla distance entre les quarks. Ce potentiel s'exprimant de la mani�ere suivante:V (r) = �r� �=ro�u � est la tension de corde et � la constante d'interaction coulombienne laisseles quarks se comporter comme des particules libres lorsque r tend vers 0 et aug-mente lorsque les quarks s'�eloignent; ce qui a pour cons�equence le con�nementde ces derniers dans les hadrons.Des calculs de QCD ([LAE96]) sur r�eseau permettent d'�etudier des variablesthermodynamiques d'un ensemble de quarks et de gluons. Ils laissent entrevoirl'existence d'une transition de phase hadrons-quarks, et donc formation d'unPQG o�u les quarks et les gluons sont d�econ�n�es, pour les valeurs suivantes:� densit�e de mati�ere � de l'ordre de 5 �a 10 fois �0.� une temp�erature critique Tc du milieu aux environs de 150 �a 200 MeV.Ces conditions correspondent �a une densit�e d'�energie de 2 �a 3 GeV=fm3.7



1 Le plasma de quarks et de gluons (PQG).Au del�a de ces valeurs, on assisterait �a un d�econ�nement des quarks (cf �gure1.1).C'est en e�ectuant des collisions d'ions lourds ultrarelativistes en laboratoireque l'on esp�ere cr�eer les conditions d'apparition du PQG qui serait aussi t�emoinde l'�etat de l'univers environ 10�5 seconde apr�es le Big Bang.
Figure 1.1: Diagramme de phase T-densit�e.Une pr�esentation simple du d�econ�nement pourrait être l'analogie faite avecun ph�enom�ene de la physique atomique: l'�ecrantage de Debye.Au sein d'un atome, les �electrons sont li�es au noyau par un potentiel �(r) =Ze=r avec Z num�ero atomique de l'atome et r la distance radiale. Pour ungrand nombre d'�electrons, la charge du noyau vue par un �electron est �ecrant�ee(par la pr�esence de charge des autres �electrons). Le potentiel coulombien estalors de la forme : �(r) = Zer � e�r=rd�ou rd est le rayon de Debye. Ce rayon est inversement proportionnel �a ladensit�e n de charges �electriques du milieu (rd � 1=n3). Avec un potentiel dece genre, les �electrons �evoluent alors librement si la densit�e n est su�samment�elev�ee.C'est vers cette limite que l'on tend lorsque l'on fait augmenter la densit�e demati�ere � dans un milieu hadronique; la charge de couleur tient alors le rôle quetenait la charge �electrique (dans le mod�ele de physique atomique) et les partons8



Le plasma de quarks et de gluons (PQG).�a l'int�erieur des hadrons subissent aussi un e�et d'�ecrantage de potentiel.
Figure 1.2: D�econ�nement des quarks.1.2 Cr�eation d'un plasma en laboratoire?1.2.1 Le mod�ele de Bjorken.Dans une collision ultrarelativiste de deux noyaux A et B (projectile et cible),le projectile et la cible se dirigent l'un vers l'autre �a la vitesse de la lumi�eredans le centre de masse de la collision.Les deux noyaux subissent la contraction de Lorentz suivant l'axe longitudi-nal (un facteur  � 10 pour une collision de 200 GeV/nucl�eon). A tr�es grande�energie, le pouvoir d'arrêt de la mati�ere nucl�eaire n'est pas total, les noyauxprojectile et cible deviennent \transparents" l'un de l'autre.Ceci s'observe sur les distributions des protons apr�es la collision en fonctionde leur rapidit�e Y (cf �gure 1.3). La rapidit�e d'une particule est une variableli�ee �a son mouvement longitudinal. Elle s'exprime en fonction de son �energie Eet de son impulsion longitudinale PL:y = 1=2ln E+PLE�PLRemarque: la rapidit�e a pour propri�et�e d'être additive dans des transforma-tions de Lorentz suivant l'axe de la collision. Cette propri�et�e implique que laforme de la distribution en rapidit�e est invariante dans une transformation deLorentz. 9



1 Le plasma de quarks et de gluons (PQG).
Figure 1.3: Distributions exp�erimentales en rapidit�e des baryons en fonction del'�energie du faisceau (�a gauche) et de la taille du syst�eme (�a droite) [AFA96],NA49.De plus si l'on se place dans le r�ef�erentiel du laboratoire o�u une particulede masse M est �emise avec un angle �:y = 1=2 ln E+PLE�PL = 1=2 ln pM2+P 2+P cos�pM2+P 2�P cos�Avec P 2 = P 2L + P 2T , et PT �etant l'impulsion transverse de la particule.Pour des grandes �energies, PT � M et l'expression de Y devient:y � 1=2 ln cos2(�=2)sin2(�=2)d' o�u y � �ln tg(�=2)Cette fonction est appel�ee pseudorapidit�e �. L'interêt de cette expressionest qu'elle ne d�epend que de l'angle de la particule.La �gure (1.4) illustre la collision des deux noyaux dans le centre de masse.Suite au choc, on distingue 3 r�egions correspondant �a 3 domaines de rapidit�e: 2r�egions de fragmentation de la cible et du projectile (\transparence" des noyaux)s'�eloignant l'une de l'autre, et une r�egion centrale de rapidit�e qui est une r�egionexcit�ee dans laquelle l'�energie d�epos�ee par le syst�eme pendant la collision et laprobabilit�e de cr�eer le PQG sont les plus grandes.Un param�etre physique important est la densit�e d'�energie � atteinte par lesyst�eme dans la r�egion centrale de rapidit�e. Cette variable physique n'�etant pas10



Le plasma de quarks et de gluons (PQG).
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Z Axe duFigure 1.4: Sch�ema de la collision et r�egions de fragmentation (collision cen-trale) .directement mesurable, une mod�elisation est donc n�ecessaire.Le premier mod�ele de la mesure de � propos�e par Landau ([LAN53]) suppo-sait un arrêt total de la mati�ere nucl�eaire dans le r�ef�erentiel de centre de masse.Mais les valeurs de la densit�e d'�energie qui en d�ecoulent sont trop grandes pourles �energies du CERN o�u l'arrêt de la mati�ere nucl�eaire n'est pas total.En 1983 Bjorken ([BJO83]) proposa un nouveau mod�ele, devenu le plusconnu, plus ad�equat �a la description des collisions d'ions lourds ultrarelativistes.Cette mod�elisation s'applique �a un cas de transparence totale des noyaux.Il suppose que l'�energie de la collision est su�sament importante pour qu'il yait un plateau dans la distribution en rapidit�e des particules produites (r�egioncentrale de rapidit�e) et que le nombre baryonique est nul dans cette r�egion, c'est�a dire que l'ensemble des baryons se situe dans les zones de fragmentations duprojectile et de la cible.L'�energie d�epos�ee par le syst�eme lors de la collision peut être d�eduite del'�energie transverse ET des hadrons produits, celle-ci �etant mesur�ee �a l'aided'un calorim�etre �electromagn�etique.En fonction du param�etre d'impact de la collision, le nombre de nucl�eonsimpliqu�es dans la r�egion participante va varier, modi�ant le volume et l�energiedisponible, en particulier l'�energie transverse.Le volume de la r�eaction, �a un param�etre d'impact donn�e, est proportion-nel au produit de la surface transverse ST de recouvrement de la cible et duprojectile, et du temps �0, temps de formation de la phase initiale qui est del'ordre de 1 fm/c.Si l'on consid�ere une tranche unitaire de rapidit�e autour du maximum de ladistribution dN=dY , l'expression de Bjorken est donn�ee par:�BJ =< ET > �dNdy jmax � 1ST �011



1 Le plasma de quarks et de gluons (PQG).
Figure 1.5: Param�etre d'impact de la collisionpour N particules ayant une �energie moyenne < ET >.Cette �equation est aussi souvent pr�esent�ee de la mani�ere suivante:�BJ =< MT > �dNdY jmax � 1ST �0avec MT masse transverse le la particule (MT = qP 2T +M2). Dans le casde pions �, la masse est n�egligeable devant le moment transverse PT ; on a doncMT � PT � ET .Dans les exp�eriences NA38 et NA50, l'�energie transverse E0T mesur�ee estcelle des particules neutres. Pour tenir compte de l'ensemble des particules ,neutres et charg�ees, un facteur 3 est appliqu�e aux formules pr�ec�edentes:�BJ = 3 < E0T > �dNdy jmax � 1ST �0Pour les collisions ions-noyaux, la surface transverse ST d�epend du param�etred'impact b de la collision (plus les collisions sont centrales, plus la surface trans-verse augmente, cf �g 1.5). Ce sont les mesures de l'�energie transverse ET quinous fournissent les informations sur la centralit�e de la collision.Ces donn�ees exp�erimentales ajust�ees par des mod�eles th�eoriques fond�es surla g�eom�etrie de la collision ou sur des collisions nucl�eon-nucl�eon et reproduisantconvenablement les spectres en ET permettent de remonter jusqu'aux valeursdu param�etre d'impact et de la surface transverse [BAG90].Quand la taille du projectile est inf�erieure �a celle de la cible, on peut assim-iler dans une collision centrale la surface transverse �a la surface du projectile enprenant ST = �R2 avec R rayon du projectile (R = r0 �A1=3, A �etant le nombre12



Le plasma de quarks et de gluons (PQG).de nucl�eons et r0 valant 1,1 fm).Lorsqu'on applique ce mod�ele aux donn�ees S-U (NA38), on obtient dans lescollisions les plus centrales une densit�e d'�energie de l'ordre de 2,5 GeV=fm3,valeur comparable �a celles d�etermin�ees par les calculs de QCD pour les condi-tions d'existence d'un plasma.Cependant, on vient de le voir, cette estimation comporte encore des impr�ecisionsnotamment en ce qui concerne le param�etre �0 et le fait que l' hypoth�ese d'unetransparence totale n'est pas encore r�ealis�ee dans les conditions exp�erimentalesactuelles (cf �g1.3).1.2.2 Evolution du plasma.Le mod�ele de Bjorken suppose l'existence d'un plateau en rapidit�e pour lesparticules produites lors de la collision. Ceci implique que le syst�eme et son�evolution sont invariants dans des transformations de Lorentz suivant l'axe lon-gitudinal. Il en d�ecoule que les variables qui d�ecrivent le syst�eme comme parexemple la pression, la densit�e d'�energie en un point (z,t) sont d�ecrites de fa�consimilaire dans les di��erentes r�egions de rapidit�e si l'on consid�ere le temps propre� = pt2 � z2 associ�e �a ces r�egions.Il est usuel de repr�esenter l'�evolution spatio-temporelle de la collision (dansla r�egion centrale de rapidit�e) dans un diagramme (z,t) (cf �g 1.6).
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Figure 1.6: Diagramme Espace-Temps des di�erentes �etapes de la collisions .En consid�erant le plasma comme un gaz parfait de quarks et de gluons �al'�equilibre, nous obtenons une relation entre la densit�e d'�energie � et le tempspropre � ([CLE86][OLL94]): 13



1 Le plasma de quarks et de gluons (PQG).�4=3 � �(�) = �4=30 � �(�0) = CstePour un gaz parfait, la densit�e d'�energie varie en fonction de la temp�eratureT selon une loi en T 4.Ainsi:�1=3 � T (�) = �1=30 � T (�0) = CsteT (�) � ��1=3On peut d�ecrire l'�evolution du syst�eme au cours du temps. Apr�es untemps �0 de formation du plasma, qui atteint l'�equilibre thermodynamique, latemp�erature du milieu diminue jusqu'�a une temp�erature critique TC au tempspropre �C �a laquelle s'op�ererait une transition de phase vers un gaz de hadrons(quarks con�n�es). Dans l'hypoth�ese d'une transition de phase du premier ordre,le PQG et le gaz de hadrons formeraient une phase mixte jusqu'au temps TH�a partir duquel seul subsisterait le gaz de hadrons. Dans ce gaz, les hadronsinteragissent encore entre eux jusqu'au temps �F \freeze out" o�u se �gent lesdistributions des particules que nous d�etectons.Le PQG, s'il a �et�e cr�e�e, est une phase transitoire dans l'�evolution du syst�eme(de l'ordre de quelques fm=c). Il faut donc trouver les traces du plasma dansles produits qui r�esultent des phases successives.1.3 Signatures du plasma.Il serait int�eressant de pouvoir avoir acc�es directement aux variables thermody-namiques du syst�eme apr�es la collision mais cela n'est pas possible exp�erimentalement.Il faut en passer par des mesures indirectes. Les th�eories ne pr�evoient pas l'ap-parition de particules nouvelles dans les collisions d'ions lourds mais l'etude destaux de production de particules connues par le biais de leur d�esint�egration enparticules d�etectables, et des formes de leurs distributions cin�ematiques sem-blent être le seul moyen exp�erimental de caract�eriser le PQG. Cependant, lesdi��erentes phases successives �a un �eventuel plasma peuvent \masquer" les pro-pri�et�es de la phase initiale ; ce qui constitue une di�cult�e majeure de cetteprobl�ematique.Plusieurs signatures, que nous allons pr�esenter, ont �et�e propos�ees.1.3.1 Impulsions transverses moyennes des particules.L'�etude des distributions en impulsion transverse moyenne < PT > des partic-ules produites apr�es la collision, dans la r�egion centrale de rapidit�e, en fonctionde la densit�e d'�energie � ou de param�etre proportionnel �a � pourrait permettrel'observation d'une transition gaz de hadrons-PQG. Cette signature, propos�eepar Van Hove ([VAN82]), tiendrait au fait que le < PT > des particules �emises14



Le plasma de quarks et de gluons (PQG).apr�es la collision serait li�e �a la temp�erature T du milieu produit. Le < PT >aurait une croissance monotone en fonction de � pour un gaz de hadrons jusqu'�aun plateau qui pourrait correspondre �a une transition de phase �a temp�eratureconstante. Puis, pour le PQG, nous observerions une augmentation brutale du< PT >.
Figure 1.7: Evolution du PT moyenLa �gure (1.7) illustre de mani�ere sch�ematique les e�ets attendus d�ecritpr�ecedemment dans le cas d'une transition de phase.Plusieurs exp�eriences se sont int�eress�ees �a cette signature (l'�etude du< PT >des �0 pour WA80, des �� pour NA34) mais les r�esultats obtenus, même s'ilsre�etent une augmentation du < PT >, ne montrent pas pour le moment desaturation caract�eristique d'une transition de phase pr�edite dans le cas d'unPQG.Les observations faites sur les temp�eratures apparentes T (li�ees au < PT >)pour di��erentes particules (�, K, � : : : ) montrent aussi une augmentation deT en fonction de l'�energie d�epos�ee par la collision et la taille du syst�eme. Maisces r�esultats pourraient être expliqu�es par des e�ets d'�ecoulement collectif.1.3.2 Production de photons et dileptons thermiques.Les photons comme les dileptons thermiques, cr�e�es dans le PQG, seraient desparticules id�eales pour signer son existence car elles ne subissent pas les interac-tions fortes du plasma et du gaz de hadrons, et conservent alors les informationsde la phase initiale o�u elles ont �et�e cr�e�ees.15



1 Le plasma de quarks et de gluons (PQG).Les photons thermiques.
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Figure 1.8: Processus de production de photons par annihilation et di�usionCompton .Dans des collisions hadroniques, la production de photons a principalementdeux origines : d'une part l'annihilation d'un quark et d'un antiquark provenantde la cible et du projectile, d'autre part la di�usion de type Compton d'un gluonsur un quark (ou un antiquark) (cf �g 1.8).Dans une phase de plasma de quarks et de gluons, les processus de cr�eationde photons restent les mêmes mais les photons sont cr�e�es �a partir de quarks etde gluons produits par le plasma �a l'�equilibre thermodynamique. Un des buts del'�etude de cette signature serait d'observer des di��erences entre les distributionsdes variables cin�ematiques des photons issus de processus hadroniques et ceuxissus du PQG. Cette signature a �et�e propos�ee par Hwa et Kajantie ([HWA85])ainsi que Raha et Sinha ([RAH87]).Cependant, �a ces sources de photons s'ajoute un important bruit de fondg�en�er�e par la d�esint�egration des particules secondaires de la collision, princi-palement celle des �0 (�0 ! ). Cela augmente les di�cult�es d'analyse pourune identi�cation claire des di��erents sources de production.Les dileptons thermiques.C'est le ph�enom�ene d'annihilation d'un quark et d'un antiquark qui est �a l'o-rigine de la production de paires de leptons l+l� (qq ! � ! l+l�). Dans unPQG, ces annihilations pourraient être plus nombreuses.Comme dans le cas des photons, la phase plasma, si elle a �et�e cr�e�ee, n'estpas la seule source de dileptons. Outre la d�esint�egration de r�esonance en pairesl+l�, le processus physique Drell-Yan (DY) g�en�ere aussi dans des collisionshadroniques des dileptons (annihilation qq pour des partons venant de la cible16



Le plasma de quarks et de gluons (PQG).et du projectile).C'est un m�ecanisme important puisqu'au dela d'une masse de2 GeV=c2, il est �a l'origine d'au moins 50 % des dileptons produits.Le bruit de fond (K+(�) ! l+(�) + �(�, �+(�) ! l+(�) + �(�) est mieuxd�e�ni pour les dileptons puisqu'il peut être d�eduit des paires l+l+ et l�l� (nousd�ecrirons la m�ethode dans le chapitre 3). Dans les collisions S-U et Pb-Pb, onobserve un exc�es de production de dimuons entre 1 et 2 GeV=c2 dont l'originen'est pas clairement �etablie mais qui pourrait être d'origine thermique.Il faut cependant noter que même du point de vue th�eorique, la signi�ca-tion de l'augmentation de la production des dileptons et des photons n'est passans ambiguit�e. Certains auteurs ([SRI96]) consid�erent que la diminution dela temp�erature correspondant �a la transition de phase devrait conduire �a unebaisse de production des photons et dileptons thermiques.1.3.3 Suppression de la r�esonance J/ .La suppression du J/ est une des signatures les plus importantes du plasmade quarks et de gluons (propos�ee par Matsui et Satz [SAT86]). Le J= est uner�esonance constitu�ee de deux quarks charm�es c et c et poss�ede une masse de 3,1GeV=c2. Elle est cr�e�ee dans les premiers instants de la collision (hadron-Noyauou Noyau-Noyau) o�u l'�energie disponible des collisions parton-parton est la plusgrande.Les mod�eles th�eoriques avancent qu'une formation du PQG entrainerait unesuppression de la r�esonance, provoqu�ee par un �ecrantage de couleur (principesimilaire de ce qu'on trouve en physique atomique avec les �electrons) empêchantla liaison des quarks c et c.Les exp�eriences NA38 et NA50 se sont int�eress�ees �a cette signature, pour descollisions d'ions lourds et des collisions hadron-Noyau, en d�etectant les pairesde muons �+�� produites apr�es d�esint�egration du (J= ) et d'autres processuscomme le Drell-Yan.La �gure 1.9 pr�esente des r�esultats de rapports (J= )=DY en fonction duparam�etre L pour di��erentes collisions notamment Plomb-Plomb (1995).Le param�etre L est une variable g�eom�etrique qui correspond �a la longueurde mati�ere nucl�eaire dans l'�etat �nal vu par la paire cc apr�es sa formation([GER92]). Elle s'exprime en fermi et, pour les collisions p-A, est li�ee au rayonde la cible: L = 3=4 � A�1A �R0 �A1=3avec R0 = 1; 2 fm et A, le nombre de nucl�eons de la cible.Pour les syst�emes Noyau-Noyau, les valeurs de L peuvent être obtenues pardes simulations prenant en compte le param�etre d'impact de la collision ou17



1 Le plasma de quarks et de gluons (PQG).
Bµµσ(J/ψ)

----------------   ~ exp (- ρ L σabs)---------------
σ(Drell-Yan)



 ΝΑ38

ρ = 0.138 g/fm3

σabs = 6.2 0.7 mb





 *  rescaled to 200 GeV/cFigure 1.9: Rapports (J= )=DY en fonction de L ([ABR96], NA50)d�eduites des distributions en < P 2T > du J= ([GER92]).Une comparaison entre le Drell-Yan et le J= est int�eressante dans la mesureo�u les paires �+�� produites par le DY sont aussi cr�e�ees au d�ebut de la collision(interactions quarks-antiquarks de la cible et du projectile) et ne sont donc passensibles aux interactions fortes existantes dans la phase initiale. Le DY est unm�ecanisme assez bien connu et qui est une bonne r�ef�erence pour l'analyse ducomportement du J= .Actuellement, des mod�eles th�eoriques, d'absorption nucl�eaire notamment,peuvent expliquer la diminution du J observ�ee pour les collisions p-A jusqu'�aSoufre-Uranium sans intervention d'un PQG. Mais sa suppression \anormale"d�ecouverte r�ecemment pour les syst�emes Pb-Pb (cf �gure 1.9) est un r�esultatexcitant qui reste �a interpr�eter.1.3.4 Augmentation de la production d'�etranget�e.Des collisions hadroniques classiques peuvent donner lieu �a la production departicules �etranges comme par exemple p + p ! p + K+ + � ou p + p !p+K+ +K� + p. La �gure 1.10 montre les di��erents m�ecanismes de cr�eationde paires ss par annihilation de quarks et de fusion de gluons.18



Le plasma de quarks et de gluons (PQG).
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Figure 1.10: Diagrammes QCD de production des quarks �etranges a/ qq ! ssb/ gg ! ss ([RAF82])Mais, de part l'absence de quarks de valence �etranges (s et s) et leur masseimportante devant celle des quarks l�egers u et d (ms(s) � 150 MeV ), cetteproduction est tr�es d�ependante de l'�energie mise en jeu dans la r�eaction.Dans le cas d'une formation du plasma de quarks et de gluons, J. Rafelskiet B. M�uller ([RAF82]) pr�edisait une augmentation importante du taux deproduction de particules �etranges. Les paires de quark-antiquark �etranges s(sseraient abondamment produites, dans le plasma, essentiellement par fusion degluons. Ce processus serait dominant par rapport au m�ecanisme d'annihilationde paires qq (� 10% de la contribution totale des paires ss) et bien plus rapide.L'augmentation de la production des paires de quarks �etranges s'accompa-gne aussi d'annihilation des ss tendant �a faire diminuer la densit�e d'�etranget�edans le milieu. Apr�es un temps de relaxation � , les processus de cr�eation etd'annihilation des quarks s et s s'�equilibrent pour arriver �a une valeur de satu-ration de la densit�e d'�etranget�e correspondante �a l'�equilibre chimique.La valeurde � est d�eterminante pour savoir si l'�equilibre est atteint.Pour une estimation de la dur�ee de vie du plasma de l'ordre de 2:10�23 s (�6 fm=c) [RAF82] et une temp�erature du plasma sup�erieure �a 160 MeV, Rafelskiet M�uller obtenaient pour � une valeur inf�erieure �a 10�24 laissant entrevoirl'hypoth�ese d'un �equilibre chimique avant la �n de la phase plasma et d'uneforte augmentation du nombre de particules �etranges produites apr�es la phaseplasma. 19



1 Le plasma de quarks et de gluons (PQG).
Figure 1.11: Production de � et de 
 pour les collisions p-Pb et Pb-Pb([AND96], WA97)Exp�erimentalement, l'absence de transparence totale pour les noyaux dansles collisions d'ions lourds e�ectu�ees jusqu'�a maintenant implique que la zonecentrale excit�ee est riche en baryons. La production de paires uu et dd estalors p�enalis�ee de part leur potentiel chimique non nul (principe d'exclusion dePauli) �a l'inverse de celle de paires ss. Pour une densit�e de quarks u et d dixfois sup�erieure �a la densit�e de mati�ere nucl�eaire \normale", l'�energie de Fermides quarks l�egers est de l'ordre de 450 MeV, valeur sup�erieure �a la masse d'unepaire ss environ �egale �a 300 MeV.Il existe de nombreuses particules �etranges susceptibles de servir de sondepour mettre en �evidence le PQG. Parmi lesquelles le K(u et s), le �(uds), le�(uss ou dss), le 
(sss).Ces trois derni�eres particules sont int�eressantes dans la mesure o�u leur prob-abilit�e de production par di�usion multiple, par exemple dans un gaz de hadron,est faible (de par leur masse �elev�ee) en comparaison du K.La �gure 1.11 montre la production de � et de 
 pour des collisions p-Pb etPb-Pb obtenue par la collaboration WA97. On peut constater que le rapport
=� augmente fortement pour les collisions Pb-Pb.Pour l'ensemble des particules �etranges, on constate une augmentation deleur taux de production lorque nous passons de collision hadron-Noyau �a Noyau-Noyau. Cette augmentation est tout �a fait expliquable en terme de plasma20



Le plasma de quarks et de gluons (PQG).de quarks et de gluons. Toutefois, des sc�enarios d'hadronisation notammentles m�ecanismes de r�einteractions de particules secondaires, permettent aussid'expliquer ces ph�enom�enes. Le cas des baryons multi-�etranges (�,
) est pluscomplexe puisque leur probabilit�e de production par r�einteractions est faible;cela explique l'intêret port�e �a ces particules pour une signature du PQG).D'apr�es les calculs de Rafelski pr�esent�es pr�ec�edemment ([RAF82]), un gazhadronique mettrait 10 �a 30 fois plus de temps que le PQG pour atteindrel'�equilibre chimique. Ce qui peut nous faire penser que les r�esultats obtenusactuellement pour l'�etranget�e, même s'ils ne prouvent pas l'existence du PQG,montrent des syst�emes sur le chemin de l'�equilibre chimique.Une autre particule �etrange pr�esente un intêret pour l'�etude du PQG, le �,�etat li�e du quark s et de l'antiquark s (saveur �etrange S = 0, on parle aussid'�etranget�e \cach�ee") et de masse 1,019 GeV=c2.Augmentation de la production du �, signature �eventuelle du PQG.D'apr�es la r�egle de OZI (Okubo-Zweig-Iizuka [OKU77]), les r�eactions nucl�eon-nucl�eon (A+B ! C1+C2+ : : :+CN) favoriseraient la production de particulespour lesquelles les diagrammes de Feynman seraient faits de lignes de quarkscontinues.Les nucl�eons ne poss�edant pas de quark �etrange de valence, les processus decr�eation du � font alors intervenir des lignes de quarks discontinues p�enalisantla production des particules � dans les collisions hadroniques classiques.Pour un PQG, A. Shor ([SHO85]) pr�edisait que le � n'obeirait plus �a lar�egle de OZI et verrait sa production augmenter par rapport �a des mesons non�etranges comme le �0 (par la suite on �ecrira simplement �) et le ! (0,77 et 0,78GeV=c2 et form�es de paires de quarks uu et dd).L'�evolution du rapport �=�+! entre des collisions hadron-Noyau et Noyau-Noyau pourrait ainsi être une signature du PQG.Les collaborations NA38 et NA50, outre l'�etude de la production du J= ,�etudient cette signature. La �gure 1.12 montre ce rapport en fonction de ladensit�e d'�energie de la collision pour les collisions S-U (donn�ees 1990) et p-W([BORD96]). On peut constater une augmentation du rapport d'un facteur 2-3entre les deux syst�emes.D�eplacement des r�esonances et dileptons de basses masses.La restauration partielle de la sym�etrie chirale qui pourrait avoir lieu dans unmilieu hadronique dense pourrait aussi modi�er les caract�eristiques des m�esons21



1 Le plasma de quarks et de gluons (PQG).
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0 1 2 3 0 1 2 3Figure 1.12: Rapports �=� + ! en fonction de � pour S-U (points, prise dedonn�ees 1990) et p-W (rectangles) pour di��erentes r�egions d'impulsion trans-verse PT . ([BORD96])vecteurs �, � et ! ([HAT95]). La diminution de la masse du � a �et�e recherch�eeet peut être observ�ee exp�erimentalement ([WAN95]).Un important exc�es de la production des dimuons et di�electrons du contin-uum de basse mase (0.5 �a 2. GeV/c2 ) a �et�e observ�e dans les exp�eriences duSPS CERES, HELIOS et NA38/50 ([DRE96]). Une partie de cet exc�es pourraitprovenir d'une modi�cation de la masse du � ([FRI96]).L'�etude qui va suivre est centr�ee sur la production des m�esons �, � et !,et le continuum, qui m�eriterait une �etude plus particuli�ere et ne sera con-sid�er�ee dans notre analyse que dans le but de comparer la production du �ind�ependamment de celle du � + !. La position des pics des r�esonances n'estconnue exp�erimentalement qu'�a quelques pour cents pr�es, �etant donn�ees les in-certitudes sur la correction de la perte d'energie dans les absorbeurs que nouse�ectuons. Nous n'avons donc pas donn�e de conclusion quant �a une variationde cet ordre sur les masses du ! et du �.Il faut aussi pr�eciser que la con�guration exp�erimentale utilis�ee pour les colli-sions d-C, d-U et S-U �etait adapt�ee pour l'�etude de la production des r�esonances22



Le plasma de quarks et de gluons (PQG).de basses masses et le dispositif NA50 pour l'�etude de la production du J= .Le domaine cin�ematique accessible est donc plus restreint pour les collisionsPb-Pb.
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Chapitre 2Dispositif experimental.Le but des exp�eriences NA38 et NA50 est d'�etudier les paires de muons pro-duites lors de la collision. Dans ce chapitre, Nous pr�esenterons s�eparemmentle dispositif exp�erimental utilis�e pour ces deux exp�eriences. En e�et, la con�g-uration utilis�ee pour les collisions d-C, d-U et S-U (prise de donn�ees e�ectu�eeen 1992 pour les deutons et 1991 pour S-U, NA38) �etait adapt�ee pour l'�etudedes r�esonances de basses masses (on parlera par la suite de \setup �") tan-dis que le dispositif exp�erimental utilis�e par l'exp�erience NA50 (exp�eriencer�ealis�ee en 1995) �etait optimis�e pour �etudier la r�esonance J= (\setup  ").Nous �evoquerons aussi les di��erences de dispositif entre les �etudes des collisionsdeuton-noyau (d-C et d-U) et noyau-noyau (S-U).2.1 Dispositif exp�erimental NA38.L'�el�ement central du dispositif exp�erimental, commun aux exp�eriences NA38et NA50, est le spectrom�etre �a muons pr�ec�edemment utilis�e par l'exp�erienceNA10.La cible utilis�ee pour l'�etude des collisions d-C et d-U est une cible �epaisse et,pour les collisions S-U, une cible \active" identi�ant le vertex de l'interaction.Pour la prise de donn�ee S-U, une mesure de l'�energie transverse produitelors de la collision est e�ectu�ee �a l'aide d'un calorim�etre electromagn�etiquepermettant de corr�eler la production de muons avec la centralit�e de la collision.Un ensemble de d�etecteurs destin�e �a contrôler le faisceau compl�ete le dispositifexp�erimental.2.1.1 Le spectrom�etre �a muons.Le rôle du spectrom�etre est de d�etecter les muons produits lors de la collisionet de mesurer leurs impulsions.Il est constitu�e d'un ensemble d'absorbeurs qui ont pour rôle de \�ltrer" lesmuons, , d'un aimant encadr�e de chaque côt�e par deux hodoscopes utilis�es pour25



2 Dispositif experimental.
X

Y

ZFigure 2.1: Vue d'ensemble du dispositif exp�erimentalle d�eclenchement du syst�eme d'acquisition, et de quatre chambres proportion-nelles �a �ls qui permettent de reconstruire les traces des muons avant et apr�esd�eection (cf �g 2.2).Les absorbeurs.L'absorbeur principal, s�eparant la r�egion cible des hodoscopes et chambres �a�ls, est compos�e de plusieurs �el�ements.Sa partie centrale cônique form�ee de tungst�ene et d'uranium et d'une longueurde 3,5 m a pour rôle d'absorber les particules incidentes n'ayant pas int�eragidans la cible (absorbeur de faisceau).On dispose autour de ce cône des cylindres de carbone, d'une longueur totalede 4 m derri�ere lesquels se trouvent 80 cm de fer (cela repr�esente pour les �respectivement 10,5 et 4,8 longueurs d'interaction). Cette partie en carbonerecouvrant l'acceptance angulaire totale du d�etecteur permet d'absorber toutesles particules autres que les muons , principalement des K+� et �+� produitsen abondance lors de la collision. Les cylindres de carbone sont entour�es deblocs de fer et de b�eton.Un mur de fer d'une �epaisseur de 1,2 m est situ�e avant le dernier hodoscopeR4 (cf �g 2.2). Il a pour fonction d'absorber les hadrons qui aurait pu traverserles cylindres de carbone et être assimil�e �a des muons.Pour diminuer encore la d�esint�egration des hadrons en muons avant absorp-tion, on minimise la distance cible-absorbeur �a l'aide de \pr�eabsorbeurs".Pour les collisions d-C, d-U et S-U, un pr�eabsorbeur d'�epaisseur 40 cm avecun trou central de 20 mm de diam�etre est plac�e avant l'absorbeur principal dansl'acceptance du d�etecteur. Il est constitu�e d'alumine Al2O3, mat�eriau dense26
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2 Dispositif experimental.mais compos�e de noyaux l�egers, qui minimise la d�egradation de la r�esolution enmasse de la paire de muons.L'aimant.L'aimant, long de 4 m et d'un rayon de 2 m, poss�ede une structure h�exagonaleautour de l'axe du faisceau. Son rayon interne de 29,5 cm et externe de 1,54m entrâ�ne une acceptance angulaire comprise entre 35 et 115 mrad. Les 60degr�es de chaque sextant comprennent un secteur de fer de 18 degr�es.
Figure 2.3: L'aimant.Le champ magn�etique, toro��dal (tangent �a des cercles perpendiculaires �al'axe du faisceau) est cr�e�e par 6 bobines parcourues par un courant de 4000Amp�eres. Cette intensit�e est choisie pour obtenir un compromis entre les ac-ceptances de basses masses, qui augmentent lorsque le champ d�ecrô�t et lar�esolution en masse du d�etecteur qui est meilleure pour un champ important.Le champ magn�etique est inversement proportionnel �a r, distance radialepar rapport �a l'axe de l'aimant; cette d�ependance en 1=r implique que l'angle ded�eection � des muons est inversement proportionnel �a leur impulsion transversePT dans un plan azimutal constant (�� � 1PT ).~B(r) = B0r ~u' (2.1)avec 28



Dispositif experimental.� r : distance par rapport �a l'axe.� ~u' : vecteur unitaire dans le sens azimutal.� B0 : constante qui d�epend de l'intensit�e du courant ( B0 a pour valeur de0.219 Tesla-m�etre pour un courant de 4000 Amp�eres.)Les hodoscopes.Les 4 hodoscopes R1,R2,R3 et R4 ont pour but de d�eclencher le syst�eme d'ac-quisition. Ils suivent eux aussi la g�eom�etrie du detecteur c'est �a dire de formeh�exagonale. Leurs 6 sextants sont constitu�es de bandes de scintillateurs (30pour R1 er R2, 24 pour R3 et 32 pour R4) dispos�es parall�element au bordexterne et perpendiculairement �a l'axe de faisceau.Les lattes de scintillateurs ont une g�eom�etrie telle que R2 est homoth�etiquede R1 par rapport au centre de la cible, et leur largeur augmente en s'�eloigantdu centre de l'hodoscope (largeur variant de 1,05 �a 3,55 cm pour R1 et de 1,25�a 3,85 cm pour R2).Ainsi, chaque scintillateur R1i est coupl�e �a un scintillateur R2i. La co��ncidenceV i = R1i � R2i permet la selection de traces ne venant que de la r�egion cible.Cependant, pour tenir compte de l'extension spatiale de la r�egion cible, lesco��ncidences entre R1i et R2i�1 sont accept�ees.
Figure 2.4: Hodoscopes de d�eclenchement.Les muons ne touchent pas toujours le scintillateur au même endroit; a�n29



2 Dispositif experimental.d'eviter les uctuations en temps du d�eclenchement (\jitter"), les co��ncidencesR1 et R2 sont e�ectu�ees �a l'aide d'un circuit moyenneur de temps (\meantimer") entre le signal issu de l'extr�emit�e d'une latte et celui provenant del'extr�emit�e oppos�ee de la latte correspondante dans R2. Cela permet d'obtenirun signal de sortie dont le retard par rapport �a l'arriv�ee de la particule dans lescintillateur ne d�epend pas de la position du point d'impact de cette particule.Les hodoscopes R3 et R4, situ�es derri�ere l'aimant, ont des lattes de largeurconstante (5,5 cm) mais en nombres di��erents. L'hodoscope R4 est plac�ederri�ere le mur de fer et permet d'assurer que les particules detect�ees sonte�ectivement des muons.L'ensemble des 4 hodoscopes permet d'estimer �a partir des angles de d�eectiondes traces l'impulsion transverse des muons.Chambres �a �ls.Deux ensembles de 4 chambres proportionnelles �a �ls (PC1 �a PC8) assurentla mesure des traces des muons dans le spectrom�etre. Plac�ees avant et apr�esl'aimant, elles poss�edent une structure hexagonale et sont constitu�ees chacunede trois chambres (cf �gure 2.5).
Figure 2.5: Chambres �a �ls.Avant l'aimant, les chambres PC1 �a PC4 mesurant 1,3 m de rayon per-mettent d'obtenir la trajectoire des muons avant leur d�eection par l'aimanttandis que les 4 autres chambres PC5 �a PC8 (2 m de rayon) d�eterminent les30



Dispositif experimental.trajectoires apr�es d�eection.Les chambres contiennent un m�elange gazeux d'Argon (78,8%), d'isobu-tane(20%), de fr�eon (0,2%) et d'alcool isopropylique (1%). Chacune d'elles estconstitu�ee de 3 plans de �ls espac�es entre eux de 3 mm et �epais de 20 �m dediam�etre.Les plans de chaque chambre sont distants de 2,2 cm et forment entre eux unangle de 120 degr�es; ils d�e�nissent les coordonn�ees de l'espace selon 3 directionsU,V et Y.2.1.2 Cibles.Pour les collisions deuton-noyau comme pour soufre-uranium, la faible sec-tion e�cace des �ev�enements que nous �etudions nous oblige �a utiliser des cibleslongues correspondant �a environ 20% de longueur d'interaction.Cependant, les caract�eristiques de la cible utilis�ee pour ces deux types decollisions sont di��erentes.Collisions S-U.Une importante �epaisseur de cible pr�esente l'inconv�enient d'être �a l'origine d'untaux de r�einteraction non n�egligeable pour les fragments et les particules sec-ondaires cr�e�ees apr�es la premi�ere collision. Ces r�einteractions peuvent biaiserla mesure de l'�energie transverse e�ectu�ee par le calorim�etre.A�n de minimiser ces e�ets, la cible est fragment�ee en ciblettes individu-elles minces : 12 ciblettes d'uranium de dimension 1�2 mm2 (x,y) et 1 mmd'�epaisseur except�ee la premi�ere ciblette qui poss�ede des dimensions plus grandesselon x et y (1cm� 1cm) a�n d'intercepter tout le faisceau.Les ciblettes sont dispos�ees dans un porte cible \actif" �equip�e d'anneaux descintillateurs. La lumi�ere produite dans ces anneaux est guid�ee par un ensemblede �bres optiques jusqu'�a des photomultiplicateurs (cf �g 2.6).Un algorithme appliqu�e au contenu des ADC correspondants permet alors:� une d�etermination pr�ecise du vertex d'interaction, permettant ainsi unemesure correcte de l'�energie transverse neutre de la collision et d'un meilleurcalcul de l'impulsion des muons d�etect�es.� une identi�cation des r�einteractions et des interactions des particules sec-ondaires.La �gure 2.7 repr�esente la r�egion cible du dispositif exp�erimental NA38.Sur l'axe z parall�ele �a celui du faisceau, la cible est situ�ee 45 cm en amont del'ancienne position de la cible utilis�ee pour NA10 (z = 0). L'absorbeur principalest situ�e 40 cm en aval de cette position. Pour les collisions S-U que nous31



2 Dispositif experimental.
Figure 2.6: Dispositif pour les ciblettes (NA38).consid�erons (setup � 1991), la partie centrale du calorim�etre electromagn�etiqueest remplac�ee par un pr�eabsorbeur d'alumine Al2O3 d'�epaisseur 12 cm avec untrou central de 7,4 mm de diam�etre pour le passage du faisceau.
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Dispositif experimental.Collisions d-C et d-U.Dans le but d'obtenir une bonne statistique, les mesures avec les faisceaux dedeutons ont �et�e e�ectu�ees avec un faisceau de haute intensit�e de l'ordre de 6:108ions par bou��ee.Ne pouvant suivre un taux de comptage trop �elev�e, le calorim�etre electro-magn�etique et le dispositif de cible active n'ont pas �et�e utilis�es pour cette prisede donn�ees.Les cibles de carbone et d'uranium prises pour l'�etude des collisions deuton-noyau sont des cibles �epaisses non fragment�ees ayant les dimensions suivantes:� d-C : cible de carbone de rayon 1 cm et d'�epaisseur 11 cm.� d-U : cible d'uranium de rayon 1,5 cm et d'�epaisseur 2 cm.2.1.3 Le calorim�etre �electromagn�etique.Le calorim�etre electromagn�etique, utilis�e pour l'�etude des collisions S-U, assurela mesure de l'�energie transverse des particules neutres �emises apr�es la collision(essentiellement des gammas issus de la d�esint�egration des �0).Plac�e entre la r�egion cible et l'absorbeur, il est compos�e de feuilles de plombdispos�ees parall�element �a l'axe du faisceau et entre lesquelles se trouvent des�bres scintillantes.De g�eom�etrie h�exagonale, le calorim�etre poss�ede un diam�etre de 20,9 cm etune �epaisseur de 12 cm (� 15 longueurs de radiations et 0,5 longueur d'absorp-tion; c'est en fait le premier absorbeur hadronique). Un trou central de 2,4 cmde diam�etre permet le passage du faisceau.Chaque sextant du calorim�etre est divis�e en cinq cellules (appel�es \rings")couvrant l'intervalle de pseudo-rapidit�e 1; 7 < �lab < 4; 2 (�lab �etant �egal �a�ln tan(�=2), � �etant l'angle d'�emission de la particule). Cette division permetune �etude de l'�energie transverse en fonction de la pseudo rapidit�e par intervallede 0,5 unit�e.La calibration du d�etecteur est e�ectu�ee �a l'aide d'un faisceau d'�electrons(de 1,5 �a 30 Gev) en d�ebut et en �n d'exp�erience a�n de tenir compte duvieillissement des di��erentes cellules. Une surveillance est �egalement faite �al'aide d'un laser.Les prises de donn�ees S-U e�ectu�ees en 1991 avaient pour objectif l'�etudedes particules de basses masses. A�n d'am�eliorer la r�esolution en masse despaires de muons, les 3 anneaux centraux du calorim�etre couvrant l'acceptancedu d�etecteur ont �et�e remplac�es par le pr�eabsorbeur constitu�e d'alumine. Lesprises de donn�ees deutons ont �et�e realis�ees sans mesure de l'�energie transverse.33



2 Dispositif experimental.
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Dispositif experimental.La r�esolution du d�etecteur qui en r�esulte est estim�ee �a :�(E0T )E0T � 47%pE0T (2.4)Pour des �energies allant de 20 �a 100 GeV, la r�esolution varie d'environ 5 �a10 %.2.1.4 D�etecteurs de faisceaux.Hodoscope de faisceau BH (\Beam Hodoscope").Le comptage des ions incidents est e�ectu�e par l'hodoscope de faisceau (BH).Le BH est constitu�e de 2 plans d'une �epaisseur de 1 mm. Les deux plans,parall�eles entre eux et perpendiculaires �a l'axe du faisceau, sont divis�es respec-tivement en 16 et 14 lames de scintillateurs. Leurs dimensions (cf �gure 2.9)ont �et�e choisies de mani�ere �a �equilibrer le taux de comptage de chaque voie.Du mylar enveloppe les scintillateurs a�n de limiter les fuites de lumi�ere. Pourr�eduire l'ine�cacit�e du premier plan (passage d'un ion entre deux lames), Leslames de chaque plan sont l�eg�erement d�ecal�ees.La lumi�ere produite apr�es passage des ions dans les lames est transmise �ades photomultiplicateurs lus par un convertisseur analogique-digital (ADC).Le BH est situ�e 33 m en amont de la cible o�u le faisceau est su�sammentlarge pour supporter le taux d'irradiation et assurer un meilleur taux de comp-tage.Pour les collisions S-U, avec un faisceau qui avait une intensit�e d'environ4:107 ions par bou��ee, l'e�cacit�e du BH est d'environ 99%.L'intensit�e du faisceau de deutons (environ 6:108 ions par bou��ee pour d-Cet d-U) �etait nettement sup�erieure �a celle utilis�ee pour les collisions S-U dansle but d'obtenir une bonne statistique. A cette intensit�e, le BH n'est pas enmesure de suivre un taux de comptage trop �elev�e et a �et�e enlev�e du dispositifexp�erimental. La mesure du nombre d'ions incident �etait e�ectu�ee par unechambre �a ionisation (l'utilisation de l'argon dans la chambre nous a amen�e �aappeler ce d�etecteur \argonium").Un autre rôle du d�etecteur de faisceau est de d�etecter le passage �eventuelde plusieurs ions dans une lame du BH; on parle alors d"'empilement faisceau".Empilement faisceau.Pour des intensit�es de faisceau allant 107 �a 108 particules par bou��ee (\burst")du SPS (un burst a une dur�ee de 5 secondes mais compte tenu des microstruc-tures du faisceau, la dur�ee r�eelle, spill, est en fait comprise entre 2,6 et 2,8 s en35



2 Dispositif experimental.
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Figure 2.9: Sch�ema des 2 plans constituant le BH.S-U , et entre 3,5 et 4 s en Plomb), la probabilit�e pour que plusieurs particulesse pr�esentent dans l'intervalle de temps de l'acquisition (20 ns) peut être �elev�ee.Le d�eclenchement de la fenêtre d'analyse a lieu lorsqu'il y a d�etection d'undimuon, ph�enom�ene rare. On peut montrer que la distribution du nombre d'ionscomptabilis�es par le d�etecteur obeit alors �a une loi de poisson (Cette �etude a�et�e faite dans la th�ese d'Anne Sinquin en 1988 [SIN88]).Le BH se comporte comme si la fenêtre d'analyse �etait ouverte al�eatoirementdans le temps, car la probabilit�e d'observer un dimuon pour un ion incident esttr�es inf�erieure �a 1.On cherche �a d�eterminer P(n/��), probabilit�e d'observer n ions incidentsdans la fenêtre d'analyse sachant qu'un moins un ion a produit un dimuon.Cette probabilit�e est reli�ee �a trois autres par la relation :P (n=��) = P (n) � P (��=n)P (��) (2.5)avec� P(n) : probabilit�e d'observer n ions dans la fenêtre d'analyse. C'est une36



Dispositif experimental.loi d poisson de la forme P (n) = nne�nn! avec n, nombre moyen d'ions dansla fenêtre.� P(��=n) : probabilit�e d'avoir un ion incident ayant produit un dimuonalors que n ions ont �et�e observ�es. Elle s'exprime en fonction de P��(probabilit�e d'observer un dimuon pour un ion incident).P (��=n) = 1� (1� P��)n � nP�� si l'on consid�ere que P�� << 1.� P(��) : probilit�e pour qu'un dimuon soit d�etect�e quelque soit le nombred'ions incidents dans la fenêtre.P (��) =P1k=1 P (k)P (��=k) �P1k=1 kP (k)P�� = nP��Nous en d�eduisons l'expression de P (n=��)P (n=��) = nn�1e�n(n� 1)! (2.6)qui est une loi de poisson.Si l'on consid�ere une fenêtre d'analyse d'ouverture en temps �t, une inten-sit�e de faisceau I et un spill s, le nombre moyen d'ions n est �egal �a I�t=s.En prenant I = 5:107 ions par burst, �t = 20ns et un spill de 3,3 s, laprobabilit�e d'observer 2 ions dans la fenêtre pour un dimuon produit est de22%.On visualise l'energie laiss�ee par un ion dans une lame du BH (�energieproportionnelle au carr�e de sa charge Z) grâce aux spectres ADC (cf �gure2.10). L'intervalle en temps de l'ouverture des fenêtres ADC est de 20 ns.Sur ces spectres, on peut distinguer plusieurs r�egions. Tout d'abord lepiedestal, aucun ion n'est pass�e dans la lame. Puis un pic repr�esentant l'�energied�epos�e par un ion. Le fond entre ce pic et le piedestal est dû �a des ions fortuits.En�n la r�egion situ�ee derri�ere le pic correspond �a l'arriv�ee de plusieurs ions surune même lame, l'addition des �energies d�epos�ees par chaque ion dans la lameexpliquant des valeurs de l'ADC sup�erieures �a celle du pic principal.A�n de reconnâ�tre un possible empilement, il est n�ecessaire d'e�ectuer une�etude de ces spectres pour l'ensemble des donn�ees en �xant des seuils \hauts"et \bas", seuils qui indiquent le passage d'un seul ion dans la lame.Le \BI" (ou \Beam in") et \OB" (ou \Out of beam").Le BI et OB sont deux d�etecteurs Cerenkov �a quartz.Le BI compl�ete l'information fournie par le BH. Il est plac�e tout de suiteavant la cible et r�ealise un comptage des ions incidents.Il permet aussi de v�eri�erla bonne centralit�e du faisceau sur la cible.37



2 Dispositif experimental.
Figure 2.10: Spectres ADC pour di��erentes lames du BH.Le BO est un d�etecteur d'interaction plac�e en aval de la cible et perc�e en soncentre pour laisser passer le faisceau. Il est de plus utilis�e pour la stabilisationdu trigger dimuon.Les chambres \Ganil".Ces chambres �a �ls proportionnelles se situent �a une cinquantaine de centim�etresen amont de la cible. Elles sont form�ees de deux plans decal�es de 0,25mm etles �ls qui les composent sont espac�es entre eux de 0,5 mm.Elles ont pour fonction la d�etermination du pro�l horizontal et vertical dufaisceau.2.2 Modi�cations du dispositif exp�erimental pour l'-exp�erience NA50.La collaboration NA50 �etudie les collisions Pb-Pb �a 158 GeV par nucl�eons etutilise l'appareillage des exp�eriences NA38.Cependant l'utilisation de faisceaux de plomb, ions les plus lourds acc�el�er�esau CERN jusqu'�a aujourd'hui, implique la modi�cation de nombreux d�etecteurs(notamment en raison du fort taux d'irradiation qu'ils subiraient avec des ionsPb). De plus, pour les premi�eres prises de donn�ees de 1994 et 1995, la con�g-uration exp�erimentale NA50 �etait adapt�e dans le but d'�etudier la production38



Dispositif experimental.de J= (on parle de setup  ) p�enalisant la d�etection des particules de bassesmasses.Nous allons pr�esenter bri�evement les di��erentes modi�cations du dispositifexp�erimental et les nouveaux d�etecteurs utiliser par la collaboration NA50.2.2.1 Le spectrom�etre.Les bobines de l'aimant sont parcourues par un courant de 7000 Amp�eres (4000A pour les exp�eriences NA38) pour augmenter la qualit�e de r�esolution en massedu d�etecteur. Le champ magn�etique B0 est de 0,38 Tesla-m�etre (0,219 pour uncourant de 4000 Amp�eres) qui correspond �a 0,51 T �a un rayon de 75cm.Ce champ magn�etique plus �elev�e favorise l'�etude de particules lourdes commele J= au d�etriment des particules de basses masses (�, �, !).La partie centrale de l'absorbeur du spectrom�etre a �et�e am�enag�ee pour yplacer le calorim�etre �a z�ero degr�e (ZDC).2.2.2 Cibles.Le dispositif de scintillateurs a dû être modi��e. En e�et, pour les scintillateurs,le taux de radiation serait trop �elev�e ( � 36 Mrad pour un mois de prisesde donn�ees). De plus la multiplicit�e importante des particules ainsi que lesfragments produits par la collision rendent di�cile l'iden�cation du vertex etdes r�einteractions.Les scintillateurs ont donc �et�e remplac�es par des lamelles de quartz (largeur4,4 mm, hauteur 2,25 cm et d'�epaisseur 1 mm). Deux lamelles sont plac�eesderri�ere chaque ciblette, en dehors de l'axe du faisceau mais non parall�elesaux ciblettes de mani�ere �a detecter les particules dans un angle 50 < � <350 mrad. Ce nouveau dispositif am�eliore l'identi�cation du vextex et est plusr�esistant au taux de radiation.Pour la prise de donn�ee Pb-Pb, nous avons utilis�e 7 ciblettes de dimensions:2; 5� 2; 5 mm2 en x et y et de 1 mm d'�epaisseur �a l'exception de la premi�erequi fait 4� 4 mm2 selon x et y pour pouvoir intercepter 100% du faisceau.2.2.3 Le calorim�etre electromagn�etique.A�n d'optimiser la r�esolution en masse du d�etecteur (et de diminuer le taux d'ir-radiation) les couronnes centrales du calorim�etre sont enlev�ees. Ces couronnessont remplac�ees par un pr�eabsorbeur d'oxyde de B�erylium BeO (environ 60 cm)de forme cônique, perc�e en son centre pour laisser le passage au faisceau.Dans cette con�guration, le calorim�etre se trouve en dehors de l'acceptancedu spectrom�etre ( 2; 8 < �spectro < 3; 9); il couvre en e�et un domaine enpseudo-rapidit�e 1; 5 < � < 2; 3 (Le pr�eabsorbeur pr�esente, lui, le même do-maine d'acceptance que le spectrom�etre.).39



2 Dispositif experimental.
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Figure 2.11: R�egion cible de l'exp�erience NA50. On peut y voir les ciblettes,le d�etecteur de multiplicit�e, le calorim�etre electromagn�etique et l'absorbeur �al'int�erieur duquel est plac�e le ZDC.Cette restriction d'acceptance implique une moins bonne r�esolution en �energietransverse neutre, mais qui est compens�ee par un nombre plus important dephotons dans le calorim�etre dans le cas des plombs (en comparaison avec lesoufre.). �(E0t)E0t � 90%pE0t (2.7)2.2.4 BH et d�etecteurs d'interaction BHI.De même que pour les exp�eriences NA38, Le BH est plac�e en amont de la cible,�a 22 m, o�u le faisceau est su�samment large a�n de permettre un comptagedes ions incidents sur toutes les lames du d�etecteur.40



Dispositif experimental.Nous avons remplac�e les scintillateurs par des lames de quartz (produisantde la lumi�ere par e�et Cerenkov) qui assure un meilleur taux de comptage desions Pb et qui supportent mieux l'irradiation des ions Pb.Le tableau suivant pr�esente les longueurs d'interaction de plomb-quartz,plomb-scintillateur, soufre-quartz et soufre-scintillateur.A �(S � A) (cm) �(Pb� A) (cm)Quartz (SiO2) 8; 4 3; 2Scintillateur (CH) � n 12; 6 4; 15Tab. Longueur d'interaction � (en cm) des Pb-quartz, Pb-scintillateur,S-quartz et S-scintillateur.D'apr�es les valeurs pr�ec�edentes, 1mm de quartz correspond �a 3,1 % delongueur d'interaction pour les plomb (NA50) tandis qu'elle est de 0,8 % pourles soufre-scintillateur.Même si le pourcentage d'interaction des ions Pb dans le BH reste relative-ment faible, les fragments lourds produits apr�es cette interaction sont �a l'origined'environ 20% d'�ev�enements parasites au niveau de la cible (par exemple frag-ments qui interagissent avec le BeO et qui produisent des muons.)Pour r�eduire la longueur d'interaction des ions dans le BH, l'�epaisseur deslames qui �etait de 1 mm pour les premi�eres prises de donn�ees Plomb en 1994 a�et�e r�eduite �a 0,7 mm en 1995.Un troisi�eme plan de quartz d'�epaisseur 1 mm, appel�e BH31 et situ�e devantle premier plan, est utilis�e pour les r�eglages du BH. Pendant les prises de donn�ees\standards", le BH31 comme le second plan du BH sont plac�es hors de l'axe dufaisceau.Pour essayer d'identi�er les �ev�enements parasites , nous avons utilis�e plusieursd�etecteurs d'interaction (BHI) situ�es derri�ere le d�etecteur fe faisceau.BHI et BHI \new".Ces deux d�etecteurs ont pour but de d�etecter les parasites produits par inter-action entre l'ion incident et le BH.Le BHI est compos�e de deux lames scintillantes d'une �epaisseur de 1 cm(3cm de large et 8cm de hauteur) et plac�e �a 17 cm derri�ere le plan 2 du BH. Ilcouvre une zone de rapidit�e comprise entre 2 et 3,1.Le BHI \new" (BHIN) est form�e de 4 quadrants plac�es en aval du BHI. Sapartie centrale est perc�ee (trou aux dimensions du BH) a�n qu'aucun ion ayanttravers�e le BH n'interagisse avec les scintillateurs qui composent le BHIN. Ledomaine de rapidit�e couvert par le BHI new est compris entre 3,3 et 5,1.41



2 Dispositif experimental.Il augmente donc l'e�cacit�e de d�etection du BHI.Nous d�etaillerons plus amplement le fonctionnement des BH interactiondans le chapitre 3.2.2.5 Le calorim�etre �a z�ero degr�e (ZDC).Situ�e dans l'absorbeur (�a environ 1,5 m des ciblettes) , le ZDC est un calorim�etre�a z�ero degr�e compos�e de �bres en quartz envelopp�ees de plomb.Il a pour rôle de mesurer non pas l'�energie produite par la collision comme lefait le calorim�etre mais l'�energie d�epos�ee par les ions du faisceaux \spectateurs"de la collision et les fragments dont ils sont issus. Les informations fournies parle ZDC et le calorim�etre sont donc compl�ementaires. La �gure 2.12 pr�esente lacorr�elation entre l'�energie du calorim�etre electromagn�etique et celle du ZDC.

Figure 2.12: Corr�elation ZDC � ET .Le ZDC d�etectant des particules venant du faisceau, il est pr�ec�ed�e d'uncollimateur (Cu) d'environ 60 cm de long et perc�e en son centre. L'angle form�eentre les ciblettes et l'entr�ee du collimateur fait environ 4 mrad.2.2.6 Detecteur de multiplicit�e .Ce d�etecteur utilis�e pour l'exp�erience NA50 est situ�e derri�ere les ciblettes etpermet d'e�ectuer la mesure de la multiplicit�e des particules produites lors de42



Dispositif experimental.la collision en fonction de sa centalit�e.Il est constitu�e de deux plans de bandes de silicium. Chaque plan est divis�een trois couronnes.Il couvre pour l'ensemble des ciblettes une acceptance en pseudo rapidit�ecomprise entre 1,6 et 4.0 (1; 6 < � < 4:0).2.2.7 R�esum�e des caract�eristiques principales des dispositifsNA38 et NA50.Dans le tableau suivant sont r�esum�ees les principales caract�eristiques des dis-positifs exp�erimentaux utilis�es pour les prises de donn�ees d-C et d-U (1992),S-U (1991) et Pb-Pb (1995).faisceau Intensite I cible observationd 200 GeV 6:108 C 11 cm pas de calo.B (4000 A)d 200 GeV 6:108 U 2 cm pas de calo.B (4000 A)S 200 GeV 5:107 U 1 cm 12 ciblettesB (4000 A)calo. (Hors Acc.) + Al2O3BH (scintillateurs)Pb 158 GeV 3:107 Pb 1 cm 7 ciblettesB (7000 A)calo. (Hors Acc.) + BeOBH (quartz) + 6 BH interactionsZDCd�etecteur de multiplicit�e2.3 D�eclenchement du trigger.Le trigger de l'exp�erience.L'ensemble des 4 hodoscopes (de R1 �a R4) est n�ecessaire au d�eclenchement dutrigger. Comme nous l'avons vu au chapitre 2, une co��ncidence r�ealis�ee entreR1 et R2 (appel�ee V, V = R1 � R2). Elle d�e�nit une trace en provenance dela cible. Un circuit moyenneur de temps (mean timer) permet de diminuer lesuctuations en temps de la co��ncidence V (uctuations ou \jitter" dûes au faitque le muon ne touche pas toujours le scintillateur au même endroit).Une nouvelle co��ncidence est r�ealis�ee entre V et R3 et R4. Ne sont retenuesalors que les traces (niveau R3-R4) recoupant l'extrapolation des traces \avant"43



2 Dispositif experimental.(niveau R1-R2) dans le plan m�edian de l'aimant. Les combinaisons possiblesde traces sont e�ectu�ees par une matrice de co��ncidence qui donne aussi uneestimation de l'impulsion transverse Pt du muon (l'impulsion transverse �etantinversement proportionnelle �a l'angle de d�eviation � du muon).Selon cette valeur, le muon peut être class�e dans plusieures cat�egories.Categorie PT (GeV=c)A 1; 6 < PTB 0; 8 < PT < 1; 6C 0; 6 < PT < 0; 8D 0; 3 < PT < 0; 6Tab. Classi�cation des muons dans le trigger selon leur impulsion transversePT .Suite aux s�elections de muons par les combinaisons V �R3R4 (aussi appel�eV � Pt) , un syst�eme logique dit Boite Magique r�ealise des co��ncidences inter-sextants de deux traces dans des sextants di��erents.C'est le crit�ere qui d�etermine le trigger de l'exp�erience. Il est appel�e TSJ(\trigger sans jitter").Remarque: Le choix qui consiste �a ne retenir que les traces d�etect�ees dansdeux sextants di��erents implique que la s�election des dimuons de hautes massesest favoris�ee par rapport aux basses masses (l'angle entre deux muons est plusgrand dans le cas de dimuons appartenant aux hautes masses).Stabilisation du Trigger.Le TSJ d�elivr�e par la boite magique pr�esente une uctuation en temps (\jitter")d'environ 5 ns. Il est possible de la diminuer encore grâce aux informationsfournies par d'autres d�etecteurs.Le BH (et auparavant le \OB") est utilis�e entre autre pour stabiliser letrigger. Il doit fournir le temps de r�ef�erence de l'exp�erience.La stabilisation se fait par �etapes; elle est faite en synchronisant le TSJ avecl'ion incident �a l'aide des 16 lames du plan 1.1/ Le calage.Cette premi�ere �etape consiste �a caler le TSJ sur le BH.Les di�cult�es �a introduire des retards variables sur les voies du BH, enraison de leur taux de comptage important, font qu'il convient de distribuer leTSJ sur chacune des 16 voies du BH. 44



Dispositif experimental.Sur chacune de celles ci sont appliqu�es des retards (voie par voie) en masquantles 15 autres. C'est la premi�ere phase appel�ee calage.2/ L'alignement.Apr�es avoir e�ectu�e la co��ncidence entre le TSJ et les di��erentes voies du BH,le taux de comptage est plus faible et il est alors possible d'aligner en temps les16 voies du BH les unes par rapport aux autres.Une fois ces di��erentes phases realis�ees, la co��ncidence entre le TSJ et lesignal issu du plan 1 du BH permet de r�eduire le jitter de 5 ns �a environ 0,5 ns.Le trigger r�esultant est nomm�e T0J; c'est le trigger prioritaire de l'exp�erience.Dans le cas o�u la synchronisation entre le TSJ et le BH n'est pas obtenue, c'est�a dire qu'il n'y a pas de T0J, c'est le TSJ qui est d�elivr�e aux autres d�etecteurs,il est appel�e TSJ SOS.Pour chaque �ev�enement (trigger), les informations d�elivr�ees par les di��erentsd�etecteurs (mais aussi la nature du trigger, polarit�e et amp�erage du courantcirculant dans les bobines de l'aimant etc : : : ) sont transmises �a un syst�emed'acquisition qui les enregistre sur bandes magn�etiques.Dans le chapitre suivant, nous allons d�ecrire les di��erentes s�elections ef-fectu�ees sur les donn�ees enregistr�ees.
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Chapitre 3Traitement et s�elections desdonn�ees.Dans ce chapitre, nous allons d�ecrire la s�election e�ectu�ee sur les paires demuons reconstruites de fa�con �a obtenir pour l'analyse qui suivra un lot d'�ev�enementsnettoy�e de toute contamination parasite.3.1 Reconstruction des traces.La reconstruction de la trace d'un muon est r�ealis�ee �a l'aide des chambre �a �ls(PC1 �a PC8). On s'int�eresse tout d'abord aux chambres en aval de l'aimant; lenombre des traces est plus r�eduit qu'�a l'avant. Nous commen�cons par rechercherles droites d�e�nies par les �ls touch�es de PC5 et PC8 (les chambres extrêmes)puis v�eri�ons que les chambres PC6 et 7 ont �egalement enregistr�e le passage dumuon. Les quatre points doivent être align�es.La trace �etudi�ee est alors extrapol�ee jusqu'au plan de d�eection de l'aimant.A partir de ce plan, nous d�e�nissons une zone de recherche des traces avantpointant vers la cible (cf �gure 3.1). La proc�edure de d�etermination des tracesavant est la même que pour les traces arri�eres.On ne conserve la trace (avant-arri�ere) que s'il y a accord entre les ho-doscopes touch�es (R1 �a R4) et la trace d�etermin�ee par les chambres �a �ls. Ilest alors possible de calculer l'impulsion du muon (par la d�eection qu'il asubit dans l'aimant) et la correction de la perte d'�energie dans l'absorbeur. Onimpose �a la trace avant de passer par la cible touch�ee lors de la collision.Grâce aux valeurs des impulsions calcul�ees, nous pouvons en d�eduire lesparam�etres cin�ematiques du dimuon.Parmi ces variables, nous avons notamment :� la masse M du dimuon 47



3 Traitement et s�elections des donn�ees.
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Figure 3.1: Reconstruction des traces des muons .� l'angle polaire � et l'angle azimutal ', d�e�nis dans le r�ef�erentiel de Collins-Soper ([COL77], r�ef�erentiel du centre de masse du dimuon)� l'impulsion transverse PT du dimuonNous connaissons aussi la valeur de l'�energie transverse neutre ET0 de lacollision, information donn�ee par le calorim�etre �electromagn�etique.Apr�es la reconstruction des traces, de nouveaux crit�eres de s�election leursont appliqu�es de mani�ere �a ne conserver que les �ev�enements les plus \propres"pour l'analyse �nale.On applique des coupures dites globales qui sont des coupures g�eom�etriquesrelatives �a la reconstruction.On ne garde ensuite que les �ev�enements sans empilement et o�u il a �et�e pos-sible de reconnâ�tre la ciblette touch�ee. Ces derniers rejets n'ont pas lieu pourles collisions deuton-noyau dans la mesure o�u ni le syst�eme de cible active nile calorim�etre electromagn�etique n'�etait utilis�e dans le dispositif exp�erimental.Nous d�ecrirons pour les collisions deuton-noyau la m�ethode de rejet des �ev�enementsparasites.3.2 S�election des �ev�enements.3.2.1 Coupures g�eom�etriques sur les donn�ees.Ces coupures appel�ees coupures globales ont pour but d'a�ner la qualit�e destraces reconstruites.Les conditions que nous imposons aux �ev�enements reconstruits sont les suiv-antes (cf �g. 3.2): 48



Traitement et s�elections des donn�ees.� Dans le plan de la cible, la distance des traces avec l'axe du faisceaudoivent être �a une distance minimale de la cible (coupure DTARG).� Dans le plan de d�eection de l'aimant, nous exigeons que la distance entreles traces avant et arri�ere soit inf�erieure �a une limite sup�erieure que l'on�xe (coupure DMAG).� Puisque les traces d�evi�ees doivent rester dans un plan azimutal constant,la coupure DPHI impose un faible �ecart d'angle azimutal entre la traceavant et la trace arri�ere.
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ZFigure 3.2: Coupures g�eom�etriques .Les �ev�enements qui ne r�epondent pas �a ces crit�eres de selection sont rejet�esainsi que ceux dont une des traces entre dans un secteur de fer de l'aimant.3.2.2 Coupures d'empilement.Pendant les 20 ns de la fenêtre d'analyse des photomultiplicateurs du calorim�etre�electromagn�etique, un deuxi�eme ion incident peut interagir dans la cible et pol-luer la mesure de l'�energie transverse; c'est ce que nous appelons empilement\interaction". Il faut rejeter ces �ev�enements.La m�ethode utilis�ee pour e�ectuer les coupures s'appuie sur deux types d'in-formations: d'une part la forme des signaux du calorim�etre electromagn�etique,d'autre part le nombre d'ions incidents pr�esents dans la fenêtre de 20 ns et49



3 Traitement et s�elections des donn�ees.reconnus par le d�etecteur de faisceau BH comme nous l'avons expliqu�e dans lechapitre 2 (c'est l'empilement \faisceau").3.2.3 Coupure cible et e�cacit�e cible.Lorsqu'un fragment r�esultant d'une premi�ere interaction dans la cible interagit�a son tour, la mesure de l'�energie transverse peut être biais�ee. Ces �ev�enementsdoivent être rejet�es.Les ciblettes d'interaction, de même que les r�einteractions, sont reconnues �al'aide d'un algorithme bas�e sur l'analyse des signaux ADC des scintillateurs dela cible active. Les �ev�enements pour lesquels aucune ciblette n'a �et�e reconnuesont aussi rejet�es.Sur la �gure 3.3, on a repr�esent�e la courbe d'e�cacit�e � de reconnaissancedes cibles en fonction de l'�energie transverse ET . Cette courbe est obtenuegrâce aux taux d'�ev�enements qui ont �et�e reconnus par le \syst�eme cible".

Figure 3.3: Spectre d'e�cacit�e cible en fonction de l'�energie transverse ET(syst�eme Pb-Pb).Sa d�ecroissance pour les petites valeurs de l'�energie transverse re�ete ladi�cult�e de l'algorithme �a reconnâ�tre la ciblette d'interaction pour les faiblesmultiplicit�es de particules charg�ees.Si cela est n�ecessaire, nous corrigeons les r�esultats exp�erimentaux des e�ets50



Traitement et s�elections des donn�ees.dûs �a l'e�cacit�e cible en fonction de l'�energie transverse.3.3 Collisions deuton-noyau.Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, les prises de donn�ees deuton-noyauont �et�e e�ectu�ees avec un faisceau de haute intensit�e (6:108 ions par bou��ee).Dans ces conditions, le calorim�etre electromagn�etique et le syst�eme de cibleactive ont �et�e enlev�es de même que le BH (le comptage des deutons incidentsest e�ectu�e par deux chambres �a ionisation). Nous avons utilis�e dans cetteexp�erience des cibles de carbone et d'uranium �epaisses non fragment�ees.Ainsi, les coupures cibles et d'empilement d�ecrites pr�ec�edemment ne peuventpas être appliqu�ees sur ces donn�ees. A�n de contrôler la puret�e des �ev�enementsd�etect�es, nous avons e�ectu�e des prises de donn�ees sans cible. Par la suite nousappelerons ces mesures \runs cible vide".3.3.1 J= parasites.Pour les collisions d-C et d-U, le spectre en masse invariante r�ev�ele une \bosse"dans la r�egion du continuum au del�a de 2 GeV=c2.En �etudiant la distribution des �ev�enements en fonction de la position deleur vertex selon l'axe du faisceau (d�e�nie par la variable ZV) pour une massecomprise entre 2 et 3,5 GeV=c2, on observe une production de dimuons pourdes valeurs de ZV positives, en aval de la cible qui correspondent au d�ebut del'absorbeur (nous avons vu dans le chapitre 2 que la position de la cible selonl'axe z du faisceau �etait �a -45 cm de l'origine, ancienne position de la cible(exp�erience NA10), et le d�ebut de l'absorbeur �a +40 cm).La \bosse" observ�ee correspond �a des J= produits sur l'absorbeur et malreconstruits.Comment supprimer cette source de J= parasites?Pour les collisions d-C, dans la bande de masse 2,0-3,5 GeV=c2, nous avons�etudi�e la distribution des �ev�enements en fonction de la variable P � DTARG(appel�ee PDTARG) et de la position de leur vertex. Nous avons d�ej�a pr�esent�eDTARG comme �etant la distance entre la trace d'un muon reconstruit etl'axe du faisceau dans le plan de la cible. Du fait de la di�usion multipledans l'absorbeur, cette distance est inversement proportionnelle �a l'impulsionP du muon. La distribution selon P �DTARG pr�esente donc l'avantage d'êtreind�ependante de P .Il apparait sur ces distributions que les \vrais" J= (Zvertex n�egatifs) et lesJ= parasites (Zvertex positifs) ont des distributions en fonction de PDTARGqu'il est possible de s�eparer. 51



3 Traitement et s�elections des donn�ees.

Figure 3.4: Spectre bidimensionnel Masse-position du vertex pour la r�egion demasse du J= (syst�eme d-C). On observe une \bosse" hors de la r�egion ciblequi correspond �a l'entr�ee de l'absorbeur.On �elimine les J= parasites en rejetant les �ev�enements pour lesquels lavaleur de PDTARG est sup�erieure �a 3.3.3.2 R�egion de basse masse � et �+ !.Dans la r�egion des basses masses (0; 8 < M < 1; 2 GeV=c2), le vertex esttr�es large et la s�eparation en masse entre les �ev�enements parasites et les vrais�ev�enements est plus faible (cf �gure 3.7).La r�esolution exp�erimentale n'est pas su�sante pour �evaluer l'e�cacit�e dela coupure sur la variable PDTARG (e�ectu�ee pour rejeter les J= parasites)dans la r�egion des basses masses.La soustraction des \runs cible vide" est alors indispensable pour obtenirun lot d�ev�enements non pollu�e de parasites.52



Traitement et s�elections des donn�ees.
Figure 3.5: Distribution des �ev�enements (2 < M < 3; 5 GeV=c2) en fonction dela position du vertex.
Figure 3.6: Distribution des �ev�enements en fonction de la position de leur vertexet de PDTARG, pour les masses comprises entre 2 et 3,5 GeV=c2 (d-C).53



3 Traitement et s�elections des donn�ees.
Figure 3.7: Distribution des �ev�enements en fonction de la position de leur ver-tex, 0; 8 < M < 1; 2 GeV=c2 (d-C).Pour les donn�ees d-C et d-U, la soustraction de la \cible vide" est e�ectu�ees�epar�ement pour les champ positifs et n�egatifs.3.4 Signal et bruit de Fond.3.4.1 Source des dimuons �etudi�es.On peut s�eparer, sur le spectre en masse invariante des paires �+��, troisr�egions (cf �gure 3.8):� les hautes masses (M > 3 Gev=c2).� la r�egion interm�ediaire (Masse comprise entre environ 1,2 et 2,7 Gev=c2).� les basses masses ( 0:5 < M < 1:2 Gev=c2).les hautes masses.Cette r�egion comprend 3 contributions. Les r�esonances charm�ees  et  0 (3,1Gev=c2 et 3,7 Gev=c2) et un continuum essentiellement produit par le processusDrell-Yan.les masses interm�ediaires.Deux processus dominants contribuent �a cette r�egion: le Drell-Yan et la d�esint�egrationsemileptoniques des m�esons charm�es D et D.54
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Figure 3.8: Spectre en masse invariante des dimuons.les basses masses.Au dessous de 1,1 Gev=c2, trois r�esonances pr�edominent: le � (1,1 Gev=c2), le �et ! qui ont une masse voisine (0,77 et 0,78 Gev=c2) et sont superpos�es dans lespectre en masse. En e�et, d'une part le � est une r�esonance large, d'autre partle !, r�esonance �etroite est �elargi par les e�ets d'appareillage (r�esolution d'envi-ron 75 MeV=c2). Il n'est donc pas possible de distinguer ces deux r�esonances.Par ailleurs il existe un continuum qui est une superposition de toute unes�erie de processus comme par exemple les r�esonances � (� ! �+��) et �0(�0 ! �+��). 55



3 Traitement et s�elections des donn�ees.S'ajoute �a ces processus, dans toutes les r�egions de masse, un bruit de fondque nous allons maintenant d�ecrire.3.4.2 Le bruit de fond.Le d�etecteur mesure une paire de muons d�es qu'il a d�etect�e simultan�ement dansdes sextants di��erents deux muons satisfaisant s�epar�ement aux conditions ded�etection, et quelles que soient leurs charges.Les paires mesur�ees de muons de signes di��erents peuvent donc avoir plusieursorigines, que l'on peut tenter de classi�er suivant leur degr�e de corr�elation:� vraies paires corr�el�ees, o�u les deux muons sont n�ecessairement produitssimultan�ement, comme dans la d�esint�egration des photons virtuels ou lesd�esintegrations de Dalitz.� pseudo paires corr�el�ees r�esultant des d�esint�egrations ind�ependantes dedeux particules produites par paires. Lorsque les multiplicit�es de cespaires de particules sont faibles, les paires de muons correspondantes peu-vent produire des contributions de paires essentiellement corr�el�ees, commela production de paires de muon par d�esint�egration de paires D�D qui con-tribue de facon importante au continuum que nous mesurons autour de1.5 GeV/c2.� paires purement combinatoires r�esultant d'un appariement al�eatoire entremuons produits par des m�ecanismes di��erents dans la même collision,voire entre collisions di��erentes si le taux d'interaction est su�sant pourrendre probables ces coincidences fortuites.Ces combinaisons al�eatoires sont �egalement source de production de pairesde même signe que nous d�etectons. Nous allons donc pouvoir utiliser ces pairespour �evaluer le bruit de fond combinatoire pr�esent dans les paires de signesdi��erents mesur�ees.De l'ordre de 200 particules charg�ees par unit�e de rapidit�e sont produitesdans les collisions centrales S-U et 500 en Pb-Pb. Ces particules sont essen-tiellement des pions et des kaons, et sont responsables du bruit de fond, carelles peuvent se d�esint�egrer en muon:K+ ! �+ + � et K� ! �� + �.�+ ! �+ + � et �� ! �� + �.L'importance relative du bruit de fond combinatoire va augmenter avec lataille des ions ou l'�energie, car la probabilit�e des paires combinatoires va varieravec le carr�e de la multiplicit�e de ces m�esons.56



Traitement et s�elections des donn�ees.L'�evaluation du bruit de fond combinatoire repose sur le fait que la multi-plicit�e moyenne des paires mesur�ees dans des �ev�enements pr�esentant une distri-bution poissonnienne des �el�ements avec une valeur moyenne m, est simplementm2=2En e�et le nombre de paires di��erentes dans un lot de N �el�ements est< Npaires >= N(N � 1)=2En passant aux valeurs moyennes on peut �ecrire en d�eveloppant:< Npaires >= 1=2 � (< N >2 +V ar(N)� < N >)si la distribution est poissonnienne on a la variance V ar(N) =< N > et onobtient la relation pr�ec�edente< Npaires >=< N >2 =2Ce calcul peut être appliqu�e aux muons positifs, n�egatifs, o�u �a l'ensembledes muons mesur�es.La multiplicit�e moyenne des paires de muons positifs N++ mesur�ees s'�ecriradonc en fonction de la distribution de multiplicit�es N+ des muons mesur�es:< N++ >= (< N+ >2 +V AR(N+)� < N+ >)=2et simplement < N++ >=< N+ >2 =2si cette distribution est poissonnienne.Pour les paires de signe oppos�e il faut consid�erer une relation plus directepuisque l'on construit la paire �a partir de deux ensembles di��erents, ce quidonne par d�e�nition:< N+� >=< N+ >< N� > +cov(N+; N�)Si les nombres N+ et N� sont d�ecorr�el�es, leur covariance est nulle et on a:< N+� >=< N+ >< N� >Dans le cas de distributions de muons poissonniennes et sans corr�elationsentre nombre de muons de signes di��erents on a donc la relation [VAR87]< N+� >= 2p< N++ >< N�� > (3.1)57



3 Traitement et s�elections des donn�ees.Cette formule, qui ne traite que le cas de nombres totaux de paires demuons, est aussi valide dans au moins un autre cas simple, quand d'une part< N� > (et < N+ >) est assez grand pour que < N� > = < N� >2 puisse êtren�eglig�e tandis que d'autre part < N� > est proportionnel �a < N+ >. Cettesituation est assez proche de celle des collisions S-U ou Pb-Pb faisant intervenirde grandes multiplicit�es de particules, et o�u les particules positives et n�egativessont fondamentalement reli�ees par la conservation de la charge.La liaison entre paires de muons de signe oppos�e et bruit de fond se com-plique lorsque l'on consid�ere des r�egions limit�ees des variables cin�ematiques dela paire. En fait la relation pr�ec�edente (3.1) n'est en g�en�eral pas valable car iln'est pas �evident de factoriser s�epar�ement en N+ et N� les expressions de N++,N�� et N�+. Par exemple en consid�erant les distributions en masse M0:dN+�=dM0 = N�+� Z f+(x+)f�(x�)�(M0 �M(x+; x�))dx+dx�dN++=dM0 = N�++ Z f+(x1)f+(x2)�(M0 �M(x1; x2))dx1dx2dN��=dM0 = N��� Z f�(x1)f�(x2)�(M0 �M(x1; x2))dx1dx2f+(x) et f�(x) sont les distributions d'impulsion des muons accept�es. Con-trairement au cas des nombres int�egr�es, l'existence d'une fonction � sous l'int�egraleinterdit de factoriser ces int�egrales, et donc de d�eduire la formule usuelle. Unefa�con de r�esoudre ce probl�eme est de borner les distributions d'impulsion dansun domaine d'acceptance commun pour les rendre proportionnelles pour lesdeux signes de charge. Ceci sera d�evelopp�e dans le paragraphe suivant. Uneautre solution consiste �a revenir au principe même du fond et de r�ealiser descombinaisons al�eatoires dans des distributions de muons ([PAP91],[JOU96]).Par ailleurs, lorsque la multiplicit�e est faible, on ne peut plus consid�erer queles distributions sont n�ecessairement poissonniennes ni que < N > = < N2 >est petit: il faut apporter une correction �a la formule pr�ec�edente qui se traduitpar un facteur multiplicatif R :N+� = 2RpN++N�� (3.2)Pour les collisions p-U par exemple, la correction R a �et�emesur�ee exp�erimentalementet a pour valeur 1; 25� 0; 05 [LOU95]. En d-C et d-U, nous avons pris R = 1,car le bruit de fond dans ces exp�eriences est en majeure partie dû a des combi-naisons entre collisions di��erentes et donc entre muons absoluments d�ecorr�el�es.58



Traitement et s�elections des donn�ees.
Figure 3.9: En haut/ Spectre en masse des dimuons mesur�es (de signe oppos�e)et le bruit de fond d�eduit des spectres de dimuons de même signe. En bas/Signal restant apr�es soustraction du bruit de fond. (syst�eme d-C et d-U) .
Figure 3.10: En haut/ Spectre en masse des dimuons mesur�es (de signe oppos�e)et le bruit de fond d�eduit des spectres de dimuons de même signe. En bas/ Signalrestant apr�es soustraction du bruit de fond. (syst�eme S-U et Pb-Pb) .59



3 Traitement et s�elections des donn�ees.3.4.3 La coupure image.Pour un signe de champ magn�etique donn�e, les �+ et �� ont un comporte-ment di��erent. En champ + par exemple, les �+ ont une trajectoire convergente(c'est �a dire qu'ils se rapprochent de la trajectoire du faisceau) tandis qu'elleest divergente pour les ��.A�n d'avoir un même domaine d'acceptance, et donc des distributions tr�esproches, pour les muons positifs et n�egatifs, on cr�ee la trajectoire \image" dechaque muon, c'est �a dire celle qu'il suivrait s'il avait le signe oppos�e. On rejettetoutes les paires dont au moins un des muons \image" ne serait pas accept�e parl'appareillage.La coupure image consiste donc �a rejeter toutes les traces des � accept�eesmais dont l'image ne le serait pas.Les prises de donn�ees ont �et�e r�ealis�ees pour les valeurs positives et n�egativesdu champ magn�etique (champ + et champ �). L'�evaluation du bruit de fond estdonc la somme des 2 lots de donn�ees, correspondant aux deux signes possiblesdu champ magn�etique.N+� = 2R(pN++N��)champ+ + 2R(pN++N��)champ� (3.3)Finalement, le nombre de paires de muons de signe oppos�e correspondantau signal est la di��erence entre N+� total et l'expression pr�ec�edente.N+�signal = N+�total � 2R(pN++N��)champ+ � 2R(pN++N��)champ�(3.4)le tableau ci dessous indique la valeur du rapport du nombre de paires(�+��)signal au nombre de paires (�+��)total pour les r�egions de masse du �,du �+ ! et de l'ensemble du domaine de masse (0; 5 < M�� < 5:0 GeV=c2).signal=total d� C d� U S � U Pb� PbToutM 0:67 0:66 0:31 0:16(0; 5 < M�� < 5:0 GeV=c2)� 0; 61 0:62 0:35 0:29(0; 95< M�� < 1; 1 GeV=c2)�+ ! 0:79 0:77 0:43 0:26(0; 65 < M�� < 0; 85 GeV=c2)Rapport N+�signal=N+�total pour di��erentes r�egions de masse.Remarque: une des di�cult�es pour l'analyse des basses masses est l'impor-tance du bruit de fond dans les r�egions �etudi�ees (cf �gures 3.9, 3.10 repr�esentant60



Traitement et s�elections des donn�ees.les contributions de paires de même signe ainsi que le bruit de fond en fonctionde la masse).3.5 D�etermination des interactions parasites dans led�etecteur de faisceau BH (donn�ees Pb-Pb 1995).Les interactions des ions incidents avec le BH sont �a l'origine d'environ 30%d'�ev�enements parasites. Nous utilisons les d�etecteurs d'interaction BHI et BHIN(\BHI new"), plac�es derri�ere le BH, a�n de reconnâ�tre ces interactions, sachantque les plus nombreuses sont cr�eees par des collisions p�eriph�eriques o�u peu departicules sont produites.Pour rejeter les �ev�enements parasites, nous allons nous int�eresser aux di��erentesinformations fournies par les ADC et TDC des d�etecteurs et essayer de d�eterminerau plus juste des seuils permettant de caract�eriser les parasites.3.5.1 Spectres ADC et TDC des BH interaction.Pour r�ealiser cette �etude, nous avons choisi un run pour lequel les trois plansdu BH �etaient dans l'axe du faisceau de fa�con �a maximiser le nombre de triggersparasites (run 783 pour les donn�ees Pb-Pb de 1995).Sur la �gure 3.11 sont repr�esent�es les spectres bidimensionnels ADC-TDCdes six d�etecteurs d'interaction. On peut remarquer que la corr�elation entreles ADC et les TDC se d�ecale vers les plus grandes valeurs du temps lorsquel'impulsion des particules est de plus faible amplitude. Ce d�ecalage est dû �al'utilisation d'un discriminateur �a seuil et non �a fraction constante.Les TDC des di��erents d�etecteurs d'int�eraction ont �et�e r�egl�es de mani�ere �aobserver le pic des parasites autour du canal 1000, ce qui correspond en temps�a une valeur d'environ 24ns (4096 canaux pour 100ns). Ce r�eglage est e�ectu�edans le but d'analyser les �ev�enements fortuits dans une fenêtre de �20 ns depart et d'autre des \vrais" �ev�enements parasites (ces 20 ns correspondent autemps d'ouverture de la fenêtre d'analyse de l'exp�erience).On garde les �ev�enements situ�es dans les 21 ns qui pr�ec�edent le pic. Ce sontdes fortuits mais qui auraient pu être suivis d'un \vrai" parasite.On peut estimer le nombre moyen de fortuits en consid�erant les �ev�enementsdont les valeurs de TDC sont compris entre les canaux 2000 et 4000 (plageen temps des TDC sup�erieure aux 20 ns de la fenêtre d'analyse). Pour 20000triggers sans parasites, nous avons, par tranche de 100 canaux, environ 60�ev�enements fortuits pour le BHI et 45 pour le BHIN que nous rejetons indu-ment (environ 4% dans la fenêtre de � 20 ns).61



3 Traitement et s�elections des donn�ees.

Figure 3.11: Spectres ADC-TDC des BHI 1,6.
62



Traitement et s�elections des donn�ees.3.5.2 Conditionnement des spectres ADC par les TDC.La plupart des triggers obtenus sont des triggers sans parasite. Ces �ev�enementssont situ�es dans le piedestal des spectres ADC des d�etecteurs d'interaction.
Figure 3.12: a/ Spectres ADC pour une coupure TDC1; 2 < 2000 etTDC3; 4; 5; 6 < 1800. b/ ADC 1 et 2 conditionn�es par les TDC3,4,5 et 6. A�n de savoir s'il est possible de s�eparer sur ces spectres les �ev�enements\propres \ des �ev�enements parasites, on s'est int�eress�e au conditionnement desADC par les TDC en prenant une coupure en TDC qui correspond �a la plagede 20 ns de la fenêtre d'analyse (0 < TDC1; 2 < 2000 pour le BHI et 0 <TDC3; 4; 5; 6< 1800 pour le BHIN).La �gure 3.12 pr�esente, �a gauche, les six spectres ADC conditionn�es par lacoupure sur leur TDC et �a droite, les spectres ADC des BHI 1 et 2 conditionn�espar les TDC du BHIN (mis en co�i�ncidence deux �a deux).On constate sur ces �gures que les spectres ADC, conditionn�es par leurTDC correspondants ou par ceux des autres d�etecteurs, ne permettent pas des�eparer les signaux de faibles amplitudes du piedestal donn�e par les �ev�enementssans parasites et les fortuits.Nous d�ecidons alors de ne travailler qu'avec les TDC.63



3 Traitement et s�elections des donn�ees.3.5.3 Corr�elation entre les BHI et le spectre ET � EZDC .Par leurs e�ets sur les informations des autres d�etecteurs, on peut �egalementcaract�eriser les interactions dans le BH. En e�et, nous allons utiliser la correla-tion entre l'�energie transverse ET et l'�energie mesur�ee par le ZDC pour a�nernos coupures sur les spectres TDC.Pour des �ev�enements non pollu�es de parasites, la corr�elation ET � EZDCsuit une ligne de type:ET = a � b �EZDCEn e�et, l'�energie transverse mesur�ee par le calorim�etre est proportionnelleau nombre de nucl�eons Np participant �a la collision:ET = qNpavec q d�ependant du param�etre d'impact de la collision, de la g�eom�etrie dud�etecteur,de la rapidit�e et de la multiplicit�e des particules produites.Le ZDC mesure l'�energie des nucl�eons spectateurs de la collision, dans l'axedu faisceau. En n�egligeant toutes les uctuations ainsi que la transparencenucl�eaire, on peut �ecrire:EZDC / (A�Np) �Einavec Ein, �energie incidente des nucl�eons (158 GeV=c), et A le nombre demasse du projectile.On en d�eduit la relation entre ET et EZDC .ET / q(A� EZDC=Ein) = a� b �EZDCLes �ev�enements parasites apparaissent pour les petites �energies du ZDC (in-teractions hors de l'axe du faisceau; une partie des fragments peut être perdue)et les petites valeurs de l'�energie transverse (les interactions d�etect�ees par lesBHI donnent des petites valeurs de ET , ainsi que les �ev�enements produits parinteraction avec le pr�eabsorbeur en BeO qui donnent des valeurs de ET calcul�eesavec un angle plus petit que l'angle r�eel).On d�e�nit sur le spectre ET � ZDC deux r�egions d'�etude ((cf �g.3.13):� une r�egion hors parasite : (�0:2 � ZDC + 450) < Et et Et > 100.Dans cette r�egion, la distribution des �ev�enements suit la param�etrisationpr�ec�edente (triggers que l'on veut conserver).� une r�egion parasite : (�0:15 �ZDC +220) < Et < (�0:2 �ZDC + 450) etEt > 100.Sur ces deux r�egions, nous allons essayer d'a�ner nos coupures sur les TDCen regardant comment l'une des r�egions se d�epeuple au pro�t de l'autre etr�eciproquement. 64



Traitement et s�elections des donn�ees.

Figure 3.13: Spectre bidimensionnel ET �EZDC non conditionn�e, avec les lim-ites des deux r�egions consid�er�ees (parasite et hors parasite). Les �echelles en ETet EZDC ainsi que l'origine 0 sont arbitraires.Variable NPARAS.Nous allons par la suite d�e�nir deux variables NPARAS1 pour le BHI et NPARAS2pour le BHIN qui caract�erisent les �ev�enements parasites. La s�eparation de cesdeux variables permet de voir les informations suppl�ementaires qu'apporte leBHIN par rapport au BHI.NPARAS1 repose sur la co��ncidence entre BHI1 et BHI2 en consid�erant les�ev�enements compris entre:0 < TDC1 < TDCcut et 0 < TDC2 < TDCcut (avec TDCcut variable,NPARAS1 = 1 lorsqu'une co��ncidence est r�ealis�ee entre BHI1 et BHI2)NPARAS2 r�esulte de la mise en co��ncidence de deux d�etecteurs du BHIN.On s'int�eresse �a l'�evolution du nombre de parasites dans la r�egion parasite(pour NPARAS1 = 1) et du nombre d'�ev�enements "propres" (NPARAS1 =0) dans la r�egion hors parasite en fonction de la valeur de TDCcut.Dans le tableau suivant sont r�esum�es les r�esultats obtenus en fonction dela coupure TDCcut. Les �evolutions du nombre de coups en % pour la colonnede gauche correspondent aux parasites de la r�egion parasite (NPARAS1 =65



3 Traitement et s�elections des donn�ees.1) tandis qu'�a droite �gurent les �ev�enements de la r�egion hors parasite pourlesquels NPARAS1 = 0.TDCcut 1; 2 Parasite H: parasite1900! 1800 �0:04% +0:36%1800! 1700 �0:06% +0:37%1700! 1600 �0:1% +0:42%1600! 1500 �0:22% +0:63%1500! 1400 �0:32% +1:00%1400! 1300 �0:70% +1:20%La variation du nombre d'�ev�enements dans la r�egion parasite est faible. Enrevanche le gain d'�ev�enements dans la r�egion hors parasites semble s'accrô�tre�a partir de la coupure faite au canal 1500 pour les TDC1 et 2.La même �etude faite avec les BHI3,4,5 et 6 en e�ectuant des co��ncidencesdeux �a deux, nous am�ene �a faire une coupure en TDC �a 1200 (TDC3 ,4,5,6).Pour le run 783 et avec les coupures pr�ec�edentes (0 < TDC1; 2 > 1500et 0 < TDC3; 4; 5; 6 < 1200), nous pouvons d�eterminer le taux de triggersparasites pour les deux variables NPARAS1 et 2:� NPARAS1 = 1 ! 32% de triggers parasites� NPARAS2 = 1 ! 35; 5% de triggers parasitesL'utilisation du BHIN augmente l'e�cacit�e de d�etection des parasites duBHI.Une co��ncidence entre deux des six d�etecteurs, qui d�e�nit la variable NPARAS,donne un taux de parasites de 37%.On peut voir sur la �gure 3.14 l'e�et de la suppression des triggers parasites(NPARAS = 1) sur le spectre ET � EZDC . Il ne reste au �nal que 2,5% detriggers parasites (260 pour 9970 �ev�enements provenant de la cible) qui serontsupprim�es par l'algorithme cible.Remarque: a�n de trouver une expression de NPARAS d�ecrivant de fa�conplus pr�ecise la distribution des parasites et permettant de diminuer un re-jet trop important d'�ev�enements fortuits, nous avons aussi test�e deux autresparam�etrisations de NPARAS1 et 2 combinant TDC et ADC (cf �gure 3.15).Mais les r�esutats obtenus avec ces param�etrisations ou avec une expressionsimple du NPARAS , d�ependant seulement des TDC, sont tr�es peu di��erents(di��erences inf�erieures �a 0,6%).Pour di��erents types de runs, le tableau suivant donne le taux de triggersparasites pour NPARAS = 1. 66
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Figure 3.14: Comparaison du spectre ET � EZDC non conditionn�e (en haut)au même spectre apr�es rejet des �ev�enements parasites d�etect�es par les BHI (enbas).
Figure 3.15: Exemples de di��erentes param�etrisations du domaine d�e�nissantles �ev�enements parasites vus par les BHI.67



3 Traitement et s�elections des donn�ees.Run Remarque NPARAS = 1515 run standard � 25%783 3 plans du BH � 37%514 cible vide � 50%499 pas de calorim�etre (pas de BeO) � 15%Le run standard correspond �a une prise de donn�ee pendant laquelle sontutilis�es la cible, le calorim�etre �electromagn�etique (avec le pr�eabsorbeur de BeO)et le plan 1 du BH.L'augmentation d'un facteur 2 du taux de parasites pour les runs \ciblevide" est dûe au nombre important d'interactions entre les ions Pb et le pr�eabsorbeurd'oxyde de b�erylium.Inversement, lorsque le calorim�etre �electromagn�etique et le pr�eaborbeur sontretir�es, ce taux de parasites d�ecrô�t.Comme le montrent les valeurs du tableau, les �ev�enements parasites d�etect�esne sont donc pas seulement produits par les interactions dans le BH.3.6 Bilan des di��erentes coupures e�ectu�ees sur lesdonn�ees.Pour les syst�emes d-C, d-U, S-U et Pb-Pb, nous avons r�esum�e dans le tableausuivant les nombres d'�ev�enements reconstruits, d'�ev�enements apr�es s�election(pour l'ensemble du domaine de masse mais aussi pour la r�egion de masse du �(0,95-1,1GeV=c2) et du �+! (0,65-0,85GeV=c2)) ainsi que la valeur du rapportN+�signal=N+�total.Collision d-C d-U S-U Pb-PbN��(rec.) 603006 1057995 2256780 23972440N��(sel.) 0 < M < 5 GeV=c2 301573 549239 708298 1905928signal=total 0,67 0,66 0,31 0,16N��(sel.) � 21316 38457 24644 29121signal=total 0,61 0,62 0,35 0,29N��(sel.) �+ ! 50830 83077 35503 27201signal=total 0,79 0,77 0,43 0,26Nous venons de voir dans ce chapitre l'ensemble des s�elections e�ectu�ees surles donn�ees exp�erimentales reconstruites (s�election des traces, soustraction dubruit de fond, coupures sur les �ev�enements parasites : : : ).68



Traitement et s�elections des donn�ees.C'est �a partir des ces lots d'�ev�enements s�electionn�es et \nettoy�es" de toutecontamination parasite que nous allons e�ectuer l'analyse des donn�ees qui vasuivre.

69





Chapitre 4M�ethode et analyse desdonn�ees NA38 et NA50.Les distributions exp�erimentales de masse invariante, obtenues apr�es s�electiondes �ev�enements, montrent les r�esonances �, � et ! qui se superposent �a uncontinuum. A�n de s�eparer et quanti�er la contribution des di��erentes com-posantes du spectre en masse, nous avons recours �a des simulations qui tiennentcompte des e�ets de l'appareillage et qui permettent d'�evaluer l'acceptance dudispositif exp�erimental dans les r�egions de masse des r�esonances.Nous allons d�etailler dans ce chapitre les di��erentes �etapes de l'analysedes particules de basses masses (simulations, ajustements aux distributionsexp�erimentales) pour les donn�ees d-C, d-U, S-U (NA38) et Pb-Pb (NA50).4.1 Simulations des di��erentes composantes.Dans notre analyse nous simulons quatre composantes qui sont les r�esonances �,� et ! ainsi que le continuum. Pour chaque contribution, le programme DIMU-JET g�en�ere des paires �+�� et simule l'impact des muons dans les chambresdu spectrom�etre.Les caract�eristiques cin�ematiques des dimuons g�en�er�es sont donn�ees parsix variables ind�ependantes �a partir desquelles les impulsions individuelles desmuons sont calcul�ees.Nous avons consid�er�e dans notre �etude les variables cin�ematiques suivantes:� la masse M du dimuon� sa masse transverse MT (MT =qM2 + P 2T )� sa rapidit�e Y� l'angle azimutal '� et le cosinus de l'angle polaire �� d'un des muons dansle r�ef�erentiel du centre de masse du dimuon (Collins-Soper [COL77]).71



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.� L'angle azimutal de la paire �+�� qui a une distribution plate comptetenu de la sym�etrie de r�evolution autour de l'axe du faisceau.Apr�es la g�en�eration des di��erentes composantes, les trajectoires des muonssont reconstruites par le programme servant �a la reconstruction des donn�eesexp�erimentales (DIMUREC).Remarque: Les programmes DIMUJET, DIMUREC ainsi que le programmede relecture des donn�ees reconstruites (RELMIC) sont des logiciels de base dutraitement des donn�ees NA38 et NA50. Dans notre analyse, nous avons modi��eDIMUJET pour les besoins de nos simulations et adapt�e RELMIC ([THI92])pour les corrections des distributions cin�ematiques simul�ees et le calcul desacceptances.Nous allons pr�esenter les di��erentes param�etrisations que l'on utilise pourg�en�erer les variables cin�ematiques des dimuons.4.1.1 Distributions en masse.Le continuum.Le continuum r�esulte de plusieurs processus de cr�eation de paires �+�� commele Drell-Yan, la d�esint�egration des DD, la d�esint�egration de Dalitz du � (pourles basses masses).Nous n'avons pas simul�e individuellement toutes ces contributions maisutilis�e un continuum ph�enom�enologique dont la param�etrisation est semblabler�esultant de l'observation de l'invariance d'�echelle en fonction de p� (p� =M=ps, [LYO81]) de la production des paires de muons :dN=dM = 1M3 � e�M=0:9Les r�esonances.Les distributions en masse des r�esonances �; � et ! sont param�etris�ees par desfonctions de Breit-Wigner classiques:BW (M��) = �R2=4(MR�M��)2+�R2=4o�u MR et �R sont respectivement la masse et la largeur naturelle de lar�esonance (les valeurs sont donn�ees dans le tableau suivant).Resonances M (MeV ) � (MeV ) R: de branchement(�+��)� 768:3� 0:5 141:1� 2:9 4:60:10�5! 781:95� 0:14 8:43� 0:10 7:30:10�5� 1091:41� 0:01 4:41� 0:07 2:48:10�472



M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 4.1: Distributions en masse g�en�er�ees pour les r�esonances et le contin-uum.4.1.2 Distributions en rapidit�e.Dans le centre de masse de la collision, la distribution en rapidit�e Y � utilis�eepour la g�en�eration est une gaussienne centr�ee sur 0 et est commune �a chaquecomposante. dN=dY ��� = exp� (Y �2��2�2 ) et � = 1:4La valeur de � avait �et�e d�etermin�ee pour des distributions de � dans descollisions p-Pt et S-Pt (NA34,[VAS89]).L'acceptance exp�erimentale en rapidit�e correspond �a l'intervalle 0 � Y � � 1(centre de masse). Pour tenir compte des e�ets d'appareillage et notamment lar�esolution, la simulation est e�ectu�ee dans un domaine plus large de rapidit�e :�1 < Y � < 2.4.1.3 Distributions en masse transverse.L'�etude des distributions des particules produites lors de la collision en fonctionde leur impulsion transverse PT montre une d�ependance par rapport �a la massede la particule consid�er�ee [KIN78]. En revanche ces distributions, repr�esent�eesen fonction de la masse transverse MT (MT = qM2 + P 2T ), peuvent être as-sez bien d�ecrites par des fonctions logarithmiques simples proportionnelles �a73



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.exp(�MT =T ) ind�ependantes de la masse.De plus, l'�etude des pentes inverses T de ces distributions, que l'on assim-ile g�en�eralement �a des temp�eratures, fournit des informations que l'on peutcomparer �a celles donn�ees par les mod�eles de thermalisation et d'expansiondu syst�eme; les d�eviations �eventuelles par rapport �a ces mod�eles sont alorsimm�ediates pour des distributions repr�esent�ees en fonction de la masse trans-verse.Pour ces raisons, nous avons choisi d'utiliser dans notre analyse la vari-able MT et le traitement des donn�ees (calculs d'acceptance, extraction desr�esonances sur le spectre en masse) sera e�ectu�e par intervalle de masse trans-verse.Il existe plusieurs possibilit�es pour param�etriser les distributions en massetransverse:� Hagedorn ([HAG83]) avait propos�e que pour un syst�eme thermalis�e, cettedistribution pouvait s'�ecrire :dN=dMT /M2T �K1(MT=T )avec K1 qui est une fonction de Bessel modi��ee.On peut rappeler que Kn(x) s'�ecrit:Kn(x) = ( �2x)1=2 � e�x� [1 + (4n2�1)8x + (4n2�1)(4n2�32)(2!(8x)2) + : : : ]� Pour des masses de r�esonanceMR tr�es sup�erieures �a la temp�erature (MR=T �1), on peut faire l'approximation suivante:dN=dMT /M3=2T � e�(MT =T )� De nombreux auteurs ont conclu �a une invariance d'�echelle en MT ens'appuyant sur la param�etrisation:dN=dMT /MT � e�(MT =T )C'est la param�etrisation d'Hagedorn utilisant la fonction de Bessel modi��eeque nous avons choisie pour g�en�erer les r�esonances et le continuum.La valeur de la temp�erature de g�en�eration est choisie arbitrairement, touten essayant de rester proche de valeurs d�etermin�ees dans d'autres analyses, etest commune aux di��erentes composantes (pour les collisions deutons et soufre,T = 180MeV et en plomb, T = 230MeV ).La g�en�eration enMT pour les di��erentes composantes est e�ectu�ee pour desvaleurs de MT �Mcomposante. 74



M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 4.2: Distributions en MT obtenues pour di��erentes param�etrisations �apartir d'une même temp�erature (200 MeV).4.1.4 Distributions en cos� et en '.Dans le r�ef�erentiel du centre de masse du dimuon (r�ef�erentiel de Collins-Soper),nous prenons pour toutes les composantes, une distribution de l'angle azimutal'� uniforme entre 0 et 2�:dN=d'� = cste 0 � '� � 2�On consid�ere que la d�esint�egration des m�esons vecteurs �; � et ! en paires�+�� est isotrope dans le r�ef�erentiel du dimuon. On choisit donc une distribu-tion en cos�� uniforme.dN=dcos�� = cste pour les r�esonancesLe continuum r�esulte de plusieurs m�ecanismes de cr�eation de paires �+��autres que les r�esonances etudi�ees ici, notamment le Drell-Yan (annihilationqq).Di��erentes exp�eriences (notamment NA10) ont montr�e que sa distributionangulaire �etait de la forme:dN=dcos�� = 1+ cos2��75



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.Exp�erimentalement, le d�etecteur a une acceptance comprise entre �0:5 �cos�� � 0:5. De même que pour la g�en�eration en rapidit�e, la simulation encos�� est r�ealis�ee sur un domaine plus large compris entre -1 et 1.4.2 Ajustement des distributions simul�ees aux dis-tributions exp�erimentales (MT ,Y ).Les distributions cin�ematiques en masse transverse et en rapidit�e, utilis�ees dansnotre simulation, ont �et�e choisies identiques pour les quatre composantes. Nousdevons comparer puis ajuster leurs distributions simul�ees (MT et Y), apr�esreconstruction des �ev�enements g�en�er�es, aux distributions exp�erimentales.Pour e�ectuer cette comparaison, les distributions exp�erimentales (MT et Y)doivent être prises pour des tranches de masse correspondantes aux r�esonances�etudi�ees.

Figure 4.3: Exemple dans le cas du � (d-U) de distributions en MT et Y simul�ees(apr�es reconstruction) et exp�erimentales et de leurs rapports .Le � est une r�esonance large dont la masse est voisine de celle du !. Deplus la r�esolution exp�erimentale �elargit la forme de leur distribution en masseempêchant leur s�eparation. Pour ces deux r�esonances, nous devons donc utiliserles distributions correspondantes �a une même r�egion de masse.76



M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.Les bandes de masse associ�ees au � et au �+ ! sont les suivantes:� �M� : 0,95-1,1 GeV=c2.� �M�+! : 0,65-0,85 GeV=c2.Les simulations du continuum selon MT et Y peuvent être compar�ees auxdistributions exp�erimentales pour des bandes de masse o�u les r�esonances nesont pas pr�esentes (au del�a de environ 1,2 GeV=c2).Pour la r�esonance � du syst�eme d-U, la �gure 4.3 pr�esente les comparaisonsen MT et Y des distributions simul�ees (apr�es reconstruction, c'est �a dire avecles e�ets d'appareillage) et exp�erimentales. Les rapports de ces distributionsmontrent que notre simulation ne reproduit pas convenablement les donn�eesexp�erimentales.Nous allons pr�esenter les fonctions, en rapidit�e et masse transverse, qui vontnous permettre de corriger les distributions simul�ees.4.2.1 Distribution en rapidit�e.La fonction utilis�ee pour corriger la distribution initiale en rapidit�e est aussiune gaussienne du type:dN=dY jcorrection = e�(a�Y 2)avec le param�etre a qui doit être ajust�e selon la composante �etudi�ee.Finalement, la distribution initiale corrig�ee a la forme suivante:dN=dY jcorrigee = e�(Y 2=2�2) � e�(a�Y 2)avec � = 1:4La correction apport�ee modi�e donc la largeur de la gaussienne initiale quidevient: �0 = �p1+2a�2Remarque: Pour des particules de faibles masses (�, K : : : ), les distributionsen rapidit�e suivent les d�eplacements du centre de masse de la collision lorsquel'on change l'assym�etrie projectile-cible. En toute rigueur, ceci devrait nousamener �a consid�erer, pour les r�esonances �, � et !, des rapidit�es moyennesY di��erentes selon les collisions �etudi�ees (typiquement dans le r�ef�erentiel dulaboratoire, Y � 2; 5 pour S-U, Y � 2 pour d-C et Y � 1; 5 pour d-U).Les distributions en Y que nous avons utilis�ees dans notre analyse ne ti-ennent pas compte de ces d�eplacements, par cons�equent les d�eformations quenous appliquons �a la forme initiale ne sont directement traduisibles en termed'�elargissement ou r�etr�ecissement de la distribution en rapidit�e.77



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.Cependant l'objectif que nous poursuivons �a travers cette correction n'estpas l'�etude des distributions en rapidit�e mais une mise en accord locale (dansla r�egion de sensibilit�e exp�erimentale 0 < Y � < 1) des distributions simul�eeset exp�erimentales a�n d'�eviter d'�eventuels biais dans le calcul de l'acceptancemoyenne (a post�eriori, les acceptances calcul�ees �etaient peu sensibles aux cor-rections apport�ees).Comme nous restons dans le cadre d'une g�en�eration ind�ependante en MTet Y , la mani�ere dont on traite une variable n'a pas d'e�et direct sur lesautres. Finalement seule compte la forme utilis�ee dans la r�egion de sensibilit�eexp�erimentale tandis que la distribution choisie importe peu en dehors de cetter�egion.4.2.2 Distribution en masse transverse.
Figure 4.4: Comparaison de distributions en MT obtenues pour le � et le !, enpartant d'une distribution \source" soit en PT , soit en MT .Avant d'avoir commenc�e un traitement des donn�ees en fonction de la massetransverse MT , il �etait int�eressant de comparer les di��erences �eventuelles quepouvaient entrainer des g�en�erations d'�ev�enements pour les variablesMT et l'im-pulsion transverse PT (PT �etant la variable habituellement choisie pour lespr�ec�edentes analyses de la collaboration).Les distributions en PT s'expriment de la mani�ere suivante:78



M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.dN=dPT / PT � e�cPTavec le terme c d�ependant de la masse M de la particule et dont la param�etrisationest d�eduite de r�esultats obtenus pour d'autres mesures de dimuons ([BRA77]):c = 0:728 + 6:342M+1:29A partir de la masse de la particule �etudi�ee et des valeurs de PT obtenuesavec la fonction pr�ec�edente, nous pouvons en d�eduire des distributions en MT(avec la relation MT =qP 2T +M2).Nous avons donc compar�e deux types de distribution de masse transverse,celle dont la g�en�eration est faite selon PT (puis ramen�ee en MT ) et celle quenous avons utilis�ee pour l'analyse et dont on rappelle la forme:dN=dMT / M2T �K1(MT=T )La �gure 4.4 montre les deux distributions (pour les r�esonances � et !) ainsique leur rapport (g�en�eration en MT/g�en�eration en PT ). Dans cet exemple lapente inverse de g�en�eration prise pour la param�etrisation d'Hagedorn est de200 MeV.Nous avons constat�e que la forme de ce rapport �etait proche de celle obtenueen comparant nos distributions simul�ees enMT avec les distributions exp�erimentalescorrespondantes. On donc ajust�e ce rapport par une fonction d�ependante �a lafois de la masse et de la temp�erature T (avec T d�ependant de la masse) et dontl'inverse d�e�nit la fonction de correction de nos distributions simul�ees en MT .Fcorrection(MT ;M; T ) = 1:=( e�c(M)PTMTK1(MT =T ))4.2.3 M�ethode de correction.Nous avons deux possibilit�es pour appliquer nos corrections sur les distributionsen MT et Y.La premi�ere consiste �a corriger les distributions \sources" avant les e�etsd'appareillage et relancer le processus de g�en�eration et de reconstruction des�ev�enements pour les di��erentes composantes (cela prendrait un temps con-sid�erable pour accumuler une statistique importante, surtout dans le cas o�ules corrections n�ecessiteraient de nouvelles modi�cations).Une autre m�ethode nous permet de conserver l'ensemble de la statistiqueobtenue apr�es la premi�ere g�en�eration.Nous connaissons pour l'ensemble des �ev�enements (c'est �a dire l'ensembledes dimuons qui apr�es g�en�eration ont �et�e accept�es par le d�etecteur) les valeursde leurs variables cin�ematiques avant (variables \sources") et apr�es (variables\mesur�ees") leur d�etection.Les di��erences qui existent entre ces valeurs sont dûes aux e�et de r�esolution.79



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.La correction est faite pour chaque �ev�enement en lui a�ectant un poidsWE(M;MT ; Y ) �egal au produit des fonctions de correction que l'on vient ded�ecrire. Ces fonctions ont �et�e d�etermin�ees �a partir des variables mesur�ees ,mais le poids est calcul�e �a partir des valeurs des variables \sources". Du fait dela bonne r�esolution du d�etecteur, une seule it�eration su�t pour corriger le rap-port R entre distribution simul�ee (pour les variables mesur�ees) et distributionexp�erimentale.
Figure 4.5: Gauche/ Exemple de l'ajustement du rapport des distributionssimul�ees et exp�erimentales en MT par l'inverse de la fonction de correctionpuis de l'e�et de la correction sur le rapport. Droite/ Rapports des distribu-tions en rapidit�e (sim/exp) du �; � et ! en d-U avant et apr�es correction.Les �gures 4.6 et 4.7 montrent pour les trois r�esonances �; � et ! les rapportsR (simul�e/exp�erience) en fonction de la masse transverse MT , normalis�es �a1, avant et apr�es application du poids correctif pour l'ensemble des syst�emesconsid�er�esOn verra que la d�etermination de l'acceptance dans des intervalles en massetransverse est peu sensible �a la forme de la distribution simul�ee consid�er�ee. Les�ecarts qui persistent apr�es correction entre distributions simul�ees et exp�erimentalesont donc un e�et n�egligeable sur les acceptances que nous calculerons.Remarque: pour valider cette m�ethode, nous avons r�ealis�e un test de traite-ment complet, g�en�eration et reconstruction, avec des distributions \sources"corrig�ees.A titre d'exemple les deux premi�eres �gures de 4.8 repr�esentent les rapportsR des distributions en masse transverse simul�ees sur exp�erimentales (test r�ealis�esur le � du syst�eme S-U) pour les deux m�ethodes de correction (correction80



M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.
Figure 4.6: Comparaison des distributions en MT simul�ees et des distributionsexp�erimentales avant et apr�es correction, pour le �, � et ! (d-C et d-U).
Figure 4.7: Comparaison des distributions en MT simul�ees et des distributionsexp�erimentales avant et apr�es correction, pour le �, � et ! (d-C et d-U).e�ectu�ee apr�es reconstruction, comme nous l'avons fait dans notre analyse, etcorrection appliqu�ee sur les variables \sources", avant g�en�eration). La troisi�eme�gure montre le rapport des deux distributions en masse transverse corrig�eespour les deux m�ethodes. Le r�esultat obtenu est tout �a fait similaire quelle quesoit la m�ethode de correction que l'on utilise.81



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 4.8: En bas/ Rapport des distributions en MT simul�ees obtenues encorrigeant la forme \source" de deux mani�eres di��erentes: apr�es reconstructionou �a la g�en�eration. Sont aussi repr�esent�es les rapports de ces deux distributions�a la distribution exp�erimentale.4.3 D�etermination de l'acceptance �a partir des sim-ulationsLa simulation du passage des dimuons dans le d�etecteur nous permet de calculerles acceptances des r�esonances.Elles doivent être calcul�ees dans la r�egion de sensibilit�e exp�erimentale, c'est�a dire:� Rapidit�e dans le centre de masse de la collision comprise entre 0 et 1� Distribution en cos�� (r�ef�erentiel de Collins-Soper) comprise entre -0,5 et+0,5� Intervalle en masse transverse MT consid�er�ePour tenir compte de la r�esolution exp�erimentale, nous rappelons que cesvariables ont �et�e g�en�er�ees sur des intervalles plus larges que ceux correspondant�a la sensibilit�e exp�erimentale.� �1 < Y � < 2 82



M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.� �1 < cos�� < 1� MT > MresonanceOn d�e�nit l'acceptance comme �etant le rapport entre le nombre de dimuonssimul�es mesur�es dans un intervalle de masse transverse (les variables mesur�eestiennent compte de la r�esolution) et le nombre de dimuons simul�es g�en�er�esdans la même r�egion cin�ematique (variables g�en�er�es, \sources", sans e�et der�esolution).

Figure 4.9: Acceptances pour les di�erents syst�emes en fonction de MT et pour0 < Y � < 1 et �0:5 < cos�� < 0:5 .Nous sommes capables de calculer le nombre de dimuons g�en�er�es dans une83



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.r�egion cin�ematique donn�ee puisque nous connaissons pour chaque composantele nombre total de dimuons g�en�er�es ainsi que les distributions initiales en MT ,Y � et cos�� qui se factorisent.Le calcul de l'acceptance est e�ectu�e apr�es avoir corrig�e la forme des distri-butions cin�ematiques enMT et en Y des �ev�enements accept�es ainsi que les distri-butions th�eoriques \sources" permettant de d�eterminer le nombre d'�ev�enementsg�en�er�es.Dans un intervalle de masse transverse [MT1;MT2], L'acceptance Acc(MT )d'une des composantes s'�ecrit:Acc(MT ) = Nacceptes(0<Y <1;MT1<MT<MT2)Ngenere(0<Y <1;MT1<MT<MT2)Remarque:Un test r�ealis�e pour la r�esonance � en Soufre-Uranium et pour un domainede MT compris entre 2,2 et 2,5 GeV=c2 montrait que parmi les �ev�enementsaccept�es dans cet intervalle, 65% avaient �et�e g�en�er�es entre ces bornes, 30%g�en�er�es pour des valeurs deMT inf�erieures �a 2,2 GeV=c2 et 5% pour des valeursde MT sup�erieures �a 2,5 GeV=c2.Sur la �gure 4.9 sont repr�esent�ees les acceptances (en %) calcul�ees pour lestrois r�esonances �; � et ! en fonction de MT et pour chaque syst�eme (d-C,d-U,S-U et Pb-Pb).Les valeurs d'acceptance du � et du ! pour les syst�emes S-U et Pb-Pb sontpr�esent�ees dans le tableau ci dessous pour �0:5 < cos�� < 0:5 et 0 < Y � < 1(les acceptances des syst�emes deutons sont voisines de celle obtenues en S-U).Pour le syst�eme Pb-Pb, les acceptances des basses masses transverses sontplus faibles que celles de S-U puisque la con�guration du d�etecteur �etait adapt�eepour l'�etude du J= , avec notamment un courant de 7000 Amp�eres dans l'aimant(4000 Amp�eres pour les collisions d-C, d-U et S-U).domaine de MT 0.9-1.2 1.2-1.5 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2S-U Acc(%) ! 0.60 4.10 10.70 14.30 13.04 11.80 10.68� 1.44 3.56 6.94 14.50 19.52 17.48 17.44Pb-Pb Acc(%) ! 0.312 1.576 3.13 3.52 4.07� 0.20 1.74 4.36 5.62 6.36Acceptances pour �0:5 < cos�� < 0:5 et 0 < Y � < 1 pour di��erents domainesde MT et pour les deux con�gurations exp�erimentales principales.4.4 Ajustement des spectres en masse.Apr�es avoir corrig�e nos distributions cin�ematiques simul�ees en masse transverseet en rapidit�e puis calcul�e les acceptances de chaque composante par intervalle84



M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.de masse transverse, il nous reste �a extraire des distributions exp�erimentales enmasse la normalisation des di��erentes r�esonances.La param�etrisation que nous utilisons pour ajuster le spectre en masse estla suivante:dN=dM�� = A�+! � [F�(M��) + R � F!(M��)] +A� � F�(M��) + ACNT �FCNT (M��)Les fonctions F�(M��) et FCNT (M��) correspondent aux formes simul�eesincluant les e�ets d'appareillage. Nous avons utilis�e des gaussiennes pour lesfonctions F�(M�� et F!(M��) dont les largeurs sont donn�ees par les formessimul�ees apr�es reconstruction. Les param�etres libres de l'ajustement sont lesamplitudes A ainsi que les positions des gaussiennes du � et du !.

Figure 4.10: Exemple d'ajustement du spectre en masse (d-U) pour tout MT .La distribution en masse du � a �et�e g�en�er�ee avec une fonction de Breit-Wigner classique.Le � est une r�esonance large dont la largeur naturelle est sup�erieure �a lar�esolution exp�erimentale (cette r�esolution est de l'ordre de 70 �a 90 MeV=c2pour le � et le !).L'inuence de la section e�cace du m�ecanisme de production sur la formedu � ne peut être �a priori n�eglig�ee ([CAN79],[JAC64]). Ceci est pris en compte�a l'aide d'un facteur en 1=M4 qu'on applique �a une Breit-Wigner relativiste de85



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.la forme : BW (M��) = �(M��)M�M��(M��M��)2+�2(M��)M2��ou �(M��) � �� � M�M��La fonction F� prend en compte cette correction corr�el�ee aux e�ets d'accep-tance et de r�esolution du d�etecteur.De plus le � a une masse voisine de celle du ! et ces deux r�esonances ont lamême section e�cace. Le rapport des taux de d�esint�egration du ! et du � enpaires �+�� est le suivant:B(!!�+��)B(�!�+��) = 1:6Cette valeur est prise en compte par le facteur R dans l'expression dN=dM��.Pour chaque syst�eme, nous r�ealisons un ajustement des spectres exp�erimentauxen masse par notre param�etrisation pour les di��erents intervalles de massetransverse.De plus, pour les syst�emes S-U et Pb-Pb, la même �etude est e�ectu�ee partranche d'�energie transverse ET .Syst�eme Intervalle de ET (GeV)S-U 10-48 48-68 68-88 88-150Pb-Pb 0-70 70-100 100-130 130-200Pour chaque composante, on obtient par cet ajustement le nombre de dimuonscontribuant au spectre exp�erimental de masse. Les valeurs d'acceptance, cal-cul�ees pr�ec�edemment, et de rapport de branchement des r�esonances nous permetde d�eterminer les nombres de �, � et ! corrig�es d'acceptance par intervalle demasse transverse et d'�energie transverse.Remarque:Comme nous pouvons le constater sur les �gures suivantes, la forme desspectres en masse mesur�es est tr�es d�ependante de l'intervalle de masse trans-verse consid�er�e. En e�et puisque MT = qM2 + P 2T , la limite sup�erieure MT2de l'intervalle est aussi celle de la distribution en masse, ce qui provoque lad�ecroissance du spectre pour les plus hautes masses.Par ailleurs lorsque MT � M , la d�etection des deux muons peut se fairedans des sextants oppos�es ce qui cr�e�e une augmentation de l'acceptance. Cecipeut expliquer la pr�esence de la \bosse" que l'on observe sur le spectre en massedu continuum et qui se d�eplace avec la r�egion en MT consid�er�ee.86
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Figure 4.11: Ajustement des distributions en masse d-C par intervalle de MT .Sont repr�esent�ees sur ces �gures les contributions du � (ligne discontinue), du� + ! (pointill�es), du continuum (mixte) ainsi que la somme des di��erentescontributions (ligne continue). 87



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 4.12: Ajustement des distributions en masse d-U par intervalle de MT .
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Figure 4.13: Ajustement des distributions en masse S-U par intervalle de MT(tout ET ) .
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4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 4.14: Ajustement des distributions en masse S-U par intervalle de MT(1er intervalle de ET ).
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M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 4.15: Ajustement des distributions en masse S-U par intervalle de MT(2eme intervalle de ET ).
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4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 4.16: Ajustement des distributions en masse S-U par intervalle de MT(3eme intervalle de ET ).
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Figure 4.17: Ajustement des distributions en masse S-U par intervalle de MT(4eme intervalle de ET ).
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Figure 4.18: Ajustement des distributions en masse Pb-Pb par intervalle de MT(tout ET ) .
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Figure 4.19: Ajustement des distributions en masse Pb-Pb par intervalle de MT(1er intervalle de ET ) .
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Figure 4.20: Ajustement des distributions en masse Pb-Pb par intervalle de MT(2eme intervalle de ET ) .
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Figure 4.21: Ajustement des distributions en masse Pb-Pb par intervalle de MT(3eme intervalle de ET ) .
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4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 4.22: Ajustement des distributions en masse Pb-Pb par intervalle de MT(4eme intervalle de ET ) .
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M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.4.5 D�etermination des erreurs syst�ematiques.Dans ce paragraphe, nous avons r�esum�e sous forme de tableau un ensembled'erreurs syst�ematiques li�ees au traitement e�ectu�e et regard�e l'inuence quepouvait avoir la variation de di��erents param�etres sur le nombre de � et de�+ ! ainsi que sur le rapport �=(�+ !).Par intervalle deMT , nous nous sommes interess�es aux variations des param�etressuivants:� Modi�cation de la forme du continuum (� et �) avec dN=dM = (1=M�) �e�(M=�).� Modi�cation de la forme du � (1=M).� E�et de la di�usion multiple (�10%).� Modi�cation de la distribution enMT corrig�ee pour une variation de pentede �10 MeV. L'e�et est �etudi�e sur la valeur de l'acceptance.� E�et de la soustraction du Bruit de fond (pour une variation de �10% dufacteur de soustraction).On pourra noter qu'une erreur de �10MeV sur la pente de la distributionsen MT simul�ee entrâ�ne une faible erreur sur la d�etermination de l'acceptance.MT 1.2-1.5 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2ingredient observable e�et (%)forme du CNT ! + � -5 +3 +5 +7 +7 +7(�� 0:5) � -10 +7 +3 +4. +4 +5.�=(! + �) -5 -3 -2 -2 -1 -1.forme du CNT ! + � -1. -2 -4 -5 -5 -6(� � 0:2) � +4 +1 -3 -4 -5 -6�=(! + �) +4 +2 +1.5 +2 +1 +0.5forme du � ! + � +0.6 0. -0.4 -0.3 -.03 -0.3(1=m3 ! 1=m5) � -2.5 -2 -2. -0.6 -0.4 -0.2�=(! + �) -2. -2 -1.5 -0.25 +0.1 +0.1�10% di�. mult. � or ! +5.5 +4 +3 +2 +1.5 +1correction en MT ! 0.2 0.4 0.7 0.9 0.7 1.2(T�10 MeV) � 0.51 0.1 0.4 0.8 0.5 1.1BDF (�10%) ! + � +5 +3 +2 +1 +0.1 +0.� +9 +6 +4 +2 +1. +1�=(! + �) +4 +3 2 1 +1 1Variations relatives (%) du nombre de �, �+ ! et du rapport �=(�+ !) pourdi��erentes modi�cations des hypoth�eses de simulation ou de traitement (pourle dispositif exp�erimental des exp�eriences d-C, d-U et S-U)99



4 M�ethode et analyse des donn�ees NA38 et NA50.MT 1.2-1.5 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2ingredient observable e�et (%)forme du CNT ! + � - +6.5 +5 +5 +5.3 +6(�� 0:5) � - +5 +3.5 +4 +4.6 +5�=(! + �) - -1.5 -1.5 -1 -1 -1forme du CNT ! + � - +2.5 +4 +4.5 +3.4 +4.6(� � 0:2) � - +1 +3.2 +3 +3 +4�=(! + �) - -1.1 -1 -1.4 -0.5 -0.5forme du � ! + � - +0.6 +0.5 +0.5 +0.4 +0.2(1=m3! 1=m5) � - +2.5 +2 +2 +0.6 +0.3�=(! + �) - +2 +1.5 +1.5 +0.2 +0.1�10% di�. mult. � or ! - +3 +1.6 +1.3 +1 +0.5correction en MT ! - 0 0.24 0.88 0.94 1.2(T�10 MeV) � - 0 0.23 0.54 0.9 1.1BDF (�10%) ! + � - +6 +4.5 +2.4 +1.5 +1� - +3.6 +2.5 +1 +0.8 +0.5�=(! + �) - +2.5 +2 +1.5 +0.7 +0.5Variations relatives (%) du nombre de �, �+ ! et du rapport �=(�+ !) pourdi��erentes modi�cations des hypoth�eses de simulation ou de traitement (pourle dispositif exp�erimental de l'exp�erience Pb-Pb)La g�en�eration des di��erentes composantes et la simulation des e�ets d'ap-pareillage nous a permis d'extraire des distributions exp�erimentales de masseinvariante les r�esonances �, � et ! et de calculer leurs acceptances.Cette analyse a �et�e r�ealis�ee en fonction de la variable MT dans le butd'�etudier, pour chaque syst�eme, les distributions de masse transverse (pentesinverses) corrig�ees d'acceptance des composantes � et �+!. Nous pr�esenteronsdans le chapitre suivant les r�esultats de cette �etude ainsi que les rapports�=(�+ !) en fonction de MT .De plus, pour les syst�emes S-U et Pb-Pb, l'analyse des donn�ees faite partranches d'�energie transverse nous permettra d'�etudier la d�ependance de nosr�esultats par rapport �a la centralit�e de la collision.
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Chapitre 5R�esultats exp�erimentaux desdonn�ees NA38 et NA50.5.1 Introduction.Apr�es avoir d�etaill�e dans le chapitre pr�ec�edent la m�ethode d'analyse, nous allonsmaintenant pr�esenter les r�esultats concernant la production des composantes �et �+ ! dans le spectre dimuon.Nous avons aussi inclus dans notre analyse l'�etude du continuum mais letravail �etait avant tout centr�e sur la production des r�esonances et principalementcelle du m�eson � dont l'accroissement de la production a �et�e propos�e commeune signature possible du PQG.Nous commencerons par pr�esenter le rapport �=!+� qui poss�ede l'avantagede donner �a la fois en fonction du syst�eme et de la centralit�e de la collision une�evaluation directe de l'augmentation de la production des paires ss par rapportaux paires uu et dd, dans des conditions cin�ematiques comparables. Ce rapportest de plus insensible aux incertitudes de la normalisation entre syst�emes etmême �a celles de la correction d'acceptance.Nous comparerons ensuite les productions de � et de � + ! �a celles dedimuons du continuum, en particulier pour des masses sup�erieures �a celle duJ= qui fournissent par ailleurs une r�ef�erence id�eale �a cette production de pairesde quarks massifs.En consid�erant ensuite les sections e�caces du � et � + !, nous obtien-drons des informations suppl�ementaires qui nous permettront de comparer nosr�esultats �a ceux d'autres exp�eriences, et d'observer l'�evolution de la produc-tion des r�esonances entre les syst�emes d-U, S-U et Pb-Pb sous une perspectivecompl�ementaire �a celle de la centralit�e.Contrairement aux autres variables cin�ematiques du dimuon qui dans ledomaine d'acceptance du d�etecteur correspondent �a des productions relative-ment uniformes, l'impulsion transverse a une distribution exponentielle dont les101



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.variations sont nettement sensibles d'un syst�eme �a l'autre. Ceci peut modi�erconsid�erablement l'acceptance moyenne dans notre domaine de d�etection, ce quinous impose d'�etudier les r�esultats dans des domaines restreints de la variabletransverse o�u ces e�ets, qui sont n�eanmoins pris en compte dans la m�ethoded'analyse, seraient de toute mani�ere n�egligeables.Comme cela a �et�e expliqu�e dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons consid�er�ela masse transverse comme variable transverse, qui est probablement plus di-rectement signi�cative dans un mod�ele thermique.Avant d'aborder les r�esultats, nous allons discuter le choix de la variablecaract�eristique du milieu form�e, pour la centralit�e de la collision ou la taille dusyst�eme.5.2 Variable caract�eristique du milieu.Le choix de la variable qui serait proportionnelle �a la probabilit�e de la formationdu PQG n'est �evidemment pas indiscutable.Si au sein d'un même syst�eme toute variable associ�ee �a la centralit�e doitau moins varier dans la bonne direction, la variable id�eale qui permettrait demettre en �evidence l'e�et du plasma �eventuel est encore �a d�ecouvrir ou au moins�a tester.Qualitativement on peut en e�et envisager plusieurs param�etres qui pour-raient être favorables �a la formation du plasma, entre autres:� l'�energie de la collision,� le nombre de nucl�eons impliqu�es dans la collision,� la multiplicit�e des particules produites,� la densit�e longitudinale maximale ou moyenne des particules incidentes,� le volume du syst�eme produit (\boule de feu").Entre syst�emes di��erents, on utilise couramment une param�etrisation dessections e�caces en A� pour les collisions p-A. Il ne s'agit que d'une repr�esentationpratique qui reste �a interpr�eter et qui d�epend tr�es fortement du domaine cin�ematiqueconsid�er�e. On peut aussi essayer d'�etendre cette param�etrisation ph�enom�enologiqueaux collisions noyau-noyau A-B, puisque sa validit�e n'est �etablie qu'�a post�eriori,pour son aptitude �a reproduire l'�evolution en (AB)�, et même si la productiondes particules de masse faible et moyenne pourrait être plutôt d�ependante deA+ B, comme certains auteurs le soutiennent pour la multiplicit�e.Dans ce dernier cas il ne s'agit plus �a priori de plasma mais plutôt deproduction hadronique. D'ailleurs, �etant donn�e que la signature du plasma102



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.que nous recherchons r�esiderait �nalement dans une d�eviation inexplicable parrapport aux extrapolations hadroniques pures, c'est une description de typehadronique qu'il faudrait plutôt viser.Les pr�ec�edents r�esultats obtenus par la collaboration NA38, concernant laproduction de J= ou de �, ont trouv�e une description g�en�erale satisfaisante�a travers la densit�e moyenne d'�energie longitudinale � (voir chapitre 1). Ladensit�e longitudinale moyenne de particules, ou �epaisseur moyenne de mati�ereL pour un param�etre d'impact donn�e, est en ce qui concerne la voie d'entr�ee dela collision comparable �a �, qui est plus caract�eristique de la voie de sortie.Une telle variable de densit�e longitudinale est peut être plus adapt�ee pourles dimuons de masses �elev�ees qui sont produits dans les collisions dures, doncdans les collisions primaires. Pour les particules pouvant être produites au coursde la phase hadronique, une variable interm�ediaire entre cette densit�e lin�eaireet l'int�egrale volumique serait logiquement plus pertinente.De nombreuses exp�eriences utilisent la multiplicit�e des particules produites.nous allons aussi consid�erer l'�energie transverse qui lui est �equivalente. Il s'agitd'une fa�con commode de repr�esenter �a la fois l'�evolution entre les di��erentssyst�emes et en fonction de la centralit�e de la collision, mais qui sous-entendun e�et d'ensemble du syst�eme qui n'est pas n�ecessairement pr�esent, ce quipourrait conduire �a d'apparentes saturations.De plus, pour les prises de donn�ees Pb-Pb e�ectu�ees par la collaborationNA50, la calibration de l'�energie transverse n'est connue actuellement qu'�a en-viron 20% pr�es, ce qui a conduit �a utiliser syst�ematiquement le param�etre L(qui est de toute mani�ere normalis�e au rayon des noyaux) plutôt que la densit�ed'�energie �.Le calorim�etre �electromagn�etique utilis�e par NA50, pour les collisions Pb-Pb, couvre un domaine de pseudorapidit�e inf�erieur �a celui des collisions S-U. Lesvaleurs exp�erimentales mesur�ees en Pb-Pb ont �et�e multipli�ees par un facteur2,35 d�etermin�e �a partir des distributions en rapidit�e mesur�ees par l'exp�erienceNA49. Ceci va permettre de rendre comparables les ordres de grandeur del'�energie transverseET entre les di��erents syst�emes, mais en gardant n�eammoinsune incertitude importante sur l'�energie transverse du syst�eme Pb-Pb.Il n'y a pas eu de mesure de l'�energie transverse pour les collisions deutons.Nous d�eduisons la valeur de ET en d-U en supposant qu'elle est le double decelle mesur�ee pour les collisions p-U (ETp�U = 3GeV ([BOR96]).En supposant que l'�energie transverse est proportionnelle �a la taille de lacible, le rapport des rayons des noyaux Carbone et Uranium nous permet ded�eterminer la valeur de ET pour les collisions d-C.Nous allons aussi consid�erer la variable L ([GER92]) qui permet d'obtenir103



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.une param�etrisation tr�es convaincante de la suppression du J= pour les colli-sions hadron-noyau et S-U (voir chapitre 1, �gure 1.9).On d�eduit les valeurs de L, pour les collisions deuton-noyau, en consid�erantqu'elles sont �egales �a celles utilis�ees en p-noyau pour les �etudes de productiondu J= .Pour les collisions S-U, nous avons d�eduit L de nos valeurs de ET grâce �aune param�etrisation �etablie par [BOR96] (L = 0:89E0:9T + 5:121)Pour le syst�eme Pb-Pb, les valeurs de L sont celles pr�esent�ees lors de laconf�erence de Moriond 1996 ([MOR96]).Les valeurs de ET et de L de chaque syst�eme sont report�ees dans le tableausuivant: Syst�eme Intervalle ET ET (GeV) L (fm)d-C - 2.2 1.9d-U - 6.0 5.610-48 27. 6.87S-U 48-68 53. 8.3468-88 76. 9.5888-150 105. 11.090-70 120. 10.64Pb-Pb 70-100 201. 11.23100-130 268. 11.46130-200 336. 11.485.3 Production relative du � par rapport au �+ !.Les rapports �=(�+ !) que l'on pr�esente ici sont calcul�es �a partir des nombresde dimuons corrig�es d'acceptance .��+! j�� = N���N!��+N!�� (= ��B����!(B���+B!��))Avec B���, B!��, B��� rapports de branchement et l'hypoth�ese que �! =��. Ce rapport n'est pas sensible aux incertitudes sur la normalisation. Nen�ecessitant pas de normalisation, il permet une �etude exp�erimentale directe enfonction de la centralit�e. Il est aussi peu d�ependant de la d�etermination del'acceptance, en particulier parce que les masses du � et du ! sont voisines.On peut d'ailleurs d�ej�a observer l'�evolution de la production du � par rap-port au ! par la variation de forme des spectres non corrig�es d'acceptance pourdes syst�emes ayant utilis�e des con�gurations exp�erimentales semblables. La�gure 5.1 pr�esente la comparaison des spectres en masse invariante entre lessyst�emes d-U et S-U et met en �evidence la forte augmentation de la productionde � par rapport �a celle du �+ !. 104



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 5.1: Comparaison entre la distribution exp�erimentale (non corrig�eesd'acceptance) en masse du d-U et celle de S-U (d-U normalis�e �a S-U en ten-ant compte du rapport des luminosit�es et du rapport des masses atomiques desprojectiles) .L'extraction des composantes avec notre m�ethode, d�ecrite dans le chapitrepr�ec�edent, qui prend en compte l'acceptance, la r�esolution exp�erimentale et laforme des composantes en MT et Y , nous conduit aux mêmes conclusions.Les acceptances pour le syst�eme Pb-Pb �etant plus faibles qu'en S-U, l'�etudedes rapports �=(�+!) pour Pb-Pb n'est e�ectu�ee qu'�a partir des masses trans-verses sup�erieures �a 1,5 GeV=c2.Les �gures incluent les erreurs syst�ematiques li�ees au rapport �=(� + !),calcul�ees �a partir des modi�cations de forme des composantes (inuence sur lerapport) et de l'erreur sur l'acceptance.La �gure 5.2 montre, dans le domaine de masse transverse sup�erieure �a 1,5GeV=c2, une augmentation de la production de � par rapport au � + !, entreles syst�emes d-C, d-U et S-U, et en fonction de la centralit�e en S-U comme celaavait d�ej�a �et�e constat�e entre p-W, p-U, O-U et S-U dans les pr�ec�edentes �etudesNA38 ([BORD96],[BAG91]).On constate pour Pb-Pb une nette augmentation de �=(� + !), dans cedomaine de masse transverse, par rapport aux autres syst�emes mais aussi enfonction de la centralit�e de la collision. Les incertitudes larges sur la �gure105



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 5.2: rapports �=(�+ !)�� en fonction de ET (MT > 1; 5GeV=c2) .(Pb-Pb) sont dûes aux incertitudes d'acceptances que nous discuterons plustard dans ce chapitre mais qui n'interviennent pas au sein du syst�eme Pb-Pbentre les di��erentes r�egions de centralit�e.Globalement, l'augmentation du rapport �=(�+ !) est observ�e �a la fois enfonction de la centralit�e de la collision mais aussi en fonction de la taille dusyst�eme, qui montre de plus une certaine continuit�e en fonction de l'�energietransverse.Comme nous l'avions dit dans l'introduction de ce chapitre, l'�evolution de cerapport en fonction de ET pourrait pr�esenter une saturation apparente, surtoutpour le syst�eme Pb-Pb.Sur la �gure 5.3 qui montre l'�evolution de �=(�+!) dans di��erentes r�egionsde masse transverse, on constate e�ectivement une saturation du rapport enPb-Pb pour les plus grandes valeurs de MT .Ceci n'a�ecte cependant pas le r�esultat pr�ec�edent (MT > 1; 5GeV=c2) quiest essentiellement sensible aux plus basses valeurs de MT du domaine et quimontre une nette augmentation même si le taux d'augmentation semble moinsimportant en Pb-Pb qu'en S-U.Les valeurs des rapports �=(� + !) pour les di��erents domaines de massetransverse sont pr�esent�ees dans le tableau suivant:106



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 5.3: rapports �=(�+ !)�� en fonction de ET par intervalle de MT .Syst�eme Intervalles MT (GeV=c2)1,2-1,5 1,5-1,8 1,8-2,2 2,2-2,5 2,5-2,8 2,8-3,2ET1 - 0.972�0.201 1.082�0.156 0.990�0.138 0.801�0.180 0.949�0.222Pb-Pb ET2 - 1.029�0.212 1.124�0.090 1.157�0.250 0.976�0.168 0.938�0.214ET3 - 1.472�0.388 1.114�0.141 1.103�0.166 0.951�0.136 0.854�0.187ET4 - 1.559�0.313 1.510�0.215 1.058�0.159 1.094�0.207 0.802�0.180ET1 0.592�0.072 0.566�0.056 0.696�0.055 0.637�0.082 0.632�0.105 0.869�0.229S-U ET2 0.764�0.211 0.830�0.136 0.787�0.074 0.791�0.112 0.665�0.140 0.855�0.341ET3 0.832�0.172 0.909�0.137 0.896�0.092 0.790�0.126 0.784�0.145 0.949�0.361ET4 0.846�0.126 0.792�0.100 1.025�0.100 0.864�0.093 0.988�0.172 0.907�0.413d-U 0.391�0.033 0.517�0.032 0.438�0.024 0.417�0.076 0.553�0.055 0.485�0.089d-C 0.355�0.031 0.426�0.024 0.336�0.018 0.394�0.048 0.491�0.081 0.445�0.155107



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 5.4: rapports �=(�+ !) en fonction de L (MT > 1; 5GeV=c2).A l'oppos�e on peut voir que ce rapport repr�esent�e en fonction de la vari-able L (avec L augmentant peu entre les syst�emes S-U et Pb-Pb) pr�esente uneaugmentation tr�es violente.Quoi qu'il en soit, la �gure 5.3 sugg�ere d�ej�a un comportement di��erent pourle syst�eme Pb-Pb qui est mieux soulign�e sur la �gure 5.5 montrant l'�evolutiondu rapport �=(�+!) en fonction de MT pour plusieurs syst�emes et centralit�es.On y constate en e�et une ind�ependance du rapport �=(�+!) par rapport �aMT (justi�ant �a post�eriori le choix de cette variable pour notre �etude) pour tousles syst�emes sauf dans les collisions centrales de Pb-Pb o�u le rapport semblenettement d�ecrô�tre en fonction de MT . Ceci sugg�ere que le rapport des pentesinverses (\temp�eratures") du � et du �+! d�ecrô�t pour les collisions Pb-Pb lesplus centrales.On observe e�ectivement que la pente inverse du !, dont la valeur exacten�ecessite encore des v�eri�cations, augmente dans les collisions les plus centralescompar�ees aux collisions p�eriph�eriques.108
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5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.5.4 Rapports �=Continuum.Dans l'�etude de suppression du J= , on compare la production du J= �a celle dedimuons de hautes masses, qui sont produites eux aussi dans les collisions duresde partons (m�ecanisme de Drell-Yan), mais qui n'interagissent pas fortementavec le milieu et sont donc insensibles aux e�ets de plasma.Bien que pour l'�etude des basses masses ces collisions dures n'aient pas lamême force comme r�ef�erence, ils peuvent fournir une normalisation int�eressanteen fonction de l'�energie transverse, et permettre de d�eceler des d�eviations parrapport �a un comportement standard.La r�ef�erence id�eale pour le J= est le continuum sous cette r�esonance.Exp�erimentalement on a un acc�es plus direct �a la production de dimuons audel�a du  0 (3,7 GeV=c2), qui ne n�ecessite pas d'ajustement de composante.Le continuum de masses plus basses que le J= (1,7-2,4 GeV=c2), a aussi�et�e utilis�e dans le pass�e. Il poss�ede une plus grande statistique, mais pr�esentel'inconv�enient d'avoir des origines di��erentes (contribution des DD, Drell-Yan).Un exc�es de production de dimuons a d'ailleurs �et�e observ�e dans cette r�egion(QM96).Une importante uctuation statistique exp�erimentale des r�egions de hautesmasses (au dela du  0) pour le syst�eme d-C va nous amener �a consid�erer lesdi��erentes r�ef�erences que nous venons de pr�esenter, a les comparer en d�etailet �a utiliser une m�ethode indirecte pour �evaluer le Drell-Yan sous la r�esonanceJ= .5.4.1 Rapports �=Continuum et (� + !)=Continuum.La �gure 5.6 rep�resente en fonction de ET les rapports �=CNT et (� +!)=CNT corrig�es d'acceptance pour MT > 1; 2 GeV=c2 et MT > 1; 5 GeV=c2et normalis�es au syst�eme d-C.Le continuum est pris sur tout le domaine en MT . Les valeurs d'accep-tance de la bande en masse 1,7-2,4 pour chaque syst�eme sont: 13.8%(d-C),14.1%(d-U), 13.6%(S-U), 7.2%(Pb-Pb). Les acceptances sont calcul�ees apr�esune correction continue en fonction de la masse des formes simul�ees (MT , Y).PourMT > 1; 5 GeV=c2, on constate une augmentation du rapport �=CNTentre d-C et Pb-Pb d'un facteur sup�erieur �a 2 tandis que le rapport �+! sembled�ecrô�tre entre d-C et Pb-Pb.5.4.2 Rapports �=DY et (�+ !)=DY .Bien que la statistique du Drell-Yan au del�a de 4,3 GeV=c2 soit faible, nousrepr�esentons sur la �gure 5.7 les rapports corrig�es d'acceptance �=DYbrut et(�+ !)=DYbrut (avec le DYbrut pris entre 4,3 et 10 GeV=c2).110



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.
Figure 5.6: Evolution du rapport �(� + !)=CNT en fonction de ET (gauche/MT > 1; 2GeV=c2, droite/ MT > 1; 5GeV=c2)
Figure 5.7: Evolution du rapport �(�+ !)=DYbrut en fonction de ET (gauche/MT > 1; 2GeV=c2, droite/ MT > 1; 5GeV=c2) .Les syst�emes d-U, S-U et Pb-Pb, normalis�es au d-C, pr�esentent un com-portement qui est voisin de ce qu'on observe en prenant le CNT pour r�ef�erencesauf pour le syst�eme d-C dont le rapport est sup�erieur d'un facteur environ 2au d-U, pour le � + ! et le �. Cet e�et, qui est aussi observ�e sur les rapports111



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.(J= )=DY ainsi que sur les rapports DYbrut=CNT et DY2;9�4;5=DYbrut, sem-ble montrer que le nombre de DYd�C brut est inf�erieur au nombre que l'onextrapolerait �a partir des autres syst�emes.5.4.3 D�etermination du DY entre 2,9 et 4,5 GeV=c2 pour d-C,d-U et S-U (1991).Le Drell-Yan pris entre 2,9 et 4,5 GeV=c2 est actuellement la r�ef�erence utilis�eepour l'�etude de la suppression du J= .Le nombre de DY2;9�4;5, pour le syst�eme Pb-Pb, a �et�e determin�e lors del'�etude du J/ (Collaboration NA50) mais pour les collisions d-C, d-U et S-U91 (set up `�'), ce nombre est �a determiner.Pour �eviter les grandes incertitudes statistiques du syst�eme d-C, nous d�eduisonsle DY du nombre de J= (dont les uctuations statistiques sont n�egligeables)�a l'aide de la param�etrisation, d�eriv�ee du mod�ele d'absorption, du rapportJ =DY en fonction du param�etre L, �etablie pour les collisions hadron-noyaujusqu'�a S-U (cf �g 5.8)(J )=DY = 44; 7 � (e���L)
Bµµσ(J/ψ)

----------------   ~ exp (- ρ L σabs)---------------
σ(Drell-Yan)



 ΝΑ38

ρ = 0.138 g/fm3

σabs = 6.2 0.7 mb





 *  rescaled to 200 GeV/cFigure 5.8: Rapport (J= )=DY en fonction du param�etre L (fm) ([ABR96]) .Pour d�eterminer le nombre de J= dans la bande de masse [2,7-3,5]GeV=c2,112



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.il faut soustraire la contribution du DY (environ 5-10% du total) estim�ee grâce�a une param�etrisation F (M) = a � (e(�1:4�M) + 0:049 � e(�(M�1:6)2) ([BOR96])de r�esultats de simulation que l'on ajuste aux spectres exp�erimentaux au del�ade 4 GeV=c2 (exemple d-C et d-U, �gure 5.9).On peut noter que le DY ainsi d�etermin�e est tr�es semblable �a celui obtenupar la m�ethode indirecte, en particulier pour le syst�eme d-C, soulignant encorela nature \accidentelle" de la uctuation.
Figure 5.9: Exemple de param�etrisation de la composante Drell-Yan (d-C etd-U) .Sont report�ees dans le tableau suivant les valeurs des rapports J= =DY , dunombre de J= d�etermin�es et du nombre de DY que l'on d�eduit.Systeme  =DY (2:9� 4:5)  DY (2:9� 4:5)d� C(p� C) 38: 15450: 406:d� U(p� U) 30:27 28863: 960:S � U Et1 24:98 3514: 141:S � U Et2 21:6 2158: 100:S � U Et3 19:8 1883: 95:S � U Et4 18:7 2310: 123:Pb� Pb Et1 18:39 14035: 763:Pb� Pb Et2 16:09 13270: 852:Pb� Pb Et3 14:75 11896: 806:Pb� Pb Et4 10:42 3739: 358:113



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.
Figure 5.10: Evolution du rapport �(� + !)=DYtheorique en fonction de ET(gauche/ MT > 1; 2GeV=c2, droite/ MT > 1; 5GeV=c2)Sur la �gure 5.10, nous montrons les rapports �=DY et (� + !)=DY cor-rig�es d'acceptance (Acceptance DY2;9�4;5 20% pour le setup � et 14.9% pourle syst�eme Pb-Pb) et pour MT > 1; 5GeV=c2. Les syst�emes d-U, S-U et Pb-Pbsont normalis�es �a d-C.Alors que les rapports (�+!)=DY paraissent tr�es proches entre les di��erentssyst�emes, �=DY augmente d'un facteur environ 2,5 entre d-C et Pb-Pb.Leur l'�evolution en fonction de ET est plus aussi plus r�eguli�ere que celleobtenue avec le DY \brut" (M > 4; 3); notre m�ethode semble corriger leprobl�eme rencontr�e pour le DY brut du d-C.En e�et, l'int�egration de la param�etrisation du DY dans la bande de masse4,3-10 GeV=c2 nous donne un nombre de DY qui est environ 30 % sup�erieur aunombre de coup exp�erimentaux (qui semblait être sous estim�e). L'ajustementdu DY parait \corriger" les uctuations statistiques du spectre en masse (d-C)au dela du  0.5.5 Distributions en masse transverse et d�eterminationde la temp�erature T.Notre analyse r�ealis�ee par intervalle de masse transverse nous permet d'�etudierpour les r�esonances � et �+ ! leur distribution en MT corrig�ee d'acceptance.Nous commencerons par discuter de la m�ethode d'ajustement de ces distri-114



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.butions par les param�etrisations en MT pr�esent�ees dans le chapitre pr�ec�edent.5.5.1 Discussions sur le choix de l'abcisse des points en MT .Comment ajuster une distribution �a partir de nombres int�egr�es dans des inter-valles de largeur �nie?Pour un nombre N de coups mesur�es dans un intervalle en MT de largeur�MT , la densit�e de coups est le rapport entre N et �MT .D'apr�es La�erty [LAF94], la position exacte de l'abscisse se situerait en-tre le centre de l'intervalle (valeur trop grande) et le barycentre (valeur troppetite). Dans un domaine de masse transverse [MT1;MT2], l'abscisse MT0 estd�etermin�ee telle que:M3=2T0 e�MT0=T = 1MT2�MT1 � RMT2MT1 M3=2T e�MT =TdMTLa position de l'abscisse correspond donc au point qui a pour ordonn�ee lavaleur moyenne de la fonction M3=2T e�MT =T nous servant �a ajuster la distribu-tion en masse transverse, alors que l'expression du barycentre est:MT = RMT2MT1 MT �M3=2T e�MT =TdMT = RMT2MT1 M3=2T e�MT =TdMTDans notre analyse, nous mesurons un nombre int�egr�e de dimuons par inter-valle de MT et e�ectuons un ajustement, non pas des densit�e de coups, mais deces nombres int�egr�es (le probl�eme de la position de l'abscisse ne se pose plus).Cependant on utilise l'abscisse de l'ordonn�ee moyenne pour repr�esenter ler�esultat (cf �g 5.11,5.12).Les ajustements sont e�ectu�es �a partir d'une limite de 1,2 GeV=c2 en MT(les variations d'acceptance �etant importantes entre l'intervalle en MT 0,9-1,2GeV=c2 et l'intervalle 1,2-1,5 GeV=c2).Les valeurs des pentes inverses obtenues pour les di��erentes param�etrisationssont r�esum�ees dans le tableau:param�etrisation R�esonance T (MeV)d-C d-U S-UMTK1(MT=T ) � 202.4�3.8 223.0�3.3 244.7�3.5�+ ! 205.4�3.2 224.3�2.5 246.5�4.0M3=2T e�(MT =T ) � 201.7�3.3 221.6�2.4 243.2�3.7�+ ! 204.6�2.1 223.2�2.4 245.2�3.0MT e�(MT =T ) � 213.0�4.1 235.8�3.6 259.9�3.7�+ ! 215.3�3.4 236.9�2.6 261.6�3.6On constate que les deux premi�eres param�etrisations donnent des temp�eraturesd'un même ordre de grandeur, tandis que pour la derni�ere param�etrisation, lestemp�eratures sont plus �elev�ees d'environ 10 MeV.115



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.
Figure 5.11: Repr�esentation de l'ajustement des distributions en MT du � etdu �+ ! (d-C et d-U) avec la fonction M3=2T � e�(MT =T )

Figure 5.12: Repr�esentation de l'ajustement des distributions en MT du � etdu �+ ! (S-U) avec la fonction M3=2T � e�(MT =T )116



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.Toutefois, pour chaque param�etrisation utilis�ee, les valeurs des pentes in-verses obtenues sont tr�es proches pour le � et le � + ! et augmentent avec lataille du syst�eme (� 40 MeV entre d-C et S-U), ce qu'on peut consid�erer commeun signe d'augmentation de la densit�e d'�energie.Remarque:La position des abscisses en MT utilis�ees pour la repr�esentation de l'ajuste-ment est la même pour le � et le �+! car elle est tr�es peu sensible aux variationsde temp�erature.Les valeurs des abscisses correspondantes �a la valeur moyenne de la fonctionpar intervalle deMT (positions correctes) ainsi que les abscisses d�etermin�ees parla m�ethode du barycentre sont les suivantes:intervalles en MT 1,2-1,5 1,5-1,8 1,8-2,2 2,2-2,5 2,5-2,8 2,8-3,2position MT 1.34 1.64 1.98 2.34 2.64 2.98(correcte)position MT 1.32 1.63 1.95 2.32 2.62 2.95(barycentre)Les valeurs d'abscisse correspondantes aux barycentres des intervalles sontsensiblement inf�erieures �a celles des positions exactes ([LAF94]). La petitelargeur de nos intervalles (300 et 400 MeV) explique que les �ecarts observ�essont relativement faibles, de l'ordre de 0,5 �a 1,5%.A titre d'exemple, si l'on consid�ere un intervalle large compris entre 2,2 et3,2 GeV=c2, la position de l'abscisse est dans le premier cas 2,57 et 2,45 GeV=c2avec la m�ethode du barycentre (4,7% d'�ecart).Dans le cas de S-U, on peut s'int�eresser �a l'ajustement des densit�es de couppar intervalle de MT pour les di��erentes m�ethodes de positionnement de l'ab-scisse pr�esent�ees par La�erty (barycentre, centre de l'intervalle, position exacte)Le tableau suivant pr�esente les di��erents r�esultats obtenus en utilisant lafonction M3=2T e�MT =T :position de R�esonancel'abscisse T� (MeV) T�+! (MeV)barycentre 242; 2� 3; 7 244; 9� 3; 5position exacte 243; 4� 3; 9 246; 4� 2; 5centre de l'intervalle 244; 4� 3; 8 247; 3� 2; 6Ces r�esultats restent proches pour les di��erentes m�ethodes (di��erences inf�erieures�a 1%).On peut le comprendre facilement dans la mesure o�u la largeur de nosintervalles reste sensiblement constante sur tout le domaine en MT que l'on117



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.�etudie; on a alors une translation de l'�ecart des abscisses entre les deux m�ethodes(l'�ecart est environ constant) sur l'ensemble de la r�egion �etudi�ee en MT .Les pentes inverses par intervalle d'�energie transverse pour S-U sont:collision T (MeV) (S-U)ET1 ET2 ET3 ET4� 245.1 247.1 252.2 248.5�5:4 �5.5 �6.2 �5.1! + � 238.6 242.6 256.4 244.8�5.7 �7.1 �8.2 �7.4Ces valeurs ne montrent pas de claire d�ependance entre la temp�eratureet l'�energie transverse (proportionnelle �a la densit�e d'�energie) et paraissentcoh�erentes avec les r�esultats des rapports �=(� + !) en fonction de la massetransverse et de la centralit�e.Par ailleurs les pentes inverses du syst�eme Pb-Pb sont de l'ordre de 220MeV, donc inf�erieures aux pentes inverses de S-U, ce qui est surprenant.
Figure 5.13: Comparaison des distributions en MT corrig�ees d'acceptance entreS-U et Pb-Pb. Un e�et syst�ematique en Plomb sugg�ere une sous-estimation del'acceptance pour les bas MT (normalisation relative arbitraire pour faciliter lacomparaison entre les deux syst�emes).La �gure 5.13 repr�esente les distributions en masse transverse corrig�ees d'ac-ceptance du � et du �+! pour les syst�emes S-U et Pb-Pb. Cette �gure semble118



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.montrer que le probl�eme rencontr�e en Pb-Pb ne provient pas de la restrictiondu domaine en masse transverse pour l'ajustement, mais d'une di��erence deforme pr�esente dans les donn�ees corrig�ees d'acceptance.Cet e�et, de l'ordre de 2 �a bas MT , pourrait être dû �a une sous �evaluationde l'acceptance pour le syst�eme Pb-Pb (l'acceptance du � et du ! est de l'ordrede 0,3% pour le premier intervalle et 1,6% pour le second, �0:5 < cos� < 0:5).

Figure 5.14: E�et du changement de champ magn�etique (7000� >4000 A), etcomparaison avec la pr�ediction �evalu�ee par simulation (la simulation �a 4000 Acorrespond au syst�eme S-U)Pour v�eri�er cette hypoth�ese, nous nous sommes int�eress�es, pour le syst�emePb-Pb, au rapport des distributions en masse transverse non corrig�ees d'accep-tance (� et �+ !) pour des prises de donn�ees e�ectu�ees avec un courant dansl'aimant de 7000 Amp�eres (\run standard") et de 4000 Amp�eres (intensit�e decourant utilis�ee pour les prises de donn�ees S-U).Ces rapports (dN/dMT exp(4000)/dN/dMT exp(7000)) sont pr�esent�es sur la�gure 5.14 o�u les points correspondent aux rapports des acceptances (obtenuespar simulation) entre les syst�emes S-U et Pb-Pb par intervalle de MT (avec uneintensit�e de 4000 A pour S-U et 7000 A pour Pb-Pb).Remarque: Pour la prise de donn�ees Pb-Pb, seulement deux \runs" ont �et�ee�ectu�es �a 4000 Amp�eres. La statistique est donc tr�es faible.119



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 5.15: Comparaison directe entre Pb-Pb et S-U avec un même champmagn�etique .Cette comparaison des distributions en masse transverse pour deux inten-sit�es de courant montre, pour les bas MT , un e�et d'acceptance similaire auxdistributions corrig�ees d'acceptance qui tend �a con�rmer une sous �evaluationde nos acceptances �a basses masses transverses.De plus, sur la �gure 5.15, nous avons e�ectu�e le rapport des distributionsen MT non corrig�es d'acceptance entre le syst�eme Pb-Pb �a 4000 A et S-U (4000A) et les deux distributions semblent montrer ici des pentes voisines (mais lafaible statistique des runs plomb �a 4000 A ne permet pas de tirer de conclusiond�e�nitive).Pour tenir compte de cet e�et, on choisit de multiplier, pour le syst�emePb-Pb, l'acceptance par 2 pour l'intervalle 1,5-1,8 GeV=c2 et par 1,3 pour l'in-tervalle suivant, et d'associer une erreur syst�ematique suppl�ementaire de 50%et 23% �a ces valeurs de l'acceptance.5.6 Rapports �=(�+ !) par intervalle de PT .A partir de la param�etrisation des distributions en masse transverse dechaque syst�eme, il nous est possible d'obtenir des nombres int�egr�es de � et de� + ! dans des intervalles d'impulsion transverses PT et d'e�ectuer une �etude120



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 5.16: rapports �=(�+ !)�� en fonction de ET par intervalle de PT .du rapport �=(�+ !) en fonction de cette variable PT (cf �g 5.16).Nous avons utilis�e pour cette �etude la param�etrisation M3=2T e�MT =T etv�eri��e que le choix d'une autre fonction n'avait pas d'e�et sur le rapport�=(�+ !). 121



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.Remarque:Les rapport �=(� + !) en fonction de PT pour le syst�eme Pb-Pb ont �et�ed�etermin�es �a partir des valeurs de pente inf�erieures �a celles obtenues en S-U.Mais nous avons v�eri��e que les rapports obtenus �a l'aide de la param�etrisationet par intervalle de MT sont compatibles avec ceux obtenus directement parnotre traitement en masse transverse. Comme nous l'avons d�ej�a dit, l'e�et dela correction d'acceptance est faible sur le rapport �=(�+ !).De plus, pour Pb-Pb, nous avons restreint l'�etude en PT �a un domainecin�ematique correspondant �a la limite du domaine de masse transverse (MT >1; 5GeV=c2). les rapports �=(�+!) sont donc pr�esent�es �a partir des impulsionstransverses sup�erieures �a 1,35 GeV=c.Pour les syst�emes d-C,d-U et S-U, les param�etrisations nous permettentd'extrapoler le rapport �=(�+ !) �a l'ensemble du domaine d'impulsion trans-verse (PT > 0GeV=c).Pour les syst�emes d-C, d-U et S-U, les valeurs de ces rapports int�egr�es�gurent dans le tableau suivant:Rapport d-C d-U S-UTout MT ET1 ET2 ET3 ET4 Tout ET�=(�+ !) 0.171 0.199 0.308 0.387 0.444 0.440 0.393�0.009 �0.009 �0.029 �0.024 �0.027 �0.026 �0.034Rapport �=(�+ !) int�egr�e sur tout le domaine de MT (d-C, d-U, S-U)5.6.1 Remarque sur l'�evolution du rapport �=� + ! en fonctionde MT et de PT .La �gure 5.17 est l'illustration d'un test r�ealis�e en prenant une param�etrisationidentique en MT pour le � et le ! (une même temp�erature T arbitraire pour cetexemple, T = 230 MeV).Le rapport des nombres int�egr�es de ces deux r�esonancesest �evidemment constant par intervalle de MT (et vaut 1).Pour r�ealiser l'�etude du rapport �=! en fonction de l'impulsion transverse,nous devons int�egrer la param�etrisation entre des bornes deMT correspondantesaux limites des intervalles de PT .Le tableau suivant pr�esente la correspondance entre intervalles de PT etMT .PT (GeV=c) MT�(GeV=c2) MT!(GeV=c2) �MT!=�MT�0; 6� 0; 9 1; 183� 1; 36 0; 984� 1; 191 1; 170; 9� 1; 15 1; 36� 1; 537 1; 191� 1; 389 1; 121; 15� 1; 35 1; 537� 1; 692 1; 389� 1; 559 1; 0971; 35� 1; 65 1; 692� 1; 94 1; 559� 1; 825 0; 8861; 65� 3; 00 1; 94� 3; 168 1; 825� 3; 10 1; 04122



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.
Figure 5.17: Exemple d'une �evolution de rapport �=! en fonction de PT . Letest est r�ealis�e avec la même temp�erature pour le � et le ! (T = 230 MeV etdN=dMT / M3=2T � e�MT =T ).La largeur des intervalles, sensiblement constante en PT , diminue lorsquenous passons en MT pour int�egrer la fonction.Le rapport �=! augmente avec PT .Cette �etude ne montre pas le même comportement apparent selon que l'onchoisit comme variable MT ou PT .5.7 Sections e�caces.5.7.1 normalisationNous cherchons �a relier le nombre de paires de muons mesur�es, apr�es correctiond'acceptance et d'e�cacit�eNmes, �a la production moyenne d'une collision noyauprojectile-noyau cible (La section e�cace est la surface �equivalente d'un coupleprojectile-cible pour le processus consid�er�e).Le facteur de normalisation contient donc le nombre de noyaux incidentsNinc, de noyaux cibles Ntarg, et du facteur de diminution 1-F du faisceau aulong de la cible, si la cible de longueur L est �epaisse.La section e�cace s'�ecrit:� = NmesdNtarg=dS�Ninc�F� � est exprim�ee en barn alors que dNtarg=dS est exprim�ee en 1024=cm2(Navogadro=0.602 1024). 123



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.� F = 1�exp�L=�IL=�I , ce qui fait que la valeur maximale accessible est Leff =�I .� �I , longueur d'interaction, se d�eduit de la section e�cace d'interactionprojectile-cible consid�er�ee �int (A et B nombres de masse des noyaux) .�int(mbarn)= 68.8 (A1=3 + B1=3 � 1:32)2� la longueur d'interaction est A=(�� Na)L'ine�cacit�e dûe au temps mort de l'acquisition est prise en compte dansles valeurs fournies par les d�etecteurs de faisceau, BH pour les ions et argonionpour les deutons. Pour les cibles segment�ees, la normalisation est e�ectu�ee surla premi�ere ciblette, et �etendue proportionnellement au nombre de dimuonsmesur�es, ce qui prend en compte automatiquement l'absorption au long de lacible.Le tableau 5.7.1 r�esume les valeurs des param�etres utilis�es pour d�eterminerles constantes de normalisation des di��erents syst�emes.d-C d-U S-U Pb-Pbcible L(cm) 11. 2. 1.2 0.7ciblette 12 7� g=cm3 1.68 18.95 18.95 11.35F �int(mbarn) 341 2581 4444 7598Lint(cm) 34.7 8.11 4.7 4.Pint(= F ) 0.266 0.218 .155 .16N1targ=N tottarg .136 .206Leff (cm) 9.23 1.77 .099 / .136 .0693/.206Ntarg(1024) 0.778 0.0847 .0348 .0111Ninc argo2 (*)(1013) .2986 0.367BH(1011) 3.15 15.3�pu;para;halo .83 .75Ninc (1011) 29.86 36.7 2.61 11.5e�. �trig .94 .94 .94 .92�rec .99 .99 .99 .95�targ� .84 0.89�tot .93 .93 .79 .79normalisation �barn/107 mes. 4.6 34.5 1411 10585.7.2 Sections e�caces du � et du !.Les normalisations d�etermin�ees pr�ec�edemment pour chaque syst�eme nous per-mettent de calculer les sections e�caces du � et du �+ ! dont les valeurs, parintervalle de masse transverse, �gurent dans le tableau suivant.124



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.Les r�esultats sont exprim�es en �barn/(nucl�eon-nucl�eon) et correspondent �aun domaine de cos� compris entre �0; 5 et +0; 5. Les erreurs associ�ees corre-spondent aux erreurs statistiques et syst�ematiques.MT �� en �barn= (nucl�eon-nucl�eon)Pb-Pb S-U d-U d-C1,2-1,5 - 19.46� 3.27 9.26� 1.51 14.02� 2.311,5-1,8 16.50� 8.82 6.77� 1.24 3.25� 0.59 3.79� 0.681,8-2,2 6.47� 1.83 3.06� 0.51 1.06� 0.17 0.99� 0.162,2-2,5 1.44� 0.24 0.70� 0.12 0.20� 0.04 0.20� 0.042,5-2,8 0.43� 0.07 0.29� 0.05 0.08� 0.02 0.07� 0.012,8-3,2 0.19� 0.03 0.11� 0.02 0.03� 0.01 0.02� 0.01Sections e�caces de production du � par intervalle de MT et pour lesdi��erents syst�emes.MT �! en �barn= (nucl�eon-nucl�eon)Pb-Pb S-U d-U d-C1,2-1,5 - 54.76� 9.44 49.23� 7.91 82.20�13.221,5-1,8 27.42�14.65 18.81� 3.15 13.09� 2.13 18.54� 3.021,8-2,2 11.13� 3.22 7.58� 1.25 5.01� 0.82 6.10� 1.002,2-2,5 2.77� 0.50 1.90� 0.34 0.98� 0.23 1.05� 0.202,5-2,8 0.92� 0.16 0.78� 0.14 0.30� 0.06 0.28� 0.052,8-3,2 0.46� 0.09 0.25� 0.06 0.11� 0.02 0.10� 0.03Sections e�caces de production du ! par intervalle de MT et pour lesdi��erents syst�emes.Remarque:Dans notre calcul des sections e�caces du � et du ! pour le syst�eme Pb-Pb, nous avons n�eglig�e l'�ecart de l'�energie du faisceau par rapport �a S-U (200GeV/nucl�eon en S-U et 160 GeV/nucl�eon). L'e�et est proportionnel �a logpS(e�et d'environ 3%).De plus, nous avons pris en compte la correction arbitraire d'acceptancepour les deux premiers intervalles de masse transverse du syst�eme Pb-Pb.Sur les �gures 5.18 et 5.19 sont pr�esent�ees les sections e�caces du � et du! en fonction du produit des nombres atomiques des 2 noyaux par intervalle deMT .Pour chaque syst�eme, la section e�cace de production du � et du ! estnormalis�ee par le nombre de nucl�eons de la cible et du projectile (Ap �At).125



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.

Figure 5.18: Sections e�caces de la production de � en fonction de la taille dusyst�eme et par intervalle de MT (�0:5 < cos�� < 0:5)
Figure 5.19: Sections e�caces de la production de ! en fonction de la taille dusyst�eme et par intervalle de MT (�0:5 < cos�� < 0:5)126



R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.Cette repr�esentation a l'avantage de permettre une comparaison directe parrapport �a une �evolution en (AB)�, qui correspond �a des points align�es, et unecomparaison avec � = 1 suivant que la ligne est descendante ou montante.

Figure 5.20: Repr�esentation de l'�evolution des sections e�caces du � et du!, entre deux syst�emes et en fonction de MT , par l'interm�ediaire d'uneparam�etrisation en (AB)�.On peut calculer les � du � et du �+ ! en comparant des syst�emes A-B etC-D. � = ln(�1=�2)=ln(AB=CD)Nous avons pr�esent�e sur la �gure 5.20 l'�evolution de �� et �! en fonctionde la masse transverse et pour les syst�emes d � U=d � C, S � U=d � U etPb� Pb=d� U .On constate que, en fonction de la variable MT , les � du � et du ! semblentsuivre une même �evolution pour les syst�emes S � U=d� U et Pb� Pb=d� U :�(MT ) = 0; 15 �MT + bOn retrouve de plus des r�esultats d�ej�a observ�es pour d'autres �etudes , c'est�a dire une valeur de �� � �! entre les syst�emes d-C et d-U (collisions hadron-noyau) et �� > �! pour les collisions noyau-noyau.127



5 R�esultats exp�erimentaux des donn�ees NA38 et NA50.Nous venons de pr�esenter dans ce chapitre, pour les syst�emes d-C, d-U, S-Uet Pb-Pb, les di��erentes observations concernant la production de � et � + !.Nous allons maintenant chercher �a interpr�eter ces r�esultats.
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Chapitre 6Discussion des r�esultats etconclusion.L'ensemble des r�esultats s'�etend sur quatre syst�emes et di��erentes valeurs del'�energie transverse ET et de la masse transverse MT .On peut r�esumer ici les principales observations:� augmentation du � par rapport au �+! et par rapport au Drell-Yan (oucontinuum).On observe ces augmentations entre les di��erents syst�emes mais aussi enfonction de l'�energie transverse ET .Pour les collisions Pb-Pb, l'augmentation du � en fonction de l'�energie trans-verse est moins syst�ematique et semble saturer pour les masses transverses lesplus grandes.� Augmentation de la pente inverse des spectres en MT , qui passe de 200MeV en d-C �a 220 en d-U puis �a 240-250 en S-U. Cette pente inverseparait peu d�ependante de l'�energie transverse.� Augmentation des sections e�caces de production du � et du ! mais pourles ions le param�etre � augmente de 0.2 environ, pour la production de �par rapport �a celle de !.� �(MT ) pour Pb-Pb est similaire �a S-U, pour le � comme pour le !.� � augmente en fonction de Mt, et de facon similaire pour toutes les r�egionsde masse.Nous allons par la suite chercher �a interpr�eter les r�esultats en les comparant�a d'autres r�esultats ou �a des pr�edictions de mod�eles.129



6 Discussion des r�esultats et conclusion.6.1 Comparaison des sections e�caces par rapportaux collisions proton-noyau.Pour les collisions hadron-Noyau, les r�esultats relatifs �a la production de � et! que l'on obtient entre les syst�emes d-C et d-U sont compatibles avec ce qui ad�ej�a �et�e observ�e dans d'autres exp�eriences, c'est �a dire:�! et �� inf�erieurs �a 1, de l'ordre de 2/3, et �� � �! de l'ordre de +0.05(malgr�e nos grandes barres d'erreur).Pour ce qui concerne le !, le passage du syst�eme d-U �a S-U fait apparaitreune augmentation de �! d'environ 0,2. Il passe de 0,8 �a environ 1 pour lesbasses valeurs de MT , qui sont les contributions pr�epond�erentes �a la sectione�cace int�egr�ee.Cette observation avait d�ej�a �et�e faite lors d'une pr�ecedente �etude du syst�emeS-U (prise de donn�ees en 1990)[BORD96].On peut expliquer cette augmentation de �! en consid�erant un e�et pure-ment cin�ematique.Lorsqu'on passe de d-C �a d-U la rapidit�e moyenne des particules produitesdiminue sous l'e�et de l'augmentation relative de la masse de la cible. Entred-U et S-U c'est la masse du projectile qui augmente et qui tend �a entrâ�nerune augmentation de la rapidit�e moyenne.Dans notre fenêtre exp�erimentale d'une unit�e de rapidit�e, ces d�eplacementsd'ensemble devraient conduire �a une diminution de la fraction de particulesd�etect�ees (passage d-C �a d-U), puis une augmentation (d-U �a S-U).Des r�esultats obtenus pour des collisions proton-Noyau peuvent permettred'�evaluer cet e�et.Pour les collisions proton-Noyau, l'�evolution du param�etre � en fonction dela rapidit�e est semblable pour les particules charg�ees les plus courantes [GEI91]:� passe de 1.1 pour la r�egion de rapidit�e de la cible �a 0.5 pour celle duprojectile.Dans notre domaine de rapidit�e, le passage �a la r�eaction inverse entraineraitune augmentation de � compatible avec ce que nous observons pour �! entred-C et d-U d'une part, et d-U et S-U d'autre part.En fonction de la variable MT , nous constatons une augmentation de � quipeut être expliqu�ee par l'e�et Cronin (redi�usions multiples des partons dansla mati�ere nucl�eaire, [CRO75]). De plus, cette augmentation est observ�ee pourun grand nombre de particules [GEI91].L'�evolution des sections e�caces entre d-C et d-U, ainsi que l'augmentationde la section e�cace du ! entre d-U et S-U, apparaissent donc compatibles avecl'ensemble des r�esultats observ�es pour les collisions proton-Noyau.130



Discussion des r�esultats et conclusion.6.2 Rapport �=!.L'�energie transverse ET est une variable mesur�ee proche de la multiplicit�e departicules qui est souvent utilis�ee dans d'autres exp�eriences pour repr�esenter lesr�esultats.Nous observons une nette augmentation du rapport �=! entre les di��erentssyst�emes, et en fonction de ET en S-U et Pb-Pb.Cependant pour le syst�eme Pb-Pb cette augmentation en fonction de ET , enparticulier pour les plus grandes valeurs deMT , semble pr�esenter une saturationau niveau de la valeur observ�ee en S-U pour les collisions les plus centrales.Bien que la correction d'acceptance introduise en Pb-Pb des incertitudes,on voit sur les spectres exp�erimentaux bruts que l'augmentation globale du �est �evidente dans la r�egion de sensibilit�e exp�erimentale (cf �g6.1), entre lescollisions Pb-Pb les plus p�eriph�eriques et les collisions centrales.
Figure 6.1: Evolution des spectres en masses \brut" (signal) pour le syst�emePb-Pb, sans s�election sur MT , qui montre nettement l'augmentation globale durapport �=! dans la r�egion de sensibilit�e exp�erimentale.6.3 Sections e�caces en S-U et Pb-Pb.L'�evolution des sections e�caces par nucl�eon du � et du ! entre les syst�emesd-U, S-U et Pb-Pb montre une augmentation tr�es r�eguli�ere quel que soit ledomaine deMT consid�er�e et qui contraste avec la rupture de pente qui s'observepar rapport �a l'�evolution de d-C �a d-U (voir plus haut).131



6 Discussion des r�esultats et conclusion.Cette continuit�e est plus nette encore sur les repr�esentations de � en fonctionde MT , qui sont tr�es similaires pour S-U/d-U et Pb-Pb/d-U (mais avec desincertitudes importantes pour les plus basses valeurs de MT du syst�eme Pb-Pb).L'apparente "saturation" de l'augmentation du � en Pb-Pb, qui rappellela saturation de l'augmentation de l'�etranget�e observ�ee par l'exp�erience NA49([AFA96]), serait alors en partie l'e�et de la diminution du bras de levier entreS-U et Pb-Pb, 3 fois plus faible que le passage de d-U �a S-U (le rapport desnombres de nucl�eons cible-projectile est de 16 entre S-U et d-U, et environ 6entre Pb-Pb et S-U) ou un signe de la proximit�e de l'�equilibre chimique.6.4 �� et �! en S-U et Pb-Pb.Alors qu'ils sont tr�es proches pour d-U/d-C, �� est nettement sup�erieur �a �!dans les collisions S-U/d-U et Pb-Pb/d-U (�� � 0; 25)).Cette di��erence de comportement entre ces deux particules pour les colli-sions Noyau-Noyau implique qu'il n'est pas possible d'extrapoler l'augmentationdu � �a partir des collisions hadron-Noyau (d-C,d-U).Ceci est renforc�e par la comparaison de la production du � par rapport �acelle des dimuons du continuum. Comme pour le rapport �=(�!), nous avonsconstat�e en e�et une augmentation du rapport �=Continuum entre les collisionshadron-Noyau et Noyau-Noyau, en consid�erant le continuum int�egr�e enMT . Surla �gure 6.2, nous avons repr�esent�e en fonction de MT , outre les � du � et du !,ceux du continuum �a plus haute et plus basse masse pour les syst�emes d-U/d-Cet S-U/d-U.Concernant la validit�e de la correction d'acceptance pour ces r�egions demasse, on peut noter qu'elles ont �et�e aussi consid�er�ees dans le traitement eten particulier dans l'ajustement des distributions en masse transverse simul�eessur les distributions exp�erimentales. Ces ajustements n'ont de toute mani�erequ'un e�et secondaire sur les acceptances dans des r�egions limit�ees masse-massetransverse. Elles sont de plus sont tr�es voisines entre d-C, d-U et S-U.On voit sur la �gure 6.2 que les valeurs des param�etres � du continuumsemblent suivre la même �evolution que le !, lorsqu'on repr�esente cette �evolutionpar rapport �a MT , entre d-U et S-U. Entre d-C et d-U, cette repr�esentation enMT sugg�ere même un comportement unique pour toutes les r�egions de masseconsid�er�ees.C'est aussi visible sur les spectres bruts 6.3 normalis�es, qui montrent, �al'int�erieur d'une r�egion de masse transverse, une �evolution d'ensemble compa-rable pour les di��erentes r�egions de masse du spectre dimuon, except�e pourle pic du � qui est syst�ematiquement plus haut. Sans correction d'acceptance132



Discussion des r�esultats et conclusion.

Figure 6.2: Evolution de � en fonction de MT , pour � et !, et incluant aussi lecontinuum. � est d�eduit des sections e�caces en supposant qu'elles aient une�evolution en (AB)� en fonction des masses atomiques A et B des noyaux encollision. Le CNT correspond au continuum pris entre 1,7 et 2,4 GeV=c2 et leCNB, continuum basse masse, est consid�er�e pour les masses inf�erieures �a 0,5GeV=c2 . 133



6 Discussion des r�esultats et conclusion.

Figure 6.3: Comparaison directe des spectres en masses, non corrig�es d'accep-tance, normalis�es d-U et S-U, dans di��erentes r�egions de masse transverse (lanormalisation est relative et repose sur le rapport des luminosit�es et des massesatomiques des projectiles) 134



Discussion des r�esultats et conclusion.ces comparaisons ne sont qu'indicatives mais elles con�rment n�eanmoins qual-itativement les observations pr�ec�edentes (pour ces dispositifs exp�erimentauxsimilaires, les acceptances sont comparables).Ces r�esultats montrent donc une certaine coh�erence interne lorsqu'ils sontrepr�esent�es en fonction de MT .Cependant il faut pr�eciser que deux autres exp�eriences, ayant un meilleuracc�es exp�erimental au continuum de tr�es basse masse, et �a plus basse impulsiontransverse, y voient une augmentation importante de la production des pairesde muons (facteur 2, [MAS95], exp�erience HELIOS) et des paires d'�electrons(facteur 5, [AGA96], exp�erience CERES); mais cette augmentation, relative �ala multiplicit�e moyenne des �, n'est pas directement comparable avec notrer�esultat qui porte sur les sections e�caces.6.5 Comparaison avec di��erents mod�eles.6.5.1 Distribution cin�ematique dans le plan transverse.On a observ�e, de longue date, que les spectres en impulsion transverse avaientune forme exponentielle semblable �a celle attendue dans le cas d'�emissions �apartir de syst�emes thermalis�es, même pour des collisions �elastiques[HAG65].De plus, lorsque l'on consid�ere des distributions en masse transverse, laforme ne parait pas d�ependre en premi�ere approximation de la masse de laparticule consid�er�ee, même pour des dimuons du continuum [KIN78].Le probl�eme se complique dans les collisions d'ions. En e�et, s'il y a obser-vation exp�erimentale de l'invariance des formes des spectres en masse transversepour des particules de masses di��erentes dans des collisions p-p, on voit au con-traire pour les collisions A-B que les pentes inverses des spectres augmententavec la masse consid�er�ee ([BEA96], cf �g 6.4).Une mani�ere de rendre une coh�erence aux r�esultats obtenus dans les colli-sions d'ions est de faire appel �a une vitesse collective d'expansion radiale[LEE90]("ot") qui aurait pour e�et d'augmenter plus e�cacement l'�energie moyennedes particules les plus massives. De cette mani�ere on a pu d�ecrire la formede spectres de particules di��erentes �,K,p,d dans S+Pb avec seulement deuxparam�etres [JACA95], dont une pente inverse de 140 MeV.D'autres interpr�etations restant dans le cadre d'une �emission de type ther-mique sont cependant encore possibles. Une �emission continue des particules lesplus rapides au cours de l'expansion du syst�eme conduirait aussi �a des spectresen MT concaves[GRA95], sans faire appel �a un mouvement d'ensemble.L'�etude des productions de dimuons en fonction de la variable MT tend �asoutenir ce type d'interpr�etation et a l'avantage de lier les augmentations deproduction en fonction de la masse et les changements de pentes des spectres135



6 Discussion des r�esultats et conclusion.

Figure 6.4: Pentes inverses T en fonction de la masse des particules (�, K, p)pour les collisions p+ p, S + S et Pb+ Pb (NA44,[BEA96]).correspondants, uni�ant ces e�ets apparemment ind�ependants dans une mêmeparam�etrisation en fontion de la masse transverse.Cette uni�cation des augmentations observ�ees pour di��erents domaines demasses pourrait sugg�erer un e�et thermique, puisque directement associ�e �a lavariable MT .Comme nous l'avons dit, de nombreux auteurs consid�erent actuellement quel'ensemble des donn�ees disponibles serait plutôt compatible avec une source enexpansion �emettant �a temp�erature identique pour tous les types de particules.La d�ependance des corr�elations �a faible moment relatif en fonction de l'impul-sion transverse des paires de particules identiques vient aussi renforcer ce typed'interpr�etation ([HEI96]).Les temp�eratures faibles obtenues apr�es soustraction des e�ets d'expansion,de l'ordre de 120-150 MeV, sont de plus en accord avec celles d�eduites desrapports de multiplicit�es de particules produites ([SON96]) et qui seraient �-nalement la meilleure m�ethode de d�etermination de la temp�erature.Il serait d'ailleurs int�eressant de d�eduire une temp�erature �a partir de laproduction de ! (le � ne montrant pas une production satur�ee) compar�ee �a136



Discussion des r�esultats et conclusion.celle des �. Mais notre mesure des ! est e�ectu�ee dans un domaine cin�ematiquerestreint, en particulier en rapidit�e, et on a vu que cela pourrait induire des�evolutions locales non n�egligeables.Une telle comparaison n'est donc pas imm�ediate et n'a pas pu trouver saplace dans le cadre de ce travail. Elle devrait être entreprise dans la suite de cesanalyses, voire dans l'extension de ces mesures qui sont actuellement envisag�ees�a l'aide d'un syst�eme de mesure de trajectoires avant l'absorbeur ([PIX97]).6.5.2 Augmentation de l'�etranget�e.De d-C �a Pb-Pb on observe une augmentation d'un facteur 4 environ du rapport�=!, en notant toutefois que ceci est obtenu dans une r�egion de masse transverselimit�ee. Une telle augmentation est inf�erieure au facteur 20 ([SHO85]) attendudans le cas o�u la production de quarks �etranges atteindrait le niveau de celle desquarks u et d, sous l'e�et de la formation d'un plasma de quarks et de gluonsen particulier.Heinz et Koch [KOC90] ont montr�e cependant que l'hadronisation devraitr�etablir un certain d�es�equilibre entre les quarks s et u,d.6.5.3 E�ets de forme du �.Dans le traitement que nous avons e�ectu�e nous avons consid�er�e que la formedes r�esonances � et ! ainsi que leurs rapports �etaient stables de d-C �a Pb-Pb.Or le � est une r�esonance large et �a vie courte par rapport �a celle du syst�eme,ce qui pourrait entrâ�ner des variations importantes, qui sont d'ailleurs en ellesmêmes des sujets d'�etude.Si une telle augmentation du � existait ([KAJ86],[RUU91],[HEI91]) il faudraiten tenir compte dans notre traitement en augmentant le rapport �=!. Ceci au-rait notamment pour e�et, en diminuant le nombre de dimuons attribu�es au !,d'augmenter le rapport �=!.Heinz [HEI91] a ainsi montr�e que les temps de vie des sources compatiblesavec nos r�esultats �etaient �a la limite de l'acceptable dans l'hypoth�ese d'un gazhadronique.6.6 Conclusion.Nous avons analys�e un ensemble complet de mesures de la production de dimuonsde basses masses en d-C, d-U, S-U et Pb-Pb avec une seule m�ethode d'anal-yse et un seul dispositif exp�erimental. Ceci nous permet de minimiser les biaism�ethodologiques dans l'�etude de l'�evolution de la production des m�esons � et! + � en fonction du syst�eme et de la centralit�e. Toutefois pour les collisions137



6 Discussion des r�esultats et conclusion.Pb-Pb, l'utilisation d'un champ magn�etique di��erent restreint le domaine d'-analyse et introduit des di��erences relatives d'acceptance qui incitent a r�ealiserdes mesures sp�eci�ques pour con�rmer et �etendre nos conclusions.L'utilisation de faisceaux de deutons a l'int�erêt de fournir une r�ef�erenced'isospin comparable aux collisions induites par des faisceaux de soufre et deplomb.Les �etudes ont �et�e e�ectu�ees dans di��erentes tranches de masse transverse eton a pu v�eri�er que par rapport �a cette variable, le rapport du rapport �=(�+!)variait peu pour un syst�eme donn�e, �a l'exception des collisions Pb-Pb les pluscentrales qui montrent donc ici un comportement atypique, donc int�eressantdans la perspective du PQG.L'ensemble des productions �, � + ! et continuum montre un changementd'�evolution entre les syst�emes deuton-noyau et noyau-noyau.Si l'augmentation de la production de ! peut trouver une explication dansl'�evolution des distributions en rapidit�e, le �montre une �evolution plus sp�eci�quedans les collisions noyau-noyau qui est di��erente de celle observ�ee en deuton-noyau.Les taux de productions de � et �+! obtenus pour les syst�emes d-C, d-U etS-U sont compatibles avec ce qui a d�ej�a �et�e observ�e pour les collisions proton-noyau et pour de pr�ec�edentes prises de donn�ees S-U en 1990 ([BORD96]).Les augmentations observ�ees en Pb-Pb s'inscrivent dans la continuit�e decelles observ�ees pour S-U tant pour le � que pour le �+ !.Ceci s'observe �a la fois au niveau des sections e�caces qui �evoluent en(AB)�(MT ), ainsi que pour les rapports �=(�+!), �/continuum ou (�+!)/continuumqui montrent une �evolution d'ensemble en fonction de variables caract�eristiquesdu milieu form�e, la densit�e moyenne d'�energie, de nucl�eons incidents, la mul-tiplicit�e ou l'�energie transverse, et sugg�erent de plus une continuit�e de cette�evolution d'un syst�eme a l'autre.Cette augmentation du � pourrait être un e�et de la formation du PQG,mais aussi le reet de l'�evolution vers l'�equilibre chimique dans le gaz de hadrons.De plus, nous avons vu que le rapport �=(� + !) n'�etait plus constant enfonction de MT dans les collisions Pb-Pb les plus centrales, qui sont celles o�uon observe par ailleurs une supression \anormale" de J/ ([ABR96]).On peut noter par ailleurs qu'en ce qui concerne l'�evolution en (AB)�(MT ),cette repr�esentation semble uni�er, dans ces r�esultats qui sont pr�eliminairespour la r�egion de continuum de plus basse masse, �a la fois les augmentations deproduction et les changements de pente pour l'ensemble du spectres de bassesmasses des dimuons, en tenant compte de l'augmentation suppl�ementaire de laproduction du �. 138



Discussion des r�esultats et conclusion.Cette uni�cation des comportements des di��erentes r�egions de masse duspectre renforce la rupture observ�ee, dans le cadre d'une param�etrisation dessections e�caces en A�, entre le r�egime hadron-noyau et le r�egime noyau-noyau.
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