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RésuméL'étude de la prodution des résonanes de quarks lourds, telles que le J= (résonane )et l'� (résonane bb), est un des moyens employés pour mettre en évidene la formation d'unplasma de quarks et de gluons dans les ollisions d'ions lourds ultra-relativistes. Expérimen-talement, es résonanes peuvent être détetées au travers de leur anal de désintégration endeux muons, grâe à un spetromètre.La résolution optimale d'un spetromètre à muons ne peut être atteinte que si la positiondes di�érents plans de détetion qui le omposent est onnue ave une très grande préision.La première partie du travail e�etué dans ette thèse porte sur la oneption et la araté-risation des performanes du système de ontr�le de la géométrie du spetromètre à muonsde l'expériene ALICE auprès du LHC. Ce système, omposé de plusieurs entaines d'appa-reils optiques de type RASNIK, permet de mesurer les déplaements et les déformations deshambres de trajetographie ave une préision meilleure que la entaine de mirons.Grâe à son spetromètre à muons assoié à un télesope à vertex, l'expériene NA60étudie la prodution des dimuons dans les ollisions d'ions lourds auprès du SPS au CERN. Laseonde partie du travail présenté dans ette thèse porte sur l'analyse des données olletéesen ollision indium-indium à 158 GeV//nuléon. En partiulier, le taux de prodution duJ= ainsi que ses distributions en impulsion transverse et en masse transverse sont étudiésen fontion de la entralité de la ollision. Les di�érents résultats issus de ette analysesont �nalement omparés à eux obtenus par les expérienes NA38 et NA50, permettantainsi d'améliorer notre ompréhension du déroulement d'une ollision d'ions lourds ultra-relativistes.
Mots-ClésCERN - SPS - LHC - NA60 - ALICE - QGP - Résonanes - Spetromètre - Dimuons -Contr�le alignement - GMS - RASNIK - J= - Impulsion transverse - Masse transverse.





AbstratThe study of heavy quark prodution suh as J= ( resonane) and � (bb resonane)in heavy ion ollisions at high inident energies has been proposed as a tool to investigatethe formation of a Quark Gluon Plasma. Experimentally, these resonanes an be detetedthrough their deay hannel into a muon pair, using a muon spetrometer.The optimal resolution of a muon spetrometer annot be reahed unless the position ofthe di�erent traking detetors are aurately known. In the �rst part of the work reportedin this thesis are presented the design and performanes of the Geometry Monitoring Systemof the ALICE experiment's muon spetrometer at LHC. This system, whih is omposed ofseveral hundreds of RASNIK derived optial devies, allows to measure displaements anddeformations of the hambers with a preision better than a hundred of mirons.Thanks to its muon spetrometer assoiated with a vertex telesope, the NA60 experimentstudies the dimuon prodution in nuleus-nuleus ollisions at CERN SPS. The seond partof the work reported in this thesis is related to the analysis of the data olleted in indium-indium ollisions at 158 GeV//nuleon. More spei�ally, the J= prodution together withits transverse momentum and transverse mass distributions are studied as a funtion of theentrality of the ollision. The di�erent results arising from our analysis are then omparedto those obtained previously by NA38 and NA50, allowing a better understanding of theultrarelativisti heavy ion ollisions.
Key-WordsCERN - SPS - LHC - NA60 - ALICE - QGP - Resonanes - Spetrometer - Dimuons -Geometry Monitoring System - RASNIK - J= - Transverse momentum - Transverse mass.
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IntrodutionD'après le modèle du Big Bang, l'état de la matière nuléaire immédiatement aprèsl'explosion primordiale n'était pas elui que l'on onnaît aujourd'hui. Les quarks et les gluons,qui sont maintenant on�nés à l'intérieur des hadrons, évoluaient alors librement. Cet état dela matière est ommunément appelé Plasma de Quarks et de Gluons (QGP). Ave l'expansionde l'univers, la densité d'énergie a huté, le plasma s'est refroidi et, environ 10�6 s après le BigBang, il a subi une transition de phase vers la matière hadronique ordinaire. Cette transitionest prédite par la théorie des interations fortes, la ChromoDynamique Quantique (QCD),qui dérit les interations entre les quarks et les gluons. La température de hangement d'étatse situerait autour de 150-200 MeV , soit environ 2 � 1012 K.Un vaste programme expérimental a été développé depuis 1986 auprès de l'aéléra-teur SPS, au CERN, pour tenter de reproduire en laboratoire les onditions de formationd'un QGP. Expérimentalement, seules des ollisions d'ions lourds ultra-relativistes peuventpermettre d'atteindre des densités d'énergie su�santes. Ces études se poursuivent enoreauprès du SPS, ave notamment l'expériene NA60, mais également, depuis 2000, auprèsdu ollisionneur RHIC à Brookhaven. Un nouveau ollisionneur, le LHC, atuellement enonstrution au CERN, permettra d'atteindre, en 2007, des densités d'énergie très largementsupérieures à elles atteintes ave le SPS. Il rendra ainsi possible l'étude des aratéristiquesdu QGP loin de la transition de phase, ave l'expériene ALICE.La mise en évidene de la formation d'un QGP et l'étude de ses propriétés ne peuvent sefaire qu'au travers de la mesure de plusieurs signaux aratéristiques. Dans e doument, nousnous intéressons plus partiulièrement à l'un d'eux : la prodution des résonanes de quarkslourds omme le J= ou l'�. Expérimentalement, es résonanes peuvent être détetées autravers de leur anal de désintégration en deux muons, grâe à un spetromètre.Le travail présenté dans ette thèse porte sur deux aspets de l'étude de es résonanes. Lepremier, de aratère instrumental, est le développement du système de ontr�le des dépla-ements des hambres de trajetographie du spetromètre à muons de l'expériene ALICE.Ce système, que l'on nomme GMS, est indispensable pour atteindre les performanes opti-males du déteteur, notamment en terme d'identi�ation des résonanes. Le seond aspetde e travail porte sur l'analyse des données prises par l'expériene NA60 en ollision In-Inà 158 GeV==nuléon. En partiulier, nous étudions le taux de prodution du J= ainsi queles aratéristiques de ses distributions en impulsion transverse et en masse transverse, enfontion de la entralité de la ollision.Ce doument est organisé de la façon suivante : dans le hapitre 1, nous rappelons quelquespréditions théoriques sur le Plasma de Quarks et de Gluons et ses signatures, en les illustrantpar des résultats expérimentaux, et ave une attention partiulière envers elles onernantla prodution du J= . Dans le hapitre 2, nous dérivons l'expériene ALICE en insistant pluspartiulièrement sur son spetromètre à muons. Le hapitre 3 est onsaré à la desription5



du GMS tandis que dans le hapitre 4 nous exposons les étapes de sa oneption et nousévaluons ses performanes. L'analyse des données prises par NA60 ommene au hapitre 5par la desription du dispositif expérimental. Dans le hapitre 6, nous présentons les ritèresde séletion des événements dont l'analyse est détaillée dans le hapitre 7. Le hapitre 8 estdédié à l'étude des erreurs systématiques. Nos résultats sont �nalement omparés, dans lehapitre 9, à eux issus des expérienes préédentes, NA38 et NA50.

6



Chapitre 1Le Plasma de Quarks et de GluonsSommaire1.1 Le déon�nement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71.2 Prodution en laboratoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.3 Les signatures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.4 Etude de la prodution du J= au SPS, résultats expérimentaux 181.5 Etude de la prodution des quarkonia au LHC . . . . . . . . . . 28
1.1 Le déon�nementLa matière hadronique ordinaire est formée par un assemblage de quarks interagissantfortement par l'intermédiaire de gluons. La théorie des interations fortes (la hromodyna-mique quantique ou QCD) possède une partiularité qui est le on�nement. Les quarks etles gluons ne peuvent exister à l'état libre. Ils sont forément réunis à l'intérieur d'objetsneutres en harge de ouleur que sont les mésons et les baryons. Ce on�nement vient dufait que le potentiel d'interation forte roît linéairement à grande distane. De façon plusmirosopique, il est issu des interations entre les gluons. La QCD prédit néanmoins qu'audelà d'une ertaine densité hadronique, la matière nuléaire subit une transition de phasevers un état déon�né : le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP). La �gure 1.1 montre uneimage naïve du déon�nement. Dans le QGP, la densité de quarks est telle qu'il n'est pluspossible d'assoier haun d'eux à un hadron partiulier. Les quarks et les gluons évoluentalors librement à l'intérieur du plasma.

Fig. 1.1 � Image naïve du on�nement (a) et du déon�nement (b).7



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONSLe modèle du sa du M.I.T., présenté i-après, permet d'étudier assez simplement ledéon�nement, tout en donnant des résultats plus quantitatifs. Les préditions plus préisesobtenues par des aluls de QCD sur réseau seront ensuite présentées.1.1.1 Le modèle du sa du M.I.T.Les aratéristiques essentielles du on�nement des quarks dans les hadrons sont déritesphénoménologiquement par le modèle du sa du M.I.T. [1℄. Il permet, entre autres, d'étudierles onditions de transition de phase de la matière nuléaire ordinaire vers le Plasma deQuarks et de Gluons. Dans e modèle, les quarks sont onsidérés omme des partiulesde masse nulle évoluant librement à l'intérieur du sa. Celui-i est un domaine de videperturbatif séparé du vide de QCD par une barrière de potentiel in�nie. Le on�nement estle résultat de l'équilibre entre la pression du vide de QCD qui tend à réduire e domaineet la pression induite par l'énergie inétique des quarks qui tend à l'augmenter. Une vueshématique du modèle est présentée �gure 1.2.L'énergie (la masse) du hadron ainsi formé peut s'érire :

Fig. 1.2 � Vue shématique du modèle du sa du M.I.T..E = CR + 43�R3B (1.1)Le premier terme représente l'énergie inétique des quarks on�nés à l'intérieur du puitsde potentiel in�ni qu'est le sa. C est une onstante dont la valeur dépend du nombre dequarks présents. Le seond terme est l'énergie qu'il faut fournir pour réer le sa. B estune onstante phénoménologique orrespondant à la pression exerée par le vide de QCD.L'énergie du hadron à l'équilibre est obtenue en minimisant l'équation 1.1 par rapport aurayon du sa. On en déduit : B1=4 = � C4��1=4 1R (1.2)En onsidérant que le rayon du sa pour un système de 3 quarks (un baryon) est de 0:8 fmenviron, on obtient : B1=4 ' 200 MeV8



1.1. LE DÉCONFINEMENT

Fig. 1.3 � Evolution de la pression d'un QGP et d'un gaz de pions en fontion de la tempé-rature.Le modèle du sa peut être utilisé pour dérire le Plasma de Quarks et de Gluons,et ainsi obtenir les grandeurs aratéristiques de la transition de phase. Il faut pour elaomparer la pression exerée par un gaz hadronique ordinaire à la pression exerée par unQGP en fontion de variables d'intérêt. Il existe deux façons extrêmes de former un QGP.La première est de omprimer la matière nuléaire à température nulle pour augmenter ladensité baryonique. La seonde est de hau�er à densité baryonique nulle pour augmenter laprodution thermique de paires partiule/anti-partiule et ainsi aroître prinipalement ladensité mésonique. Les variables intéressantes pour étudier la transition de phase sont donla densité baryonique et la température du milieu. Plaçons nous dans le as partiulier oula densité baryonique est nulle. Dans e as, le gaz hadronique ordinaire est prinipalementomposé de pions que nous supposerons de masse nulle pour simpli�er. La pression du gazde pions en fontion de la température suit la statistique de Bose-Einstein :P� = 3�290T 4 (1.3)Le fateur 3 représente le nombre de degrés de liberté du système (3 états de pions : �0, �+et ��). La pression du QGP dans le vide perturbatif suit la statistique de Fermi-Dira pourles quarks et de Bose-Einstein pour les gluons, auquel il faut soustraire la pression du saB : PQGP = 37�290T 4 � B (1.4)Le fateur 37 se déompose de la façon suivante :37 = 8� 2 + 78 � 3� 2� 2� 2où la première partie représente le nombre d'états de gluons (8 états de ouleur et 2 étatsde polarisation) et la deuxième partie représente le nombre d'états de quarks (3 états deouleur, 2 états de saveur, 2 états de spin et 2 états de harge). Le fateur 78 est le rapportdes pressions entre bosons et fermions. La �gure 1.3 montre l'évolution des pressions des deuxsystèmes en fontion de la température. La transition de phase intervient lorsque P� = PQGP ,9



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONSà une température ritique : T = � 9034�2�1=4B1=4 (1.5)Soit T ' 150 MeV pour B1=4 ' 200 MeV .
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1.2. PRODUCTION EN LABORATOIREes observables sont extraites dans la limite a! 0, grâe à une renormalisation adaptée. Undes avantages de ette tehnique de alul sur réseau est la régularisation de la divergeneultraviolette, grâe au ut-o� naturel sur les moments d'ordre 1=a.Des simulations numériques [3℄, e�etuées à di�érentes valeurs de densité baryonique,prédisent une transition de phase vers un état déon�né. Cela signi�e que et e�et est inlusdans la QCD. A densité baryonique nulle, la transition intervient à une température del'ordre de 150 � 200 MeV . La densité d'énergie du milieu augmente brutalement durantle hangement d'état, re�étant l'augmentation du nombre de degrés de liberté entre le gazde hadrons et le QGP (équivalent à une haleur latente de déon�nement). L'ordre de latransition dépend du nombre de saveurs de quarks onsidérées. Dans le as d'un plasmaomportant trois saveurs de quarks (u, d et s), la transition passe du premier ordre auseond ordre suivant la masse du quark étrange [4℄.1.2 Prodution en laboratoireLa formation du Plasma de Quarks et de Gluons néessite une grande densité baryo-nique et/ou une température élevée. Ces onditions peuvent être remplies lors de ollisionsd'ions lourds à très haute énergie. Pendant les vingt dernières années, un vaste programmeexpérimental a été développé au CERN auprès du SPS, et à Brookhaven auprès de l'AGSpuis du RHIC. Il pourra bient�t se poursuivre également auprès du LHC, atuellement enonstrution au CERN. Les aratéristiques des ollisions produites dans es aélérateurssont indiquées dans le tableau 1.1. La durée de vie du plasma, que l'on peut atteindre lorsde es ollisions suivant ertains modèles, est également indiquée dans e tableau.aélérateur ps (GeV=n� n) � (GeV=fm3) T (MeV ) �QGP (fm=)AGS (BNL) 5 1.5 150 -SPS (CERN) 17 3.5 190 � 2RHIC (BNL) 200 2-10 230 2-4LHC (CERN) 5500 20-30 260 � 10Tab. 1.1 � Energie disponible dans le entre de masse (ps) par ollision nuléon-nuléon(n-n), densité d'énergie (�) produite en moyenne, température (T ) atteinte et durée de vieestimée du QGP (�QGP ) pour quatre aélérateurs [5℄[6℄.Lorsque deux ions lourds ultra-relativistes entrent en ollision, ils sont plus ou moinstransparents l'un pour l'autre selon leur énergie dans le entre de masse. Les nuléons par-tiipant à la ollision laissent derrière eux une région fortement exitée, de faible densitébaryonique (voir �gure A.1). L'énergie déposée dans ette région se matérialise le plus sou-vent sous la forme d'un gaz hadronique haud (prinipalement des pions et des kaons).Cependant, du fait de la ontration de Lorentz subie par les ions inidents dans le entre demasse, les ollisions partoniques primaires ont lieu durant un temps extrêmement ourt (or-respondant au temps d'interpénétration des noyaux). Ainsi, la densité d'interation par unitéde temps peut être su�sante pour que des gluons durs, non sujets au on�nement, puissentêtre éhangés entre les systèmes de nuléons interagissants. On assiste alors à la formationd'un ensemble de partons thermalisés de très petites dimensions, préédant la formation11



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS
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1.3. LES SIGNATURES1.3 Les signaturesOn ne peut pas observer diretement le plasma en raison de sa très faible durée de vie.On n'observe que l'état �nal de la matière. Pour savoir par quels états ette matière estpassée, on a don besoin de sondes apables de les aratériser. Plusieurs signatures du QGPont été proposées. Celles-i doivent satisfaire un ertain nombre de onditions :� elles doivent être apables de distinguer le on�nement du déon�nement,� elles doivent apparaître de façon direte ou indirete très t�t dans la ollision,� elles doivent retenir les informations relatives au plasma à travers les di�érentes phasesde l'évolution de la ollision.Ces signatures peuvent être lassées en deux atégories : les sondes "dures" et les sondes"molles". Les premières sont relatives à des signaux produits lors de proessus à grand mo-ment transféré (interations partoniques), qui ont lieu dans les premiers instants de la olli-sion. Parmi es signatures se trouvent la suppression des jets de partons ("jet quenhing"),la prodution de photons et de dileptons thermiques, ou enore la suppression des résonanesde quarks lourds. Le seond type de sondes est relatif à des proessus à faible moment trans-féré. Ceux-i ont lieu lorsque la densité du milieu a su�samment diminué, après la phaseplasma (interations hadroniques). Si es sondes sont naturellement désignées pour fournirdes informations sur la phase hadronique, elles peuvent néanmoins véhiuler des informa-tions relatives au QGP. On peut par exemple iter la modi�ation des aratéristiques desmésons de basse masse ou l'augmentation de la prodution d'étrangeté, toutes deux reliéesà la restauration partielle de la symétrie hirale aompagnant le déon�nement. Les pro-haines setions sont onsarées à la desription de quelques-unes des nombreuses signaturesproposées [8℄[9℄[10℄[11℄[12℄.1.3.1 Augmentation de la prodution de l'étrangetéUne des premières signatures proposée pour mettre en évidene la formation du Plasmade Quarks et de Gluons fut l'augmentation de la prodution de partiules étranges et multi-

Fig. 1.7 � Taux de prodution des hypérons étranges et multi-étranges dans les ollisionsPb-Pb, divisé par le nombre de nuléons partiipant à la ollision (Nwound), et rapporté à lamême quantité mesurée dans les interations p-Be, en fontion de Nwound [14℄[15℄.13



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONSétranges [13℄. Dans un gaz hadronique ordinaire, elle-i est limitée par la masse élevée duquark s (� 450 MeV=2). Cei est d'autant plus vrai que le ontenu en quarks s du hadronest élevé. Dans le QGP en revanhe, la prodution de paires ss par fusion de gluons ouannihilation qq est favorisée, grâe à l'abaissement de la masse du quark s (� 150 MeV=2)orrelé à la restauration de la symétrie hirale, et grâe au prinipe d'exlusion de Pauliqui limite la prodution des quarks plus légers (u et d). Cela se traduit, au moment del'hadronisation, par un taux de prodution aru de partiules étranges et multi-étranges,d'autant plus important que leur ontenu en quarks s est élevé. Ce omportement, préditpar les modèles QGP, a été observé en omparant les résultats des ollisions Pb-Pb ave euxdes ollisions p-A obtenus par les expérienes WA97/NA57 [14℄[15℄ menées auprès du SPSau CERN (Figure 1.7).1.3.2 Prodution de photons et de dileptons thermiquesL'étude de la prodution des photons et des leptons est très intéressante ar ils ne sontpas sensibles à l'interation forte. Une fois produits, ils traversent les di�érentes phases dela ollision sans être a�etés (ou très peu) par la matière nuléaire, transportant ainsi, sansaltération, les informations sur l'état du système tel qu'il était au moment de leur formationjusqu'aux déteteurs.
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1.3. LES SIGNATURES

Fig. 1.9 � Spetres de dimuons obtenus par l'expériene NA50 en ollision Pb-Pb entrale[21℄ et ajustés à partir de deux hypothèses di�érentes : une augmentation de la produtionde harme [22℄ (à gauhe) ou une prodution de dimuons thermiques [23℄ (à droite).entrales, par rapport à la prodution attendue (Figure 1.8). Les expérienes HELIOS/3[19℄, NA38 et NA50 [20℄ ont observé une surprodution de dimuons dans la région de masseomprise entre le � et le J= , entre ertaines ollisions noyau-noyau et les ollisions p-noyau.La �gure 1.9 montre les résultats obtenus par l'expériene NA50 en ollision Pb-Pb entrale[21℄. Les modèles de prodution thermique dans un QGP ne sont pas les seuls à pouvoirexpliquer es observations expérimentales. Leur interprétation n'est pas évidente, d'autantque les soures de "bruit de fond" sont nombreuses. Les plus gênantes sont sans doute laprodution de photons [24℄ et de dileptons thermiques [25℄[26℄ par le gaz hadronique qui esttrès similaire à la prodution prédite dans le QGP, ainsi que la prodution de harme (DD)qui génère un ontinuum dimuons dans la même région de masse.
1.3.3 Modi�ation des aratéristiques des résonanes de basse masseA l'approhe de la restauration de la symétrie hirale, une modi�ation de la fontionspetrale des résonanes de basse masse est attendue [27℄. Celle-i se traduit, entre autres,par une diminution de la masse de es résonanes lorsqu'on augmente la température etla densité du milieu. La faible durée de vie du méson �, entraînant sa désintégration auoeur de la région d'interation, rend elui-i partiulièrement intéressant à étudier. Lesexpérienes NA45/CERES [28℄[29℄ ont étudié les résonanes de basse masse au travers duanal de désintégration en diéletron. Elles ont observé une surprodution de diéletronsdans la fenètre de masse 200 < Me+e� < 700 MeV=2 d'un fateur 2:6 � 0:5 � 0:6, dansles ollisions Pb-Au, par rapport au taux de prodution attendu d'après les résultats desollisions p-A (Figure 1.10). Ces résultats peuvent s'expliquer par la restauration partielle dela symétrie hirale aompagnant la formation du QGP, mais également par la modi�ationdes propriétés des résonanes dans un gaz hadronique haud [30℄.15



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

Fig. 1.10 � Spetres de diéletrons obtenus en ollisions p-Be, p-Au et Pb-Au, ajustés à partirdes di�érentes ontributions hadroniques possibles [28℄[29℄.1.3.4 Suppression des jets de partons ("Jet quenhing")Aux énergies du RHIC et du LHC, des partons de grande impulsion transverse peuventêtre émis lors des ollisions primaires nuléon-nuléon. Ceux-i sont à l'origine (par fragmen-tation) de jets de partiules "onduits" par l'une d'entre-elles, quali�ée de dominante ar elleemporte à elle seule une grande partie de l'énergie du parton. La prodution de es jets estsensible au milieu produit par la ollision [31℄. Les partons initiaux (olorés) ne sont en e�etpas a�etés de la même manière par un gaz hadronique et par un QGP. Ce dernier, possé-dant une grande densité de harge de ouleur, a un pouvoir d'arrêt beauoup plus important.La �gure 1.11 montre l'évolution du rapport RAB(pT ) en fontion de l'impusion transversemesurée par l'expériene STAR [32℄ auprès du RHIC. La quantité RAB(pT ) est obtenue dela façon suivante : RAB(pT ) = d�AB=d�d2pT< Nbin > d�NN=d�d2pT (1.6)
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1.3. LES SIGNATURESCette quantité représente le rapport du nombre de hadrons hargés produits dans les ol-lisions A-B sur le nombre de hadrons hargés produits dans les ollisions p-p. < Nbin >représente le nombre moyen d'interations nuléon-nuléon dans les ollisions A-B, alulé àpartir de la géométrie de es ollisions. La forme de la distribution observée à pT intermé-diaire en ollision d-Au est expliquée par l'e�et Cronin [33℄ (di�usion multiple des partonsdans la voie d'entrée, avant que eux-i n'interagissent pour former les hadrons). Cet e�etdisparaissant à grand pT , le rapport attendu est de l'ordre de 1. On observe ependant unediminution de e rapport d'un fateur 5 pour les hadrons de grand pT (issus des jets) dans leas des ollisions Au-Au entrales. Ce phénomène, appelé "jet quenhing", peut s'expliquerpar la formation d'un QGP. D'autres résultats [32℄[34℄ montrent que la suppression des jetsvarie en fontion de leur orientation par rapport au plan de la ollision. Cela donne ainsi uneindiation sur la forme de la zone de matière dense traversée.1.3.5 Suppression des résonanes de quarks lourdsLes résonanes de quarks lourds ( et bb) sont des sondes très intéressantes pour étudierla formation d'un Plasma de Quarks et de Gluons. Du fait de la masse élevée de es quarks,elles ne peuvent être produites que dans les tous premiers instants de la ollision, lors desinterations primaires nuléon-nuléon. Elles peuvent, en outre, se désintégrer en dileptonsqui, on l'a vu (setion 1.3.2), ont l'avantage de n'être que peu a�etés par la matière nu-léaire. Les premiers à s'être intéressé à es résonanes omme signature du déon�nementont été Matsui et Satz en 1986 [35℄. Ils ont prédit leur suppression en présene de QGPpar le méanisme d'érantage de ouleur (similaire à l'érantage de Debye en életromagné-tisme). Le potentiel de liaison des résonanes est bien reproduit phénoménologiquement parla fontion suivante : V (r) = �r � �r (1.7)où le premier terme exprime le on�nement (� dérit la tension de la orde), tandis que leseond (terme oulombien) exprime l'interation à ourte distane (� aratérise le ouplagedes quarks par éhange de gluons). A l'intérieur d'un QGP, e potentiel est éranté par laprésene des harges de ouleur alentour. On peut le réérire de la façon suivante :V (r) = ��(T ) �1� e��(T )r� r � �r e��(T )r (1.8)où �(T ) est la masse d'éran, inversement proportionnelle à la longueur d'éran (rayon deDebye). Pour les grandes valeurs de r, le potentiel de liaison entre les quarks diminue ex-ponentiellement ave la masse d'éran. A la limite �(T ) ! 0, en revanhe, on retrouve lepotentiel on�nant de l'équation 1.7. Lorsque la température (ou la densité d'énergie) duplasma augmente, la longueur d'éran diminue. Lorsque elle-i devient inférieure à la taillede la résonane, ette dernière est "dissoute". Les quarks qui la omposent, séparés dans l'es-pae, évoluent librement dans le QGP. Au moment de l'hadronisation, ils vont se lier avedes quarks plus légers, présents en abondane dans le plasma à l'inverse des quarks lourds,pour former des mésons à harme ou à beauté ouvert. La température de dissoiation dépendde la taille des résonanes. Par onséquent, e modèle prévoit que le J= , par exemple, serasupprimé avant l'� mais après le �, e dernier étant par ailleurs supprimé dès la forma-tion du plasma. Le tableau 1.2 résume les aratéristiques des di�érentes résonanes, ainsi17



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONSque leur température de dissoiation (Td) rapportée à la température de formation du QGP(T ' 170 MeV ). De réents aluls de la fontion spetrale du J= suggèrent ependantque elui-i pourrait survivre au déon�nement jusqu'à une température supérieure à 1:5 T[37℄. résonane J= � (1P)  0 � �b (1P) �0 �b (2P) �00M (GeV=2) 3.097 3.525 3.686 9.46 9.899 10.02 10.26 10.35r (fm) 0.453 0.696 0.875 0.226 0.408 0.509 - -Td=T 1.2 1 1 2.7 1.1 1.1 1 1Edis (GeV ) 0.64 0.24 0.06 1.1 0.67 0.54 0.31 0.20Tab. 1.2 � Caratéristiques onnues des résonanes de quarks lourds : masse (M), taille(r), température de dissoiation rapportée à la température de formation du QGP (Td=T) eténergie de liaison qu'il est néessaire de founir pour dissoier la résonane en deux mésonsà harme ou à beauté ouvert (à température nulle) [5℄[36℄.Cette vision marosopique du déon�nement est orroborée par des onsidérations mi-rosopiques [38℄. La forte énergie de liaison du J= et de l'� (dernière ligne du tableau1.2) empêhe leur dissoiation par des gluons de basse impulsion. Dans un gaz hadroniqueordinaire, les gluons on�nés ont des moments assez faibles, omme l'indiquent les fontionsde distribution des partons mesurées dans les di�usions profondément inélastiques. Si ononsidère un gaz de pions à une température de 150 MeV par exemple, l'énergie moyennedes gluons est de l'ordre de 90 MeV seulement. La seule résonane qui peut être dissoiéedans es onditions est le  0. Dans un QGP en revanhe, les gluons déon�nés emportentla totalité de l'impulsion onférée par la température du milieu. Si elle-i est de 150 MeV ,l'impulsion moyenne des gluons est aux alentours de 600 MeV , su�sante pour dissoier le� et le J= par exemple. La suppression de l'� en revanhe néessite une température duplasma plus élevée.Les résultats expérimentaux onernant l'étude de la prodution du J= menée au SPSsont présentés et ommentés i-après. La prodution des résonanes de quarks lourds atten-due aux énergies du LHC sera également traitée dans la dernière partie de e hapitre.1.4 Etude de la prodution du J= au SPS, résultats ex-périmentauxLa prodution du J= a été étudiée intensivement au SPS depuis 1986 ave des ollisionsd'ions légers et lourds (expérienes NA38 et NA50), mais également en ollisions p-p, p-d(expériene NA51) et p-A (expérienes NA38 et NA50). Dans es trois expérienes, le J= est déteté via son anal de désintégration dimuonique. Les résultats présentés dans ettesetion ont été obtenus par l'analyse du spetre en masse invariante des dimuons dans la ré-gion des grandes masses (typiquement au-delà de 2 GeV=2). Une desription détaillée de etype d'analyse, appliquée aux données enregistrées par l'expériene NA60 en ollision In-In,est présentée dans le hapitre 7. 18



1.4. ETUDE DE LA PRODUCTION DU J= AU SPS, RÉSULTATSEXPÉRIMENTAUXIl existe plusieurs façons d'étudier la prodution du J= . On peut par exemple alulersa setion e�ae. Pour ela, il faut onnaître l'e�aité de détetion de tous les déteteursonernés, et l'intensité du ou des faiseaux pour aluler la luminosité. Chaque inertitudesur es quantités est soure d'erreurs systématiques sur la mesure de la setion e�ae.Une façon de s'a�ranhir de es erreurs est de aluler le rapport de la setion e�ae deprodution du J= sur la setion e�ae de prodution d'un autre proessus onnu. Lesdi�érentes e�aités et la luminosité disparaissent alors dans le rapport, de même que leserreurs assoiées.1.4.1 La référene : le Drell-YanLe proessus hoisi pour servir de référene est le Drell-Yan (DY). Il s'agit d'une an-nihilation quark-antiquark en paire de muons qui se produit lors des ollisions primairesnuléon-nuléon (�gure 1.12). Sa setion e�ae totale de prodution dans les ollisions A-Best donnée par la relation suivante : �DYAB = AB � �DYNN (1.9)où �DYNN est la setion e�ae moyenne de prodution du DY dans les ollisions nuléon-nuléon, qui tient ompte du ontenu en protons et en neutrons des noyaux A et B, et ABest le produit des masses atomiques de es noyaux. Les muons étant insensibles à l'interationforte, ils arrivent jusqu'aux déteteurs sans être perturbés. La setion e�ae de produtiondu DY ne dépend don pas du milieu produit par la ollision. Cei fait du Drell-Yan unebonne référene pour étudier la suppression du J= ou d'autres résonanes. La �gure 1.13présente le rapport des setions e�aes de prodution du DY mesurées sur théoriques, enfontion du produit AB, obtenu par les expérienes NA51 [39℄, NA38 [40℄ et NA50 [41℄[42℄pour di�érents types de ollisions. La onstane de e rapport on�rme le omportementprédit par l'équation 1.9 et l'absene de sensibilité du proessus DY vis à vis du déroulementde la ollision.
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Fig. 1.12 � Diagramme de Feynman du proessus Drell-Yan.1.4.2 Méanisme de formation du J= Comme on l'a déjà dit préédemment (paragraphe 1.3.5), les résonanes de quarks lourds,telles que le J= , se forment lors des ollisions primaires nuléon-nuléon. Un des modèlesproposés pour dérire leur méanisme de formation est le modèle de l'otet de ouleur [44℄.19



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

Fig. 1.13 � Rapport des setions e�aes de prodution du DY mesurées et théoriques, enfontion du produit AB. Les setions e�aes théoriques sont alulées à partir de la fontionde distribution des partons MRS A à l'ordre le plus bas (LO) [43℄.Celui-i est shématisé �gure 1.14 dans le as du J= . La première étape est la réationd'une paire  par fusion de gluons. A�n d'assurer la onservation de la ouleur, elle-i estaompagnée d'un gluon et forme ave lui un état prérésonant. Après un temps de relaxation(0:3 fm= environ), le gluon olinéaire est absorbé, e qui ahève la formation de la réso-nane. Ce modèle est partiulièrement e�ae pour reproduire les mesures expérimentales deprodution du J= sur plusieurs ordres de grandeurs en énergie (ps), omme on peut le voirsur la �gure 1.15. Puisque le méanisme de formation du J= est un méanisme "dur" (quia lieu lors des ollisions primaires nuléon-nuléon), sa setion e�ae totale de produtiondans les ollisions A-B, en l'absene d'un quelonque méanisme d'absorption, est du même
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1.4. ETUDE DE LA PRODUCTION DU J= AU SPS, RÉSULTATSEXPÉRIMENTAUX

Fig. 1.15 � Setion e�ae de prodution du J= en fontion de l'énergie disponible dans leentre de masse de la ollision (ps) [45℄. Les mesures sont omparées au modèle de l'otetde ouleur ave deux types de fontion de distribution des partons di�érentes.type que elle du DY : �J= AB = AB�J= pp (1.10)1.4.3 Suppression "normale"Le QGP ne peut se former que dans les ollisions d'ions lourds où la densité d'énergieest su�sante. Il ne peut don pas être produit dans des ollisions p-A et enore moins p-p.Ces dernières sont don partiulièrement intéressantes pour servir de référenes et déelerun éventuel omportement anormal dans la prodution du J= . Elles ont ainsi permis deomprendre les résultats obtenus par l'expériene NA38 en ollision S-U [46℄[47℄, montrantune suppression du J= par rapport à la prodution attendue pour un proessus dur (voiréquation 1.10). Celle-i est en e�et ompatible ave l'extrapolation e�etuée à partir desdonnées p-A qui mettent également en évidene une suppression. La �gure 1.16 montre lesmesures des rapports des setions e�aes de prodution du J= et du DY e�etuées enollisions p-p, p-d [39℄, p-A [41℄[48℄[49℄ et S-U [40℄, en fontion de la quantité de matièrenuléaire traversée par le J= (L). Cette dernière est alulée par le modèle de Glauber (voirannexe A) à partir de la géométrie de la ollision. Les di�érents points S-U orrespondentà des valeurs du rapport obtenues pour di�érentes lasses de entralité de la ollision. Lesdérohements observés sur la �gure sont simplement dus aux hangements d'énergie dufaiseau et du domaine de rapidité étudié. L'ajustement des résultats, ave des normalisa-tions libres pour prendre en ompte es dérohements, est e�etué à l'aide du modèle deGlauber. Celui-i permet de aluler les probabilités d'interation nuléon-nuléon en fon-tion de la géométrie de la ollision, en inluant une probabilité de survie du J= dans lamatière nuléaire (onstituée par les autres nuléons du ou des noyau(x) en interation). Leseul paramètre libre, en dehors des fateurs de normalisation, est la setion e�ae d'absorp-tion du J= dans la matière nuléaire, �J= abs . Comme on peut le onstater, et ajustementreproduit bien les résultats expérimentaux, indiquant qu'auun autre méanisme de sup-pression ne semble apparaître entre les ollisions p-p (où il n'y a pas de suppression) et les21



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS
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1.4. ETUDE DE LA PRODUCTION DU J= AU SPS, RÉSULTATSEXPÉRIMENTAUXpuie sur le fait qu'environ 40% des J= mesurés proviennent en réalité de la désexitationdu �. Plusieurs modèles théoriques ont été proposés pour expliquer es résultats sans faireappel au Plasma de Quarks et de Gluons. Certains évoquent une suppression par les hadronsomobiles (les "omovers"). Un autre fait appel au phénomène de perolation, qui serait unpréurseur de la formation du QGP thermalisé. Ces deux types de modèles sont présentési-après.
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CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONSAbsorption par les "omovers"Les "omovers" sont les hadrons seondaires produits dans la ollision et se déplaçantave le J= . Ils sont formés après un temps de 1 ou 2 fm/, supérieur au temps de vie del'état prérésonant. Ils interagissent ave le J= via des ollisions inélastiques du type :J= + h! DD +X (1.11)La suppression par les "omovers" est prise en ompte, dans les modèles, par une probabilitéde survie supplémentaire dans le alul des setions e�aes de prodution du J= par lemodèle de Glauber. On rappelle que elui-i inlut déjà une probabilité de survie qui rendompte de l'absorption normale dans la matière nuléaire. Les "omovers" agissent sur leJ= depuis l'instant de leur formation jusqu'au moment du déouplage. Suivant les modèles,elui-i survient lorsque le J= sort du gaz hadronique, ou lorsque la densité de e dernier estsu�samment basse. Les modèles de type "omovers" prédisent une suppression progressivedu J= , déjà présente dans les ollisions S-U et les ollisions Pb-Pb les plus périphériques.Par onséquent, ils peinent à expliquer l'apparition brutale de l'absorption anormale dansles ollisions Pb-Pb semi-entrales. Les �gures 1.19 présentent di�érents modèles de type"omovers", ajustés sur les données Pb-Pb mesurées par l'expériene NA50.
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1.4. ETUDE DE LA PRODUCTION DU J= AU SPS, RÉSULTATSEXPÉRIMENTAUX

Fig. 1.20 � Rapport des setions e�aes de prodution du J= et du DY en fontion del'énergie transverse libérée dans la ollision, ajusté par le modèle de perolation [63℄.dernière est alulée à partir de la distribution de Woods-Saxon des nuléons dans les noyaux,et des fontions de distribution des partons dans les nuléons mesurées dans les ollisionsprofondément inélastiques. La aratéristique fondamentale dans e modèle est la présened'une densité ritique pour laquelle la probabilité de former des ondensats de partons dé-on�nés augmente brutalement. Dans le as de ollisions A-A entrales, la densité ritiqueest obtenue de la façon suivante : n(A;Q;ps) = ��=Q2 (1.12)où A est le nombre de masse des noyaux en ollision,ps est l'énergie disponible dans le entrede masse par ollision nuléon-nuléon,Q est l'éhelle de résolution des ondensats obtenue àpartir des fontions de distribution de partons, et � est le fateur de remplissage ritique desamas de partons à partir duquel la perolation a lieu. (� ' 1:72). Ce fateur de remplissagevarie en fontion de l'énergie et de la entralité de la ollision. Pour les ollisions Pb-Pb àps = 17:4 GeV , sa valeur ritique est atteinte pour un nombre de nuléons partiipants àla ollision (fontion de la entralité) Npart ' 125. L'éhelle de résolution des ondensatsformés est alors Q ' 0:7 GeV . L'éhelle typique du � (proportionnelle à l'inverse de sataille) est de 0:6 GeV environ. Celui-i peut don être supprimé par les ondensats de partonsdès que la densité ritique est atteinte. En revanhe, le J= , de plus petite taille (éhellede 0:9 � 1:0 GeV ), ne peut pas être supprimé dans les ondensats produits au seuil dela perolation. Il ne pourra l'être que dans des ollisions plus entrales, lorsque la densitéde partons sera su�sante pour que l'éhelle de résolution des ondensats atteigne la valeurrequise. Ce modèle de perolation prédit don la suppression anormale du J= en deux étapesdans les ollisions Pb-Pb au SPS. La �gure 1.20 montre la onfrontation de e modèle ave lesrésultats expérimentaux obtenus par NA50. Les di�érenes entre le modèle de perolation etle modèle QGP se situent prinipalement au niveau des seuils de suppression prédits. Le seuilde dissoiation du � serait plus bas en as de formation d'un plasma tandis que l'inverse seproduirait pour le J= . 25



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS1.4.5 Suppression en fontion de l'impulsion transverseLes résultats expérimentaux obtenus par NA3 [65℄ et NA38 [66℄[67℄[68℄, présentés �gure1.22 (�gure du haut), montrent une modi�ation de la distribution en impulsion transversedu J= entre les ollisions p-p, p-A et S-U qui se traduit par une augmentation de l'impulsiontransverse arrée moyenne (< p2T >) proportionnellement à la longueur moyenne de matièrenuléaire traversée (L). On rappelle que ette dernière est alulée à partir du modèle deGlauber (voir annexe A) et est nulle dans les ollisions p-p. Cette augmentation du < p2T >du J= est interprétée par la di�usion multiple des partons dans la voie d'entrée [69℄[70℄,similaire à l'e�et Cronin pour les hadrons seondaires. Dans le as du J= , avant de fusionnerpour former la paire , haun des gluons subit un ertain nombre de di�usions sur lesnuléons du noyau en interation ave elui auquel il appartient, omme illustré �gure 1.21.A haque di�usion, l'impulsion du gluon est modi�ée de sorte que son impulsion transversea globalement tendane à augmenter. C'est un phénomène de type marhe aléatoire qui setraduit don par une augmentation du < p2T > proportionnelle au nombre de di�usions,don à la longueur de matière nuléaire traversée. Cette augmentation s'ajoute à la valeurde < p2T >pp du J= en ollision p-p (en l'absene de la di�usion des gluons) :< p2T >=< p2T >pp +L�0�gN < p2T >gN (1.13)où �0 représente la densité moyenne de nuléons, �gN la setion e�ae de di�usion gluon-nuléon et < p2T >gN l'aroissement moyen du < p2T > à haque di�usion. Le produit�0�gN < p2T >gN est traité omme une seule variable au ours de l'ajustement. On peut voirsur la �gure que l'aord est exellent, depuis les ollisions p-p jusqu'aux ollisions S-U.
J/ψ

c

cFig. 1.21 � Illustration de la di�usion des partons dans la voie d'entrée.Certains modèles prédisent une modi�ation de la valeur du < p2T > par rapport à elleprédite par l'équation 1.13, en as de formation d'un QGP. L'un d'entre eux [71℄, par exemple,prévoie une diminution de ette valeur dans les ollisions Pb-Pb, orrélée à la suppressionanormale du J= observée. D'après e modèle, puisque la formation du plasma est attenduepréférentiellement au entre de la zone de reouvrement des noyaux (là où la densité d'éner-gie est la plus élevée), les J= supprimés seront eux produits dans ette région. Or, esJ= sont justement eux dont l'impulsion transverse est la plus augmentée par les di�usionsmultiples des gluons (L est maximale dans ette région). D'où la diminution du < p2T >attendue. D'autres modèles [72℄ prédisent au ontraire une augmentation du < p2T > en asde formation d'un QGP. Ces modèles arguent que le temps de formation du J= permettraità eux de plus grand pT de s'éhapper de la zone déon�née sans être supprimés.26



1.4. ETUDE DE LA PRODUCTION DU J= AU SPS, RÉSULTATSEXPÉRIMENTAUX

Fig. 1.22 � Valeurs de < p2T > du J= obtenues par les expérienes NA3 et NA38 (en haut),ainsi que par l'expériene NA50 pour di�érentes lasses de entralité (en bas), représentéesen fontion de la longueur moyenne de matière nuléaire traversée et ajustées par le modèlede di�usion des partons dans la voie d'entrée.27



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONSLa �gure 1.22 (�gure du bas) présente les résultats obtenus par l'expériene NA50 [73℄ enollision Pb-Pb à 158 GeV==nuléon, pour di�érentes lasses de entralité, en fontion de lalongueur moyenne de matière nuléaire traversée. Comme on peut le onstater, le modèle dedi�usions multiples des gluons dans la voie d'entrée (représenté par la droite sur la �gure)reproduit bien les résultats expérimentaux. Lors de l'ajustement, ave e modèle, des valeursde < p2T > mesurées, le terme �0�gN < p2T >gN de l'équation 1.13 est �xé à sa valeurobtenue lors de l'ajustement représenté �gure 1.22 (�gure du haut). Seul le terme < p2T >ppest laissé libre ar sa valeur dépend de l'énergie du faiseau. Il semble don qu'auun e�etsupplémentaire ne soit néessaire pour reproduire les valeurs de < p2T > du J= depuis lesollisions p-p jusqu'aux ollisions Pb-Pb les plus entrales. Le phénomène physique (QGP?)responsable de la suppression anormale du J= n'aurait don pas d'e�et spéi�que sur ladistribution en pT des J= survivants, du moins aux énergies du SPS.1.5 Etude de la prodution des quarkonia au LHCAve une énergie disponible dans le entre de masse 30 fois supérieure aux énergies duSPS, des phénomènes nouveaux vont ompliquer l'analyse de la prodution du J= auxénergies du LHC. Le premier est le méanisme de "shadowing" [74℄. Il s'agit d'une modi�-ation des fontions de distribution des partons (PDF) dans les nuléons, lorsque eux-i setrouvent à l'intérieur d'un noyau. Il est représenté par le rapport suivant :RA(x;Q2) = fA(x:Q2)A � fn(x;Q2) (1.14)où le terme au numérateur est la PDF dans un noyau de masse atomique A, tandis quele terme au dénominateur est la PDF dans un nuléon seul que multiplie A. Ce rapport,représenté dans le as des gluons sur la �gure 1.23 pour di�érentes valeurs de moment trans-féré Q2, varie en fontion de la fration d'impulsion x emportée par les partons. Les zonesorrespondant aux énergies du SPS, du RHIC et du LHC sont également représentées sur la

Fig. 1.23 � Evolution du rapport RA(x;Q2) en fontion de x pour di�érentes valeurs de Q2,d'après le modèle EKS98 [75℄ appliqué aux gluons dans le noyau de plomb (A = 208).28



1.5. ETUDE DE LA PRODUCTION DES QUARKONIA AU LHC�gure. Alors qu'un phénomène d'"anti-shadowing" est plut�t attendu aux énergies du SPS(rapport supérieur à 1), le phénomène de "shadowing" (rapport inférieur à 1) sera, lui, trèsprésent aux énergies du LHC. Ce phénomène a pour onséquene une baisse de la densitémoyenne de gluons entre les ollisions p-p et les ollisions Pb-Pb au LHC, qui se traduit parune baisse de la prodution du J= . On rappelle que e dernier est prinipalement formé parfusion de gluons. L'étude des ollisions p-A dans lesquelles le QGP ne peut se former devraitpermettre d'étudier le "shadowing" et servir ainsi de référene pour l'étude des ollisionsnoyau-noyau.
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Fig. 1.24 � Rapport du nombre de J= attendu sur le nombre de paires  produites auxénergies du SPS et du RHIC [77℄[78℄.Une deuxième onséquene de l'augmentation de l'énergie de la ollision est un arois-sement de la setion e�ae des proessus durs. En e�et, la fration de partiules produitespar es proessus passe de 2% au SPS à 98% au LHC. La prodution d'une entaine de paires environ est ainsi attendue dans les ollisions Pb-Pb. La formation de nombreux J= estdon à prévoir. La oalesene [76℄ est un des méanismes avanés onduisant à la produtionseondaire de J= . Dans le modèle de suppression des quarkonia par le QGP présenté setion1.3.5, une des hypothèses importantes était la faible abondane des quarks lourds dans leplasma. Cei défavorisait la prodution statistique de résonanes lors de la phase d'hadro-nisation, au pro�t d'une reombinaison des quarks lourds ave d'autres quarks plus légersprésents en abondane, pour former des mésons à harme (où à beauté) ouvert(e). Commenous venons de le voir, ette hypothèse n'est plus valable pour les quarks  aux énergies duLHC. La reombinaison statistique (ou oalesene) des paires  onduisant à la formationde J= est non seulement prévue au LHC, mais en plus ette prodution seondaire devraitdépasser la suppression attendue par le QGP, omme le montre la �gure 1.24. On prévoitdon une surprodution de J= dans les ollisions d'ions lourds au LHC. D'autres souresde prodution de harme que les ollisions primaires nuléon-nuléon peuvent égalementêtre envisagées. On peut noter par exemple les redi�usions parton-parton durant la phasede thermalisation du QGP, ou enore la prodution thermique durant la phase QGP, si latempérature atteinte est su�sante. Ce sont autant de méanismes pouvant onduire à uneaugmentation de la prodution de J= . 29



CHAPITRE 1. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONSL'aroissement de l'énergie de la ollision aura également pour onséquene d'autoriserla prodution de paires bb. Cei est enore une soure de ompliation pour l'étude du J= .En e�et, une partie des J= observés proviendra de la désintégration des mésons B. En ontrepartie, il sera possible d'étudier la prodution des di�érentes résonanes de la famille du �.La prodution de es résonanes (toujours par fusion de gluons) restant relativement rareompte tenu de leur grande masse, les modèles QGP prédisent leur suppression au-delà d'uneertaine température de plasma (voir setion 1.3.5). L'� au LHC va don tenir le r�le du J= au SPS, en tant que signature du QGP. L'expériene ALICE, et plus partiulièrement sonspetromètre à muons, sont onsarés à l'étude des quarkonia au LHC. L'optimisation de espetromètre, néessaire pour atteindre la résolution su�sante à la mesure de es résonanes,fait l'objet des prohains hapitres de ette thèse. Nous reviendrons ensuite sur l'étude de laprodution du J= au SPS, ave l'analyse des données olletées par l'expériene NA60.
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Chapitre 2L'expériene ALICESommaire2.1 Le programme de ollisions au LHC . . . . . . . . . . . . . . . . 312.2 Le potentiel de physique d'ALICE . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.3 Le déteteur ALICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.4 Le spetromètre à muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [79℄ est une expériene dédiée à l'étude desollisions d'ions lourds ultra-relativistes. Elle est installée auprès du ollisionneur LHC auCERN, ave trois autres expérienes : ATLAS [80℄, CMS [81℄ et LHCb [82℄. Les deux pre-mières présentent également un programme d'étude des ollisions d'ions lourds. Elles sontnéanmoins plus partiulièrement onsarées à l'étude du Modèle Standard et de ses exten-sions supersymétriques, ave notamment la reherhe du(des) boson(s) de Higgs. La troi-sième, LHCb, est quant à elle dédiée à l'étude de la beauté ave, entre autre, une nouvellemesure de la violation de CP et la détermination des angles du Triangle d'Unitarité.2.1 Le programme de ollisions au LHCLe LHC [83℄ (�gure 2.1) est atuellement en onstrution dans l'anien tunnel du LEP.D'une ironférene de 26:67 km, il possède huit setions droites abritant les quatre expé-rienes, deux omplexes de nettoyage des faiseaux, un système d'aélération radiofréquene,et un système de déharge des faiseaux hors de l'aélérateur en as de problème. Les ionssont injetés dans les deux voies de faiseaux du ollisionneur par le SPS. Plus de 1200 ai-mants supra-onduteurs sont utilisés pour ourber la trajetoire de es ions. Ils sont refroidisà des températures de 2ÆK par de l'hélium super�uide, et délivrent un hamp magnétiquede 8:4 T .Le programme de physique de l'expériene ALICE est onçu autour des di�érents typesd'interations programmées au LHC [84℄. 31



CHAPITRE 2. L'EXPÉRIENCE ALICE

Fig. 2.1 � Vue shématique du LHC et de l'implantation des di�érentes expérienes.Collisions p-pL'énergie standard des faiseaux de protons est de 7 TeV pour une luminosité nominalede 1034 m�2�s�1 Cette dernière devra néanmoins être réduite à 3�1030 m�2�s�1 environ pourALICE a�n de limiter les empilements d'évènements dans la hambre à projetion temporelle(TPC). Deux solutions existent pour réduire la luminosité : étaler transversalement les fais-eaux ou les dévier légèrement pour que seule une partie se renontre au point de roisement.Compte-tenu des programmes de physique des trois autres expérienes, les ollisionsp-p orrespondent au mode prinipal de fontionnement du LHC. Pour ALICE, e typed'interations servira de référene pour l'étude des ollisions noyau-noyau. De nombreusesmesures omplémentaires à elles e�etuées par ATLAS et CMS seront également possibles.Collisions noyau-noyauEnviron un mois par an sera onsaré à l'étude des interations d'ions lourds ave prin-ipalement des ollisions Pb-Pb. L'énergie standard des faiseaux de plomb est de 2:75 TeVpar nuléon pour une luminosité de 1027 m�2 � s�1, toujours limitée par le temps de réponsede la TPC. Ce mode de fontionnement du LHC est bien évidemment dédié à l'étude duPlasma de Quarks et de Gluons. A�n de faire varier la densité d'énergie produite par laollision, des systèmes de masses intermédiaires seront également étudiés par la suite.32



2.2. LE POTENTIEL DE PHYSIQUE D'ALICECollisions p-noyauLe programme du LHC prévoit également des interations p-noyau. Celles-i sont trèsintéressantes pour étudier, en l'absene de formation d'un Plasma de Quarks et de Gluons,l'absorption nuléaire normale des résonanes de quarks lourds (J= , �, ...) par exemple, etnotamment le "gluon shadowing" (modi�ation de la fontion de struture des gluons dansle milieu nuléaire), qui devient très important aux énergies du LHC. Les ollisions p-noyauserviront don de référenes pour l'étude du déon�nement en ollision noyau-noyau.2.2 Le potentiel de physique d'ALICEA�n d'étudier en détail le déroulement des di�érentes ollisions prévues au LHC, et pluspartiulièrement les ollisions d'ions lourds, l'expériene ALICE sera sensible à un grandnombre de signaux [85℄[86℄[87℄. On peut iter par exemple les di�érentes observables glo-bales telles que la multipliité, l'énergie transverse, le nombre de nuléons spetateurs, ...qui donnent aès, entre autres, au nombre de nuléons partiipant à la ollision et à ladensité d'énergie produite. On peut mentionner également la prodution des résonanes dequarks lourds (J= , �) qui permet de sonder le déon�nement ; la prodution de harmequi permet d'étudier les premières étapes de la ollision (thermalisation, ...) ; les photonsdirets produits thermiquement par le plasma ; les partiules de grande impulsion transversesensibles à la perte d'énergie des partons dans le QGP ("jet quenhing"). On peut signalerenore la prodution de l'étrangeté (prodution des hypérons, ...) ou les aratéristiques desrésonanes de basse masse (�, !, �) qui permettent d'étudier la restauration de la symétriehirale ; la multipliité des di�érentes partiules qui donne des indiations sur le degré d'équi-libre himique ; les distributions en impulsion transverse de es partiules qui sont utiliséespour mesurer leur température et étudier la dynamique de la ollision.Les performanes du déteteur permettent également d'exploiter la grande multipliitéde partiules produites lors des ollisions d'ions lourds (plusieurs milliers), en mesurant laplupart des signaux préédents, évènement par évènement. On a ainsi aès aux �utuationsnon statistiques entre évènements et aux e�ets olletifs (�ot transverse, interférométrie). Ilsera ainsi possible, entre autres, d'étudier les phénomènes ritiques pouvant aompagner latransition de phase QGP / gaz hadronique, la nature de ette dernière (premier ou deuxièmeordre), la dynamique de la dilatation dans la phase hadronique ou enore la géométrie du"freeze out" pour di�érentes partiules.2.3 Le déteteur ALICEUne vue shématique du déteteur ALICE est présentée �gure 2.2. Il est globalementonstitué de deux parties : le tonneau entral [88℄ dédié à la mesure des hadrons, des photonset des életrons, et le spetromètre à muons [89℄ qui, lui, n'est onçu que pour mesurer desmuons. Le tonneau entral est lui-même omposé de plusieurs déteteurs, tous plongés dansle hamp magnétique solénoidal délivré par l'anien aimant de l'expériene L3. L'ensemblede es déteteurs est néessaire pour séparer et identi�er les milliers de partiules émises lorsdes ollisions Pb-Pb. Le système de trajetographie interne (ITS) et la hambre à projetiontemporelle (TPC) servent ainsi à la reonstrution de la trajetoire des partiules hargées,33



CHAPITRE 2. L'EXPÉRIENCE ALICE

Fig. 2.2 � Vue shématique du déteteur ALICE.et partiipent également à leur identi�ation. Le déteteur à rayonnement de transition(TRD), le déteteur de temps de vol (TOF), et le déteteur pour l'identi�ation des partiulesde grande impulsion (HMPID) servent à l'identi�ation des partiules. Le spetromètre àphotons (PHOS) est, quant à lui, dédié à la mesure des photons. Il existe également unertain nombre de déteteurs aux petits angles [90℄, de taille plus modeste, qui serventprinipalement à l'étude des aratéristiques globales de la ollision (paramètre d'impat,multipliité, ...), ou partiipent au système de délenhement d'ALICE. Dans la suite de ehapitre, nous allons dérire brièvement l'ensemble des déteteurs appartenant au tonneauentral ou étant situés aux petits angles. Le spetromètre à muons sera, quant à lui, présentéde façon plus détaillée dans la dernière partie du hapitre, puisqu'il fait l'objet d'une étudemenée dans e doument.2.3.1 Les déteteurs du tonneau entralLe système de trajetographie interne (ITS)L'ITS est formé de six ouhes de déteteurs de siliium pour une ouverture en pseudo-rapidité de �0:9. Les deux ouhes les plus internes sont situées immédiatement après letuyau de l'aélérateur à des rayons de 4 et 7 m. Elles sont omposées d'environ 15 � 106pixels de siliium de 50 � 300 �m2. Les deux ouhes intermédiaires sont situées à desrayons de 14.9 et 23:8 m. Elles sont omposées de déteteurs siliium à dérive de 150 �300 �m2. Les deux ouhes les plus externes sont situées à des rayons de 39:1 et 43:6 m.Elles sont omposées de semi-onduteurs en miropistes de siliium de 0:9 �m � 3 m.La très grande granularité de l'ITS permet de mesurer plus de 15000 traes de partiules34



2.3. LE DÉTECTEUR ALICEhargées simultanément. Le r�le prinipal du déteteur est la mesure des vertex primaires etseondaires, néessaires à la reonstrution omplète des désintégrations des mésons harméset des hypérons. L'ITS partiipe également à l'identi�ation (grâe à la mesure de leur perted'énergie) et à la reonstrution des trajetoires des partiules, notamment elles de faibleimpulsion (< 100 MeV=), qui n'arrivent pas jusqu'à la TPC.La hambre à projetion temporelle (TPC)Le rayon interne de la TPC est de 85 m, limité par la densité maximale d'impatsaeptable : 0:1 m�2. Son rayon externe est de 250 m, néessaire pour mesurer la perted'énergie des partiules ave une préision meilleure que 7%. Sa longueur de 5 m lui onfèreune ouverture en pseudo-rapidité de �0:9. Elle est remplie d'un mélange gazeux omposé à90% de néon et à 10% de CO2. Le temps de dérive des életrons d'ionisation est de 100 �s surla distane de 2:5 m séparant l'életrode entrale des deux plans de leture situés de part etd'autre. La TPC est le système prinipal de trajetographie des partiules hargées dans lapartie entrale d'ALICE. Malgré son temps de réponse plut�t long, elle onstitue le systèmele mieux adapté aux grandes multipliités attendues en ollisions Pb-Pb entrales. Elle est ene�et apable de séparer plus de 20000 traes di�érentes (environ 8000 par unité de pseudo-rapidité). Outre la mesure préise des aratéristiques inématiques des partiules laissantes traes, jusqu'à des impulsions de 100 GeV=, elle permet également de les identi�ergrâe à la mesure de leur perte d'énergie. La présene d'un important bruit de fond dû àla prodution massive de pions gênera néanmoins l'identi�ation des életrons d'impulsionsupérieure à 1 GeV/. Ce problème est résolu par le TRD dérit i-dessous.Le déteteur à rayonnement de transition (TRD)Le TRD, installé autour de la TPC, est onstitué de six ouhes de détetion, sépa-rées haune en 18 plans. Ces plans de détetion sont omposés d'un radiateur de 4:8 md'épaisseur et d'une hambre de leture proportionnelle multi-�ls. Le radiateur est formépar un empilement de feuilles de polypropylène séparées par des volumes remplis de CO2.La hambre est onstituée d'une région de dérive et d'une région d'ampli�ation plongéesdans un mélange gazeux Xe/CO2 (85%/15%). Le TRD a pour but d'identi�er les életronsd'impulsion supérieure à 1 GeV=. Assoié à l'ITS et à la TPC, il permet ainsi d'étudier lesdileptons dans une région en pseudo-rapidité de �0:9, omplémentaire à elle du spetro-mètre à muons. En partiulier, il autorise l'étude des aratéristiques des résonanes �, !,�, J= et �. Il permet également d'étudier la prodution des mésons à harme et à beautéouverts via leur anal de désintégration semi-leptonique.Le déteteur de temps de vol (TOF)Le TOF est installé à un rayon moyen de 380 m. La mesure de temps de vol est e�e-tuée à l'aide d'une série de hambres à plaques résistives multi-gap (MRPC). Ces hambresfontionnent en mode avalanhe, permettant ainsi d'atteindre une résolution temporelle de150 ps. Ce déteteur est destiné à l'identi�ation des partiules hargées d'impulsion om-prise entre 0.2 et 2:5 GeV=. Il est apable en partiulier de séparer ave une grande e�aitéles pions, les kaons et les protons, permettant ainsi d'étudier l'interférométrie entre partiulesidenti�ées, de mesurer la multipliité de es partiules, évènement par évènement, ou enored'étudier les aratéristiques du méson �. 35



CHAPITRE 2. L'EXPÉRIENCE ALICELe déteteur pour l'identi�ation des partiules de grande impulsion (HMPID)Le HMPID ne ouvre que 5% de l'espae des phases de la partie entrale d'ALICE. Il estomposé de sept déteteurs �erenkov à imagerie annulaire (RICH) de 1:5� 1:5 m2, disposéssur une alotte sphérique dans la partie supérieure du tonneau entral (déteteur asymé-trique). Chaun de es déteteurs est omposé d'un radiateur liquide (du C6F14) et d'unehambre proportionnelle multi-�ls (MWPC) ave une photoathode de CsI. Leur éloigne-ment vis-à-vis du faiseau (4:5 m) leur assure un environnement à faible densité de traes(moins de 100 par m2), néessaire à leur bon fontionnement. Le HMPID permet de dé-teter les partiules hargées d'impulsion transverse supérieure à 1 GeV=. Il renfore ainsiles apaités d'identi�ation des autres déteteurs (ITS, TPC et TOF) et, surtout, étend lalimite de disrimination pions/kaons à 3 GeV= et kaons/protons à 5 GeV=. Cei est, parexemple, essentiel pour étudier la prodution relative des protons et anti-protons, sensibleau "jet quenhing".Le spetromètre à photons (PHOS)Le PHOS est un alorimètre életromagnétique de haute granularité, omposé de 17280ristaux de PbWO4 de dimensions 2:2� 2:2� 18 m3. La lumière émise par haque ristalest olletée par une photodiode munie d'un préampli�ateur. Des hambres proportion-nelles multi-�ls (MWPC), installées sur la fae avant du déteteur, servent de veto pour lespartiules hargées. Le tout, installé à 4:6 m du faiseau, possède une ouverture angulaireazimutale de 100Æ et une ouverture en pseudo-rapidité réduite à �0:12. Le PHOS a pourobjetif de mesurer les propriétés thermiques et dynamiques des premiers stades de la ol-lision, à travers la détetion des photons direts et la mesure du spetre en di-photons. Ilpermet également d'étudier le "jet quenhing", grâe à la détetion des mésons neutres �et � au travers de leur anal de désintégration di-photonique. Il permet en�n d'identi�er lesjets à l'aide de mesures de orrélation -jet et jet-jet.2.3.2 Les déteteurs aux petits anglesLe alorimètre à zéro degré (ZDC)Le ZDC, installé à 106 m du point d'interation, est omposé de deux modules. Le pre-mier, servant à déteter les neutrons, est plaé entre les lignes des faiseaux entrant et sortant(à 0Æ). Le seond en revanhe, servant à déteter les protons, est plaé en dehors de la lignedes faiseaux pour tenir ompte de la dé�etion des protons dans le hamp magnétique dudip�le D1 du LHC. Ces deux modules sont formés de �bres de quartz entourées d'un absor-beur dense et produisant un rayonnement �erenkov reueilli par des photo-multipliateurs.Le ZDC a pour but de mesurer le nombre de nuléons n'ayant pas partiipé à la ollision(les spetateurs), permettant ainsi de remonter à la entralité de elle-i.Le déteteur de multipliité de photons (PMD)Le PMD est installé à 5:8 m du point d'interation et ouvre l'intervalle de pseudo-rapidité 1:8 < � < 2:6. Il est onstitué d'un onvertisseur en plomb induisant une gerbeéletromagnétique au passage d'un photon, de hambres proportionelles segmentées déte-tant la gerbe, et d'un veto permettant de distinguer les photons des partiules hargées.36



2.4. LE SPECTROMÈTRE À MUONSCe déteteur a pour but de mesurer la multipliité et la distribution spatiale des photons,évènement par évènement. Ces mesures peuvent être utilisées, par exemple, pour mesurerl'energie transverse produite par la ollision (reliée à la entralité), ou pour quanti�er les�utuations entre évènements.Le déteteur de multipliité "à l'avant" (FMD)Le FMD est onstitué de 51200 strips de siliium réparties sur inq disques séparés en 20ou 40 seteurs. Il ouvre les intervalles en pseudo-rapidité 1:7 < � < 3:4 et �5:1 < � < �1:7.Ce déteteur mesure la distribution des partiules hargées dans une région di�érente deelle ouverte par les déteteurs du tonneau entral, et fournit des informations utiles pourle délenhement d'ALICE.Le T0Le T0 est omposé de 24 ompteurs �erenkov répartis en deux disques situés de part etd'autre du vertex d'interation, à �70 m et +3:5 m. Il mesure l'instant de la ollision aveune préision de l'ordre de 50 ps et fait partie du système de délenhement d'ALICE.Le V0Le V0 est formé de deux disques de sintillateurs organiques situés de part et d'autredu vertex d'interation. Ces disques sont segmentés en 32 ellules individuelles. La lumière,émise par une de es ellules au passage de partiules hargées, est réoltée par des �bresoptiques à déalage de longueur d'onde, puis transportée jusqu'à un photo-multipliateur pardes �bres laires, longues de quelques mètres. Ce déteteur doit fournir un délenhementde biais minimum et mesurer la luminosité. Il doit également, en ollision p-p, rejeter lesévènements p-gaz, issus de ollisions entre les protons des faiseaux et le gaz résiduel présentdans le tube à vide de l'aélérateur, onduisant au délenhement du spetromètre à muons.2.4 Le spetromètre à muonsLe r�le prinipal du spetromètre à muons est d'étudier la prodution des résonanes dequarks lourds (J= ,  0, �, �0 et �00). Celles-i sont détetées, via leur anal de désintégrationdimuonique, dans l'intervalle de pseudo-rapidité �4 < � < �2:5 (soit un angle d'ouvertureompris entre 171Æ et 178Æ). La spetrographie de masse, servant à identi�er les résonanesparmi les autres proessus de formation de dimuons (produisant un fond ontinu), s'étendjusqu'à des valeurs de 10 GeV=2 pour les paires de muons de signes opposés. De plus, il estessentiel d'avoir une bonne aeptane à faible impulsion transverse pour l'étude des J= ,puisqu'à grande impulsion transverse, une grande partie de eux-i provient en fait de ladésintégration de mésons beaux. Le spetromètre doit ompter ave un important bruit defond dû à la multipliité élevée atteinte dans les interations noyau-noyau. Il doit égalementêtre apable d'exploiter pleinement la luminosité disponible en faiseau de plomb. Il doit en�navoir une résolution en masse invariante d'au moins 100MeV=2 pour séparer les di�érentesrésonanes d'une même famille. 37
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Fig. 2.3 � Vues en oupe longitudinale et transversale du spetromètre à muons.2.4.1 DesriptionUne vue en oupe du spetromètre à muons est présentée �gure 2.3. Les divers élémentsqui le omposent sont dérits i-dessous.Les absorbeursUn premier absorbeur est installé à l'avant du spetromètre, à 90 m du vertex d'intera-tion, dans l'aimant L3. Il a pour but de supprimer un maximum de bruit de fond hadronique(prinipalement des pions et des kaons), en altérant le moins possible la trajetoire et l'éner-gie des muons le traversant. Il est onstitué pour l'essentiel de arbone et de béton. Sa partiearrière est formée d'une suession de plaques de plomb et de boronate de polyéthylène pourréduire le �ux de neutrons. Il en est de même pour sa partie externe servant à limiter lesrétrodi�usions de partiules hargées et neutres vers la TPC.Le tube du faiseau est également entouré d'un absorbeur, toujours a�n de limiter le bruitde fond. Plus de 5000 partiules sont en e�et produites dans ette région lors des ollisionsPb-Pb entrales. Il est omposé de matériaux denses, prinipalement de tungstène, suivantune géométrie dite ouverte (le �ne interne s'ouvre jusqu'à z = �18 m).Un mur de fer d'une épaisseur de 1:2m est installé devant les hambres de délenhement.Il permet de supprimer les hadrons de grande impulsion ayant passé l'absorbeur frontal,38



2.4. LE SPECTROMÈTRE À MUONSlimitant ainsi les délenhements intempestifs. La présene de e mur, en plus de l'absorbeurfrontal, plae le seuil minimum de détetion des muons à 5 GeV=.L'aimant dipolaireLa trajetoire des muons est ourbée dans le plan vertial par un aimant dipolaire plaéà 7 m du point d'interation. Il délivre un hamp magnétique de 0:7 T , soit 3 T �m intégrédu vertex au �ltre à muons.Les hambres de délenhementLe délenhement du spetromètre est fourni par quatre hambres réparties en deux sta-tions installées derrière le mur de fer, à respetivement 16 m et 17 m du point d'interation.Ces hambres sont des hambres à plaques résistives (RPC) fontionnant en mode "strea-mer". Leur segmentation permet une loalisation spatiale des muons ave une préision del'ordre du m. L'algorithme de délenhement est basé sur la mesure de l'impulsion trans-verse des muons traversant les deux stations. Un seuil minimum d'aeptation des muonspermet de supprimer une grande partie du bruit de fond ombinatoire (muons issus de dés-intégrations de pions ou de kaons), tout en onervant une bonne e�aité de détetiondes résonanes. Le signal de délenhement de l'aquisition est ainsi envoyé uniquement sil'évènement ontient au moins deux muons d'impulsion transverse supérieure à e seuil. Cedernier est �xé à 1 GeV= pour l'étude du J= et à 2 GeV= pour elle de l'�.Les hambres de trajetographieLa trajetographie des muons est e�etuée par dix plans de détetion regroupés deuxpar deux dans inq stations. Les deux premières sont situées avant l'aimant dipolaire ; lastation 3 est installée à l'intérieur de l'aimant ; les deux dernières sont plaées après elui-i. Les tailles transverses de es dix plans ainsi que leurs positions par rapport au vertexd'interation sont indiquées sur la �gure 2.3. Ces plans de détetion sont onstitués dehambres proportionnelles multi-�ls à athodes segmentées. Celles-i sont sous forme dequatre quadrants pour les plans des deux premières stations, et sous forme de lattes répartiessur deux demi-plans pour les plans des trois dernières. Leur degré de segmentation est adaptéà la densité de partiules les traversant. Le gaz utilisé dans les hambres est un mélangeAr/CO2 (80%/20%). Le point de passage des muons dans les hambres est reonstruit aveune préision meilleure que 100 �m le long des �ls d'anode (diretion de ourbure des traes),et une préision meilleure que 1:5 mm perpendiulairement. Cette dernière est limitée parla répartition disrète des harges entre les �ls d'anode.2.4.2 PerformanesLes performanes dérites i-après ont toutes été évaluées par simulation en utilisant leprogramme d'analyse AliRoot [91℄.La quantité la plus importante mesurée par le spetromètre est la masse invariante de lapaire de muons reonstruits. C'est elle, en e�et, qui permettra d'identi�er le proessus dontle dimuon est issu et de ompter, par exemple, le nombre d'� produits dans la ollision. Lamasse invariante est alulée à partir de la mesure de l'impulsion des muons (proportionnelle39



CHAPITRE 2. L'EXPÉRIENCE ALICEà leur rayon de ourbure dans le hamp dipolaire) et de l'angle séparant es derniers au pointd'interation. Dans l'aeptane angulaire réduite du spetromètre, on peut érire :M 'qp1p2���2 (2.1)On peut déduire de ette formule la résolution en masse en fontion de la préision de mesuredes di�érentes quantités :�MM =s��p12p1�2 + ��p22p2�2 + ov(p1; p2)2p1p2 + �������� �2 (2.2)Le terme ov(p1;p2)2p1p2 tient ompte des éventuelles orrélations entre les erreurs de mesures desimpulsions des deux muons. Les di�érentes soures d'erreur que nous allons voir ii [92℄a�etent haun d'eux séparément ( ov(p1;p2)2p1p2 = 0). Nous verrons dans le prohain hapitre,traitant des erreurs de positionnement des hambres, que e n'est pas toujours le as.Perte de résolution due à l'absorbeur frontalL'absorbeur frontal dégrade la résolution en masse de deux façons di�érentes :� Par les di�usions multiples des muons : es di�usions produisent un déplaement et unhangement d'orientation des muons entre l'entrée et la sortie de l'absorbeur. Cela setraduit par une erreur de mesure de l'angle d'ouverture séparant les muons au pointd'interation. Cette erreur peut néanmoins être orrigée en partie grâe à la méthode deBadier-Branson. Cette méthode onsiste à aluler l'angle d'ouverture le plus probable,onnaissant les positions et orientations des muons individuels en sortie de l'absorbeur,les longueurs de radiation des matériaux qui le omposent, et la position du vertexd'interation (mesurée par l'ITS). La dégradation de la résolution en masse induitepar es di�usions multiples est de l'ordre de 45 MeV=2 (à sommer quadratiquementaux autres ontributions), et dépend peu de la masse invariante du dimuon.� Par les �utuations de perte d'énergie : la distribution de l'énergie transférée lors desinterations des muons dans l'absorbeur est très large (plusieurs GeV) et très asymé-trique. Même si es pertes d'énergie sont orrigées en valeur moyenne, les �utuationsd'un muon à l'autre sont importantes. Cela se traduit par une inertitude de mesurede l'impulsion des muons, don par un élargissement de la distribution en masse inva-riante. Le aratère asymétrique de es �utuations produit la déformation du spetreque l'on peut observer �gure 2.4. La dégradation de la résolution, obtenue sans tenirompte de la partie asymétrique du spetre en masse, est de l'ordre de 48 MeV=2autour de la masse de l'� (à sommer quadratiquement aux autres ontributions). Lessimulations ont montré que ette valeur augmentait ave la masse du dimuon.Perte de résolution due aux hambres de trajetographieLes aratéristiques des muons (angle d'émission, impulsion) sont obtenues à partir dela reonstrution de leur trajetoire ourbée par le hamp dipolaire. Les di�usions multiplesdes muons dans les hambres, tout omme les résolutions de elles-i, introduisent une in-ertitude dans ette reonstrution. Il s'ensuit une dégradation de la résolution en masse40



2.4. LE SPECTROMÈTRE À MUONSde l'ordre de 60 MeV=2 autour de la masse de l'� (à sommer quadratiquement aux autresontributions). Les simulations ont montré que ette dégradation était d'autant plus grandeque la masse invariante du dimuon était élevée.Perte de résolution due au bruit de fondLors des ollisions Pb-Pb, plusieurs milliers de partiules (prinipalement des életrons,des pions, des protons et des kaons) peuvent être produites par unité de rapidité. Une quan-tité non négligeable d'entre elles passe les absorbeurs et génère un bruit de fond dans lespetromètre. La première onséquene est une dégradation de la résolution des hambres.Cei est lié à la di�ulté de séparer les agrégats de harges induits sur les athodes pardi�érentes partiules. La seonde onséquene est une détérioration de la reonstrution destraes, induite par la grande multipliité de points d'impats sur les hambres. Plusieursdizaines de MeV de perte de résolution en masse sont ainsi observés lors des simulations deollisions Pb-Pb entrales.
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Fig. 2.4 � Spetre en masse invariante de l'�. Les e�ets d'appareillage sont pris en omptemais pas le bruit de fond.On peut voir, �gure 2.4, la distribution en masse invariante de l'� reonstruite en prenanten ompte tous les e�ets d'appareillage (absorbeur + hambres) mais pas le bruit de fond. Cespetre est simplement ajusté par la somme de deux gaussiennes. La résolution obtenue estde 92� 7 MeV=2. Cette résolution passe à 110 MeV=2 environ lorsqu'on prend égalementen ompte le bruit de fond généré en ollision Pb-Pb entrale. Les simulations ont égalementmontré que la résolution était d'autant plus mauvaise que la masse invariante du dimuonétait élevée. Ce fait justi�e de ne s'intéresser qu'à la résolution en masse de l'� pour dérireles performanes du spetromètre.Au-delà de la mesure de la masse invariante du dimuon, le spetromètre mesure égale-ment ses aratéristiques inématiques, omme par exemple sa rapidité ou son impulsiontransverse. Les résolutions atteintes (sans bruit de fond) sur es quantités, dans le as del'�, sont de 77 � 10�4 et 160 MeV= respetivement.41
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Chapitre 3Le système de ontr�le de la géométriedu spetromètre à muons (GMS)
Sommaire3.1 Exigenes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433.2 Desription des systèmes optiques utilisés . . . . . . . . . . . . . 503.3 Desription du GMS, proédure de ontr�le de la géométrie duspetromètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54Le spetromètre à muons d'ALICE mesure les aratéristiques des muons le traversanten reonstruisant leur trajetoire dans le hamp dipolaire. Pour e faire, il est néessaired'implémenter la géométrie du spetromètre (la position exate de haune des hambres)dans le programme d'analyse d'ALICE (AliRoot). Une méonnaissane de ette géométriepeut, omme nous allons le voir, avoir des onséquenes dramatiques sur les performanes duspetromètre. Nous allons notamment montrer dans e hapitre la néessité de disposer d'unsystème de ontr�le des déplaements et des déformations des hambres que l'on nomme leGMS (Geometry Monitoring System). Les performanes que le GMS devra atteindre poursatisfaire aux exigenes imposées sur la résolution du spetromètre à muons d'ALICE serontégalement disutées. Suivra une desription des appareils optiques utilisés inluant leursperformanes. Finalement, le dispositif omplet du GMS sera présenté et déomposé en troisparties (le système de ontr�le longitudinal (LMS), le système de ontr�le transversal (TMS),et le système de ontr�le externe (EMS)), qui ont haune une fontion spéi�que. Les étapesonduisant au hoix de ette on�guration seront disutées dans le hapitre suivant, de mêmeque les performanes du système.3.1 ExigenesA�n de pouvoir séparer les di�érentes résonanes d'une même famille, et plus partiulière-ment elles de la famille de l'�, il est néessaire que le spetromètre permette de retrouver lamasse invariante des dimuons ave une résolution d'environ 100 MeV=2, omme on peut levoir �gure 3.1. Si l'on ne tient pas ompte des problèmes de géométrie, la résolution atteinteest d'environ 90 MeV=2 lorsqu'il n'y a pas de bruit de fond. Elle peut passer à 110 MeV=243



CHAPITRE 3. LE SYSTÈME DE CONTRÔLE DE LA GÉOMÉTRIE DUSPECTROMÈTRE À MUONS (GMS)

Fig. 3.1 � Distribution en masse invariante des dimuons issus des résonanes de la famillede l'�, reonstruite ave di�érentes valeurs de résolution du spetromètre.lorsque l'on prend en ompte le bruit de fond généré en ollision Pb-Pb entrale (voir ha-pitre 2.4.2). En onséquene, la perte de résolution imputée à une mauvaise onnaissanede la géométrie du spetromètre ne doit pas exéder quelques dizaines de MeV=2 a�n dene pas ontribuer signi�ativement à la résolution totale. Pour donner une idée, 20 MeV=2de résolution dus aux problèmes de géométrie feraient passer la résolution totale de 100 à102 MeV=2 seulement, alors que 45 MeV=2 la feraient passer de 100 à 110 MeV=2.
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Fig. 3.2 � Evolution de la résolution en masse de l'� en fontion des impréisions de po-sitionnement individuel des hambres. Les autres soures de perte de résolution (absorbeur,...) ont été supprimées dans les simulations.Des simulations ave AliRoot ont été e�etuées a�n de quanti�er la perte de résolutionintroduite par une mauvaise implémentation des positions des hambres dans AliRoot. Lesrésultats de es simulations sont présentés �gure 3.2. Les di�érentes ourbes représententl'impat des impréisions de positionnement ou d'orientation des hambres dans les troisdiretions (l'axe x est horizontal, l'axe y est vertial (diretion de oubure des traes), et44



3.1. EXIGENCESl'axe z est le long du faiseau). Il apparaît lairement que, au delà de 150� 200 �m d'impré-ision dans la diretion y ou 150� 200 �rad d'impréision autour de l'axe z, les problèmesde géométrie ontribueront de façon signi�ative à la résolution en masse totale. On peutégalement onstater que les mauvais positionnements qui n'induisent pas d'erreur dans la di-retion de ourbure des traes a�etent peu la résolution en masse. On peut ainsi en déduireque les déformations des hambres, qui peuvent être assimilées à des translations et des ro-tations loales suivant z et autour de x et y, auront très peu d'e�ets sur la résolution en masse.Les hambres étant installées dans la averne d'ALICE ave une préision de quelquesmillimètres seulement, il est néessaire de mesurer préisément leurs positions avant de pou-voir prétendre les utiliser. Cette première étape est e�etuée en utilisant les traes droiteslaissées par les muons traversant le spetromètre lorsque l'aimant dipolaire est éteint. Lespréisions atteintes par ette alibration du spetromètre ont été évaluées par simulation[93℄[94℄. Elles orrespondent environ à une dizaine de MeV=2 de résolution sur la masse del'�, soit une ontribution négligeable à la résolution totale. Malheureusement, une déforma-tion et un déplaement des hambres de plusieurs millimètres/milliradians est à prévoir à lamise sous tension du dip�le, mais également de façon ontinue durant les prises de donnéessous l'e�et des déformations de leurs supports. La seule solution pour ontrearrer les e�etsde es déplaements est de les mesurer pour pouvoir ensuite les prendre en ompte dansl'analyse. Il est don néessaire de développer un système de ontr�le de la géométrie duspetromètre : le GMS. Là enore, les performanes du GMS doivent permettre d'atteindreune résolution en masse inférieure à quelques dizaines de MeV=2 pour ne pas ontribuer defaçon signi�ative à la résolution totale.Nous venons d'exprimer l'exigene sur les performanes du GMS en terme de résolutionsur la mesure de la masse de l'�. Comme nous l'avons vu dans la setion 2.4.2, elle-ipeut s'exprimer en fontion des résolutions sur l'impulsion des muons et l'angle séparant esderniers au point d'interation :�MM =s��p12p1�2 + ��p22p2�2 + ov(p1; p2)2p1p2 + �������� �2 (3.1)Comme nous le verrons plus loin, l'erreur de mesure de l'impulsion des muons, même en valeurrelative, quand elle est induite par une méonnaissane de la géométrie du spetromètre, estfontion de la valeur de ette impulsion. Il en est don de même pour la résolution en masse.Il serait intéressant de disposer d'une variable dont la préision de mesure ne dépend quedu degré de onnaissane de la géométrie du spetromètre pour étudier les performanes duGMS. Nous allons utiliser le sagitta des traes des muons, ar il peut être très failement reliéà leur impulsion. Sa dé�nition est donnée �gure 3.3. Il s'agit de la distane maximale séparantla trajetoire du muon à la orde AB, dans la zone soumise à l'ation du hamp magnétique~B. Dans l'approximation où le hamp ~B est onstant, l'équation reliant l'impulsion (p) dumuon au sagitta (s) peut s'érire de la façon suivante :p = jqjBL28s (3.2)où q est la harge du muon, B le module du hamp magnétique et L la longueur de la zoned'appliation du hamp. 45



CHAPITRE 3. LE SYSTÈME DE CONTRÔLE DE LA GÉOMÉTRIE DUSPECTROMÈTRE À MUONS (GMS)
s BA

B

LFig. 3.3 � Shéma dé�nissant le sagitta (s).Pour pouvoir disuter des performanes du GMS, il serait également utile d'évaluer l'exi-gene imposée sur es performanes par la résolution attendue du spetromètre, en terme derésolution sur la mesure du sagitta. Nous allons don faire le lien entre la résolution sur lesagitta et la résolution en masse de l'�. On peut déduire de l'équation 3.2 :�pp = �ss = 8pjqjBL2�s (3.3)Une erreur de mesure de la géométrie du spetromètre va induire une erreur de mesure dusagitta indépendamment de la valeur de e dernier. On peut don remarquer, d'après etteéquation, que l'erreur induite sur l'impulsion du muon, même en valeur relative, dépende�etivement de la valeur de ette impulsion, omme nous l'avions énoné plus t�t. Enutilisant les équations 3.1 et 3.3, on peut enore érire :�MM =s��s12s1�2 + ��s22s2�2 + ov(s1; s2)2s1s2 + �������� �2 (3.4)Il onvient maintenant de séparer les erreurs de positionnement des hambres en deuxatégories : les erreurs de positionnement relatif et les erreurs de positionnement global.Les premières sont les erreurs de positionnement des hambres les unes par rapport auxautres, tandis que les seondes orrespondent à une erreur de positionnement de l'ensembledu spetromètre. La résolution en masse présentée �gure 3.2 est prinipalement le re�etd'une erreur de positionnement relatif, puisque haque hambre a été onsidérée séparémentdans la simulation. En revanhe, pour obtenir les résultats présentés �gure 3.4, l'impréisionde positionnement indiquée en absisse a été appliquée à l'ensemble du spetromètre, lais-sant les hambres �xes les unes par rapport aux autres. Nous voyons sur ette �gure qu'uneerreur quelonque de positionnement global du spetromètre n'a qu'un très faible e�et surla résolution en masse. En partiulier, la résolution sur le sagitta n'est pas a�etée puisquela mesure de la ourbure des traes ne dépend que de la position des hambres les unespar rapport aux autres. Par onséquent, la résolution en masse ne dépend dans e as quede la résolution sur l'angle d'ouverture entre les deux muons, qui elle-même ne dépend quede l'orientation des traes et de leur distane vis-à-vis du vertex d'interation (voir �gure3.4). Si la ontribution des erreurs de positionnement global à la résolution en masse estnégligeable omparée à elle des erreurs de positionnement relatif, il n'en va pas de même46
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Fig. 3.4 � Evolution de la résolution en masse de l'� en fontion des impréisions de posi-tionnement global des hambres.pour la résolution en impulsion transverse (pT ) ou en rapidité (y) de l'�. Les dépendanesréelles de es quantités vis-à-vis des impréisions de positionnement global sont présentées�gures 3.5 et 3.6. On a vu, setion 2.4.2, que les ontributions de l'absorbeur frontal et deshambres aux résolutions du spetromètre pour les mesures de pT et de y sont respetive-ment �pT = 160 MeV= et �y = 77 � 10�4. Pour ne pas ontribuer de façon signi�ative àes résolutions, il faudrait par exemple que l'orientation globale du spetromètre soit onnueave une préision meilleure que 300 �rad autour des diretions x et y.
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Fig. 3.5 � Evolution de la résolution en impulsion transverse de l'� en fontion des impré-isions de positionnement global des hambres.Revenons maintenant au as d'une erreur de positionnement relatif des hambres et, pluspartiulièrement, sur le lien entre la résolution en masse et la résolution sur la mesure dusagitta. Dans le as d'une erreur de e type, la résolution en masse ne dépend, en première47
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Fig. 3.6 � Evolution de la résolution en rapidité de l'� en fontion des impréisions depositionnement global des hambres.approximation, que de la résolution sur la mesure du sagitta. Le terme en ���� a un e�etnégligeable si bien qu'il peut être supprimé dans l'équation 3.4. On peut don réérire :�MM 's��s12s1�2 + ��s22s2�2 + ov(s1; s2)2s1s2 (3.5)Les deux muons étant de signes opposés, ils auront une ourbure opposée dans le hamp dudip�le. Par onséquent, le faux sagitta induit par une erreur de positionnement des hambresva augmenter la valeur mesurée du sagitta d'un des muons et réduire la valeur de l'autre.Ces deux e�ets auront tendane à se ompenser dans le alul de la masse. Les �gures 3.7 et3.8 montrent les onséquenes des impréisions de positionnement individuel des hambressur la résolution de mesure du sagitta et la ovariane entre les sagitta mesurés pour les deuxmuons. Nous pouvons remarquer que la ovariane entre les sagitta ompense exatementla perte de résolution dans le as où l'erreur de positionnement est dans la diretion y(diretion de ourbure des traes). Ce n'est pas tout-à-fait le as lorsque l'on onsidère uneerreur d'orientation autour de l'axe z. Les simulations du GMS, qui seront présentées par lasuite, ont montré que la prinipale soure d'erreur provient des mesures de translation deshambres dans la diretion y. Il en résulte que la ovariane entre les erreurs de mesure dessagittas des deux muons est égale à mieux que 98% près à la résolution �s. Nous allons tenirompte de ette aratéristique dans la détermination des exigenes sur les performanes dusagitta pour ne pas avoir à se préouper du terme de orrélation entre les muons :�2s1 ' �2s2 ' �ov(s1; s2) (3.6)Deux as extrêmes peuvent maintenant se présenter :� les deux muons ont environ la même impulsion (le même sagitta),� les deux muons ont des impulsions très di�érentes.Dans le premier as nous avons :p1 ' p2 , s1 ' s2 ) �MM ' 0 (3.7)48



3.1. EXIGENCES
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Fig. 3.7 � Evolution de la résolution sur le sagitta en fontion des impréisions de position-nement individuel des hambres.
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CHAPITRE 3. LE SYSTÈME DE CONTRÔLE DE LA GÉOMÉTRIE DUSPECTROMÈTRE À MUONS (GMS)3.2 Desription des systèmes optiques utilisésA�n de mesurer les déplaements et déformations des hambres, nous allons onstruire unsystème de ontr�le basé sur des systèmes optiques dérivés du RASNIK ("Relative AlignmentSystem of NIKhef") [95℄. Ce dernier a en e�et déjà été utilisé pour résoudre des problèmessimilaires dans l'expériene L3. Dans la setion i-après, nous dérivons e système touten indiquant les raisons qui nous empêhent de l'utiliser pour ontr�ler la géométrie duspetromètre. Les deux setions suivantes sont onsarées à la desription des deux systèmesdérivés qui vont le remplaer.3.2.1 Le système RASNIKLe système RASNIK a été développé pour la première fois par le laboratoire NIKHEFd'Amsterdam. Comme on peut le voir �gure 3.9, son prinipe de fontionnement est simple :une améra CCD �lme un masque odé [96℄ à travers une lentille onvergente. Un exemplede masque est présenté à gauhe sur la �gure 3.10. Il est onstitué d'un damier de asesopaques ou transparentes élairé par un réseau de diodes infrarouges (LEDs). Le type deertaines ases est modi�é par rapport au damier lassique pour réer des lignes et des o-lonnes odées. Le motif d'une ligne donnée se répète toutes les 11 ases, elui d'une olonnedonnée toutes les 9 ases. Ainsi, il su�t de �lmer une partie du masque dont la taille fait auminimum 11� 9 ases pour pouvoir se repositionner sans ambiguité. L'extration des ligneset olonnes de ode est e�etué par une simple fontion logique "ou exlusif" ave un damiernormal. On peut voir le résultat de ette opération à droite sur la �gure 3.10.
d d1 2
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IR LED Diffusor
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CCD sensor
IR filter

Fig. 3.9 � Shéma de prinipe du système RASNIK.Chaque élément du RASNIK (la CCD, la lentille ou le masque odé) est installé sur unsupport di�érent. Les déplaements perpendiulairement à l'axe optique des supports, lesuns par rapport aux autres, se traduiront par une modi�ation de la partie du masque �lméepar la CCD. Les déplaements de es supports le long de l'axe optique se traduiront par unemodi�ation du grossissement. En�n, les rotations autour de l'axe optique du masque parrapport à la CCD se traduiront par des rotations de même angle de l'image. Les autres typesde rotation du masque et de la CCD ne sont pas mesurables, de même que les rotations dela lentille. Pour que le RASNIK fontionne orretement, il faut que les distanes entre la50



3.2. DESCRIPTION DES SYSTÈMES OPTIQUES UTILISÉS

Fig. 3.10 � Exemple de masque odé avant (à gauhe) et après (à droite) extration du ode.CCD et la lentille et entre la lentille et le masque respetent la relation suivante :1dlens�CCD + 1dlens�mask = 1f (3.9)où f est la foale de la lentille. Les déplaements mesurés doivent également rester petitspour que l'on puisse se plaer dans l'approximation de Gauss et négliger les distorsions.Les meilleures performanes du systèmes sont obtenues ave un grossissement prohe de1 (dCCD�lentille ' dlentille�masque). Le RASNIK ne serait don pas dans sa on�gurationoptimale s'il était plaé entre les stations 1, 2 et 3 (ou 3, 4 et 5) ompte tenu des distanesqui les séparent (environ 1:5 m entre les stations 1-2 et 4-5, et environ 3 m entre les stations2-3 et 3-4). De plus, le système RASNIK étant un système à 3 points, on est inapable de dire,à partir d'une seule mesure, lequel des plans support a bougé. Il est néessaire de disposerplusieurs systèmes entre es plans pour augmenter le nombre de ontraintes et éliminerdes dégénéresenes. Il a ependant été démontré qu'il n'était pas possible de les supprimertoutes, quelque soit le nombre de lignes RASNIK utilisées. Ce résultat a été généralisé au asdu ontr�le des déplaements de inq plans [99℄. Il est par onséquent impossible d'utiliserle système RASNIK seul pour ontr�ler la géométrie de tout le spetromètre. On va utiliser,à la plae, les systèmes dérivés PROX ("PROXimity") et BCAM ("Brandeis CCD AngleMonitor") [97℄, qui ont de plus l'avantage d'être plus failes à mettre en plae. Ces deuxsystèmes sont également utilisés pour ontr�ler les déplaements des hambres à muons dudéteteur ATLAS [98℄.3.2.2 Le système PROXComme le montre la �gure 3.11, la seule di�érene entre le système PROX et le systèmeRASNIK est que, dans le as du PROX, la lentille et la améra CCD sont installées surle même support, e qui en fait un système à deux points. Cela implique également que ladistane séparant es deux points est limitée par la taille de la boîte ontenant la lentilleet la CCD (� 15 m). En e�et, puisque le grossissement doit être de l'ordre de 1, e sys-tème PROX ne peut être utilisé que pour les ourtes distanes, typiquement entre les deuxhambres d'une même station. 51



CHAPITRE 3. LE SYSTÈME DE CONTRÔLE DE LA GÉOMÉTRIE DUSPECTROMÈTRE À MUONS (GMS)
d d1 2
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Fig. 3.11 � Shéma de prinipe du système PROX.Les résolutions atteintes par e système dans des onditions normales de températuresont : 1 �m pour les translations perpendiulaires à l'axe optique, 5 � 10�5 pour la mesure dugrossissement (soit environ 8 �m pour les translations le long de l'axe optique), et 0:2 mradpour les rotations autour de l'axe optique. Les aluls néessaires pour relier les mesuresdu PROX aux positions des hambres et des éléments d'optique disposés sur elles-i sontprésentés dans l'annexe C.3.2.3 Le système BCAMLe système BCAM a été développé par la ollaboration ATLAS. Il di�ère des deux sys-tèmes préédents par l'objet �lmé par la CCD : le masque odé est remplaé par deux diodeslasers (LEDs). C'est un système 2 points omme le PROX puisque la lentille et la CCD sontégalement regroupées sur un même support. Une vue shématique du BCAM est présentée�gure 3.12. Comme on peut le onstater, l'ensemble CCD-lentille-LEDs est doublé a�n desymétriser le système et d'améliorer ses performanes.
D

BCAM box CCD

Diode Laser
Lens

Fig. 3.12 � Shéma de prinipe du système BCAM.
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3.2. DESCRIPTION DES SYSTÈMES OPTIQUES UTILISÉS

Fig. 3.13 � Exemple d'image prise par un BCAM (à gauhe) et zoom sur le spot lumineux(à droite). Sur l'axe z est reportée l'intensité de lumière réoltée par la CCD (en nombre deoups ADC).Une onséquene fondamentale de l'utilisation de LEDs à la plae du masque est qu'iln'y a plus besoin que les images soient foalisées. La position des LEDs sur la CCD est ene�et déterminée en alulant le entroïde des spots lumineux. La partie gauhe de la �gure3.13 montre une image prise par un BCAM. Un zoom du spot lumineux est présenté sur lapartie droite de ette �gure. Ce mode de fontionnement fait du BCAM un système simple àmettre en plae et partiulièrement bien adapté aux grandes distanes. Sa distane minimaled'utilisation est de 90 m à ause de problèmes de di�ration observés pour des distanesinférieures à elle-i. Nous allons l'employer pour mesurer les déplaements relatifs de deuxstations onséutives du spetromètre, les déplaements globaux de e dernier par rapportaux murs de la averne (qui serviront de référene absolue), ainsi que les déformations deshambres.Les déplaements relatifs des boîtes BCAM vont entraîner une translation des imagesdes LEDs sur la CCD. Les résolutions obtenues sur la mesure de es translations, dans desonditions normales de température, sont d'environ 0:5 �m dans toutes les diretions. Ladistane séparant la lentille de la CCD étant de 72 mm, ei orrespond à une résolutionangulaire de 7 �rad environ pour un angle total d'ouverture de 40 mrad. De la variation dela distane séparant les deux images, on peut en déduire la modi�ation du grossissementet ainsi avoir également une mesure des déplaements relatifs des boîtes le long de l'axeoptique. Cette mesure est néanmoins très peu préise (7 � 10�4 � D2 environ) et n'a donpas réellement d'utilité ii. Le BCAM peut être onsidéré omme un système de mesure àdeux dimensions. Les aluls néessaires pour relier les mesures du BCAM aux positions deshambres et des éléments d'optique disposés sur elles-i sont présentés dans l'annexe B.53



CHAPITRE 3. LE SYSTÈME DE CONTRÔLE DE LA GÉOMÉTRIE DUSPECTROMÈTRE À MUONS (GMS)3.3 Desription du GMS, proédure de ontr�le de lagéométrie du spetromètre

Fig. 3.14 � Vue de l'ensemble du système de ontr�le de la géométrie du spetromètre (GMS).La �gure 3.14 présente le dispositif du GMS �nalement retenu pour ontr�ler les dépla-ements et déformations des hambres. Le prohain hapitre sera onsaré aux simulationsqui ont permis de l'élaborer et d'étudier ses performanes. Nous pouvons séparer le GMS entrois parties :� Le LMS (Longitudinal Monitoring System) qui a pour but de mesurer les déplaementsdes hambres les unes par rapport aux autres : il est onstitué de lignes BCAM reliantles stations entre elles et de lignes PROX reliant les deux hambres d'une même station.� Le TMS (Transverse Monitoring System) qui a pour but de mesurer les déformationsdes hambres : il est onstitué de lignes BCAM installées dans le plan des hambres.� Le EMS (External Monitoring System) qui a pour but de mesurer les déplaements del'ensemble du spetromètre : il est onstitué de lignes BCAM reliant la hambre 9 auxmurs de la averne d'ALICE qui serviront de référene absolue.Tous les éléments optiques, qui onstituent les PROX et les BCAM, sont installés sur desplates-formes �xées au support des di�érentes hambres. Ces plates-formes sont au nombre54



3.3. DESCRIPTION DU GMS, PROCÉDURE DE CONTRÔLE DE LA GÉOMÉTRIEDU SPECTROMÈTREde quatre pour les hambres 1 à 4, et au nombre de 8 pour les hambres 5 à 10. Elles sont si-tuées aux quatre oins des hambres (pour les deux premières stations) ou des demi-hambres(pour les trois dernières stations).
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Fig. 3.15 � Proédure d'utilisation du GMS.La proédure suivie pour mettre en plae puis utiliser le GMS est dérite i-dessous etégalement shématisée �gure 3.15 :1. Avant l'installation des hambres dans la averne d'ALICE, la position de haqueélément optique sera mesurée par rapport à la position des supports des hambres etdes lattes par les géomètres.2. Une mesure de alibration sans hamp magnétique servira à déterminer préisémentles positions initiales des hambres. Durant ette mesure, les images prises par haundes systèmes PROX et BCAM seront enregistrées. Ces images initiales seront ensuiteutilisées omme référenes pour toute mesure de déplaement.3. Après la mise en marhe du dip�le magnétique et périodiquement durant la prise dedonnées (ave une fréquene qui reste à dé�nir), les images mesurées par haun dessystèmes optiques seront enregistrées et omparées aux images initiales.4. A partir de la on�guration initiale mesurée du spetromètre (étapes 1 et 2) et desdéplaements d'images mesurés (étapes 2 et 3), les déformations puis les déplaementsdes hambres seront ajustés à l'aide d'une minimisation de �2 e�etuée grâe au logiielMINUIT [100℄. La proédure de minimisation, orrespondant à la partie droite de la�gure 3.15, est présentée plus en détail dans le hapitre 4.
55



CHAPITRE 3. LE SYSTÈME DE CONTRÔLE DE LA GÉOMÉTRIE DUSPECTROMÈTRE À MUONS (GMS)

56



Chapitre 4Coneption et performanes du GMSSommaire4.1 Programmes et méthodes de simulation . . . . . . . . . . . . . . 574.2 Contr�le de dix plans rigides, le LMS . . . . . . . . . . . . . . . 604.3 E�et des paramètres extérieurs sur les performanes du LMS . 634.4 Séparation en deux demi-plans des hambres 5 à 10, améliora-tion du LMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.5 Contr�le des déformations des hambres, le TMS . . . . . . . . 704.6 Contr�le des mouvements globaux du spetromètre, le EMS . 754.7 Robustesse du GMS vis à vis des pannes . . . . . . . . . . . . . 774.8 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80Ce hapitre présente les simulations qui ont permi de dé�nir le système de ontr�le de lagéométrie du spetromètre (GMS) (hoix des systèmes optiques utilisés, nombre, position,...). Il reprend les di�érentes étapes onduisant au hoix du dispositif présenté à la �n dupréédent hapitre. Le point de départ est le ontr�le d'un système simple omposé de dixplans rigides pour �nir par le ontr�le omplet de tout le spetromètre prenant en ompteles déformations. A haque étape, l'in�uene des paramètres extérieurs (tels que les e�etsthermiques) pouvant dégrader la résolution du GMS est étudiée. Cei permet de dé�nir unsystème qui satisfasse aux exigenes mais aussi, en as de problèmes, de repérer aisément lapartie qui est en ause. La dernière partie du hapitre est onsarée à l'étude de la robustessedu GMS vis-à-vis des pannes.4.1 Programmes et méthodes de simulationLa proédure suivie pour simuler l'utilisation du GMS et évaluer ses performanes estdérite i-dessous. Un shéma dérivant ette proédure est également présenté �gure 4.1.Celle-i ne di�ère de la proédure réelle d'utilisation du GMS (présentée setion 3.3, �gure3.15) que par le remplaement de toutes les quantités mesurées (position initiale des hambreset des éléments optiques sur elles-i, déplaements des images enregistrées par les CCD)par le résultat de simulations Monte Carlo, prenant en ompte les résolutions de haune dees mesures. Les performanes du GMS dépendront bien évidemment de es résolutions.57



CHAPITRE 4. CONCEPTION ET PERFORMANCES DU GMS
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Fig. 4.1 � Proédure générale pour simuler le GMS et évaluer ses performanes.Les di�érentes étapes de la simulation sont :1. Simulation des mesures optiques (partie gauhe de la �gure 4.1) :(a) simulation de la on�guration "réelle" du spetromètre à partir de sa on�gurationthéorique, des préisions d'intallation des hambres et des préisions de mesurede la position des éléments optiques sur elles-i,(b) déplaements et déformations aléatoires des hambres,() alul de toutes les mesures optiques induites, en prenant en ompte la résolutionintrinsèque des PROX et des BCAM.2. Reonstrution des déformations puis des déplaements des hambres à l'aide du logi-iel MINUIT et des seules quantités normalement onnues (pour ette étape, nous nesommes pas ensés onnaître la on�guration "réelle" du spetromètre) :- mesures optiques simulées dans l'étape préédente,- positions théoriques des éléments optiques sur les hambres,- positions initiales des hambres obtenues par une simulation de la proédure dealibration appliquée sur leurs positions "réelles" (utilisation de traes droites demuons sans hamp magnétique).Cei orrespond à la partie droite de la �gure 4.1. MINUIT e�etue une minimisationde �2 en ajustant un ertain nombre de paramètres libres qui sont ii les déplaementsou les déformations des hambres. Le �2 est dé�ni omme suit :�2 =Xi (depsimi � depali)2�2simi58



4.1. PROGRAMMES ET MÉTHODES DE SIMULATIONave :- depsimi , i�eme mesure optique (simulée dans la première étape de la proédure),- depali, i�eme mesure optique alulée à partir de la on�guration onnue ("théo-rique") du spetromètre et des paramètres de déplaement ou de déformation deshambres testées par MINUIT,- �simi = �r�esolution intrins�eque��installation, préision de la i�eme mesure optique (obtenuepar simulation).Pour résumer, MINUIT ajuste les paramètres de déplaement ou de déformation deshambres a�n de reproduire au mieux les mesures optiques, en prenant en ompte lespréisions sur haune d'elles.3. Comparaison des résultats obtenus par MINUIT ave les déplaements et déformationsréellement introduits dans la première étape de ette proédure. Etude de l'impat deserreurs ommises sur la reonstrution de la masse de l'� ou du sagitta des muons.Ces trois étapes sont répétées un grand nombre de fois a�n de onstruire des distributionsd'erreurs de mesure de di�érentes quantités. De es distributions sont extraites les résolu-tions de mesure que l'on peut atteindre ave le GMS, e qui témoignera de son e�aité.Deux programmes sont utilisés pour omparer les résultats obtenus par le GMS ave lesquantités réellement introduites dans la simulation. Le premier évalue les préisions de me-sure des déplaements et déformations des hambres, ainsi que la préision de reonstrutiondu sagitta des muons (quantités géométriques). Cette dernière est obtenue à partir des fauxsagitta introduits sur des traes droites traversant le spetromètre. Le seond est AliRoot,modi�é dans le but d'introduire des erreurs de positionnement des hambres au moment dela reonstrution des trajetoires des muons. Il permet d'étudier les performanes du GMSen terme de préision de reonstrution de quantités physiques telles que la masse de l'�,son impulsion transverse ou enore sa rapidité.
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Fig. 4.2 �Distribution en impulsion des muons de désintégration de l'� à la �n de l'absorbeurfrontal.Il est bon de rappeler ii que l'évaluation des performanes exigées pour le GMS en termede préision de mesure du sagitta des muons a été e�etuée en se plaçant dans un as très59



CHAPITRE 4. CONCEPTION ET PERFORMANCES DU GMSdéfavorable où seulement l'un des muons issus de l'� a une grande impulsion (100 GeV=).Si l'on étudie la distribution en impulsion de es muons à la �n de l'absorbeur frontal (�-gure 4.2), on s'aperçoit que la valeur moyenne de es impulsions est plut�t de l'ordre de70 GeV=. De plus, les deux muons issus de l'� ont en moyenne des impulsions relativementprohes. Puisque la résolution en masse obtenue ave AliRoot est moyennée sur toutes leson�gurations possibles de paires de muons, elle-i paraîtra toujours meilleure que la réso-lution déduite de elle obtenue sur le sagitta (d'un fateur 1.5-2). Malgré ette apparenteinohérene, les résultats obtenus ave les deux programmes sont totalement ompatibles etnéessaires pour évaluer orretement les performanes du GMS : le sagitta permet d'évalueres performanes dans les as les plus défavorables (et indépendamment de toute quantitéphysique), tandis que la masse donne aès aux performanes moyennes du GMS.4.2 Contr�le de dix plans rigides, le LMSLe r�le prinipal du GMS est de mesurer les déplaements des hambres les unes par rap-port aux autres. On a e�etivement montré dans la setion 3.1 onsarée aux exigenes deperformane du système que es déplaements étaient responsables de la perte de résolutionen masse du spetromètre. Plusieurs dispositifs ont été testés, utilisant des RASNIK ou desBCAM roisés entre les hambres, donnant tous des résultats plus ou moins satisfaisants.
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Fig. 4.3 � Vue shématique du LMS60



4.2. CONTRÔLE DE DIX PLANS RIGIDES, LE LMSLa on�guration �nalement retenue, parmi les plus e�aes, est la plus simple à mettre enoeuvre, puisqu'elle n'est onstituée que de PROX et de BCAM reliant haque hambre àses deux voisines. La desription de ette on�guration est présentée �gure 4.3. Cette partiedu GMS est nommée LMS (Longitudinal Monitoring System). Les BCAM et les PROX nemesurent que des mouvements relatifs d'un des éléments optiques par rapport à l'autre. Paronséquent, une des dix hambres du spetromètre doit servir de référene pour mesurersans ambiguïté les déplaements des neuf autres. La hambre hoisie omme référene est lahambre 9 ar 'est la seule qui peut être ontr�lée de l'extérieur (par rapport aux murs de laaverne d'ALICE). Nous reviendrons sur les mesures de déplaements absolus de la hambre9 dans la setion 4.6. Nous supposons pour l'instant que es mesures sont parfaites : les dé-plaements de ette hambre sont �xés à leurs valeurs "réelles". Comme il a été dit dans lasetion préédente, l'e�aité du GMS va dépendre des préisions de mesure des positions etorientations des éléments optiques sur les hambres et des résolutions des appareils utilisés.Dans ette setion, on �xe les premières à 0:5 mm pour les positions et 0:5 mrad pour lesorientations, et les seondes aux valeurs dé�nies dans la setion 3.2. La prohaine setion estonsarée à l'étude de l'in�uene de es paramètres.�i;j numéro des 2 hambres onsidérées (i,j = 1-10)(�m) 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,7 7,8 8,9 9,10�x 5 11 4 18 3 14 4 7 3�y 6 12 4 19 4 16 4 7 4�z 2 24 2 30 3 12 5 19 6Tab. 4.1 � Préisions de mesure des déplaements relatifs des hambres dans les trois dire-tions (x : horizontale, y : vertiale, and z : le long du faiseau).Le tableau 4.1 donne les résultats des simulations sur les préisions de mesure des dé-plaements relatifs de deux hambres onséutives. Puisque les hambres sont ontr�léespar rapport à leurs plus prohes voisines, les erreurs de mesure vont se propager depuis lahambre 9 (servant de référene) jusqu'à la hambre 1. Par onséquent, les erreurs de me-sures entre les hambres 4 et 5 sont orrélées positivement aux erreurs de mesure entre leshambres 6 et 7, omme on peut le voir �gure 4.4. La résolution atteinte sur le sagitta estdon meilleure que e à quoi on peut s'attendre d'après les résultats du tableau 4.1. Lessimulations montrent que l'on a une résolution de 6:7 �m environ (�gure 4.5).Les résultats obtenus sur la masse de l'�, l'impulsion des muons et l'angle d'ouvertureentre les muons, en utilisant AliRoot, sont les suivants :� �M� = 2:6 MeV=2 (Fig. 4.6)� �p2�p = 3:2 � 10�4� ������� = 1:2 � 10�5On peut véri�er ii e qui a été dit dans la setion 3.1, à savoir que les erreurs ommises par leGMS n'a�etent la résolution en masse qu'à travers la mesure de l'impulsion des muons (di-retement reliée à la mesure du sagitta). La préision de mesure de l'angle d'ouverture entreles muons n'est pratiquement pas a�etée en omparaison. Cei s'explique par le fait qu'uneerreur de positionnement de hambre altère de façon similaire les orientations reonstruitesdes deux muons individuels. On peut également onstater que la distribution en masse n'est61



CHAPITRE 4. CONCEPTION ET PERFORMANCES DU GMSpas gaussienne. Cei est dû au fait que la préision de reonstrution de la masse dépendde l'impulsion des muons. La résolution en masse est don obtenue à partir de l'éart-type(r.m.s) de la distribution et non à partir d'un �t du spetre par une gaussienne omme dansle as du sagitta.A la vue de es di�érents résultats, on onstate que les performanes atteintes par le LMSvont bien au-delà des exigenes. La on�guration hoisie semble don parfaitement adaptéeet onstitue une base solide pour développer le GMS.
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Fig. 4.6 � Spetre en masse reonstruite par AliRoot en ne tenant ompte que des erreurs demesures du LMS.4.3 E�et des paramètres extérieurs sur les performanesdu LMSComme il a déjà été mentionné plusieurs fois, les performanes du GMS dépendent deplusieurs paramètres :- qualité de la alibration servant à mesurer les positions (et orientations) initiales deshambres,- préisions de mesures de la position (et de l'orientation) des éléments optiques sur leshambres,- résolutions optiques des PROX et des BCAM.Nous allons dans ette setion évaluer préisément les e�ets de haun de es paramètres surles performanes du LMS obtenues préédemment.4.3.1 E�et de la qualité de la alibrationLa position des hambres à partir de laquelle sont reonstruits leurs déplaements estinitialement mesurée en utilisant les traes droites laissées par les muons en l'absene dehamp magnétique. Les détails sur la proédure de alibration et l'étude des performanesatteintes par elle-i sortent du adre de ette thèse. Néanmoins, es performanes peuventa�eter elles du LMS. On utilise don une simulation de ette proédure de alibrationappliquée sur les positions "réelles" (simulées) des hambres a�n de déterminer les positionsinitiales de elles-i que l'on peut ensuite utiliser dans la reonstrution des déplaements(voir la proédure de simulation du GMS dérite dans la setion 4.1). Nous allons simplementomparer ii les performanes du LMS obtenues dans la setion préédente (ave simulationde la alibration) ave elles que l'on atteindrait si la alibration était parfaite (utilisationdes positions "réelles" de hambres). Les autres paramètres de la simulation sont �xés auxmêmes valeurs que dans la setion préédente.Les résultats sont présentés dans le tableau 4.2. On onstate que les erreurs de alibrationjouent un r�le mineur dans la dégradation des performanes du LMS. Nous allons don63



CHAPITRE 4. CONCEPTION ET PERFORMANCES DU GMSproédure de �x �y �z �Sagitta �p2�p ������� �M�alibration (�m) (�m) (�m) (�m) (�10�4) (�10�5) (MeV=2)normale 18 19 30 6.7 3.2 1.2 2.6parfaite 16 16 26 6.2 2.8 1.0 2.3Tab. 4.2 � E�et de la qualité de la alibration sur l'e�aité du LMS à travers di�érentesquantités : préisions de mesure des déplaements relatifs des hambres 4 et 5 dans les troisdiretions, du sagitta des muons, de leur impulsion transverse, de l'angle d'ouverture entreles deux muons et de la masse de l'�.ontinuer d'utiliser la simulation de la alibration dans la suite de e hapitre mais sans nouspréouper davantage de ses onséquenes sur les performanes du GMS.4.3.2 E�et des préisions de mesure de la position des élémentsoptiquesLe point ruial vis-à-vis des erreurs de positionnement des éléments optiques est quel'on ne mesure pas les positions des hambres mais leurs déplaements. Pour interpréterles mesures intantanées des PROX et des BCAM, il est en e�et fondamental de onnaîtrela position relative des éléments optiques qui les omposent (une autre position donne uneautre mesure). En revanhe, l'interprétation des mesures de déplaements e�etuées par esappareils dépend peu des positions initiales de leurs éléments (un même déplaement à partird'une position di�érente peut dans ertains as produire la même mesure). Prenons quelquesexemples pour illuster les e�ets des erreurs de positionnement des éléments optiques sur l'in-terprétation des mesures de déplaements des BCAM :Soit depLED le déplaement d'une LED perpendiulairement à l'axe optique et depCCDla mesure induite sur la CCD :depLED = distaneLED�lentilledistaneCCD�lentille � depCCD (4.1)On voit très bien, d'après ette équation, que l'interprétation de la mesure pour e type dedéplaement ne dépend pas des positions relatives des boîtes perpendiulairement à l'axeoptique. Ce n'est en revanhe pas le as pour les positions relatives le long de l'axe optique :�depLED = depLEDdistaneLED�lentille � �distaneLED�lentille (4.2)Prenons enore le as d'un autre type de déplaement : la rotation (rotCCD) de la boîteontenant la CCD autour d'un axe perpendiulaire à l'axe optique (équivalent à une trans-lation de la LED de rotCCD � distaneLED�lentille perpendiulairement à et axe). Dans eas, une erreur d'orientation relative des boîtes autour de l'axe optique (��Z ) va entraîner lamesure d'un faux déplaement parallèlement à l'axe de rotation de la CCD :�depLED = rotCCD � distaneLED�lentille � ��Z (4.3)On onstate, à partir des exemples préédents, que l'e�et des erreurs de positionnementdes éléments optiques sur l'interprétation des mesures de déplaements (quand il n'est pas64



4.3. EFFET DES PARAMÈTRES EXTÉRIEURS SUR LES PERFORMANCES DU LMSnul) augmente systématiquement ave l'amplitude de es derniers. Cette onlusion est égale-ment vraie pour les mesures des PROX. On onstate également que et e�et peut augmenterou diminuer ave la distane séparant les boîtes BCAM, selon le as partiulier observé.Néanmoins, une simulation prenant en ompte tous les types de déplaement et d'erreur depositionnement possibles montre que, en moyenne, il n'en dépend pas. Par onséquent, leserreurs de mesure des positions des éléments BCAM auront les mêmes e�ets sur les mesuresde déplaement des hambres quelque soit la distane qui les sépare.
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Fig. 4.7 � E�et des erreurs de mesure des positions des éléments optiques sur di�érentesquantités : à gauhe : préision de mesure des déplaements relatifs des hambres 8 et 9et des hambres 9 et 10 dans la diretion y (diretion de ourbure des traes) ; au entre :résolution sur le sagitta des muons ; à droite : résolution en masse de l'�.Etudions maintenant les e�ets de es erreurs de positionnement sur les performanesdu LMS, à travers di�érentes quantités. Les résultats sont présentés �gure 4.7. Les valeursdonnées en absisse sont les inertitudes à la fois sur les positions (x,y,z) et sur les orienta-tions (�x; �y; �z) des éléments optiques. On peut voir sur la première �gure que es erreursa�etent de façon relativement semblable les mesures de déplaement entre les hambres 8et 9 (ontr�lées par des BCAM) et entre les hambres 9 et 10 (ontr�lées par des PROX).Les performanes des deux systèmes optiques semblent don également dégradées. D'aprèsles résultats sur les résolutions en masse et en sagitta, on peut �nalement onlure que leserreurs de mesure des positions (orientations) des éléments optiques sur les hambres n'af-fetent pas signi�ativement les performanes du LMS, tant qu'elles restent inférieures àquelques millimètres (milliradians). Ces mesures seront e�etuées par des géomètres, avantl'installation des hambres dans la averne, ave des préisions bien meilleures que le mil-limètre ou le milliradian. Dans toutes les simulations à venir, on utilisera respetivement0:5 mm et 0:5 mrad de résolution sur les positions et les orientations des éléments optiques.4.3.3 E�et des résolutions optiques des PROX et des BCAMLes résolutions optiques des PROX et des BCAM vont naturellement être sensibles aux�utuations et gradients d'indie de l'air, qui vont perturber le trajet des rayons lumineux[101℄. La haleur qui sera dégagée dans le spetromètre d'ALICE, que e soit par l'éle-tronique des hambres ou par l'aimant, provoquera e genre de perturbations qui peuvent65



CHAPITRE 4. CONCEPTION ET PERFORMANCES DU GMSavoir des onséquenes importantes sur les performanes des systèmes. Nous avons e�etuéquelques tests en laboratoire pour quanti�er les pertes de résolution attendues. Ces testsn'ont été pratiqués que sur des BCAM, eux-i étant beauoup plus sensibles que les PROXdu fait de leur plus grande distane de fontionnement. En e�et, plus le hemin parourupar la lumière dans le milieu haud est grand, plus la résolution sur la CCD est dégradée.De plus, l'e�et, sur la mesure des déplaements, d'une même perte de résolution sur la CCD,est ampli�é dans le as du BCAM à ause de la très faible valeur du grossissement (qui vaut1 pour le PROX) : �depLED = distaneLED�lentilledistaneCCD�lentille � �depCCD (4.4)Nous avons également évalué par simulation les onséquenes de es pertes de résolution surles performanes du LMS.Resultats des tests en laboratoire
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Fig. 4.8 � Shéma du ban de test pour l'étude des e�ets thermiques sur le BCAM.La �gure 4.8 présente une vue shématique du ban de test utilisé. Celui-i reproduitgrossièrement les onditions de fontionnement des lignes optiques onstituant le LMS. Uneligne BCAM de 220 m de long est installée sur un marbre. A�n de reproduire la haleurdégagée par l'életronique d'une hambre, une olonne d'air haud d'une vingtaine de enti-mètres de large est produite devant l'une des boîtes à l'aide d'une plaque hau�ante. Cetteboîte est montée sur une table motorisée permettant des déplaements transverses ontr�lés.Deux apteurs thermiques, l'un plaé dans la zone haude et l'autre en dehors, permettentde mesurer les di�érenes de températures �T atteintes le long du trajet optique. Un ven-tilateur est en�n installé près de la olonne d'air haud pour étudier les e�ets thermiquesen �ux d'air foré. Les résolutions du BCAM obtenues pour di�érentes valeurs de �T sontprésentées �gure 4.9. Ces valeurs orrespondent aux mesures e�etuées par la CCD la plusprohe de la olonne d'air haud, qui sont les plus a�etées par les e�ets thermiques. Onvoit très lairement que les résolutions les plus mauvaises sont atteintes lorsque l'on n'utilisepas le ventilateur (erles pleins). On voit également que plus le �ux d'air est important,meilleure est la résolution. On peut en�n remarquer que la perte de résolution observée iin'est due qu'aux �utuations thermiques. Les gradients thermiques, s'ils sont onstants, vontinduire un déalage systématique des images sur la CCD qui, à l'instar d'une erreur de po-sitionnement transverse, est sans onséquene sur les mesures de déplaements.66



4.3. EFFET DES PARAMÈTRES EXTÉRIEURS SUR LES PERFORMANCES DU LMS
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Fig. 4.10 � E�et des pertes de résolution des PROX et des BCAM sur di�érentes quantités : àgauhe : préisions de mesure des déplaements relatifs des hambres 8 et 9 et des hambres9 et 10 dans la diretion y (diretion de ourbure des traes) ; au entre : résolution sur lesagitta des muons ; à droite : résolution en masse de l'�.Comparons maintenant les résultats obtenus ii ave eux obtenus dans la setion pré-édente. Pour ela, plaçons nous par exemple dans le as d'une perte de résolution optiqued'un fateur 4 (�gure 4.10) et dans le as d'une inertitude de positionnement des élémentsoptiques de 4 mm=mrad (�gure 4.7). On onstate que malgré des mesures plus préises desdéplaements relatifs des hambres 8 et 9 et des hambres 9 et 10 (18 �m et 5 �m au lieu de19 �m et 13 �m), les résolutions obtenues sur le sagitta et la masse sont moins bonnes dansle as d'une perte de résolution optique (20 �m et 8MeV=2 au lieu de 15 �m et 6MeV=2).Cette apparente inohérene provient en fait simplement des ouples de hambres que l'ononsidère. Les BCAM ont en e�et des omportements di�érents vis à vis des erreurs de po-sitionnement ou des pertes de résolution. On a e�etivement vu que l'e�et des premières nedépendait pas de la distane séparant les deux boîtes, ontrairement à l'e�et des seondes(Eq. 4.4). Par onséquent, les préisions de mesure des déplaements relatifs des hambres 4et 5 ou 6 et 7, deux fois plus éloignées l'une de l'autre que les hambres 8 et 9, sont environdeux fois plus mauvaises dans le as d'une perte de résolution que dans le as d'une erreurde positionnement. Cei explique les résultats obtenus.On peut �nalement onlure que les performanes du LMS sont dégradées par les e�etsthermiques, prinipalement à travers les pertes de résolution des BCAM. Les tests prélimi-naires e�etués en laboratoire ont montré que es pertes atteignaient aisément un fateur 5(sans système de ventilation) pour une zone de perturbation d'une vingtaine de entimètresseulement. Une telle perte de résolution n'est pas sans onséquene sur les performanesdu LMS (voir Fig. 4.10). Cei atteste de l'importane d'une bonne évaluation de es e�etsthermiques et, éventuellement, de la néessité de trouver des solutions pour les ontrer. Ceidit, d'après l'estimation des onditions de fontionnement du spetromètre, les performanesattendues du LMS restent bien meilleures que les exigenes : entre 15 et 20 �m de résolutionsur le sagitta et entre 6 et 8 MeV=2 de résolution moyenne sur la masse.68



4.4. SÉPARATION EN DEUX DEMI-PLANS DES CHAMBRES 5 À 10,AMÉLIORATION DU LMS4.4 Séparation en deux demi-plans des hambres 5 à 10,amélioration du LMSLes quatre quadrants onstituant les hambres 1 à 4 sont rigidement liés ensemble sibien que l'on peut e�etivement onsidérer es hambres omme un seul plan rigide. Enrevanhe, les deux demi-plans formant les hambres 5 à 10 ne sont que faiblement liés en-semble. Des déplaements de es demi-plans l'un par rapport à l'autre sont don à prévoir.Les simulations ont don été refaites pour en tenir ompte. Il s'agit de rajouter six nouveauxparamètres (trois translations et trois rotations) pour haune des six hambres onernées,a�n de tenir ompte de tous les mouvements possibles. Le LMS tel qu'il a été présentédans les setions préédentes e�etue su�samment de mesures redondantes pour pouvoirreonstruire sans ambiguïté les nouveaux déplaements en plus des aniens. Néanmoins, elaentraîne une rédution importante du nombre de degrés de liberté du système (nombre demesures optiques - nombre de paramètres ajustés). La onséquene immédiate est la dégra-dation des performanes. Les résolutions atteintes sont à présent de 23 �m pour le sagitta et9 MeV=2 pour la masse de l'�. Les résolutions des appareils optiques ont été �xées à 3 foisleur résolution intrinsèque (voir setion 3.2) pour tenir ompte des e�ets thermiques. En plusde dégrader les performanes du LMS, ette rédution du nombre de degrés de liberté nuità la robustesse du système vis-à-vis des pannes éventuelles (la setion 4.7 est spéialementonsarée à l'étude de e sujet). On a don tout intérêt à renforer le système pour retrouverles aratéristiques initiales mais aussi pour augmenter la redondane des mesures. La �gure4.12 montre une vue shématique des six lignes BCAM ajoutées, sur haune des hambres 5à 10, au dispositif du LMS déjà présenté �gure 4.3. Les boîtes installées sur les plates-formesentrales font partie de e qu'on appelle des "BCAM doubles" (voir �gure 4.11). L'ensembleCCD-lentille-LED est doublé dans la boîte entrale de e système, de sorte que elles-i"regarde" et "illumine" les deux boîtes plaées de part et d'autre. La seonde ligne optiqueissue de es boîtes, reliant les 2 plates-formes d'un même demi-plan, n'est pas représentéesur la �gure 4.12. Elle servira pour la mesure des déformations (voir la prohaine setion).
Fig. 4.11 � Vue shématique du système BCAM double.

Les simulations ont été refaites ave ette nouvelle on�guration, dans les mêmes ondi-tions que préédemment. On obtient 17 �m de préision sur la mesure du sagitta et 7MeV=2sur la masse de l'�. Ces valeurs sont très prohes de elles obtenues dans la setion préédentedans les mêmes onditions de simulation. Les performanes du LMS sont don inhangées,de même que leur dépendane vis-à-vis des résolutions optiques.69
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Fig. 4.15 � Dispositif du TMS pour les hambres 1 à 4 (à gauhe) et pour les demi-plansdes hambres 5 à 10 (à droite).4.5.2 Performanes du TMS, et onséquenes sur elles du LMSDes simulations ont été e�etuées a�n d'évaluer les performanes du TMS, aussi bienpour mesurer les déplaements des plates-formes les unes par rapport aux autres (néessairepour le LMS), que pour reonstruire les déformations globales des (demi-)hambres. Les ré-solutions des systèmes optiques ont été �xées à leurs valeurs intrinsèques données dans lasetion 3.2. Les déformations possibles des (demi-)hambres ont été générées aléatoirementà partir d'un polyn�me de degré 5 à deux dimensions (un degré de plus que le polyn�medérivant l'ensemble des formes qu'il est possible de reonstruire ave le TMS). Il est pos-sible, à partir de e polyn�me, de aluler les di�érentes quantités que doit mesurer le TMSpour rendre ompte des déformations, à savoir les translations (dz) et les rotations (�x et �y)des plates-formes, ainsi que les translations (dz) des soures bi-diretionnelles. La stratégieemployée pour mesurer es quantités à l'aide du TMS est la même que pour le LMS : unedes plates-formes sert de référene pour ontr�ler les déplaements des trois autres et dessoures bi-diretionnelles. Le déplaement de la plate-forme de référene est en fait orreléau déplaement global de la (demi-)hambre, tout omme le déplaement de la hambre 9est orrelé au déplaement global du spetromètre dans le as du LMS.Les résultats obtenus sur les préisions de mesure des mouvements des plates-formes sontprésentés dans le tableau 4.3. Le TMS est apable de mesurer les rotations des plates-formesave une préision de 8 �rad environ. On note que ette résolution ne dépend pas de la sta-tion onsidérée. Cei est dû au fait que la résolution angulaire des BCAM est onstante. Enrevanhe, la préision de mesure des translations des LED est proportionnelle à la distane sé-parant les 2 boîtes (voir Eq. 4.4 setion 4.3.3). Cela explique pourquoi la préision de mesuredes translations des plates-formes augmente ave la taille de la station onsidérée (voir �gure2.3 setion 2.4.1). En prenant en ompte les déplaements des plates-formes mesurés par leTMS, on est à nouveau apable de mesurer les déplaements des hambres ave une bonnepréision. Les nouvelles performanes atteintes par le LMS ont été évaluées par simulation.72



4.5. CONTRÔLE DES DÉFORMATIONS DES CHAMBRES, LE TMSStation ��x (�rad) ��y (�rad) �dz (�m)1 8.4 8.3 8.52 8.0 8.1 10.23 7.9 8.3 17.34 8.4 8.0 28.15 8.2 8.6 31.2Tab. 4.3 � Préision de mesure des déplaements des plates-formes.Les préisions de mesure du TMS ont été prises en ompte en introduisant un déplaement(non ontr�lé) de toutes les plates-formes, dont l'amplitude est générée aléatoirement à partird'une gaussienne ayant omme largeur les valeurs données dans le tableau 4.3. Ce faisant, onsurestime légèrement l'impat des erreurs de mesure du TMS. Les résolutions des systèmesoptiques onstituant le LMS sont également �xées à leurs valeurs intrinsèques. On obtientenviron 16 �m de résolution sur la sagitta et 6MeV=2 de résolution sur la masse de l'�. Cesvaleurs sont à omparer à elles obtenues dans les mêmes onditions mais en onsidérant les(demi-)hambres omme des plans rigides : 7 �m sur le sagitta et 3 MeV=2 sur la masse.A partir des mesures de déplaement des plates-formes et des soures bi-diretionnelles,on est également apable de remonter aux déformations globales des hambres. Celles-isont reonstruites sous la forme d'un polyn�me de degré 4 à deux dimensions (on ne peutpas faire mieux ave les mesures dont on dispose), ajusté à l'aide de MINUIT de manièreà reproduire le mieux possible les mesures. Les translations des soures bi-diretionnelles etdes plates-formes orrespondent à des valeurs loales du polyn�me, tandis que les rotationsdes plates-formes orrespondent à des valeurs loales de ses dérivées. Les performanes duTMS, exprimées en terme de mesure de déformation globale des hambres, sont évaluéesà travers les préisions de repositionnement (en z) d'une entaine de points répartis sur la(demi-)hambre onsidérée. On atteint ainsi une résolution meilleure que 100 �m pour unedemi-hambre de la station 5, qui est la plus défavorisée ompte-tenu de sa grande taille. Dessimulations ont montré qu'une entaine de mirons d'inertitude sur la position des pointsd'interation des muons ave les hambres orrespondait à une résolution d'environ 4 �msur le sagitta et 2 MeV=2 sur la masse de l'�. Ces quantités sont diretement orreléesaux erreurs de mesure du TMS. Comme on l'avait antiipé dans la setion 3.1, elles-i sontnégligeables devant les résolutions présentées plus haut, induites indiretement au traversdes pertes de performanes du LMS. Dans la suite de ette étude, on négligera toujours l'e�etdiret des impréisions du TMS. On peut également onsidérer qu'il est déjà pris en ompte,puisque l'e�et indiret est légèrement surestimé dans les simulations.4.5.3 E�ets thermiques sur les performanes de l'ensemble LMS +TMSLes résolutions obtenues préédemment ave l'ensemble LMS + TMS sont bien meilleuresque les exigenes. Cependant, elles ne tiennent pas ompte des pertes de résolution optiquesinduites par les e�ets thermiques. Les mouvements des plates-formes étant exlusivementontr�lés par des BCAM, les performanes du TMS y seront partiulièrement sensibles,omme le montre la �gure 4.16. La �gure 4.17 montre les onséquenes sur les performanes73
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Fig. 4.16 � E�et des pertes de résolution optique pour la station 5 sur les préisions demesure des rotations (�x,�y) et des translations (dz) des plates-formes.

solution optiqueefacteur de perte de r
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

m
)

µ
so

lu
ti

o
n

 (
er

10

20

30

40

50

60

70

80

90
sagitta

solution optiqueefacteur de perte de r
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

)
2

so
lu

ti
o

n
 (

M
eV

/c
er

5

10

15

20

25

masse

Fig. 4.17 � E�et des pertes de résolution des PROX et des BCAM sur di�érentes quantités :á gauhe : résolution sur le sagitta des muons ; à droite : résolution en masse de l'�.
du LMS. Ces dernières ont été évaluées en tenant ompte des performanes du TMS, maiségalement en appliquant la même perte de résolution optique sur les PROX et les BCAMomposant le LMS. Ces résultats montrent, une fois de plus, la néessité de mesurer préi-sément les e�ets thermiques et de trouver des moyens de les ontrer. D'après l'estimationgrossière des onditions de fontionnement des BCAM dans le spetromètre (voir setion4.3.3), les performanes de l'ensemble LMS + TMS sont �nalement estimées à environ 50 �mde résolution sur le sagitta et 15 MeV=2 de résolution sur la masse de l'�. Dans e as, laontribution des problèmes de géométrie à la résolution totale du spetromètre serait enoretrès faible. 74



4.6. CONTRÔLE DES MOUVEMENTS GLOBAUX DU SPECTROMÈTRE, LE EMS4.6 Contr�le des mouvements globaux du spetromètre,le EMSComme on l'a dit dans la setion 4.2, le ontr�le des déplaements des hambres ne peutse faire que par rapport à une référene que l'on suppose �xe. Jusqu'à présent, la hambre9 faisait o�e de référene. Ce n'est évidemment pas possible en réalité puisque elle-i sedéplae au même titre que les autres. Si on la supposait �xe dans l'analyse, les mesuresengendrées par ses mouvements seraient interprétées omme des déplaements de l'ensembledes autres hambres, autrement dit des déplaements globaux du spetromètre. Il est vraique de telles erreurs globales n'a�etent pas la mesure du sagitta et très peu la mesure de lamasse. Cependant, elles ont un e�et important sur les mesures de quantités telles que l'im-pulsion transverse ou la rapidité de l'� (voir setion 3.1). Il est par onséquent fondamental,pour ompléter le GMS, de mesurer les déplaements absolus de la hambre 9 par rapport àune référene extérieure �xe. Les murs de la averne d'ALICE ont été hoisis pour jouer er�le, même s'ils ne sont pas totalement �xes. Des déformations sont en e�et observées sur delongues périodes (qui orrespondent à la durée des prises de données physiques). La partiedu GMS qui e�etue le ontr�le de es déplaements est appelée EMS (External MonitoringSystem). Plusieurs on�gurations de e système ont été testées par simulation. En parti-ulier, on a étudié la possibilité de s'appuyer sur le système de nivellement hydrostatique(HLS) servant à ontr�ler les positions absolues des aimants du LHC, a�n de se soustraireen partie aux déformations des murs. On a également étudié la possibilité de ontr�ler lesdéplaements de la hambre 1 par rapport à la TPC d'ALICE. La solution �nalement rete-
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Fig. 4.18 � Vue shématique du EMS.75



CHAPITRE 4. CONCEPTION ET PERFORMANCES DU GMSnue est la plus simple à mettre en ÷uvre, bien qu'elle ne soit pas la plus performante. Lesaméliorations apportées par le HLS ou par les liens ave la TPC ne sont pas, en e�et, d'uneimportane apitale et ne justi�ent pas les e�orts tehniques et �naniers néessaires pourles mettre en ÷uvre. La on�guration retenue pour le EMS est présentée �gure 4.18. Il n'estomposé que de 8 lignes BCAM, qui sont ii les appareils les mieux adaptés.Des simulations ont été e�etuées a�n d'évaluer les performanes du EMS. Les résolutionsdes BCAM ont été �xées à leurs valeurs par défaut (voir setion 3.2). Des mouvementsaléatoires (non ontr�lés) des plates-formes supportant les éléments optiques sur les murs,d'amplitude 1 mm pour les translations et 1 mrad pour les rotations, ont également étéintroduits pour tenir ompte des déformations de eux-i. Les résultats sur la mesure desdéplaements de la hambre 9 sont résumés dans le tableau 4.4.�x �y �z ��x ��y ��z(�m) (�m) (�m) (�rad) (�rad) (�rad)808 545 500 161 47 45Tab. 4.4 � Performanes du EMS sur la mesure des déplaements de la hambre 9.On a également e�etué des simulations des performanes de l'intégralité du GMS (LMS+ TMS + EMS) dans les mêmes onditions que préédemment (résolutions optiques pardéfaut pour l'ensemble des appareils). Les résultats sur le sagitta des muons et sur la masse,l'impulsion transverse et la rapidité de l'� sont présentés dans le tableau 4.5. Ils sont om-parés aux résultats obtenus dans le as où le EMS est parfait (première ligne du tableau) :les déplaements de la hambre 9 sont, dans e as, �xés à leurs valeurs "réelles", ommedans les setions préédentes. Comme on s'y attendait, les résolutions sur le sagitta et lamasse ne sont pas a�etées par les performanes du EMS. Ce n'est bien évidemment pas leas pour les résolutions en impulsion transverse et en rapidité. Les valeurs atteintes par esdernières sont toutefois su�samment faibles pour ne pas ontribuer de façon importante auxrésolutions totales du spetromètre (160 MeV= pour l'impulsion transverse et de 77 � 10�4pour la rapidité). systèmes �s �M �Pt �Yutilisés (�m) (MeV/2) (MeV/) (�10�4)LMS+TMS 16 6 12 2.5LMS+TMS+EMS 16 6 48 20Tab. 4.5 � Résolutions atteintes, ave un EMS parfait ou normal, sur le sagitta des muonset sur la masse, l'impulsion transverse et la rapidité de l'�.Les e�ets des pertes de résolutions optiques induites par les �utuations thermiques ont�nalement été étudiés par simulation. Le même fateur de perte est appliqué à l'ensembledu GMS. Les résultats sur les préisions de mesure du sagitta des muons et de la masse del'� sont les mêmes que eux présentés �gure 4.17 dans la setion préédente. Les résultatssur les préisions de mesure de l'impulsion transverse et de la rapidité de l'� sont présentés�gure 4.19. On onstate que elles-i ne sont pas proportionnelles à la résolution optique. Ilsemblerait don que les �utuations thermiques ne soient pas la prinipale soure d'erreur du76



4.7. ROBUSTESSE DU GMS VIS À VIS DES PANNES
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4.7 Robustesse du GMS vis à vis des pannesPour atteindre les performanes du GMS présentées dans les setions préédentes, elui-idoit être en parfait état de marhe. Nous allons étudier ii omment évoluent es perfor-manes en as de pannes dans les di�érentes parties qui le omposent (LMS, TMS et EMS).Dans les simulations dérites i-après, les résolutions optiques des PROX et des BCAM sont�xées à trois fois leurs valeurs intrinsèques pour tenir ompte des e�ets thermiques.77



CHAPITRE 4. CONCEPTION ET PERFORMANCES DU GMS4.7.1 Etude de l'e�et des pannes dans le LMSPour ontr�ler les déplaements des quatre premières hambres par rapport à leurs voi-sines, 8 lignes optiques (PROX ou BCAM) sont utilisées en moyenne (voir shéma du LMSFig. 4.3). Pour ontr�ler les déplaements des six dernières, 14 lignes sont utilisées : 8 lignesen moyenne entre la hambre onsidérée et ses voisines, et 6 lignes entre les deux demi-plansformant la hambre. Pour étudier l'e�et des pannes sur les performanes du LMS, nous avonsdon regroupé les lignes optiques qui le omposent en 3 groupes de 8 (entre les hambres 1et 2, 2 et 3, et 3 et 4) et 6 groupes de 14. Nous supprimons ensuite aléatoirement un nombredonné de lignes, et e dans haun des 9 groupes.
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4.7. ROBUSTESSE DU GMS VIS À VIS DES PANNES4.7.2 Etude de l'e�et des pannes dans le TMSIi enore, ertaines des lignes BCAM reliant les 4 plates-formes d'un (demi-)plan sontsupprimées aléatoirement pour simuler les pannes. La �gure 4.21 présente les résultats ob-tenus pour haune des 5 stations, sur les préisions de mesure des déplaements des plates-formes, mais également sur les pourentages d'inapaité à retrouver es déplaements sansambiguïté. Il apparaît très lairement que le TMS est plus robuste sur les hambres des deuxpremières stations que sur les demi-hambres des trois dernières. Cei est simplement lié aunombre de lignes BCAM reliant les 4 plates-formes sur es hambres : 8 lignes dans le pre-mier as ontre seulement 6 dans le seond (voir �gure 4.15). On peut néanmoins onstaterque, dans tous les as, le TMS ne fontionne plus orretement à partir de 2 lignes en panne.Des simulations plus poussées ont montré que les problèmes d'ine�aité survenaient lorsquedeux lignes attahées à une même plate-forme étaient en panne.
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CHAPITRE 4. CONCEPTION ET PERFORMANCES DU GMSenore relativement bonnes lorsqu'une seule ligne est en panne par (demi-)hambre. Ce n'esten revanhe plus le as à partir de 2. Il faut néanmoins remarquer qu'une ligne en panne surhaune des (demi-)hambres représente au total 16 lignes en panne. On peut don onlureque le TMS est relativement robuste.nombre de pannes �sagitta (�m) �M (MeV=2)0 48 151 68 212 112 35Tab. 4.6 � Résolutions atteintes sur le sagitta et la masse de l'� en fontion du nombre depannes sur haque hambre ou demi-hambre.4.7.3 Etude de l'e�et des pannes dans le EMSLes résultats des simulations e�etuées pour étudier l'impat des pannes dans le EMSsont présentés dans le tableau 4.7. Les lignes à supprimer sont hoisies aléatoirement danshaun des 2 groupes de 4 lignes BCAM reliant les deux �tés de la hambre 9 aux mursde la averne d'ALICE. On onstate qu'une seule ligne en panne de haque �té ne modi�epas sensiblement les performanes du système. Dans le as de 2 pannes, en revanhe, esperformanes sont non seulement dégradées, mais en plus, dans 5% des as, le EMS n'estplus su�samment ontraignant pour retrouver sans ambiguïté les déplaements introduits.Notons tout de même que l'on onsidère ii le as où 50% des lignes onstituant le EMS sonten panne. On peut don là enore onlure que e dernier est relativement robuste.nombre de pannes �M �Pt �Y ine�aitéde haque oté (MeV/2) (MeV/) (�10�4) (%)0 15 56 21 01 15 58 22 02 16 78 28 5Tab. 4.7 � Résolution en masse, en impulsion transverse et en rapidité de l'�, et pouentaged'ine�aité du EMS, en fontion du nombre de pannes de haque �té de la hambre 9.4.8 BilanNous avons vu, dans le hapitre préédent, que le GMS pouvait être déomposé en troisensembles, le LMS, le TMS et le EMS, qui ont haun un r�le spéi�que.� Le LMS permet de mesurer les déplaements relatifs des hambres (ou demi-hambres)les unes par rapport aux autres. Il onstitue la partie prinipale du système. D'après lesrésultats des simulations présentées dans les setions 4.2 puis 4.4, elui-i permet de mesurerle sagitta des muons et la masse de l'� ave des préisions bien meilleures que elles exigéespour le bon fontionnement du spetromètre. Nous avons également montré, dans la setion4.3, que ses performanes n'étaient presque pas in�uenées, ni par la qualité de la mesureinitiale de la position des hambres, ni par la préision de mesure de la position des élémentsoptiques sur elles-i. Ainsi, 1 mm=1 mrad de préision sur ette dernière est tout-à-faitsu�sant. 80



4.8. BILAN� Le TMS permet de mesurer les déformations globales des (demi-)hambres et, defaçon très préise, les mouvements relatifs des plates-formes qui supportent les éléments duLMS. On a pu se rendre ompte, dans la setion 4.5, de l'importane de es mesures pour lebon fontionnement du système. Là enore, les simulations ont montré que les performanesatteintes par le TMS nous permettaient de rester en deçà des exigenes sur les résolutionsde mesure du sagitta et de la masse de l'�.� Le EMS permet de mesurer les déplaements de l'ensemble du spetromètre par rapportaux murs de la averne d'ALICE. Nous avons vu dans le hapitre préédent que es mesuresétaient surtout importantes pour pouvoir évaluer orretement l'impulsion transverse et larapidité de l'�. Les résultats présentés setion 4.6 ont on�rmé es prévisions. Les perfor-manes atteintes par le EMS n'a�etent pas les résolutions sur le sagitta et la masse de l'�, etnous plaent en deçà des exigenes pour la mesure de son impulsion transverse et sa rapidité.A haque étape de la oneption du GMS, nous avons également étudié la dégradationde ses performanes induites par des �utuations thermiques à travers des pertes de résolu-tion des appareils optiques. Nous avons démontré que seuls les BCAM étaient a�etés. Nousavons également onstaté que es pertes de résolution ne devaient pas dépasser un fateur4 environ pour nous permettre de rester en deçà des exigenes. D'après les tests prélimi-naires e�etués en laboratoire et les onditions prévues de fontionnement du spetromètre,les résolutions optiques attendues sont de l'ordre de 3 à 4 fois les résolutions intrinsèquespour le BCAM. Dans e as, les résolutions atteintes sont d'environ 50 �m sur le sagitta et15 MeV=2 sur la masse de l'�. Compte-tenu de la dégradation majeure des performanesdu GMS ausée par les e�ets thermiques, il semble néessaire de les évaluer de façon pluspréise et de trouver des moyens de les ontrer. Nous avons �nalement testé la robustessedu GMS vis-à-vis des pannes. Les simulations ont montré que les performanes du systèmerestent bien inférieures aux exigenes, même dans le as où plusieurs dizaines d'appareils,répartis au travers du spetromètre, sont en panne.Pour onlure, nous pouvons préiser que des tests reproduisant la on�guration d'unedemi-hambre de la station 4 (quatre plates-formes reliées par les lignes BCAM du TMS)ont été e�etués en laboratoire. Lors de es tests, le programme de reonstrution du GMSa été utilisé pour retrouver, à partir de toutes les mesures optiques, les déplaements del'une des plates-formes par rapport aux trois autres. Ce programme a ainsi pu être validé,et les résolutions obtenues sur les déplaements reonstruits se sont avérées onformes auxpréditions des simulations.Jusqu'à maintenant, nous avons disuté du fontionnement du spetromètre à muonsde l'expériene ALICE, en nous attardant sur tous les problèmes inhérents à un mauvaisalignement des hambres de trajetographie. En partiulier, nous nous sommes beauoupintéressés à la résolution en masse invariante des dimuons reonstruits. Malheureusement,e spetromètre, enore en onstrution à l'heure atuelle, ne sera pas mis en servie avant2007. En revanhe, le spetromètre à muons utilisé par l'expériene NA60, fontionnant surle même prinipe que elui d'ALICE et e depuis de nombreuses années, a permis de prendredes données en ollision In-In à 158 GeV= par nuléon auprès du SPS au CERN. La suitede e doument est onsarée à l'étude de es données et, plus partiulièrement, à l'étudedes dimuons produits dans la région de masse du J= et au-delà.81
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Chapitre 5L'expériene NA60Sommaire5.1 Motivations physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 835.2 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 845.3 Conditions de prise de données In-In . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.1 Motivations physiquesL'expériene NA60 [102℄ étudie la prodution des paires de muons produites lors de olli-sions d'ions ultrarelativistes sur ible �xe. Elle se propose de lari�er l'interprétation de er-tains résultats expérimentaux préédemment obtenus. Ainsi, dans la région des basses masses(200 < M < 1200 MeV=2), NA60 ompte étudier ave une bonne résolution la produtiondes résonanes �, !, �, permettant ainsi de préiser les résultats obtenus par l'expérieneCERES (voir Setion 1.3.3). Son aeptane arue à basse impulsion transverse lui onfèreen outre une meilleure sensibilité à basse masse que les expérienes NA38/NA50. Dans larégion des masses intermédiaires, NA60 devrait permettre de déouvrir l'origine du signalexédentaire observé par les expérienes HELIOS/3, NA38 et NA50 dans les ollisions noyau-noyau (voir Setion 1.3.2). Dans la région des grandes masses, la "suppression anormale" duJ= observée par NA50 est ommunément interprétée omme le résultat de la suppression,par un milieu déon�né, d'un de ses états exités : le � (voir Setion 1.4.4). Cependant, le seuilde ette suppression, prédit par les aluls de QCD sur réseau supposant la formation d'unPlasma de Quarks et de Gluons, se situe à une densité d'énergie � ' 0:7 GeV=fm3, valeurloin de elle mesurée expérimentalement, qui est d'environ 2 GeV=fm3. La densité d'énergien'est peut-être pas la bonne variable pour dérire la "suppresssion anormale" du J= . A�nde déterminer la variable dérivant le mieux ette suppression, l'expériene NA60 a pris desdonnées en ollision indium-indium dont l'étude fait l'objet des prohains hapitres de ettethèse. La �gure 5.1 montre omment, en omparant les résultats In-In aux résultats S-U etPb-Pb obtenus par NA38/NA50, il sera par exemple possible de hoisir entre la longueur dematière nuléaire traversée par le J= et le nombre de nuléons partiipant à la ollision.En e�et, d'après ette �gure, si les di�érents résultats expérimentaux oïnident pour unemême valeur de L, il ne peut en être ainsi pour une même valeur de Npart et vie-versa. La83



CHAPITRE 5. L'EXPÉRIENCE NA60

Fig. 5.1 � Evolution de L en fontion de Npart pour di�érents systèmes en ollision. L'inter-valle en entralité étudié pour haun des trois systèmes est représenté par la partie surlignéede haque ourbe.détermination de la "bonne" variable est primordiale pour pouvoir hoisir entre les di�érentsmodèles qui tentent d'expliquer les mesures e�etuées. L'absorption "normale" du J= dansla matière nuléaire, par exemple, est fontion de L (voir Setion 1.4.3). En revanhe, lasuppression des harmonia dans un QGP est fontion de la densité d'énergie, tandis que ladensité de nuléons partiipants est la variable pertinente dans des modèles géométriquesomme la perolation.5.2 Dispositif expérimentalL'expériene NA60 est installée dans la zone nord du SPS au CERN, à environ 1 kmde l'aélérateur. Ce dernier peut fournir des faiseaux d'ions légers (depuis le proton) oulourds (jusqu'au plomb), ei jusqu'à des énergies de 450 GeV= par harge aélérée. Une

Fig. 5.2 � Vue shématique du dispositif expérimental de NA60. Les déteteurs présents dansla région ible sont visibles sur la �gure 5.3. 84



5.2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTALpartie du dispositif expérimental de NA60 est héritée de l'expériene NA50. Ce dispositif,présenté �gure 5.2, a néanmoins été grandement amélioré par l'ajout d'un télesope de verteximmédiatement après la ible. Celui-i est visible sur la �gure 5.3 qui est une vue détailléede la région ible. Le télesope, ainsi que l'ensemble des déteteurs de NA60 lors de la prisede données In-In [103℄, sont dérits dans la suite de e hapitre.

Fig. 5.3 � Vue détaillée de la région ible.
5.2.1 Le déteteur de faiseau (BS)La trajetoire des ions inidents est mesurée par un déteteur de faiseau (BS) [104℄.Celui-i est omposé de deux stations plaées respetivement à 30 m et 10 m en amont duentre de la ible, et inlinées de 45Æ l'une par rapport à l'autre. Chaune des stations estformée de deux plans montés dos-à-dos sur le même module életronique, et inlinés de 90Æl'un par rapport à l'autre a�n de mesurer les oordonnées transverses de l'ion inident. Cesplans sont omposés de 24 bandes de siliium de 50 �m de large plaées entre deux jeux de 4bandes de siliium de 500 �m de large. L'ensemble est installé sous vide et fontionne à unetempérature de 130 K pour aroître la résistane du déteteur au fort taux de radiationin�igé [105℄. L'extrapolation de la trae reonstruite dans le BS permet de retrouver le pointd'interation de l'ion inident ave les ibles ave une préision transverse de l'ordre de 20 �m.Le temps de réponse très rapide des plans arrières ("bak planes") de es quatre senseurs(inférieur à 0:5 ns) permet d'utiliser également le BS omme système de délenhement debiais minimum ("trigger minimum bias"). Dans e type de délenhement, ni la présened'un dimuon dans le spetromètre, ni même l'ourrene d'une interation dans la iblen'est requise. Le signal d'aquisition des données est envoyé dès que le passage d'un ion estdéteté. La rapidité de la réponse des "bak planes" est également utilisée pour "stabiliser"(par une mesure de oïnidene) les temps de délenhement issus du alorimètre à zérodegré (voir setion 5.2.3), ou eux issus du spetromètre (voir setion 5.2.4), les �utuationsde es derniers étant de l'ordre de 5-6 ns à la base. L'e�aité de stabilisation est environde 75-80% et la résolution atteinte sur les temps de délenhement est de l'ordre de 0:5 ns[103℄. Finalement, le BS est apable de séparer deux signaux distants de plus de 10 ns. Ilpourra ainsi être utilisé pour éliminer les événements pour lesquels plusieurs ions sont passésau ours des 200 ns néessaires à l'enregistrement des données du télesope à vertex ("beampile-up"). 85



CHAPITRE 5. L'EXPÉRIENCE NA605.2.2 Le ompteur d'interation (IC)Le ompteur d'interation (IC) [106℄ est formé de deux sintillateurs identiques (IC1 etIC2) de 16 m de large, 10 m de haut et 1 m d'épaisseur, préédés d'une feuille de plomb de5 mm d'épaisseur servant à augmenter le signal en onvertissant une partie des photons in-idents (environ 40%) en partiules hargées. Les ions n'ayant pas interagi traversent le trouentral de 5:5 mm de rayon. La lumière émise par haun des sintillateurs est réoltée puistransportée par des �bres à déalage de longueur d'onde jusqu'à un photo-multipliateurXP2020. Installé à 42 m du entre de la ible, entre le télesope à vertex et l'absorbeurfrontal du spetromètre, le ompteur d'interation permet d'identi�er les interations ayantlieu dans la région ible. Il sert ainsi de �ltre pour éliminer les interations en aval, dans leZDC par exemple, qui produisent un signal dimuon dans le spetromètre, et pour éliminerles délenhements "minimum bias" provoqués par un ion qui n'a pas interagi. La mesuretemporelle d'un événement en oinidene sur IC1 et IC2 est enregistrée dans un module"MultiHit Time Reorder" (MHTR), ave un pas de 1:7 ns. Celle-i pourra être utilisée pourséletionner les événements intéressants (voir Chapitre 6). Le IC a une résolution su�santepour séparer deux signaux distants de plus de 10 ns. Il pourra ainsi être utilisé pour éliminerles événements présentant un empilement d'interations au ours des 200 ns d'ouverture desfenêtres de leture du télesope à vertex ("interation pile-up"). La harge totale olletée parhaun des deux ompteurs est également enregistrée sur plusieurs modules ADC. On peutvoir, sur la partie gauhe de la �gure 5.4, que la valeur de ette harge est proportionnelleau nombre d'impats enregistrés dans le télesope à vertex. On en déduit qu'elle est propor-tionnelle au nombre de partiules hargées émises dans l'aeptane du IC, 2:75 < � < 5. Cenombre étant lui-même proportionnel à la entralité de la ollision, le ompteur d'interationpeut ainsi être utilisé pour évaluer ette dernière. La partie droite de la �gure 5.4 présente ladistribution de harge olletée par un des deux ompteurs lors de ollisions indium-indium.
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5.2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL5.2.3 Le alorimètre à zéro degré (ZDC)Installé à 220 m du entre de la ible, à l'intérieur de l'absorbeur hadronique du spetro-mètre à muons, le ZDC [107℄ se situe hors de l'aeptane de e dernier pour ne pas perturberla détetion des muons. Il a pour but de mesurer l'énergie résiduelle de l'ion inident, trans-portée par les nuléons spetateurs et les fragments qui n'ont pas pris part à l'interation.De ette mesure, on peut déduire le nombre de nuléons partiipant à la ollision :NPpart = 2 � �A� EZDCEfaiseau� (5.1)Celui-i est relié à la entralité de la ollision par le modèle de Glauber (voir Annexe A). Depar sa fontion, le ZDC est soumis à un taux de radiation élevé, ontraignant fortement lehoix des matériaux à utiliser. Il est onstitué de 900 �bres de quartz de 365 �m de diamètrede oeur, insérées parallèlement à l'axe du faiseau dans un blo de tantale de 5 � 5 m2de setion et de 65 m de long. Les gerbes hadroniques produites par les nuléons inidentsdans le tantale produisent à leur tour un rayonnement �erenkov dans les �bres de quartz. Cerayonnement, proportionnel à l'énergie inidente, est transporté par les �bres elles-mêmesjusqu'à quatre photo-multipliateurs (PM). Cette séparation des �bres en quatre groupespermet au ZDC d'être sensible à la position du faiseau.Grâe à la génération rapide des signaux �erenkov, il est également possible de se servirdu ZDC omme "trigger minimum bias". Le signal d'aquisition des données est alors envoyédès que l'énergie totale enregistrée par les quatre PM du ZDC dépasse un ertain seuil. Celui-i est plaé su�samment bas pour ne pas biaiser la détetion des ollisions très entrales(peu de spetateurs). Dans la plupart des as, le délenhement est en fait produit par union qui n'a pas interagi.5.2.4 Le spetromètre à muonsLe déteteur prinipal de l'expériene NA60 reste le spetromètre à muons [108℄. Il me-sure les paramètres inématiques des muons individuels, permettant ainsi de remonter auxaratéristiques des paires de muons produites dans les ollisions. Sa ouverture en pseudo-rapidité est 2:8 < � < 4:0. Il est omposé d'un assemblage d'absorbeurs disposés en amontd'un aimant toroïdal et d'un mur de fer disposé en aval. La trajetoire des muons est mesuréepar un ensemble de huit hambres proportionnelles installées de part et d'autre de l'aimant.En�n, quatre hodosopes de sintillateurs assurent le délenhement de l'ensemble tandisque deux autres hodosopes servent à mesurer l'e�aité de e délenhement. Ces di�érentséléments sont présentés �gure 5.2 et dérits i-après.Les absorbeursUn absorbeur hadronique est plaé en amont des parties atives du spetromètre. Il apour but de les protéger des hadrons (prinipalement des � et des K) produits en abondanedans les ollisions d'ions lourds. l'élimination des hadrons permet également de réduire lebruit de fond produit par la désintégration des mésons en �+��. Si l'élimination des hadronsest essentielle, les aratéristiques inématiques des muons doivent en revanhe être altéréesle moins possible pour limiter la détérioration de la résolution du spetromètre. L'absorbeur87



CHAPITRE 5. L'EXPÉRIENCE NA60est don onstitué de rondelles d'oxyde de béryllium (BeO) sur � 41 m et d'oxyde d'alu-minium (Al2O3) sur 25:4 m, suivies de ylindres de arbone sur 4 m puis d'un mur de ferde 40 m. L'ensemble ouvre l'aeptane du spetromètre et est peré en son entre pourlaisser passer les ions ou les fragments qui n'ont pas interagi jusqu'au ZDC. L'absorbeurfrontal doit également supprimer es ions en aval du ZDC. Pour ela, on utilise de l'uraniumqui a la propriété d'avoir une faible longueur d'interation, et don d'absorber les partiulesimmédiatement après leur prodution. L'ensemble de l'absorbeur dérit préédemment estomplété à l'extérieur par un empilement de fonte et de béton.Un mur de fer, de 1:2 m d'épaisseur, est plaé devant le dernier hodosope de délenhe-ment. Il a pour but de supprimer les hadrons très énergétiques qui n'ont pas été éliminés dansl'absorbeur frontal et sont don onfondus ave des muons. Etant plaé après les hambres detrajetographie, e dernier absorbeur limite les délenhements intempestifs sans dégraderla résolution du spetromètre.L'aimant toroïdal (ACM)Composé de 6 bobines enroulées autour de seteurs de fer de 18Æ d'ouverture angulaireazimutale et disposées selon une symétrie hexagonale, l'aimant toroïdal ACM (Air CoreMagnet) mesure 4:80 m de long pour 1:54 m de rayon. Le hamp magnétique est produit parun ourant de 4000 A ou de 6500 A en mode pulsé synhronisé ave le yle de déversementde l'aélérateur. Le hoix de es ourants est imposé par le type de physique envisagée. Unfort hamp magnétique va, en e�et, réduire l'aeptane des muons de faible impulsion touten améliorant la préision de reonstrution des muons restants. Par onséquent, un ourantde 4000 A est préférable pour étudier les dimuons de basse masse. En revanhe, un ourant de6500 A, en réduisant l'aeptane à basse masse, favorise la détetion des dimuons de grandemasse tout en améliorant leur résolution de mesure. Il est don mieux adapté à l'étude de laprodution des résonanes . La géométrie de l'aimant onduit à un hamp magnétique dutype : ~B(r) = B0r ~e� (5.2)Les muons sont don ourbés dans le plan azimutal d'une quantité inversement proportion-nelle à leur impulsion. La dépendane en 1r du hamp magnétique implique également quel'angle de dé�etion de es muons soit inversement proportionnel à leur impulsion transverse.A�n de limiter les erreurs systématiques, la polarité du hamp est régulièrement inversée du-rant les prises de données.Les hodosopes de délenhementLes quatre hodosopes (R1 à R4) séparés en 6 sextants sont utilisés pour délenher lesystème d'aquisition du spetromètre. Chaun des sextants est formé par un assemblagede 30 (R1 et R2), 24 (R3) ou 32 (R4) lattes de sintillateurs, de largeur variable, disposéessuivant la diretion radiale. Ces sintillateurs sont lus à l'une de leur extrémité par des photo-multipliateurs. Les hodosopes R1 et R2 plaés en amont de l'aimant sont géométriquementhomothétiques vis à vis de la zone ible. Ils permettent ainsi de séletionner uniquement lesmuons qui en proviennent. L'hodosope R4, plaé derrière le mur de fer, permet d'exlure88



5.2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTALles traes qui ne proviennent pas de muons. L'hodosope R3 sert à valider les traes séle-tionnées par l'ensemble R1, R2 et R4, et aide à évaluer l'impulsion transverse des muons. Lesignal de délenhement à 2 muons ("trigger dimuon") est envoyé dès lors que deux traesvalides synhrones sont reonstruites dans des sextants di�érents. Le temps de réponse dessintillateurs �utue de 25 ns en moyenne, néanmoins, la proédure de délenhement per-met de réduire les �utuations sur l'instant d'envoi du signal à environ 5-6 ns à la base.Celles-i peuvent enore être réduites à partir des informations enregistrées par le BS (voirsetion 5.2.1).Les deux autres hodosopes (P1 et P2) sont installés, l'un entre la seonde et la troisièmehambre proportionnelle, l'autre après l'hodosope R4. Les sintillateurs qui les omposentsont positionnés suivant la diretion azimutale. Ces hodosopes sont destinés à mesurer lese�aités de délenhement assoiées à R1, R2, R3 et R4. Ces mesures sont néessaires pourpouvoir aluler la setion e�ae absolue de prodution du J= par exemple.Les hambres de trajetographieLes huit hambres proportionnelles multi-�ls (MWPC), de géométrie également hexa-gonale, permettent de reonstruire la trajetoire des muons. Elles sont réparties en deuxgroupes de quatre, de part et d'autre de l'aimant. Chaque hambre est omposée de troisplans indépendants, distants de 2:2 m les uns des autres. Ces plans sont onstitués de �ls entungstène doré de 20 �m de diamètre, au pas de 3 mm, plaés entre 2 athodes de graphitedistantes de 1:2 m. L'orientation des �ls dans les trois plans suessifs est de 0Æ, 60Æ et 120Æpar rapport à l'horizontale. Leur nombre par plan varie entre 448 pour la première hambreet 1216 pour la dernière.5.2.5 Le télesope à vertex (VT)L'originalité de l'expériene NA60, par rapport aux expérienes préédentes NA38 etNA50, provient de son télesope à vertex [109℄. Il a pour but de reonstruire la trajetoire despartiules seondaires résultant d'une interation dans la ible, avant l'absorbeur hadroniquedu spetromètre. Ces partiules ne subissant presque pas de di�usions multiples (omparéesà elles subies dans l'absorbeur), on peut dès lors retrouver ave une très bonne préisionla position du vertex d'interation, omme étant le point de départ de toutes les traesreonstruites. Parmi es traes, se trouvent elles des muons également détetés dans lespetromètre. En orrélant les informations du spetromètre à elles du télesope, il devientalors possible d'identi�er es traes, reonstruisant par là même, ave une exellente préision,la trajetoire des muons jusqu'à leur point d'émission. Cei permet par exemple de séparerles dimuons issus du vertex d'interation de eux issus des vertex déalés de désintégrationdes mésons D. Cette séparation est néessaire pour déouvrir l'origine du signal exédentaireobservé, dans la région des masses intermédiaires, dans ertaines ollisions noyau-noyau (voirSetion 1.3.2). L'utilisation des traes des muons reonstruites dans le télesope permetégalement d'améliorer sensiblement la résolution en masse invariante des dimuons (elle-i étant prinipalement dégradée, dans le spetromètre, par les di�usions multiples et les�utuations de perte d'énergie des muons dans l'absorbeur hadronique). A�n d'augmenter lespréisions de reonstrution des traes et d'identi�ation des muons, le télesope est plongédans un hamp magnétique dipolaire important, e qui a pour onséquene supplémentaire89



CHAPITRE 5. L'EXPÉRIENCE NA60d'augmenter l'aeptane des muons de faible impulsion transverse dans le spetromètre.L'aimant dipolaire, le télesope ainsi que ses performanes sont dérits i-après.L'aimant dipolaire (PT7)

Fig. 5.5 � Vue shématique frontale de l'aimant dipolaire (PT7). Les dimensions sont don-nées en mm.Une vue shématique de l'aimant dipolaire [110℄ inluant ses dimensions est présentée�gure 5.5. Il englobe totalement le télesope à vertex. Parouru par un ourant de 900 A, ilproduit un hamp magnétique de 2:5 T qui ourbe la trajetoire des partiules hargées dansle plan horizontal, autorisant ainsi la mesure de leur impulsion. A�n de réduire les erreurssystématiques, la polarité du hamp est régulièrement inversée durant les prises de données.Les plans de trajetographie

Fig. 5.6 � Vue shématique des plans de pixels. Le faiseau arrive par la gauhe.Le télesope à vertex [111℄ est formé de 16 plans de trajetographie, de deux taillesdi�érentes, plaés entre 6:6 m et 31:2 m du entre de la région ible (voir �gure 5.6). Lespetits plans sont formés de 4 pues de siliium plaées autour de l'axe du faiseau, tandis queles grands plans sont formés de 8 pues. La on�guration de es plans ainsi que leur positionont été optimisées a�n de maximiser la ouverture angulaire du télesope [112℄. L'aeptanedes muons est améliorée par la présene du petit plan de trajetographie installé après les90



5.2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTALdeux premiers grands plans. Chaque pue est onstituée d'une matrie de 32 � 256 pixelsde siliium de 300 �m d'épaisseur, plaée sur une pue de leture de 750 �m d'épaisseurelle-même installée sur la arte de iruit imprimé. La taille transverse des pixels est de425�50 �m2. Chaque module est refroidi par de l'eau irulant à une température d'environ15 ÆC dans des tubes montés au dos de l'életronique. Une photo d'un des modules estprésentée �gure 5.7.

Fig. 5.7 � Photo d'un des modules omposant le télesope à vertex. Ce module orrespond àl'un des petits plans de pixels.L'utilisation de pixels de siliium à la plae de bandes de siliium omme pour le BS(plus simple à produire) est imposée par la grande multipliité de partiules hargées quepeut produire une ollision In-In. Celle-i impose également l'utilisation de pues de leturerésistantes aux radiations. Des tests ont montré que les pues utilisées ontinuaient de fon-tionner après avoir reçu une dose d'au moins 12 Mrad [113℄. Durant la prise de donnéesIn-In, il a été néessaire d'augmenter la tension de fontionnement des pixels pour remédieraux dégats d'irradiation, et onserver ainsi une bonne e�aité jusqu'à la �n [114℄.Les pues de leture Alie1LHCb fontionnent à une fréquene de 10MHz. Elles ont unefenêtre de leture qui s'étale sur 2 yles d'horloge, soit 200 ns, a�n de réduire les pertes designal arrivant en début ou �n de yle. Le temps néessaire pour lire les informations despixels ontenus dans une seule pue est de 25 �s. Les quatre (huit) pues ontenues dansun plan de détetion sont lues séquentiellement, e qui néessite un temps d'environ 100 �s(200 �s) pour les petits plans (grands plans), qui peut varier selon leur taux d'oupation.Ave un total d'environ 720000 voies à lire, le télesope à vertex produit à lui seul plus de90% des informations stokées par événement.PerformanesLa �gure 5.8 montre la distribution en z (diretion du faiseau) des vertex d'interationreonstruits par le télesope. Une desription détaillée de l'algorithme de reonstrution desvertex est présentée dans la référene [115℄. La préision de ette reonstrution est meilleureque 20 �m dans le plan transverse et 200 �m dans la diretion z. Chaune des 7 ibles d'in-dium utilisées (voir prohaine setion) est don parfaitement identi�ée omme on peut levoir sur la �gure. Les pis de part et d'autre orrespondent aux interations dans les deuxplans formant la seonde station du BS et dans les fenêtres de séparation des régions sousvide. 91



CHAPITRE 5. L'EXPÉRIENCE NA60
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Fig. 5.8 � Distribution des vertex d'interation reonstruits par le télesope.

Fig. 5.9 � Spetre en masse invariante reonstruite dans le télesope à vertex.La �gure 5.9 illustre les préisions atteintes sur la masse invariante des dimuons, dans larégion des basses masses, alulée en utilisant les traes reonstruites dans le télesope, iden-ti�ées omme étant elles laissées par la paire de muons. L'algorithme de mise en onordanedes traes des muons reonstruites dans le spetromètre ave elles des partiules hargéesreonstruites dans le télesope, permettant d'e�etuer ette identi�ation, est dérit en détaildans la référene [115℄. Cet algorithme utilise onjointement les mesures d'angle d'inideneet de ourbure des traes dans les deux hamps magnétiques. La résolution en masse du� passe ainsi de � 70 MeV=2 dans le spetromètre à � 23 MeV=2 dans le télesope. Ilsu�t de omparer le spetre en masse présenté ii ave elui obtenu par l'expériene CERES(voir �gure 1.10 setion 1.3.3) pour voir l'amélioration apportée à l'étude des résonanes debasse masse. On peut �nalement onstater, sur la �gure 5.9, que le anal de désintégrationdu � en �+�� est également visible, e qui est une première dans les ollisions d'ions lourdsultra-relativistes. 92



5.3. CONDITIONS DE PRISE DE DONNÉES IN-IN5.3 Conditions de prise de données In-InDu 30 septembre au 8 novembre 2003, l'expériene NA60 a pris des données en ollision11549In-11549In. La première dizaine de jours a été prinipalement onsarée au réglage des dé-teteurs et du système d'aquisition. L'indium a été hoisi parmi les autres noyaux de masseintermédiaire (argent, ...) pour des raisons tehniques, mais également pour sa symétrie sphé-rique rendant l'interprétation des résultats plus aisée. La prise de données est organisée enplusieurs périodes ("runs") de quelques heures maximum, durant lesquelles les onditionsexpérimentales et les performanes des déteteurs peuvent être onsidérées omme stables.Les données relatives à haque run sont enregistrées dans des �hiers séparés, repérés par lenuméro du run.Le système ible utilisé est omposé de 7 ibles d'indium plaées sous vide (0:01 atm)a�n de minimiser le nombre d'interations In-air. Chaque ible mesure 1:5 mm d'épaisseuret est installée à 7:5 mm de ses voisines. La première ible a un diamètre de 10 mm ouvrantainsi totalement le pro�l du faiseau, fournissant par là même une bonne normalisation. Les6 autres ibles ont un diamètre de 1 mm permettant de minimiser, dans l'aeptane duspetromètre, les di�usions multiples des muons sur les ibles en aval de leur point de for-mation. L'épaisseur totale de la ible orrespond à environ 20% de la longueur d'interationde l'indium.Le faiseau d'indium de 158 GeV= par nuléon (à environ �0:1% près [107℄) est délivrépar le SPS en mode pulsé. La durée totale d'un yle est de 19:2 s pour une durée e�e-tive de déversement des ions ("burst") de 4:8 s. Durant la prise de données, l'intensité dufaiseau a été augmentée graduellement de � 2:5 � 107 à � 5:5 � 107 ions/burst. Le hoix del'intensité du faiseau est un ompromis entre le désir de olleter un maximum de données(néessaires pour étudier les proessus de faible setion e�ae) et l'importane de limiter letaux d'événements présentant un empilement d'interations, ainsi que le taux d'irradiationdes déteteurs. Quelques runs de basse intensité ont également été e�etués à des �ns devéri�ations ou pour aligner les déteteurs en l'absene de hamp magnétique. L'intensitédu faiseau est mesurée par une hambre à ionisation remplie d'argon. Le ourant d'ionisa-tion est intégré durant haque burst. La harge totale olletée est don proportionnelle aunombre d'ions inidents par burst. Le nombre d'ions délivrés au total, d'après une évaluationgrossière e�etuée à partir du nombre d'impats omptabilisé par les plans arrière du BS,est de 4 � 1012 environ.
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Chapitre 6Séletion des événementsSommaire6.1 Séletion des runs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 966.2 Séletion en entralité des ollisions In-In . . . . . . . . . . . . . 976.3 Stabilisation du signal de délenhement dimuon . . . . . . . . 976.4 Utilisation du ompteur d'interation (IC) . . . . . . . . . . . . 986.5 Utilisation du déteteur de faiseau (BS) . . . . . . . . . . . . . 996.6 Utilisation ou non de l'identi�ation des traes des muons dansle télesope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1006.7 Position du vertex d'interation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1006.8 Provenane des dimuons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1026.9 Coupure sur la orrélation MPC�� versus MV T�� . . . . . . . . . . . 1046.10 Coupures inématiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1056.11 Bilan des séletions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106Les données brutes olletées pendant la période d'aquisition sont dans un premier tempsdigitalisées puis reonstruites, événement par événement, à l'aide du progiiel NA60Root. Du-rant ette reonstrution, toutes les informations utiles provenant de haque déteteur sontextraites : énergie enregistrée dans le ZDC, aratéristiques des traes reonstruites dansle spetromètre et dans le télesope, identi�ation des muons, masse invariante des pairesde muons, et. L'analyse des données présentée dans les prohains hapitres utilise es in-formations. Notons néanmoins que seules les données olletées ave ourant de �4000 Adans l'aimant toroïdal (ACM = �4000 A) ont été totalement reonstruites. Pour ACM =�6500 A, par manque de temps, la reonstrution des informations enregistrées dans le té-lesope de vertex (qui est de loin la plus longue) n'a été e�etuée que lorsqu'un dimuon demasse supérieure à 2 GeV=2 est déteté dans le spetromètre. Cei perturbe peu l'analysedes dimuons de grande masse.Bien qu'un ertain nombre de ritères de qualité ait été appliqué au moment de la reons-trution - prinipalement sur l'ajustemenent des traes et leur mise en onordane entre letélesope et le spetromètre (permettant d'identi�er les muons dans le télesope) - ela n'estpas su�sant pour séletionner les événements qui sont �nalement étudiés. La première étapede l'analyse, qui fait l'objet de e hapitre, est don la séletion des "bons événements" sur95



CHAPITRE 6. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTSdi�érents ritères : synhronisation des informations provenant des di�érents déteteurs, po-sition du vertex d'interation, provenane des dimuons, et. Cette séletion a été développéedans l'optique de l'analyse des dimuons de grande masse (> 2 GeV=2).6.1 Séletion des runsLa séletion des données événement par événement est préédée par une première séle-tion plus générale, run par run, suivie d'une séletion intermédiaire, burst par burst. Cesdi�érents tris ont pour but de s'assurer des bonnes onditions de prise de données. Les mo-tifs d'élimination des runs ou des bursts sont prinipalement liés aux problèmes tehniquessurvenus sur un ou plusieurs déteteurs, et aux instabilités du faiseau.Une seonde séletion des runs et des bursts est e�etuée à partir des informations issuesde la reonstrution. Il s'agit là enore de s'assurer de la bonne qualité des données olletéespar haun des déteteurs utilisés dans l'analyse. Pour ela, on véri�e, par exemple, la sta-bilité du pourentage d'événements gardés par les di�érentes séletions présentées i-après.Une étude systématique de la valeur moyenne de la distribution en masse invariante desdimuons de signes opposés a également été e�etuée [116℄. Elle a mis en évidene un om-portement très stable exepté pour quelques runs qui ont survéu pour une raison inonnueaux préédentes véri�ations.
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6.2. SÉLECTION EN CENTRALITÉ DES COLLISIONS IN-INe�et été observés. Dans la suite de e doument, pour simpli�er l'ériture, la polarité deshamps ACM et PT7 ne sera indiquée que si le résultat de l'analyse peut en dépendre.Lorsqu'auun signe n'est préisé, ela signi�e que les données olletées ave des polaritésdi�érentes sont traitées onjointement.6.2 Séletion en entralité des ollisions In-InLa entralité de la ollision n'est pas un ritère de qualité des événements. Simplement,omme on a pu s'en rendre ompte dans le premier hapitre de e doument, beauoupd'informations sur le déroulement de la ollision peuvent être extraites de l'étude de la pro-dution du J= en fontion de ette entralité. Le fait que l'on veuille la mesurer doit donêtre pris en ompte lors de l'élaboration des ritères de séletion des "bons événements". Ene�et, ette mesure étant e�etuée à partir de l'énergie déposée par les nuléons spetateursdans le ZDC, elle ne peut être préise que si les informations enregistrées par e déteteursont de bonne qualité. En partiulier, il a été montré [107℄ que la stabilité de la mesure del'énergie dépend de la qualité du trigger. Il faut également s'assurer que ette mesure n'estpas le résultat d'un empilement d'événements.Pour étudier la prodution du J= en fontion de la entralité de la ollision, les évène-ments sont répartis dans plusieurs groupes orrespondant à di�érentes tranhes en entralité,es groupes étant ensuite analysés séparément. L'extration du rapport B�� �(J= )�(DY ) , déritedans la setion 7.2.2, ne peut être e�etuée que si le nombre de tranhes en entralité est detrois au maximum. Cela est dû, omme nous le verrons setion 7.2.4, à la faible statistique desévénements Drell-Yan (DY). Les trois tranhes utilisées sont dérites i-après. Leurs bornesont été hoisies de sorte que le nombre de DY soit à peu près le même dans haune d'elles :� tranhe 1 : 0 � EZDC < 6:5 TeV� tranhe 2 : 6:5 � EZDC < 10:5 TeV� tranhe 3 : 10:5 � EZDC < 15 TeVLe nombre de J= olletés étant plus important, il est possible d'analyser ses distributionsen impulsion transverse et en masse transverse dans 7 tranhes en entralité :� tranhe 1 : 0 � EZDC < 4:5 TeV� tranhe 2 : 4:5 � EZDC < 6:5 TeV� tranhe 3 : 6:5 � EZDC < 8:5 TeV� tranhe 4 : 8:5 � EZDC < 10:5 TeV� tranhe 5 : 10:5 � EZDC < 12:5 TeV� tranhe 6 : 12:5 � EZDC < 15 TeV� tranhe 7 : 15 � EZDC < 18 TeVLà enore, les bornes de haque tranhe ont été hoisies de sorte que le nombre de J= danshaune d'elles soit à peu près le même.6.3 Stabilisation du signal de délenhement dimuonPour l'étude des dimuons, le premier ritère de séletion d'un événement est naturelle-ment la présene d'un signal de délenhement dimuon ("trigger dimuon"). On a vu dans lasetion 5.2.4 que l'instant d'envoi de e signal de délenhement subissait des �utuationsde l'ordre de 5-6 ns à la base. Les informations reueillies par tous les déteteurs, et en97



CHAPITRE 6. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTSpartiulier par le ZDC, orrespondent aux signaux mesurés dans une ertaine fenêtre tem-porelle entrée sur l'instant d'arrivée du trigger. La fenêtre de leture du ZDC n'est que de15 ns pour une largeur de signal de � 10 ns [107℄. On omprend don que les �utuationsdu trigger puissent sensiblement altérer la valeur de l'énergie mesurée, qui n'est autre que lerésultat de l'intégration du signal à l'intérieur de la fenêtre. Il est par onséquent néessaire,pour pouvoir orretement utiliser le ZDC, d'exiger que le trigger ait été stabilisé (voir se-tion 5.2.1). Dans e as, on rappelle que les �utuations de délenhement sont réduites à� 0:5 ns [103℄. Le trigger stabilisé sera nommé par la suite "trigger T0J".Une seonde raison d'exiger la présene d'un trigger T0J est l'utilisation des informationstemporelles des di�érents déteteurs, omme nous allons le faire dans les deux prohainessetions. Ii enore, les temps d'arrivée des signaux sont mesurés par rapport au tempsd'arrivée du trigger. Les �utuations de e dernier risquent don de dégrader la qualité desséletions temporelles.6.4 Utilisation du ompteur d'interation (IC)
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6.5. UTILISATION DU DÉTECTEUR DE FAISCEAU (BS)stabilisé, l'énergie mesurée est elle d'un ion sans interation. A�n d'éliminer les événementsprésentant un empilement total ou partiel d'interations durant le temps de leture du ZDC(15 ns), on exige également qu'auune autre ollision ne soit détetée dans une fenêtre de �7MHTR (� �12 ns) autour du temps de la ollision en phase ave le trigger. Cette séletionsera nommée par la suite "séletion IC".6.5 Utilisation du déteteur de faiseau (BS)
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CHAPITRE 6. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS6.6 Utilisation ou non de l'identi�ation des traes desmuons dans le télesopeAvant d'aller plus loin dans la séletion des "bons événements", on doit se poser laquestion de l'utilisation, ou non, de l'identi�ation des traes des muons parmi toutes lestraes reonstruites dans le télesope à vertex. Il est lair que le fait de pouvoir ensuiteutiliser es traes présente deux avantages importants :� la possiblité de onnaître, ave une très bonne préision, l'origine des dimuons,� la possibilité de reonstruire la masse invariante du dimuon ave une bien meilleurerésolution que elle obtenue en utilisant uniquement les traes reonstruites dans lespetromètre.Malheureusement, l'identi�ation des traes des muons n'est pas e�ae à 100%, entraînantla perte d'une partie de la statistique lorsqu'on la requiert. L'étude des dimuons de grandemasse sou�rant déjà d'un manque de statistique, ette nouvelle perte n'est pas anodine.Plut�t que de hoisir entre les deux possibilités qui s'o�rent à nous, l'analyse de laprodution du J= présentée dans le prohain hapitre sera e�etuée ave les deux types deséletions. La omparaison des deux jeux de résultats obtenus tout au long de ette analyseonstituera une bonne évaluation des erreurs systématiques. Par la suite, lorsque les dimuonsétudiés seront eux reonstruits dans le spetromètre, on parlera de "PC dimuons" (PC pour"Proportional Chambers"). De la même manière, lorsqu'on étudiera les dimuons reonstruitsdans le télesope à vertex (après avoir identi�é les traes des muons à l'aide du spetromètre),on parlera de "VT dimuons" (VT pour Vertex Telesope).6.7 Position du vertex d'interationPlusieurs vertex peuvent être reonstruits par le télesope sans qu'il y ait pour autantplusieurs interations. La séletion du "bon vertex" passe don par un ertain nombre deritères de qualité [117℄ omme, par exemple, le nombre minimum de traes qui en pro-viennent. La �gure 6.4 montre la distribution du nombre de vertex reonstruits satisfaisant àes ritères. Si l'on suppose que tous les faux vertex ont été éliminés, la présene de plusieursvertex est due à un empilement d'interations dans la fenêtre de leture du télesope, et/ouà la réinteration d'un ou plusieurs fragments issus d'une première ollision.
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6.7. POSITION DU VERTEX D'INTERACTIONL'utilisation des vertex d'interation reonstruits dans le télesope est a priori indépen-dante du hoix que l'on fait d'étudier les PC dimuons ou les VT dimuons. Néanmoins, lesséletions que l'on peut faire à partir de la position de es vertex doivent tenir ompte despréisions des séletions que l'on peut faire sur l'origine des dimuons. Deux séletions di�é-rentes ont don été développées. La première, assoiée à l'utilisation des PC dimuons seranommée par la suite "séletion vtxPC". La seonde, assoiée à l'utilisation des VT dimuonssera quant à elle nommée "séletion vtxV T".6.7.1 Cas des PC dimuonsLa provenane d'un dimuon reonstruit uniquement dans le spetromètre est évaluée defaçon très grossière (voir setion 6.8.1). A�n de maximiser la probabilité que elui-i pro-vienne d'une ollision In-In, les événements pour lesquels un ou plusieurs vertex reonstruitsse situent en dehors de la région ible sont éliminés. La région ible est dé�nie sur la �gure6.5, soit : �3:4 m < zvertex < 3:3 m
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CHAPITRE 6. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS6.8 Provenane des dimuons6.8.1 Cas des PC dimuonsEn l'absene des informations du télesope, le vertex d'émission du dimuon est obtenuen extrapolant les traes reonstruites dans le spetromètre. A ause des di�usions multiplesdes muons dans l'absorbeur hadronique, e vertex n'est reonstuit qu'ave une résolution deplusieurs dizaines de entimètres. Il est néanmoins possible d'éliminer les muons émis loin dela région ible, lors d'une interation dans le ZDC par exemple, grâe à la oupure "pDtarg".Celle-i est basée sur l'hypothèse que la distribution du produit p�Dtarg - où p est l'impulsiondu muon et Dtarg = pD2x +D2y la distane, dans le plan transverse passant par z = 0 (leentre de la région ible), entre l'axe z (axe du faiseau) et la position extrapolée du muon- est une distribution gaussienne lorsque les muons proviennent de la région ible. La formede ette distribution est le résultat des di�usions multiples dans l'absorbeur, d'autant plusimportantes que l'impulsion du muon est faible. Lorsque le muon est émis loin de la régionible, la valeur du produit p�Dtarg qui le aratérise s'éloigne de la distribution gaussienne.A�n d'exploiter ette propriété, on alule, pour haque muon, la probabilité que la valeurdu pDtarg appartienne à ette distribution. Dans le as le plus général, ette probabilité estalulée de la façon suivante : Prob(pDtarg) = Z 1�2� f(�2)d�2 (6.1)où �2� = �p � (Dx � hDxi)�x �2 + �p � (Dy � hDyi)�y �2 (6.2)ave hDxi et hDyi les positions transverses moyennes du faiseau (qui sont nulles lorsqueelui-i est entré sur l'axe z), et �x et �y les largeurs des distributions gaussiennes dep � (Dx � hDxi) et de p � (Dy � hDyi). Ces di�érentes quantités sont obtenues à partir desdonnées. Dans e alul, on a séparé les deux omposantes de la distane Dtarg a�n de s'af-franhir d'éventuels problèmes d'assymétrie entre les deux diretions transverses. Si les deuxdistributions p � (Dx�hDxi) et p � (Dy�hDyi) sont e�etivement gaussiennes, la distributionde probabilité Prob(pDtarg) doit être plate. La �gure 6.6 montre ette distribution, obtenueà partir des données olletées ave ACM = 4000 A, pour des dimuons de masse supérieure à3 GeV=2 et pour des muons de même signe que le hamp magnétique ACM. Des di�érenesont en e�et été observées entre le as présenté ii et elui pour lequel les muons et le hampACM sont de signes opposés. Elles sont dues au hangement de sens de ourbure des muonsdans le spetromètre lorsque l'on passe d'un as à l'autre. Auune di�érene n'a été observéeen fontion des polarités du hamp PT7. On remarque sur la �gure 6.6 la présene d'un pi àProb(pDtarg) ' 0. Celui-i orrespond à des muons ayant une grande valeur de pDtarg, dondes muons ayant beauoup di�usé ou ayant été produits loin de la région ible (prinipale-ment dans le ZDC). La séletion pDtarg onsiste à éliminer les événements pour lesquels lavaleur Prob(pDtarg) d'au moins un des muons est inférieure à 10%. Cette valeur relativementgrande permet une bonne suppression des dimuons ne provenant pas de la région ible.102



6.8. PROVENANCE DES DIMUONS
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Fig. 6.6 � Distribution de probabilité Prob(pDtarg) obtenue à partir des données olletéesà 4000 A, pour des dimuons de masse supérieure à 3 GeV=2 et pour des muons de mêmesigne que le hamp magnétique ACM.6.8.2 Cas des VT dimuonsGrâe au télesope à vertex, il est possible de retrouver très préisément l'origine desdimuons. Avant de pouvoir disuter de leur provenane, il est ependant néessaire de dé�nirun "meilleur vertex" dans le as où plusieurs vertex d'interation sont reonstruits par letélesope. Ce "meilleur vertex" doit être elui d'une ollision In-In. Nous hoisirons don levertex reonstruit le plus en amont par rapport à la diretion du faiseau. Notons que evertex se situe forément dans la région ible d'après la séletion vtxV T énonée setion 6.7.2.
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CHAPITRE 6. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTSà la prodution de J= , on peut exiger que la position du vertex d'émission du VT dimuon(z��) orresponde à la position du "meilleur vertex", à l'intérieur d'une ertaine fourhettepour tenir ompte de la préision de reonstrution de haun. La préision de reontrutiondu vertex d'interation est de � 200 �m. Celle du vertex d'émission du dimuon est � 750 �m.Le vertex du dimuon étant reonstruit ave seulement deux traes, il est normal que etterésolution soit inférieure à la préédente. A�n de s'assurer que le dimuon est bien issu du"meilleur vertex", tous les événements ne respetant pas la ondition suivante sont rejetés :jz�� � zmeilleurV T j � 0:2 moù 0:2 m orrespond à environ 3 fois la résolution sur la di�érene de position des deux ver-tex. Cette séletion, qui sera nommée par la suite "séletion VT��", onserve les événementsrépartis autour de la bissetrie dans la �gure 6.7.6.9 Coupure sur la orrélation MPC�� versus MV T��
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6.10. COUPURES CINÉMATIQUES

µµ
VT  -  Mµµ

PCM
-20 -15 -10 -5 0 5

1

10

210

310

N
b 

d’
ev

en
em

en
ts

VT
µµ - MPC

µµM
-20 -15 -10 -5 0 5 10

1

10

210

310

410

N
b 

d’
ev

en
em

en
ts

Fig. 6.9 � Distribution de la di�érene entre la masse du dimuon reonstruite dans le spe-tromètre et elle reonstruite dans le télesope à vertex, lorsque MV T�� > 2 GeV=2, pour unepartie des données olletées à 4000 A (à gauhe) et pour les données olletées à 6500 A (àdroite).Pour pouvoir faire l'analyse du J= à partir des dimuons reonstruits dans le télesopeà vertex, il est néessaire de supprimer les événements problématiques présents à 4000 A.Pour ela, nous e�etuons une oupure sur la di�érene MPC�� - MV T�� . La �gure 6.9 (partiegauhe) représente la distribution de ette di�érene pour MV T�� > 2 GeV=2, à 4000 A, ainsique la oupure appliquée. Cette dernière permet de rejeter les événements pour lesquels :jMPC�� �MV T�� j > 0:7 GeV=2Par la suite, ette séletion sera nommée oupure "MId" (pour Mauvaise Identi�ation).Elle n'a bien sûr de sens que lorsqu'on utilise les VT dimuons. Notons également qu'elle n'aauun e�et à 6500 A, omme on peut s'en rendre ompte d'après le spetre de droite sur la�gure 6.9.6.10 Coupures inématiquesLes aratéristiques inématiques des dimuons sont obtenues à partir de elles des muonsindividuels reonstruits dans le spetromètre ou dans le télesope. En plus de la masse (M),on a aussi aès à l'impulsion transverse (pT ), à la masse transverse (MT = pp2T +M2), àla rapidité (y) et au os �CS du dimuon. �CS est l'angle polaire du �+ dans le référentiel deCollins-Soper [118℄, dé�ni par la �gure 6.10.A�n que les résultats de l'analyse présentée dans le prohain hapitre puissent être aisé-ment omparés aux résultats équivalents obtenus par l'expériene NA50, les mêmes oupuresinématiques sont appliquées. En partiulier, on rejette les dimuons ne satifaisant pas auxonditions suivantes : 2:92 < ylab < 3:92�0:5 < os �CS < 0:5où ylab est la rapidité dans le référentiel du laboratoire.105



CHAPITRE 6. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS

Fig. 6.10 � Dé�nition de l'angle �CS. Le référentiel de Collins-Soper est lié au entre demasse du dimuon. Le plan (x,z) est le plan formé par les impulsions des noyaux projetile etible. L'axe z est la bissetrie extérieure de l'angle entre es impulsions.6.11 Bilan des séletionsNous avons vu au début de e hapitre que les données olletées ave ACM = 4000 A etelles olletées ave ACM = 6500 A doivent être analysées séparément. Néanmoins, par souide ompatibilité des résultats, les mêmes séletions d'événements seront appliquées dans lesdeux as. Certaines d'entre elles pouvant varier selon que l'on étudie les PC dimuons ou lesVT dimuons, deux jeux de séletions ont �nalement été développés. Ils sont résumés dans letableau 6.1. Certaines des séletions présentées ii (T0J, IC et BS) ont été développées dansle but d'utiliser le ZDC pour analyser la prodution du J= en fontion de la entralité dela ollision. Ces séletions ont néanmoins été également appliquées lorsqu'auune séletionen entralité n'a été e�etuée, rendant ainsi homogènes les di�érents résultats obtenus. Nousreviendrons sur l'utilisation des séletions T0J, IC et BS dans le hapitre 8, onsaré à l'étudedes erreurs systématiques. PC dimuons VT dimuonstrigger T0J trigger T0Jséletion IC séletion ICséletion BS séletion BSséletion vtxPC séletion vtxV Toupure pDtarg séletion VT��- oupure MIdoupures inématiques oupures inématiquesTab. 6.1 � Résumé des deux jeux de séletions appliquées selon que l'on analyse les PCdimuons ou les VT dimuons.La �gure 6.11 montre les e�ets des séletions suessives appliquées sur une partie des don-nées olletées ave ACM = 4000 A, pour les PC dimuons de masse supérieure à 2:2 GeV=2.Les spetres bi-dimensionnels présentés sur ette �gure montrent la orrélation entre lenombre total d'impats enregistrés sur les 16 plans du télesope à vertex (proportionnelau nombre de partiules hargées émises) et l'énergie mesurée dans le ZDC. On peut voiren partiulier les e�ets des séletions IC et BS dont le but prinipal est d'éliminer les événe-ments pour lesquels l'énergie enregistrée dans le ZDC est biaisée.106



6.11. BILAN DES SÉLECTIONSComme nous l'avons dit au début de e hapitre, il est possible de véri�er la qualitédes données enregistrées en étudiant la stabilité des di�érentes séletions run par run. Cettevéri�ation est illustrée �gure 6.12 pour les données olletées ave ACM = 6500 A, dans leas où l'on étudie les VT dimuons. Il est ainsi possible de repérer les runs au omportementsuspet, de véri�er la qualité des données qu'ils ontiennent et éventuellement de les éliminer.Pour onlure, la �gure 6.13 présente les quatre distributions en masse invariante desdimuons de signes opposés à analyser, résultant des deux jeux de séletions des événementspour les deux valeurs de ourant dans ACM. On peut voir que l'utilisation des VT dimuonsaméliore très nettement la résolution en masse, partiulièrement à 4000 A.
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Chapitre 7Analyse de la prodution du J= Sommaire7.1 Simulation des proessus physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . 1127.2 Analyse des distributions en masse invariante . . . . . . . . . . 1207.3 Analyse des distributions en impulsion transverse et en massetransverse du J= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128Les dimuons de signes opposés et de grande masse invariante (M�� > 2 GeV=2), quel'on va étudier dans ette setion, proviennent de inq soures di�érentes :� la désintégration du J= ,� la désintégration du  0,� le proessus Drell-Yan (DY),� la désintégration muonique simultanée des mésons harmés D et D,� la désintégration muonique déorrélée de mésons légers.Les quatre premières soures sont des proessus physiques onnus dont les aratéristiquesinématiques sont reproduites par simulation. La dernière soure onstitue le bruit de fondombinatoire dont les aratéristiques inématiques sont extraites des données elles-mêmes.Après avoir présenté les simulations des quatre proessus physiques, nous dérirons l'analysedes distributions en masse invariante des dimuons de signes opposés, obtenues à la �n duhapitre préédent. Cette analyse permettra d'extraire, dans haun des as étudiés, le tauxde prodution du J= à travers l'étude du rapport B�� �(J= )�(DY ) . L'intérêt d'étudier e rapporta été disuté dans le premier hapitre de e doument. Nous présenterons ensuite l'analysedes distributions en impulsion transverse (pT ) et en masse transverse (MT ) du J= . Cettedernière est simplement dé�nie par :MT =qp2T +M2J= (7.1)ave MJ= = 3:09687 GeV=2 [119℄. De ette distribution en masse transverse, il est possible,en utilisant des modèles thermiques [126℄, d'extraire la température du système au momentdu déouplage du J= (lorsque elui-i esse d'interagir ave le milieu environnant). Lesdi�érentes analyses énonées i-dessus seront également e�etuées en fontion de la entra-lité de la ollision. Pour e dernier point, nous supposerons que les informations issues dessimulations des proessus physiques (forme des distributions reonstruites, aeptane, ...),sont indépendantes de la valeur de ette entralité.111



CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= Nous avons dé�ni dans le hapitre préédent les PC dimuons omme étant les dimuonsreonstruits dans le spetromètre, et les VT dimuons omme étant les dimuons reonstruitsdans le télesope à vertex, dont les traes ont été identi�ées à l'aide du spetromètre. Nousallons également di�érenier, dans la suite de e doument, les dimuons de signes opposés(�+��) que nous nommerons "dimuons OS", et les dimuons de même signe (�+�+ et ����)que nous nommerons "dimuons LS".
7.1 Simulation des proessus physiquesLes simulations Monte-Carlo ont pour but d'évaluer la forme analytique des distributionsen masse invariante des dimuons OS reonstruits issus des di�érents proessus physiques.Elles ont également pour but de déterminer les aeptanes intégrées du J= et du DY, ainsique l'aeptane du J= en fontion de son impulsion transverse et de sa masse transverse.Deux générateurs di�érents sont employés selon le proessus étudié, omme nous allons levoir dans les prohaines setions. Le premier est le générateur Pythia [120℄ permettant de si-muler ertains proessus dans les ollisions élémentaires nuléon-nuléon. Plusieurs fontionsde distribution en impulsion des partons dans les nuléons (PDF) peuvent être utilisées dansPythia. Nous utiliserons la paramétrisation de GRV94_LO [121℄ a�n de pouvoir omparernos résultats à eux obtenus dernièrement par l'expériene NA50 [50℄. Le seond générateur,nommé "NaGenParam", utilise des fontions paramétrisées pour reproduire les aratéris-tiques inématiques des proessus simulés. Les muons issus de es générateurs sont ensuitepropagés à travers l'appareillage par le progiiel GEANT 3.21 a�n de reproduire l'aep-tane réelle du déteteur, les e�ets des di�usions multiples et des pertes d'énergie des muonsdans les éléments qui le omposent, et les résolutions de mesure des di�érents systèmes dedétetion (hambres proportionnelles, pixels, ...). Finalement, les événements simulés quiproduisent un signal de délenhement dimuon sont reonstruits de la même manière queles données expérimentales. En partiulier, les séletions sur la provenane des dimuons -oupure pDtarg dans le as des PC dimuons et séletion VT�� + oupure MId dans le as desVT dimuons - sont également appliquées, de même que les oupures inématiques. Notonsque les générations des di�érents proessus ont tout de même été e�etuées dans une régioninématique plus large que elle imposée par les oupures, ei a�n d'éviter les e�ets de bordsinhérents à la résolution de l'appareillage.La réponse du déteteur étant di�érente selon l'intensité du hamp magnétique ACM(4000 A ou 6500 A), mais peu sensible aux polarités des hamps ACM et PT7, les simulationsont été e�etuées dans les deux as suivants :� ACM = +4000 A ; PT7 = +900 A� ACM = +6500 A ; PT7 = +900 ANous reviendrons sur les onséquenes de e hoix dans le hapitre 8, onsaré à l'étude deserreurs systématiques. Dans les prohaines setions, les simulations seront illustrées à l'aidedes résultats obtenus ave ACM = 4000 A. Les simulations e�etuées ave ACM = 6500 Adonnent des résultats très similaires. 112



7.1. SIMULATION DES PROCESSUS PHYSIQUES7.1.1 Le J= Les résultats des simulations du J= seront utilisés pour l'analyse de la distribution enmasse invariante, mais également pour l'analyse des distributions en impulsion transverseet en masse transverse. En partiulier, nous aurons besoin des fontions d'aeptane dees deux quantités. Celles-i dépendant des aratéristiques inématiques des dimuons, il estnéessaire que les distributions en rapidité et en os �CS du J= obtenues par simulation(génération puis reonstrution) reproduisent bien elles mesurées expérimentalement.
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Fig. 7.1 � Comparaison de la distribution expérimentale en os �CS du J= ave la formethéorique orrespondante obtenue ave Pythia.
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7.1. SIMULATION DES PROCESSUS PHYSIQUESautres paramètres (a0,M0, �1, �2, b1, b2, d1, d2, g1 et g2) sont ajustés librement. Le lissage duspetre en masse est réalisé en utilisant la méthode du maximum de vraisemblane. Comptetenu du grand nombre de paramètres libres, leur valeur de départ doit être soigneusementdé�nie pour que l'ajustement onverge orretement. Cette fontion reproduit tout aussi bienla forme de la distribution en masse invariante des PC dimuons que elle des VT dimuonsreonstruits dans le télesope, omme on peut le voir �gure 7.4.
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CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= Nous pouvons �nalement déterminer les fontions d'aeptane en impulsion transverseet en masse transverse du J= . Nous verrons dans la setion 7.3 que les distributions ana-lysées ont été obtenues en séletionnant les dimuons dont la masse invariante reonstruitese situe dans la fenêtre [2:9; 3:3℄ GeV=2. Cette séletion est don également appliquée dansles simulations. Les fontions d'aeptane en impulsion transverse sont paramétrisées parun polyn�me d'ordre 7 pout pT � 2:9 GeV=, puis par une onstante au delà. Les fontionsd'aeptane en masse transverse sont paramétrisées par un polyn�me d'ordre 7 en pT pourMT � 4:55 GeV=2, puis par une onstante au delà. On peut voir sur la �gure 7.5 que lesdistributions d'aeptane en impulsion transverse (en haut) et en masse transverse (en bas)des PC dimuons (à gauhe) et des VT dimuons (à droite) sont très bien ajustées par esfontions.
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Fig. 7.5 � Distributions d'aeptane du J= en impulsion transverse (en haut) et en massetransverse (en bas), pour les PC dimuons (à gauhe) et pour les VT dimuons (à droite).Chaque distribution est ajustée ave une fontion analytique présentée dans le texte.
7.1.2 Le  0Le  0 est généré ave NaGenParam en utilisant les mêmes paramétrisations que ellesadoptées pour le J= . Seule la forme de la distribution en masse invariante des dimuonsreonstruits nous intéresse pour l'analyse. Cette forme est reproduite par l'ajustement d'unegaussienne de largeur variable similaire à elle utilisée pour le J= . Seule la dé�nition de116



7.1. SIMULATION DES PROCESSUS PHYSIQUES�(M) di�ère quelque peu [123℄ :� 0(M) = 8<: �0 + b1(1M1 �M)d1�g1p1M1�M pour M � 1M1�0 pour 1M1 < M < 2M1�0 + b2(M � 2M1)d2�g2pM�2M1 pour M � 2M1 (7.5)Les quantités 1 et 2 sont ajustées empiriquement à 0.97 et 1.05 respetivement dans le asdes PC dimuons, et à 0.99 et 1.01 respetivement dans le as des VT dimuons. Tous les autresparamètres (a0, M0, M1, �0, b1, b2, d1, d2, g1 et g2) sont ajustés librement. La onvergenede l'ajustement est là enore très sensible aux valeurs de départ de es paramètres. Commeon peut le voir �gure 7.6, ette fontion reproduit bien les distributions en masse invariantedes PC dimuons et des VT dimuons.
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Fig. 7.6 � Distributions en masse invariante des PC dimuons (à gauhe) et des VT dimuons(à droite) issus de la désintégration du  0, produites par simulation (génération ave Na-GenParam + reonstrution). Les deux distributions sont ajustées ave une gaussienne delargeur variable (équations 7.2 et 7.5).7.1.3 Le Drell-Yan (DY)Nous avons vu dans la setion 1.4.1 que le proessus Drell-Yan est une annihilationéletromagnétique quark-antiquark en paire de leptons (de muons dans notre as) de signesopposés, qui a lieu lors des ollisions primaires nuléon-nuléon. Par onséquent, la setione�ae de prodution du DY dépend du ontenu en quarks des nuléons et don, dans leas des ollisions noyau-noyau, de la omposition en protons et neutrons des noyaux eninteration. La setion e�ae totale de prodution du Drell-Yan dans une ollision A-Bpeut don s'érire de la façon suivante :�DYAB = ZAZB�DYpp + ZA(B � ZB)�DYpn + (A� ZA)ZB�DYnp + (A� ZA)(B � ZB)�DYnn (7.6)Cette dépendane en isospin doit être prise en ompte dans les simulations. Les quatre typesde ollisions nuléon-nuléon possibles (p-p, p-n, n-p et n-n) sont don simulés séparémentet les résultats ajoutés en respetant les poids de haun. Ce problème ne se pose pas pourles simulations du J= , du  0 et du harme en général puisque, omme on l'a vu setion1.4.2, les paires  sont prinipalement formées par fusion de gluons.117



CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= Les simulations du proessus Drell-Yan ont été e�etuées à l'aide du générateur Pythia.A�n de tenir ompte du mouvement de Fermi des quarks à l'intérieur des nuléons, on hoisitaléatoirement les impulsions transverses intrinsèques des partons à l'intérieur d'une distribu-tion gaussienne de largeur �kT . Cette largeur est ajustée de façon à reproduire la distributionen impulsion transverse des dimuons issus du proessus DY (M�� > 4:2 GeV=2), mesurésdans les ollisions proton-proton. La valeur utilisée est �kT = 0:8 GeV= [124℄.
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Fig. 7.7 � En haut : distributions en masse invariante reonstruite des PC dimuons (àgauhe) et des VT dimuons (à droite), produites par simulation du proessus DY (générationave Pythia + reonstrution) pour haun des systèmes p-p, p-n, n-p et n-n pris séparément ;en bas : somme pondérée des distributions préédentes, ajustée ave la fontion analytique7.7.La �gure 7.7 montre, pour les PC dimuons et les VT dimuons, les distributions en masseinvariante reonstruite résultant de la simulation de haun des systèmes p-p, p-n, n-p etn-n pris séparément, ainsi que la somme pondérée de es distributions. Cette dernière estajustée par la fontion suivante : dNDYdM = a0M� � e� MM0 (7.7)où a0, � et M0 sont des paramètres libres. On remarque sur la �gure 7.7 que ette fontionreproduit aussi bien la distribution en masse invariante des PC dimuons que elle des VTdimuons. 118



7.1. SIMULATION DES PROCESSUS PHYSIQUESL'aeptane intégrée du proessus DY dans le déteteur est également alulée à partirde l'équation 7.4. L'intervalle d'intégration est [2:9; 4:5℄ GeV=2 a�n de pouvoir omparer nosrésultats à eux obtenus par les expérienes préédentes. Le tableau 7.2 résume les valeursdes aeptanes du DY dans les quatre as étudiés.PC dimuons VT dimuonsACM = 4000 A 14.3% 14.4%ACM = 6500 A 13.4% 13.7%Tab. 7.2 � Aeptane du proessus DY pour les deux valeurs de hamp magnétique et lesdeux types de dimuons, PC et VT.
7.1.4 Le harme ouvert (DD)Aux énergies du SPS, il est quasiment impossible de produire plus d'une paire  parollision, ompte tenu de la masse élevée du quark . En onséquene, les mésons D et D,issus de la fragmentation de ette paire, sont produits de façon orrélée. Ainsi, si haun desdeux mésons se désintègre suivant son anal muonique, la paire DD peut générer un dimuonOS sueptible d'être déteté par l'appareillage. Ces dimuons forment un ontinuum dansla distribution en masse invariante mesurée. La simulation du proessus DD est e�etuéeave le générateur Pythia. La largeur de la distribution en impulsion transverse intrinsèquedes partons est �xée à �kT = 1 GeV= [124℄. La valeur de la masse du quark  est �xée àm = 1:35 GeV=2.Seule la forme de la distribution en masse invariante des dimuons reonstruits nousintéresse pour l'analyse. Celle-i est reproduite ave la même fontion que elle utilisée pourle DY. On peut voir sur la �gure 7.8, que ette fontion reproduit aussi bien la distributionen masse invariante des PC dimuons que elle des VT dimuons.
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Fig. 7.8 � Distributions en masse invariante reonstruite des PC dimuons et des VT dimuonsissus de la simulation (génération ave Pythia + reonstrution) du proessus DD. Les deuxdistributions sont ajustées ave la fontion analytique 7.7.119



CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= 7.2 Analyse des distributions en masse invarianteComme il a été dit au début de e hapitre, les dimuons de grande masse sont issus dequatre proessus physiques, qui ont fait l'objet des simulations présentées i-dessus, auxquelss'ajoute un bruit de fond ombinatoire dû à la désintégration des � et des K. Après avoirprésenté la méthode d'évaluation du bruit de fond ombinatoire, nous dérirons la proé-dure d'ajustement du spetre en masse permettant d'obtenir la ontribution de haun desproessus. Les résultats et notamment le rapport de prodution B�� �(J= )�(DY ) obtenu dans ha-un des quatre as étudiés (deux valeurs de hamp magnétique et deux types de dimuons,PC et VT), seront ensuite exposés. Finalement, l'évolution de e rapport en fontion de laentralité de la ollision sera présentée.7.2.1 Evaluation du bruit de fond ombinatoireLe bruit de fond ombinatoire est produit par les désintégrations muoniques déorréléesdes pions et des kaons, avant l'absorbeur hadronique du spetromètre :�+ ! �+�� �� ! ����K+ ! �+�� K� ! ����Lorsque deux muons issus de es désintégrations passent ensemble dans l'appareillage, ilspeuvent produire un trigger dimuon. De plus, le dimuon déteté peut être tout aussi bienformé de deux muons de signes opposés (OS) que de deux muons de même signe (LS).Nous allons exploiter ette aratéristique en utilisant les spetres en masse des dimuons LSpour évaluer la quantité de bruit de fond ombinatoire présent dans le spetre en masse desdimuons OS. La méthode employée suppose que les muons ne sont pas orrélés et que leurprobabilité de prodution suit une loi de Poisson. Ces hypothèses sont d'autant plus valablesque la multipliité de partiules émises est grande. Elles ne le sont don plus tout-à-fait pourles ollisions les plus périphériques, où la onservation de la harge életrique totale peutavoir un e�et mesurable. Cet e�et peut en prinipe être orrigé. Cependant, il joue un r�lenégligeable dans l'analyse présentée ii et sera par onséquent ignoré. Après quelques aluls[123℄, le nombre de dimuons de bruit de fond (N�+��) est évalué, à partir des nombres dedimuons LS mesurés (N�+�+ et N����), par la relation suivante :N�+�� = 2pN�+�+N���� � A�+��pA�+�+A���� (7.8)où A�+�� , A�+�+ et A���� sont respetivement les aeptanes des dimuons �+��, �+�+ et����. Dans le as où l'aeptane du déteteur ne dépend pas du signe des muons, etteéquation se simpli�e : N�+�� = 2pN�+�+N���� (7.9)Dans l'expériene NA50, l'indépendane de l'aeptane envers le signe des muons est obte-nue en appliquant la "oupure image". Celle-i onsiste à éliminer de l'analyse les dimuonsdont au moins l'un des muons n'aurait pas été aepté s'il avait été de signe opposé. Cetteoupure n'est pas utilisée dans NA60 ar elle réduirait beauoup trop la statistique dispo-nible. Néanmoins, ompte-tenu du faible pourentage de bruit de fond dans la région du120



7.2. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN MASSE INVARIANTEJ=	 (voir le tableau 7.5), l'équation 7.9 sera tout de même utilisée. Notons qu'il existe uneautre tehnique d'évaluation du bruit de fond [125℄. Elle est basée sur le mélange de muonsissus d'événements di�érents. Cette méthode a été appliquée à une partie des données etles résultats, tant sur la forme de la distribution de bruit de fond que sur sa norme, sontompatibles ave eux obtenus à l'aide de l'équation 7.9. Nous reviendrons sur e sujet dansle prohain hapitre, onsaré à l'évaluation des erreurs systématiques.La distribution en masse invariante des dimuons de bruit de fond est la somme desdistributions orrespondantes obtenues pour haque ombinaison de polarité des hampsmagnétiques ACM et PT7. La ontribution totale du bruit de fond est don alulée de lafaçon suivante : N�+�� = 2 �qN�+�+(++) N����(++) +qN�+�+(+�) N����(+�)+qN�+�+(�+) N����(�+) +qN�+�+(��) N����(��) � (7.10)où les signes entre parenthèses orrespondent aux polarités des hamps magnétiques.La �gure 7.9 montre la distribution en masse invariante du bruit de fond, pour les PCdimuons et les VT dimuons, obtenue ave la relation préédente. Ces deux distributions sontajustées par la fontion suivante (au delà de 2:2 GeV=2) :dNBKGdM = a0 � e� MM0 (7.11)
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CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= simulation dans le as des dimuons issus des proessus physiques, soit à partir des donnéeselles-mêmes dans le as des dimuons du bruit de fond. Ces formes vont maintenant être uti-lisées pour reproduire le spetre en masse mesuré, permettant ainsi d'extraire la proportionde dimuons issus de haune des soures possibles. La distribution expérimentale est ajustéepar la fontion suivante :dN�+��dM = KBKGdNBKGdM +KDY dNDYdM +KDDdNDDdM +KJ= dNJ= dM +K 0 dN 0dM (7.12)où dNidM sont les fontions analytiques des di�érentes ontributions dérites dans les setions7.1 et 7.2.1, et Ki les fateurs de normalisation orrespondants. La proédure d'ajustementdoit être hoisie ave soin de sorte que la partie du spetre orrespondant aux dimuons demasse supérieure à elle du J= soit orretement reproduite en dépit de la faible statistiquedans ette région. Cei est partiulièrement important pour extraire orretement la pro-portion de DY produit. Si l'ajustement est fait en une seule fois, en laissant libres tous lesparamètres, le résultat sera alors prinipalement ontraint par la région de masse inférieureà elle du J= , où la statistique est importante mais prinipalement issue du bruit de fondet du proessus DD. La proédure d'ajustement utilisée est détaillée i-après. La méthodedu maximum de vraisemblane est employée à haque étape de façon à mieux prendre enompte les zones de faible statistique.1. Prise en ompte du bruit de fond ombinatoire : ette première étape n'estpas un ajustement. En e�et, la méthode d'évaluation du bruit de fond présentée dansla setion préédente permet non seulement d'obtenir sa forme mais également saproportion dans le spetre total. Le terme KBKG dNBKGdM de l'équation 7.12 est dontotalement �xé d'après les résultats de ette évaluation.2. Ajustement de la région au delà de 4:2 GeV=2 : dans ette région, le proessusdominant est le Drell-Yan. Par onséquent, seul son fateur de normalisation (KDY ) estajusté dans l'équation 7.12. Les paramètres dé�nissant sa forme sont �xés aux valeursobtenues par simulation. La forme et la norme du bruit de fond ont été dé�nis dansl'étape préédente, et les fateurs de normalisation des autres proessus sont maintenusà 0 ar leur ontribution est négligeable.3. Ajustement de la région omprise entre 2:2 GeV=2 et 2:5 GeV=2 : dans etterégion, les proessus dominants sont le bruit de fond, le DY et le DD. Les ontributionsdes deux premiers ont été déterminées à l'issue des étapes préédentes. Par onséquent,seul le fateur de normalisation du DD (KDD) est ajusté dans l'équation 7.12, lesparamètres dé�nissant sa forme ayant pour valeurs elles obtenues par simulation. Lesfateurs KJ= et K 0 sont enore �xés à 0 puisque leur ontribution est égalementnégligeable dans ette région de masse.4. Ajustement de la région omprise entre 2:9 GeV=2 et 4:2 GeV=2 : le butde e dernier ajustement est de déterminer les ontributions des dimuons issus de ladésintégrations du J= et du  0 au spetre total. Les termes de l'équation 7.12 or-respondant aux autres proessus ont été �xés dans les étapes préédentes. En plus desfateurs de normalisation KJ= et K 0 , ertains des paramètres dé�nissant la formede es résonanes doivent également être laissés libres dans et ajustement. En e�et,les simulations ne sont pas apables de reproduire à l'identique l'ensemble des e�etsd'appareillage. Ainsi, la position moyenne des distributions en masse invariante reons-truite, représentée par le paramètreM0 dans l'équation 7.2, peut légèrement varier si la122



7.2. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN MASSE INVARIANTE
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CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= On obtient de la même manière M1 0 :Mmesur�e1 0 =M simul�e1 0 + (Mmesur�e0J= �M simul�e0J= ) (7.15)Ainsi que la largeur �0 0 : �mesur�e0 0 = �simul�e0 0 �mesur�e2J= �simul�e2J= (7.16)Cette même proédure est utilisée pour ajuster le spetre en masse des dimuons OS danshaun des quatre as étudiés. Les résultats sont présentés sur la �gure 7.10. Les informationsindiquées sur es spetres sont relatives à la dernière étape de l'ajustement. Comme on l'adéjà évoqué au hapitre préédent, on onstate que la résolution en masse est grandementaméliorée par l'utilisation des VT dimuons à la plae des PC dimuons. Ainsi, la largeur duJ= passe de 123 MeV=2 à 77 MeV=2 pour les données olletées à 4000 A.7.2.3 Extration des rapports B�� �(J= )�(DY )A partir des résultats des ajustements préédents, il est possible d'extraire les nombresde dimuons issus de la désintégration du J= et du proessus DY, permettant ainsi de al-uler le rapport J= DY � B�� �(J= )�(DY ) . A�n de pouvoir omparer e dernier aux résultats desexpérienes préédentes, l'extration doit être faite dans les mêmes onditions. Le nombrede J= est don alulé en intégrant le terme KJ= dNJ= dM de l'équation 7.12 entre 0 GeV=2et 8 GeV=2. Le nombre de DY est quant à lui alulé en intégrant le terme KDY dNDYdM deette même équation entre 2:9 GeV=2 et 4:5 GeV=2. Finalement, es quantités doiventégalement être orrigées des aeptanes de leur proessus respetif, alulées dans la setion7.1 et rassemblées dans les tableaux 7.1 et 7.2 pour haun des as étudiés. Le tableau 7.3présente, pour haun de es as, les nombres de J= et de DY mesurés ainsi que le rapportJ= DY après orretion des aeptanes. Ces derniers sont également présentés sur la �gure 7.11.L'erreur ommise sur le nombre de J= mesurés étant négligeable devant l'erreur ommisesur le nombre de DY mesurés, seule ette dernière est prise en ompte dans le alul del'erreur sur le rapport J= DY .A en juger par la ompatibilité des résultats obtenus ave ACM = 4000 A et ACM =6500 A (qui doivent en prinipe être identiques aux �utuations statistiques près), eux-isemblent meilleurs pour les VT dimuons que pour les PC dimuons. Cela pourrait s'expliquerpar une erreur systématique résultant de la moins bonne résolution en masse dans le spetro-mètre, prinipalement lorsque ACM = 4000 A, omme on peut le voir sur les distributionsprésentées �gure 7.10. Néanmoins, si on alule la di�érene entre les rapports J= DY mesurésave les deux valeurs de hamp ACM dans le as des PC dimuons, on obtient 4:7 � 2:3 oùl'erreur indiquée est simplement la somme quadratique des erreurs individuelles. Ces deuxrésultats sont don ompatibles dans 2�. Par onséquent, il est également envisageable queette di�érene soit d'origine statistique. En supposant que ette dernière hypothèse soitexate, il est possible de aluler la moyenne pondérée des deux rapports. La valeur de ettemoyenne est donnée dans le tableau 7.3 ainsi que sur la �gure 7.11, pour les PC dimuons etles VT dimuons. 124



7.2. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN MASSE INVARIANTEPC dimuons VT dimuons4000 A 6500 A 4000 A 6500 ANb. J= 18886 20996 12217 12526[0; 8℄ GeV=2Nb. DY 1150 1027 638 650[2:9; 4:5℄ GeV=2B�� J= DY 16:8� 1:4 21:5� 1:8 19:8� 2:2 20:5� 2:1B�� J= DY 18:6� 1:1 20:2� 1:5(moyenne)Tab. 7.3 � Nombres de J= et de DY mesurés, et rapport B�� J= DY orrigé d'aeptane, pourhaun des quatre as étudiés. Moyenne pondérée des rapports obtenus ave ACM = 4000 Aet ACM = 6500 A, pour les deux types de dimuons, PC et VT.
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CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= 7.2.4 Le rapport J= DY en fontion de la entralité de la ollisionOn a vu dans la setion 6.2 qu'une séletion des événements en fontion de la entralité dela ollision était possible grâe aux informations enregistrées dans le ZDC. D'après la proé-dure d'ajustement de la distribution en masse invariante des dimuons OS, présentée setion7.2.2, la ontribution du proessus Drell-Yan est évaluée en utilisant les dimuons de massesupérieure à 4:2 GeV=2. Or, dans ette région, le nombre d'événements est relativementfaible, omme on peut le onstater sur les spetres présentés �gure 7.10. En onséquene,le nombre maximum de tranhes en entralité est limité à trois a�n que l'analyse des dis-tributions en masse invariante reste possible. Pour haune de es tranhes, ette analyseest e�etuée en suivant exatement la même proédure que elle dérite préédemment. Lerapport J= DY mesuré dans haun des quatre as étudiés, et pour haune des trois tranhesen entralité, est présenté dans le tableau 7.4 et sur la �gure 7.12. Les résultats obtenus dansles mêmes onditions pour les deux valeurs d'intensité du hamp ACM sont ompatiblesà mieux que 1:6� (l'éart entre les résultats les moins ompatibles est de 5:6 � 3:5). Nouspouvons don aluler la moyenne pondérée de es résultats. Cette valeur �gure égalementdans le tableau 7.4 ainsi que sur la �gure 7.12, pour les PC dimuons et les VT dimuons, etpour haune des trois tranhes en entralité.
PC dimuons VT dimuons4000 A 6500 A 4000 A 6500 Atranhe 1 B�� J= DY 15:2� 2:0 17:6� 2:4 19:9� 3:6 15:8� 2:6(0 � EZDC < 6:5 TeV ) (moyenne) 16:2� 1:6 17:2� 2:2tranhe 2 B�� J= DY 13:8� 1:9 19:4� 2:9 20:7� 4:2 18:4� 3:4(6:5 � EZDC < 10:5 TeV ) (moyenne) 15:5� 1:7 19:3� 2:7tranhe 3 B�� J= DY 22:3� 3:9 26:6� 4:6 18:2� 3:7 25:3� 5:4(10:5 � EZDC < 15 TeV ) (moyenne) 24:9� 2:5 21:7� 2:7Tab. 7.4 � Rapport J= DY pour haun des quatre as étudiés et pour haune des trois tranhesen entralité. Moyenne pondérée des rapports obtenus ave ACM = 4000 A et ACM = 6500 A,pour les deux types de dimuons, PC et VT.
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7.2. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN MASSE INVARIANTE
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CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= 7.3 Analyse des distributions en impulsion transverse eten masse transverse du J= Les proédures d'analyse des distributions en impulsion transverse et en masse transversedu J= étant très similaires de part la dé�nition de la masse transverse, elles-i seront dé-rites en parallèle dans ette setion. La première étape de ette analyse est la séletion desdimuons OS dont la masse est omprise entre 2:9 GeV=2 et 3:3 GeV=2. Dans ette région,les dimuons sont en e�et prinipalement issus de la désintégration du J= . Néanmoins, ilreste une petite quantité de dimuons provenant du bruit de fond ombinatoire et du DY qu'ilfaut soustraire. Les proportions exates de J= , de bruit de fond et de DY sont évaluées àpartir de l'analyse des distributions en masse invariante dérites préédemment. Dans le asoù l'on ne fait auune séletion en fontion de la entralité de la ollision, es proportionssont rassemblées dans le tableau 7.5 pour les quatre as étudiés. Les formes analytiques desdistributions en impulsion et en masse transverse orrespondant au bruit de fond et au DYsont évaluées à partir des données expérimentales omme nous le verrons i-après. Correte-ment normalisées, elles-i permettront, par soustration, d'extraire les distributions propresau J= à partir des distributions des dimuons de masseM�� 2 [2:9; 3:3℄ GeV=2. L'utilisationde fontions analytiques permet de s'a�ranhir des �utuations statistiques dans les spetresmesurés. En ontre partie, elles peuvent induire des erreurs systématiques. A partir de la dis-tribution en impulsion transverse, nous déterminerons l'impulsion transverse moyenne hpT iet l'impulsion transverse quadratique moyenne hp2T i du J= . De la distribution en massetransverse, nous extrairons, à l'aide d'un modèle thermique [126℄ la température du systèmeau moment du déouplage du J= . Finalement, nous étudierons l'évolution de es di�érentesquantités en fontion de la entralité de la ollision.PC dimuons VT dimuons4000 A 6500 A 4000 A 6500 ANb. �+�� 17464 20183 12090 12298J= (%) 90.0 92.5 95.4 96.1DY (%) 3.4 2.5 2.7 2.7DD (%) 2.4 1.4 0.4 0.3BKG (%) 4.2 3.6 1.5 0.9Tab. 7.5 � Nombre de dimuons OS dans la région de masse [2:9; 3:3℄ GeV=2 ave la propor-tion des di�érents proessus y ontribuant.7.3.1 Distributions orrespondant au bruit de fond ombinatoireLa méthode employée pour obtenir les distributions orrespondant au bruit de fond om-binatoire est similaire à elle présentée setion 7.2.1. On utilise les distributions en impulsiontransverse et en masse transverse des dimuons LS dont la masse est omprise entre 2:9GeV=2et 3:3 GeV=2. Cependant, l'équation 7.10, qui alule le produit des distributions orres-pondant aux dimuons �+�+ et ���� pour haune des ombinaisons de polarité des hampsmagnétiques, ne peut pas être appliquée ii en raison de la trop faible statistique. Ces distri-butions sont simplement additionnées, ar elles ont des formes semblables (ompte-tenu de128



7.3. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN IMPULSION TRANSVERSE ET ENMASSE TRANSVERSE DU J= la statistique), omme l'illustrent les exemples présentés �gure 7.13. De plus, seule la formede es distributions nous intéresse ii, puisque leur normalisation est extraite de l'ajustementdu spetre en masse.
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Fig. 7.13 � Rapport des distributions en impulsion transverse (à gauhe) et en masse trans-verse (à droite) des PC dimuons �+�+ et ���� provenant des données olletées à 4000 A.Les distributions en impulsion transverse et en masse transverse orrespondant au bruitde fond ombinatoire dans le as des PC dimuons à 4000 A sont présentées �gure 7.14. Cesdistributions sont ajustées ave les fontions suivantes :� pour l'impulsion transverse : dNBKGdpT = a0 � pT � e�� pTpT0 �� (7.17)� pour la masse transverse : dNBKGdMT = a0 � M2TT �K1(MTT ) (7.18)où K1 est la fontion de Bessel modi�ée et T la température du milieu ; ette formu-lation est issue du modèle thermique [126℄.
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Fig. 7.14 � Distributions en impulsion transverse (à gauhe) et en masse transverse (àdroite) du bruit de fond, pour les PC dimuons provenant des données olletées à 4000 A,ajustées ave les fontions 7.17 et 7.18 respetivement.129



CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= 7.3.2 Distributions orrespondant au DYLes distributions en impulsion transverse et en masse transverse orrespondant au DYsont obtenues en séletionnant les dimuons OS de masse supérieure à 4 GeV=2. Dans etterégion, le DY est en e�et le proessus dominant omme on peut le voir �gure 7.10. Cesdistributions sont montrées �gure 7.15 dans le as des PC dimuons à 4000 A. Celles-i sontajustées ave les mêmes fontions que elles présentées dans la setion préédente.
Entries  219

 / ndf 2χ  22.32 / 20
p0        0.0672± 0.3422 
p1        0.115± 0.769 
p2        0.127± 1.243 

 (GeV/c)
µµT

p
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

µµ
T

d
N

/d
p

1

10

Entries  219
 / ndf 2χ  22.32 / 20

p0        0.0672± 0.3422 
p1        0.115± 0.769 
p2        0.127± 1.243 

Entries  219
 / ndf 2χ  13.36 / 14

p0        35137± 3.636e+04 
p1        0.0141± 0.2178 

)2 (GeV/cψJ/ - MµµTM
0 0.5 1 1.5 2 2.5

)
ψ

J/
 -

 M
µµ

T
d

N
/d

(M

1

10

210

Entries  219
 / ndf 2χ  13.36 / 14

p0        35137± 3.636e+04 
p1        0.0141± 0.2178 
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7.3. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN IMPULSION TRANSVERSE ET ENMASSE TRANSVERSE DU J= PC dimuons VT dimuons4000 A 6500 A 4000 A 6500 AhpT i (GeV=) 1:126� 0:005 1:125� 0:004 1:134� 0:006 1:123� 0:006hpT i (GeV=) 1:125� 0:003 1:128� 0:004(moyenne)hp2T i ((GeV=)2) 1:666� 0:015 1:659� 0:013 1:693� 0:018 1:647� 0:017hp2T i ((GeV=)2) 1:662� 0:010 1:669� 0:012(moyenne)TJ= (MeV ) 224:9� 2:0 224:9� 1:7 227:6� 2:2 223:3� 2:1TJ= (MeV ) 224:9� 1:3 225:4� 1:5(moyenne)Tab. 7.6 � Impulsion transverse moyenne hpT i, impulsion transverse arrée moyenne hp2T iet température du système TJ= , pour haun des quatre as étudiés. Moyenne pondérée desrésultats obtenus ave les deux valeurs de hamp magnétique ACM, pour les PC dimuons etles VT dimuons.
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Fig. 7.18 � Impulsion transverse moyenne hpT i du J= pour les quatre as étudiés. Les arrésreprésentent la moyenne des résultats obtenus ave les deux valeurs de hamp ACM, pourles PC dimuons et les VT dimuons.
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7.3. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN IMPULSION TRANSVERSE ET ENMASSE TRANSVERSE DU J= 7.3.4 Etude en fontion de la entralité de la ollisionL'analyse présentée depuis le début de la setion 7.3 peut être intégralement répétéepour haune des trois tranhes en entralité présentées setion 6.2. Cela est possible arles distributions en masse obtenues dans haune de es tranhes ont été analysées, ommeon l'a vu setion 7.2.4. Les résultats, pour haun des quatre as étudiés et pour haunedes trois tranhes en entralité, sont rassemblés dans le tableau 7.7 et sur les �gures 7.21,7.22 et 7.23 pour respetivement, l'impulsion transverse moyenne hpT i, l'impulsion trans-verse quadratique moyenne hp2T i et la température du système TJ= . Notons que tous lesouples de résultats obtenus dans les mêmes onditions mais ave des intensités de hampACM di�érentes sont ompatibles à mieux que 2�. Comme préédemment, nous en alulonsla moyenne pondérée. Cette dernière �gure également dans le tableau 7.7 ainsi que sur les�gures 7.21, 7.22 et 7.23 pour haun des as étudiés.Comme on l'a mentionné setion 6.2, il est également possible d'analyser les distributionsen impulsion transverse et en masse transverse dans 7 tranhes en entralité, ompte-tenude la statistique du J= . Cela est ependant totalement exlu pour le spetre en masse, enraison de la faible statistique du DY. Par onséquent, auune soustration de bruit de fondou de DY ne peut être e�etuée dans e as. Les deux distributions obtenues en séletionnantles dimuons dont la masse est omprise entre 2:9 GeV=2 et 3:3 GeV=2 sont don simplementdivisées par leur fontion d'aeptane respetive. Pour haun des quatre as étudiés et pourhaune des 7 tranhes en entralité, les valeurs de hpT i, hp2T i et TJ= , sont présentés dansle tableau 7.8 et sur les �gures 7.24, 7.25 et 7.26 respetivement. Les moyennes pondéréesdes résultats obtenus dans les mêmes onditions mais ave des intensités de hamp ACMdi�érentes y sont égalements indiquées (tous es ouples de résultats sont ompatibles àmieux que 2:2�).
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PC dimuons VT dimuons4000 A 6500 A 4000 A 6500 Atranhe 1 hpT i (GeV=) 1:156� 0:008 1:142� 0:008 1:152� 0:010 1:147� 0:010EZDC (moyenne) 1:149� 0:006 1:150� 0:007dans hp2T i (GeV=)2 1:757� 0:026 1:713� 0:024 1:756� 0:031 1:719� 0:030[0; 6:5[ (moyenne) 1:733� 0:018 1:737� 0:022TeV TJ= (MeV ) 235:0� 3:5 230:7� 3:0 234:4� 4:0 231:8� 3:6(moyenne) 232:5� 2:3 233:0� 2:7tranhe 2 hpT i (GeV=) 1:142� 0:009 1:140� 0:008 1:147� 0:011 1:125� 0:010EZDC (moyenne) 1:141� 0:006 1:135� 0:007dans hp2T i (GeV=)2 1:711� 0:029 1:696� 0:024 1:727� 0:034 1:635� 0:030[6:5; 10:5[ (moyenne) 1:702� 0:019 1:675� 0:023TeV TJ= (MeV ) 229:8� 3:7 229:5� 3:1 231:2� 4:1 222:0� 3:6(moyenne) 229:6� 2:4 226:0� 2:7tranhe 3 hpT i (GeV=) 1:099� 0:009 1:100� 0:008 1:123� 0:011 1:101� 0:010EZDC (moyenne) 1:100� 0:006 1:110� 0:007dans hp2T i (GeV=)2 1:589� 0:027 1:610� 0:025 1:654� 0:033 1:589� 0:031[10:5; 15[ (moyenne) 1:600� 0:018 1:619� 0:023TeV TJ= (MeV ) 215:5� 3:4 218:4� 3:1 222:7� 4:2 215:5� 3:8(moyenne) 217:1� 2:3 218:7� 2:8Tab. 7.7 � Impulsion transverse moyenne hpT i, impulsion transverse arrée moyenne hp2T i ettempérature du système TJ= , pour haun des quatre as étudiés et pour haune des troistranhes en entralité. Moyenne pondérée des résultats obtenus dans les mêmes onditionspour les deux valeurs du hamp ACM.
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Fig. 7.21 � Impulsion transverse moyenne hpT i du J= pour haun des quatre as étudiéset pour haune des trois tranhes en entralité. Les arrés représentent les moyennes desrésultats obtenus dans les mêmes onditions pour les deux valeurs du hamp ACM.
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Fig. 7.22 � Impulsion transverse quadratique moyenne hp2T i du J= pour haun des quatreas étudiés et pour haune des trois tranhes en entralité. Les arrés représentent lesmoyennes des résultats obtenus dans les mêmes onditions pour les deux valeurs du hampACM.
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Fig. 7.23 � Température du système extraite de la distribution en masse transverse du J= ,pour haun des quatre as étudiés et pour haune des trois tranhes en entralité. Lesarrés représentent les moyennes des résultats obtenus dans les mêmes onditions pour lesdeux valeurs du hamp ACM.
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CHAPITRE 7. ANALYSE DE LA PRODUCTION DU J= PC dimuons VT dimuons4000 A 6500 A 4000 A 6500 Atranhe 1 hpT i (GeV=) 1:151� 0:011 1:141� 0:011 1:140� 0:014 1:149� 0:014EZDC (moyenne) 1:146� 0:008 1:145� 0:010dans hp2T i (GeV=)2 1:735� 0:036 1:699� 0:033 1:725� 0:043 1:712� 0:040[0; 4:5[ (moyenne) 1:715� 0:024 1:718� 0:029TeV TJ= (MeV ) 232:4� 3:9 229� 3:9 229:9� 5 230:5� 4:8(moyenne) 230:7� 2:8 230:2� 3:5tranhe 2 hpT i (GeV=) 1:160� 0:013 1:130� 0:011 1:161� 0:015 1:134� 0:015EZDC (moyenne) 1:143� 0:009 1:148� 0:011dans hp2T i (GeV=)2 1:777� 0:039 1:684� 0:035 1:774� 0:046 1:695� 0:045[4:5; 6:5[ (moyenne) 1:725� 0:026 1:734� 0:032TeV TJ= (MeV ) 237:1� 4:8 227:2� 4:3 236:1� 5:3 228:9� 5:1(moyenne) 231:6� 3:2 232:4� 3:7tranhe 3 hpT i (GeV=) 1:148� 0:013 1:135� 0:011 1:153� 0:015 1:132� 0:014EZDC (moyenne) 1:140� 0:009 1:142� 0:010dans hp2T i (GeV=)2 1:730� 0:040 1:679� 0:034 1:749� 0:048 1:653� 0:042[6:5; 8:5[ (moyenne) 1:700� 0:026 1:695� 0:032TeV TJ= (MeV ) 231:6� 4:3 227:4� 4:1 233� 5:6 224� 5:1(moyenne) 229:4� 3:0 228:1� 3:8tranhe 4 hpT i (GeV=) 1:138� 0:013 1:135� 0:012 1:135� 0:015 1:110� 0:014EZDC (moyenne) 1:136� 0:009 1:122� 0:010dans hp2T i (GeV=)2 1:699� 0:040 1:683� 0:035 1:691� 0:047 1:595� 0:042[8:5; 10:5[ (moyenne) 1:690� 0:027 1:638� 0:032TeV TJ= (MeV ) 228:5� 4:8 227:5� 4:4 226:3� 5:4 216:9� 5:2(moyenne) 228:0� 3:3 221:4� 3:7tranhe 5 hpT i (GeV=) 1:112� 0:013 1:105� 0:012 1:146� 0:017 1:098� 0:015EZDC (moyenne) 1:108� 0:009 1:119� 0:011dans hp2T i (GeV=)2 1:642� 0:042 1:599� 0:035 1:737� 0:052 1:590� 0:046[10:5; 12:5[ (moyenne) 1:617� 0:027 1:655� 0:035TeV TJ= (MeV ) 220:9� 4:7 217:5� 4 231:1� 6:4 215:2� 5:1(moyenne) 218:9� 3:1 221:4� 4:1tranhe 6 hpT i (GeV=) 1:089� 0:012 1:098� 0:012 1:096� 0:015 1:099� 0:014EZDC (moyenne) 1:094� 0:008 1:098� 0:010dans hp2T i (GeV=)2 1:545� 0:035 1:595� 0:034 1:561� 0:042 1:569� 0:041[12:5; 15[ (moyenne) 1:571� 0:024 1:565� 0:029TeV TJ= (MeV ) 210:6� 4:3 217:5� 4:2 212:1� 5:7 213:7� 5:1(moyenne) 214:1� 3:0 213:0� 3:8tranhe 7 hpT i (GeV=) 1:064� 0:016 1:084� 0:014 1:059� 0:019 1:098� 0:019EZDC (moyenne) 1:075� 0:011 1:079� 0:013dans hp2T i (GeV=)2 1:487� 0:045 1:536� 0:039 1:474� 0:056 1:607� 0:059[15; 18[ (moyenne) 1:515� 0:030 1:537� 0:041TeV TJ= (MeV ) 203:2� 5:4 209:9� 4:7 200:4� 6:8 216:6� 6:9(moyenne) 207:0� 3:6 208:4� 4:8Tab. 7.8 � Résultats obtenus dans haune des 7 tranhes en entralité.140
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Chapitre 8Etude des erreurs systématiquesSommaire8.1 Séletion des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1458.2 Analyse des distributions en masse invariante . . . . . . . . . . 1498.3 Analyse des distributions en impulsion transverse et en massetransverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154Dans e hapitre, nous étudions la stabilité des résultats obtenus préédemment. Pourela, nous reprenons, point par point, les di�érentes étapes de l'analyse. Dans un premiertemps, nous allons nous intéresser aux ritères de séletions des données. Ensuite, nous éprou-verons les proédures d'analyse spéi�ques aux as des distributions en masse, en impulsiontransverse puis en masse transverse.8.1 Séletion des événementsNous avons vu, dans le hapitre 6 présentant les ritères de séletion des événements,que ertains d'entre eux avaient pour but de permettre l'utilisation du ZDC. Cela est utilelorsque l'on désire faire l'analyse en fontion de la entralité de la ollision. Dans le asontraire, il devient possible, a priori, de se passer de es séletions et ainsi d'augmenterla statistique disponible. L'analyse a don été refaite intégralement (sans séletion en en-tralité) en supprimant la totalité, ou seulement une partie, des séletions onernées. Cesdernières, de aratère temporel, sont le trigger T0J, la séletion IC et la séletion BS. Lesdi�érentes ombinaisons testées sont énumérées dans le tableau 8.1, et a�etées d'un numéroqui permettra par la suite de les référener. Les autres séletions appliquées, que e soit dansle as des PC dimuons ou elui des VT dimuons, restent inhangées.Nous avons également vu, dans le as des VT dimuons, qu'une mauvaise identi�ationdes traes des muons pouvait onduire à une reonstrution inorrete des aratéristiquesinématiques des dimuons, et en partiulier de leur masse invariante. Pour éliminer les évé-nements présentant e problème, nous avons utilisé une oupure sur la orrélation entre lamasse du dimuon reonstruite dans le spetromètre et elle reonstruite dans le télesope(oupure MId). L'avantage de ette oupure est qu'elle minimise les pertes de statistique.On peut néanmoins se poser la question de son e�aité. Par onséquent, l'analyse a été145



CHAPITRE 8. ETUDE DES ERREURS SYSTÉMATIQUESe�etuée de nouveau (toujours sans séletion en entralité), en remplaçant la oupure MIdpar une nouvelle séletion, que l'on nomme oupure "O�set", les autres ritères de séletionrestant inhangés. La oupure O�set est basée sur l'observation que les fausses traes demuon dans le télesope, résultant d'une mauvaise identi�ation, ne proviennent pas, en gé-néral, du vertex d'interation, à l'inverse des traes des muons issus de la désintégration d'unJ= ou du proessus DY [127℄. Cette oupure onsiste don à ne garder que les événementspour lesquels les distanes entre e vertex et les deux muons, ou entre es deux muons, dansle plan transverse à l'axe du faiseau passant par le vertex d'interation, ne dépassent pasertaines valeurs seuils dé�nies au préalable [127℄. Le nouvel ensemble de séletions des VTdimuons ainsi formé est repéré par le numéro 6 dans le tableau 8.1. On peut voir, d'après lesrésultats présentés i-après, que la oupure O�set, bien que plus restritive que la oupureMId, donne des résultats assez similaires.numéro du jeu modi�ation par rapportde séletions aux séletions "standard"1 sans séletions T0J, IC et BS2 sans séletions IC et BS3 sans séletions BS4 sans séletions IC5 auune modi�ation6 séletions O�set au lieu de MIdTab. 8.1 � Caratéristiques des jeux de séletions testés par rapport aux jeux "standard",dé�nis au hapitre 6 pour les PC dimuons et les VT dimuons. Les modi�ations indiquéess'appliquent indi�éremment aux deux types de dimuons, exepté dans le dernier as où seulsles VT dimuons sont onernés.Le rapport J= DY mesuré, dans le as des PC dimuons et des VT dimuons, pour haune desséletions testées, est présenté �gure 8.1. Les résultats équivalents pour l'impulsion transversearrée moyenne (hp2T i) du J= sont présentés �gure 8.2. Les résultats onernant l'impulsiontransverse moyenne (hpT i) du J= et sa température de déouplage (TJ= ) ne sont pas pré-sentés ar on observe les mêmes �utuations que dans le as du hp2T i.Pour pouvoir orretement interpréter es résultats, nous devons remarquer que les événe-ments gardés par le jeu de séletions le plus restritif le sont automatiquement par les autres.Ainsi, même si les résultats obtenus ave di�érentes séletions peuvent légèrement �utuerles uns par rapport aux autres (à ause de la petite fration d'événements qui di�èrent),il ne sont en auun as statistiquement indépendants. Par onséquent, les barres d'erreursaompagnant les résultats présentés �gures 8.1 et 8.2 ne doivent pas être onsidérées pourétudier l'e�et d'une modi�ation des séletions. En revanhe, elles doivent être prises enompte pour évaluer la ompatibilité des résultats (statistiquement indépendants) obtenusave di�érentes valeurs de ourant dans ACM.146



8.1. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS

Fig. 8.1 � Rapport J= DY , pour les PC dimuons et les VT dimuons, pour haun des jeux deséletions présentés dans le tableau 8.1. Les arrés représentent les moyennes des résultatsobtenus ave les deux valeurs de hamp ACM.

Fig. 8.2 � Impulsion transverse arrée moyenne du J= , pour les PC dimuons et les VTdimuons, pour haun des jeux de séletions présentés dans le tableau 8.1. Les arrés repré-sentent les moyennes des résultats obtenus ave les deux valeurs de hamp ACM.147



CHAPITRE 8. ETUDE DES ERREURS SYSTÉMATIQUESSur les deux �gures 8.1 et 8.2, la bande grisée représente la zone ouverte par les moyennespondérées des résultats obtenus pour les deux valeurs de hamp ACM, lorsque l'on modi�ede façon raisonnable les séletions. On peut voir que les points orrespondant à l'utilisationd'auune séletion temporelle (séletion 1), ou à l'utilisation du trigger T0J seul (séletion2), ne sont pas pris en ompte dans la dé�nition de ette zone. En e�et, il semble néessairede onserver au moins la séletion T0J, et préférable de onserver également une des deuxséletions IC ou BS. Dans le as ontraire, l'ajustement des distributions en masse invariantedes dimuons est de moins bonne qualité : le �2 résultant de l'ajustement est 1.5 à 2 fois plusélevé, e qui est très ertainement le re�et d'une mauvaise séletion des données. Le fait dedevoir utiliser des séletions temporelles, même lorsque l'on n'utilise pas le ZDC, peut seomprendre. Elles permettent, en e�et, de rejeter les événements pour lesquels le dimuon dé-teté dans le spetromètre n'est pas lairement orrélé à une interation ou au passage d'union dans le BS, et pour lesquels les informations enregistrées par les di�érents déteteurs nesont pas synhrones.Des di�érenes importantes apparaissent entre les PC dimuons et les VT dimuons. Il fautnéanmoins remarquer qu'il n'y a pas que les séletions qui hangent lorsque l'on passe d'unas à l'autre. La reonstrution des aratéristiques inématiques des dimuons est égalementtrès di�érente, puisque les traes utilisées ne sont pas les mêmes. Cela onduit à di�érentesrésolutions et erreurs systématiques qui peuvent expliquer les di�érenes observées, en par-tiulier sur le rapport J= DY . En e�et, nous verrons, dans la suite de e hapitre, que desmodi�ations dans la proédure d'ajustement de la distribution en masse invariante des di-muons OS, permettant d'extraire e rapport, produisent des �utuations importantes (del'ordre de la barre d'erreur), et relativement indépendantes entre les PC dimuons et les VTdimuons. Nous devons également rappeler que, dans le as des données olletées à 4000 A,un ertain nombre d'événements présentent un problème de mesure de la masse invariantedu VT dimuon (voir setion 6.9). Or, il a été observé que e problème était généralementorrelé à une augmentation de la valeur mesurée de l'impulsion des muons. Ainsi, si esévénements ne sont pas totalement éliminés par les oupures MId ou O�set (en partiulierdans la région du J= ), ils peuvent modi�er la valeur du hp2T i, même si leur nombre n'estpas su�sant pour modi�er signi�ativement le nombre de J= mesuré, don le rapport J= DY .Cei pourrait également expliquer les résultats observés.Nous pouvons néanmoins remarquer que les résultats obtenus dans les mêmes ondi-tions, pour les deux valeurs de hamp magnétique ACM, restent toujours statistiquementompatibles. Notons également que le alul des moyennes pondérées de es résultats réduitonsidérablement les �utuations. Ainsi, es dernières sont de �5% dans le as du rapportJ= DY (lorsque les jeux de séletions 1 et 2 sont exlus), et sont prinipalement dues à l'éartentre les résultats orrespondant aux PC dimuons et eux orrespondant aux VT dimuons.Elles restent néanmoins inférieures à l'erreur statistique. Les �utuations, dans le as du hp2T idu J= , sont de �0:008 (GeV=)2 (�0:5%). Elles sont là enore largement inférieures auxerreurs statistiques. Pour onlure, rappelons que es �utuations ne sont pas uniquement lefruit d'erreurs systématiques. Elles intègrent également de petites �utuations statistiques,y ompris entre les PC dimuons et les VT dimuons.148



8.2. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN MASSE INVARIANTE8.2 Analyse des distributions en masse invariantePlusieurs éléments dans la proédure d'analyse de la distribution en masse invariantepeuvent induire des erreurs systématiques sur le rapport J= DY . A�n d'évaluer la stabilité de erapport, nous allons e�etuer plusieurs modi�ations, dans les simulations, dans l'évaluationdu bruit de fond ombinatoire, et dans la proédure d'ajustement du spetre en masse.8.2.1 SimulationsLes simulations présentées dans le hapitre préédent n'ont été e�etuées que pour uneseule polarité des hamps magnétiques : ACM = +4000 A et PT7 = +900 A. L'impatd'un hangement de polarité sur les résultats des simulations a été évalué. Pour ela, lessimulations ont été refaites dans le as extrême opposé, 'est à dire lorsque les deux hampsn'ont pas la même polarité : ACM = +4000 A et PT7 = �900 A (inverser la polarité desdeux hamps simultanément revient grossièrement à éhanger le r�le des �+ et des ��, e quimodi�e peu l'aeptane des dimuons OS). Les formes des distributions en masse invariantedes dimuons issus des di�érents proessus simulés ne sont pas a�etées par e hangementde polarité. De plus, les aeptanes intégrées des proessus J= et DY di�èrent de moinsde 1% de leur valeur préédente. On rappelle que, lorsque l'on onsidère la moyenne desrapports J= DY obtenus pour les deux valeurs de ACM, et que l'on ne fait pas de séletion enfontion de la entralité de la ollision, les erreurs statistiques sont de l'ordre de �9% pourles PC dimuons et de �11% pour les VT dimuons.L'impat de la forme du J= , qui est relativement ompliquée, sur le rapport J= DY , aégalement été évalué. Ainsi, une autre paramétrisation que elle présentée équation 7.3 page114 a été essayée. La largeur variable de la gaussienne est redé�nie de la façon suivante :�J= (M) = 8>><>>: �0 n1:+ [b1(1M1 �M)℄d1�g1p1M1�Mo pour M � 1M1�0 pour 1M1 < M < 2M1�0 n1:+ [b2(M � 2M1)℄d2�g2pM�2M1o pour M � 2M1 (8.1)Cette paramétrisation, de type multipliative, était initialement utilisée dans l'expérieneNA50. Elle a ensuite été remplaée par elle utilisée jusqu'à présent, qui est de type addi-tive, et qui permet de mieux reproduire les queues de la distribution. L'analyse a été refaiteave la forme multipliative. Le rapport J= DY obtenu ave et sans séletion en entralité, pourles deux valeurs de hamp magnétique, et pour les deux types de dimuons (PC et VT), estsystématiquement supérieur de 1-2% à elui obtenu ave la forme additive.Les simulations des proessus DY et DD ont été e�etuées ave le générateur Pythia enutilisant, pour la fontion de distribution en impulsion des partons, la paramétrisation deGRV94_LO. Le hoix de ette paramétrisation est dité par le désir de pouvoir omparer lesrésultats présents à eux obtenus réemment par les expérienes NA38 et NA50 [50℄. Il peutnéanmoins être intéressant de déterminer l'e�et d'un hangement de fontion de struturesur le rapport J= DY . Les simulations ont don été refaites ave la paramétrisation de MRS43utilisée auparavant. La modi�ation la plus importante observée est le hangement de formede la distribution en masse invariante des dimuons reonstruits issus du proessus DY. La�gure 8.3 présente ette distribution, obtenue ave GRV94_LO ou ave MRS43, et ajustée149



CHAPITRE 8. ETUDE DES ERREURS SYSTÉMATIQUES

Fig. 8.3 � Résultats des simulations du DY (génération ave GRV94_LO ou MRS43 + re-onstrution) pour les PC dimuons à 4000 A. Chaque distribution est ajustée ave la fontionanalytique 7.7.dans les deux as par la fontion présentée setion 7.1.3. Les zones grisées représentent, audelà de 4:2 GeV=2, la région exploitée pour ajuster le fateur de normalisation du proessusDY (voir la proédure d'ajustement de la distribution en masse invariante mesurée, setion7.2.2), et, dans l'intervalle [2:9; 4:5℄ GeV=2, la région exploitée pour extraire le nombre deDY produits et aluler le rapport J= DY . L'importane du hoix de la fontion de distributionen impulsion des partons est prinipalement liée à la di�érene existant entre les deux zones.Le résultat de l'analyse e�etuée ave MRS43, ave ou sans séletion en entralité, et quelquesoit le as étudié, est un rapport J= DY systématiquement inférieur de 10% à elui obtenu aveGRV94_LO.8.2.2 Evaluation du bruit de fond ombinatoireNous avons vu setion 7.2.1 que la méthode employée pour évaluer la ontribution dubruit de fond ombinatoire (forme + norme) à la distribution en masse invariante des di-muons OS est inorrete. Nous l'avons néanmoins utilisée ar la proportion de bruit de fonddans la région de masse étudiée est très faible. A�n de nous assurer que ette approxima-tion n'a�ete pas la mesure du rapport J= DY , nous avons, dans un premier temps, modi�é laproédure d'ajustement du spetre en masse des dimuons OS (voir setion7.2.2 page 121).Plut�t que de �xer le fateur de normalisationKBKG du bruit de fond dans la première étapede ette proédure, elui-i est ajusté en même temps que le fateur de normalisation KDDdu proessus DD, dans la deuxième étape. La forme du bruit de fond reste, quant à elle,déterminée par la méthode dérite setion 7.2.1. Les modi�ations induites sur le rapportJ= DY sont inférieures à 2% pour les PC dimuons et 1% pour les VT dimuons.Nous avons également vu, dans la setion 7.2.1, qu'il existait une autre méthode d'éva-luation du bruit de fond ombinatoire, basée sur le mélange de muons issus d'événements150
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8.2. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN MASSE INVARIANTEdes trois proessus ainsi que le entroïde M0J= et la largeur �2J= du J= sont les seulsparamètres libres. Le fateur de normalisation du DD est maintenu à 0. Les autresparamètres, dé�nissant les formes des trois proessus, sont �xés aux valeurs obtenuespar simulation, ou déterminés à partir de M0J= et de �2J= , de la façon dérite lors dela présentation de la proédure utilisée dans l'analyse (voir setion 7.2.2 page 121).3. Ajustement de la région omprise entre 2:2 GeV=2 et 2:6 GeV=2 pour évaluer laontribution du proessus DD. Le fateur de normalisation KDD est le seul paramètrelibre.4. Nouvel ajustement de la région au delà de 2:9 GeV=2 pour �xer les ontributionsdu J= , du  0 et du DY. Les paramètres libres sont les mêmes que dans la deuxièmeétape.Les rapports J= DY mesurés, sans séletion en entralité, pour les deux intensités de hampACM, �utuent de quelques pourents autour de valeurs qui sont inférieures à elles pré-sentées dans la setion 7.2, de 3% environ pour les PC dimuons, et de 6% environ pour lesVT dimuons. Lorsque l'on étudie e rapport en fontion de la entralité, on remarque queles di�érenes apparaissent prinipalement pour les ollisions périphériques dans le as desPC dimuons (�10% environ), alors qu'elles apparaissent surtout pour les ollisions semi-entrales et entrales dans le as des VT dimuons (environ �10% et �5% respetivement).Notons que es nouveaux résultats sont également soumis à de nouvelles erreurs inhérantesà la proédure d'ajustement utilisée. En partiulier, ils sont relativement sensibles à la nor-malisation du  0, e qui n'était pas le as auparavant. De plus, les ontributions du bruit defond et du DD ont également une plus grande in�uene.8.2.4 BilanLe tableau 8.2 reprend, pour les PC dimuons et les VT dimuons, les �utuations et leserreurs systématiques pouvant être introduites par la proédure d'analyse, et qui ne sont pasprises en ompte dans la barre d'erreur statistique. Les �utuations induites par la modi�a-tion de la zone de reouvrement du DY, ou de la proédure d'ajustement de la distributionen masse invariante, n'y sont don pas reportées. L'éart systématique produit par le han-gement de fontion de distribution en impulsion des partons n'est pas non plus indiqué danse tableau. En e�et, la paramétrisation de GRV90_LO ayant également été utilisée pouranalyser les données des expérienes NA38 et NA50, et éart n'apparaîtra pas lors de laomparaison des résultats.quantité modi�ée onséquene sur le rapport J= DYPC dimuons VT dimuonspolarité des hamps dans la simulation < �1% < �1%forme du J= � +1� 2% � +1� 2%évaluation du bruit de fond < �2% < �1%ontribution du DD (�50%) < �2% < �0:5%proédure d'ajustement � �3% � �6%Tab. 8.2 � Résultat des di�érents tests de stabilité. Seules les modi�ations apportées qui nesont pas déjà prises en ompte dans l'erreur statistique sont reportées.153



CHAPITRE 8. ETUDE DES ERREURS SYSTÉMATIQUESD'après ette étude, les éventuelles erreurs systématiques issues de l'analyse restent in-férieures aux erreurs statistiques. Notons également que la proédure d'ajustement est, apriori, la prinipale soure d'erreur. Pour �nir, rappelons que la plupart des modi�ationsobservées sur le rapport J= DY sont globalement identiques dans les trois tranhes en entra-lité, exepté lorsque l'on hange de proédure d'ajustement. Dans e as, elles apparaissentprinipalement dans les ollisions périphériques pour les PC dimuons, et dans les ollisionssemi-entrales et entrales pour les VT dimuons.8.3 Analyse des distributions en impulsion transverse eten masse transverseLes deux étapes ommunes à l'analyse des distributions en impulsion transverse et enmasse transverse, qui peuvent être soures d'erreurs systématiques, sont les soustrations dubruit de fond ombinatoire et du DY, et la orretion d'aeptane déterminée à partir dessimulations. Dans le as de la masse transverse, il faut également ajouter la proédure d'ajus-tement de la distribution, par le modèle thermique, permettant d'extraire la température dedéouplage du J= , TJ= .8.3.1 SimulationsLa qualité de la reprodution des formes des distributions d'aeptane en impulsiontransverse et en masse transverse du J= , par les fontions analytiques présentées setion7.1.1, a été évaluée à partir des simulations elles-mêmes. Ces fontions ont été utilisées pourorriger les distributions en impulsion et en masse transverse des dimuons reonstruits. Lesspetres résultants ont ensuite été omparés aux distributions en impulsion et en massetransverse des dimuons générés, montrant ainsi qu'ils étaient identiques (aux �utuationsstatistiques près). De plus les valeurs de hpT i et hp2T i, alulées à partir de la distribution enimpulsion transverse reonstruite orrigée d'aeptane, sont les mêmes que elles aluléesà partir de la génération, à respetivement 10�4 et 10�3 près. On rappelle que les erreursstatistiques sur les quantités mesurées orrespondantes, moyennées sur les deux intensités duhamp magnétique ACM, et lorsqu'auune séletion n'est faite en fontion de la entralitéde la ollision, valent respetivement 0:003 GeV= et 0:010 (GeV=)2 pour les PC dimuons,et respetivement 0:004 GeV= et 0:012 (GeV=)2 pour les VT dimuons.L'impat d'un hangement de polarité des hamps ACM et PT7 sur la forme des distri-butions d'aeptane en impulsion transverse et en masse transverse du J= a également étémesuré. Les simulations ont don été refaites ave ACM = +4000 A et PT7 = �900 A. Cespolarités ont été hoisies pour les mêmes raisons que elles évoquées setion 8.2.1. Les nou-velles paramétrisations des fontions d'aeptane, déterminées dans haun des quatre asétudiés, ont ensuite été utilisées dans l'analyse. Les résultats obtenus sont systématiquementinférieurs à eux présentés dans le hapitre préédent, d'environ 0:001 GeV= pour hpT i,0:005 (GeV=)2 pour hp2T i et 0:5 MeV pour TJ= , que l'on séletionne ou non les événementsen fontion de la entralité de la ollision. 154



8.3. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS EN IMPULSION TRANSVERSE ET ENMASSE TRANSVERSE8.3.2 Evaluation du bruit de fond ombinatoire et du DYLes paramètres des fontions analytiques, reproduisant la forme des distributions en im-pulsion transverse et en masse transverse orrespondant au bruit de fond, sont donnés aveune erreur statistique de 5% environ (voir setion 7.3.1). A�n d'en évaluer les onséquenes,la soustration du bruit de fond a été refaite, dans haun des as étudiés, en faisant va-rier les valeurs de es paramètres de �5%. Il en résulte des �utuations sur les résultats del'analyse, qui sont d'autant plus importantes que la proportion de bruit de fond soustrait estimportant. Ainsi, es �utuations sont négligeables dans les ollisions les plus périphériques,à 6500 A, dans le as des VT dimuons. En revanhe, dans les ollisions les plus entrales, à4000 A, dans le as des PC dimuons, elles atteignent 0:005 GeV= pour hpT i, 0:015 (GeV=)2pour hp2T i et 0:7 MeV pour TJ= . Notons que es �utuations ne sont pas prises en omptedans le alul des erreurs statistiques.De la même manière, les paramètres des fontions analytiques, reproduisant la forme desdistributions en impulsion transverse et en masse tranverse orrespondant au proessus DY,sont donnés ave une erreur statistique de 10% environ (voir setion 7.3.2). Les onséquenesde es erreurs ont été évaluées de la même façon que préédemment. Des �utuations surles résultats de l'analyse, augmentant ave de la quantité de DY soustraits, sont égalementobservées. Celles-i passent de 0:003 GeV= à 0:006 GeV= pour hpT i, de 0:008 (GeV=)2 à0:021 (GeV=)2 pour hp2T i et de 0:4 MeV à 0:8 MeV pour TJ= . Notons que, omme préé-demment, es �utuations ne sont pas prises en ompte dans le alul des erreurs statistiques.Rappelons que les ontributions du bruit de fond et du DY n'ont pas pu être soutraiteslorsque les données ont été réparties dans sept tranhes en entralité. A�n d'en évaluer lesonséquenes, les données regroupées, ou réparties dans trois tranhes en entralité, ont étéré-analysées dans les mêmes onditions. Lorsque l'on ne fait pas de séletion en entralité,on obtient des valeurs globalement inférieures à elles présentées dans le hapitre préédent,d'environ 0:003 GeV= pour hpT i, 0:007 (GeV=)2 pour hp2T i et 0:7 MeV pour TJ= . Notonsque es di�érenes sont plus grandes pour les données olletées à 6500 A que pour ellesolletées à 4000 A, et que, en moyenne, elles sont identiques pour les PC dimuons et lesVT dimuons. Dans le as de trois tranhes en entralité, on remarque que les éarts sontd'autant plus importants que les ollisions sont entrales. Pour les PC dimuons, ils valentrespetivement �0:004 GeV=, �0:010 (GeV=)2 et �1:4 MeV environ dans la premièretranhe, ontre respetivement 0 GeV=, �0:005 (GeV=)2 et �0:2 MeV environ dans latroisième. Pour les VT dimuons, les di�érenes en fontion de la entralité de la ollisionsont légèrement atténuées.8.3.3 Ajustement de la distribution en masse transverseDans le hapitre préédent, l'ajustement de la distribution en masse transverse du J= ,ave le modèle thermique, a été e�etué par la méthode du maximum de vraisemblane. Atitre de omparaison, et ajustement a également été e�etué par une minimisation de �2.Les températures ainsi obtenues, lorsque l'on ne fait auune séletion en entralité, sont sys-tématiquement inférieures à elles présentées dans le hapitre préédent, de 3 MeV environ.Dans le as de 3 tranhes puis de 7 tranhes en entralité, ette di�érene passe approximati-vement à 7MeV puis à 10MeV . La onséquene est que les températures mesurées, ave et155



CHAPITRE 8. ETUDE DES ERREURS SYSTÉMATIQUESsans séletion en entralité, ne sont plus ompatibles entre elles. Cei est ertainement dû aufait que la statistique diminue ave l'augmentation du nombre de tranhes en entralité. Onsait en e�et que la minimisation de �2 donne des résultats inorrets lorsque la statistiqueest trop faible. C'est la raison pour laquelle l'analyse a été e�etuée ave la méthode demaximum de vraisemblane.La stabilité des mesures a été évaluée en limitant la zone d'ajustement de la distribution.Dans un premier temps, les dimuons de masse transverse inférieure à MJ= + 0:03 GeV=2ont été éliminés de l'analyse. La fontion d'aeptane paraît en e�et diverger dans ettezone, e qui peut être une soure d'erreur. Quelque soit le as étudié, on obtient des valeurssystématiquement supérieures aux préédentes, de 3MeV environ. Dans un deuxième temps,les dimuons de masse transverse plus grande que MJ= + 1 GeV=2 sont également éliminésde l'analyse, ne onservant ainsi que la région où la statistique est la plus importante. Lestempératures extraites dans ette région sont globalement inférieures, de 2 MeV environ,à elles présentées dans le hapitre préédent. De plus, dans ette région, les problèmesobservés ave la méthode de minimisation de �2 sont fortement diminués, et les résultats serapprohent des préédents, quelque soit le nombre de tranhes en entralité utilisé. Pour�nir, notons également que, naturellement, es opérations suessives de rédution de la zoned'ajustement entraînent une augmentation signi�ative de l'erreur statistique.8.3.4 BilanLes erreurs systématiques induites par les approximations e�etuées au niveau des simu-lations sont inférieures à �0:001 GeV= pour hpT i �0:005 (GeV=)2 pour hp2T i, et �0:5MeVpour TJ= . La soustration des ontributions du bruit de fond et du DY aux distributionsanalysées peut s'aompagner de �utuations dans les résultats, qui ne sont pas prises enompte dans le alul des erreurs statistiques. On remarque que es �utuations sont d'au-tant plus importantes que les ollisions sont entrales. Pour hpT i et hp2T i, dans le as de lasoustration du bruit de fond, elles peuvent atteindre environ la moitié de l'erreur statistiquepour les PC dimuons, et le tiers pour les VT dimuons. Dans le as de la soustration du DY,elles peuvent atteindre environ les trois quarts de l'erreur statistique pour les PC dimuons, etla moitié pour les VT dimuons. En e qui onerne TJ= , es �utuations sont trois à quatrefois moins importantes. Si l'on ne fait auune soustration de bruit de fond ou de DY (omme'est le as lorsque les données sont réparties dans 7 tranhes en entralité), on ommet uneerreur systématique qui dépend de la entralité de la ollision. Dans le as de trois tranhesen entralité, ette erreur varie, en moyenne, entre 0 GeV= et �0:004 GeV= environ pourhpT i, entre �0:005 (GeV=)2 et �0:010 (GeV=)2 environ pour hp2T i et entre �0:2 MeV et�1:4 MeV environ pour TJ= . En�n, la proédure d'ajustement de la distribution en massetransverse peut induire, sur la température mesurée, des erreurs systématiques omprisesentre �3 MeV et +2 MeV .
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Chapitre 9Comparaison ave les résultats existantsSommaire9.1 Valeurs de L et de Npart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1579.2 Le rapport J= DY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1589.3 L'impulsion transverse arrée moyenne hp2T i du J= . . . . . . . 1599.4 La température du système TJ= . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160Dans e hapitre, nous omparons les résultats des di�érentes analyses présentées dans lehapitre 7 ave eux issus des autres expérienes. Pour ela, il est néessaire de disposer deertaines variables aratéristiques de la géométrie de la ollision qui peuvent être aluléespour tous les types de systèmes interagissants (p-A ou A-B) et ainsi servir de points deomparaison. Suivant le modèle théorique onsidéré pour analyser les divers résultats, lehoix de la variable di�ère, omme on l'a vu dans le premier hapitre de ette thèse. Lesdeux variables que nous utiliserons par la suite sont la longueur moyenne de matière nuléairetraversée par le J= (L) et le nombre moyen de nuléons partiipant à la ollision (Npart). Lafaçon de les aluler et de les relier à la mesure de la entralité de la ollision e�etuée parle ZDC est détaillée dans l'annexe A. Leurs valeurs en fontion de la tranhe en entralitéonsidérée sont présentées i-après. Finalement, les di�érents résultats obtenus en ollisionIn-In (J= DY , hp2T i et TJ= ) seront omparés à eux existants.9.1 Valeurs de L et de NpartLorsqu'auune séletion n'est faite sur la entralité de la ollision In-In, les valeursmoyennes de L et de Npart sont [128℄ :L = 6:8 fm ; Npart = 128 nul�eonsLes valeurs orrespondantes, alulées pour di�érentes tranhes en entralité, sont rassem-blées dans les tableaux 9.1 (pour trois tranhes) et 9.2 (pour sept tranhes).157



CHAPITRE 9. COMPARAISON AVEC LES RÉSULTATS EXISTANTStranhe intervalle L NpartnÆ EZDC (TeV) (fm)1 [0; 6:5[ 7.6 1792 [6:5; 10:5[ 7.1 1313 [10:5; 15[ 6.1 80Tab. 9.1 � Valeurs moyennes de L et de Npart dans trois tranhes en entralité dé�nies parun intervalle en énergie mesurée dans le ZDC.tranhe intervalle L NpartnÆ EZDC (TeV) (fm)1 [0; 4:5[ 7.7 1962 [4:5; 6:5[ 7.6 1763 [6:5; 8:5[ 7.4 1534 [8:5; 10:5[ 7.0 1265 [10:5; 12:5[ 6.6 1096 [12:5; 15[ 6.0 747 [15; 18[ 4.9 44Tab. 9.2 � Valeurs moyennes de L et de Npart dans sept tranhes en entralité dé�nies parun intervalle en énergie mesurée dans le ZDC.9.2 Le rapport J= DYOn a vu (setion 7.1.3) que la setion e�ae de prodution du DY (�DYAB ) dépend duontenu en protons et en neutrons des noyaux en ollision. En revanhe, e n'est pas leas pour le J= . Pour pouvoir étudier la prodution du J= en omparant le rapport J= DYmesuré dans di�érentes expérienes tout en tenant ompte du fait que la setion e�ae deprodution du DY est simplement proportionnelle au produit des masses atomiques des deuxnoyaux, il faut s'a�ranhir de la dépendane en isospin du nombre de DY mesuré. Pour ela,on renormalise e rapport de la façon suivante :J= DY orr = J= DY mes � �DYABAB � �DYpp (9.1)Cette orretion d'isospin revient à onsidérer que les noyaux ne sont onstitués que de pro-tons. Dans le as des ollisions In-In, AB��DYpp�DYAB = 1:018.Le rapport J= DY , issu de l'analyse présentée dans le hapitre 7, pour les PC dimuons etles VT dimuons, ave et sans séletion en entralité, est présenté �gure 9.1 en fontion de lalongueur moyenne de matière nuléaire traversée par le J= (L). Il est omparé aux résultatsdes expérienes NA38, NA50 et NA51 [50℄. La ourbe orrespondant à l'absorption normaledans la matière nuléaire, évaluée en ajustant les résultats obtenus en ollisions p-p, p-d etp-A à l'aide du modèle de Glauber (voir setion 1.4.3), est également représentée sur ette�gure. On peut voir d'après l'équation A.15 de l'annexe A que ette ourbe est (ave une trèsbonne approximation) uniquement fontion de L. De plus, on a vu sur la �gure 5.1 (setion158



9.3. L'IMPULSION TRANSVERSE CARRÉE MOYENNE hP 2T i DU J= 5.1 page 83) que pour une valeur de L donnée, la valeur du nombre moyen de nuléons parti-ipant à la ollision (Npart) dépendait du type de noyaux en interation. Par onséquent, bienque la ourbe d'absorption normale soit la même pour tous les types de ollision lorsqu'elleest représentée en fontion de L, e n'est pas le as lorsqu'elle est représentée en fontionde Npart. Pour pouvoir omparer les rapports J= DY mesurés dans les di�érentes expérienes etétudier l'absorption anormale en fontion de Npart, on doit diviser es rapports par la ourbed'absorption normale qui leur orrespond. On obtient alors les résultats présentés �gure 9.2.Si on ompare les résultats obtenus, ave les PC dimuons ou ave les VT dimuons, à laourbe d'absorption dans la matière nuléaire, on observe une suppression anormale du J= dans les ollisions In-In. On peut remarquer sur la �gure 9.1 que ette suppression sembleavoir lieu pour des valeurs de L autour de 7 fm alors que dans le as des ollisions S-U,auune suppression n'apparait dans ette région. Lorsque l'on regarde les mêmes résultatsprésentés en fontion de Npart (�gure 9.2), e désaord semble avoir disparu. On observe unseuil de suppression qui se situerait autour de 110 nuléons partiipants, ompatibles aveles données In-In, Pb-Pb et S-U. Npart semble don être une meilleure variable que L en equi onerne la suppression anormale du J= . Notons pour �nir que les possibles erreurssystématiques issues de l'analyse, puisque globalement inférieures aux erreurs statistiques,ne modi�ent pas es onlusions.9.3 L'impulsion transverse arrée moyenne hp2T i du J= L'impulsion transverse quadratique moyenne du J= (hp2T i), obtenue dans le hapitre 7,pour les PC dimuons et les VT dimuons, sans séletion en entralité ou ave trois tranhesen entralité, est présentée �gure 9.3 en fontion de L. Les résultats similaires dans septtranhes en entralité sont exposés �gure 9.4. Dans haque as, es résultats sont omparésaux mesures e�etuées en ollision Pb-Pb par l'expériene NA50 [129℄. La droite en trait�n présente sur es �gures est le résultat de l'ajustement des données Pb-Pb ave le modèlede di�usions multiples des partons dans la voie d'entrée, dérit dans la setion 1.4.5. Onrappelle que, dans e modèle, hp2T i est relié à L par une équation de la forme :hp2T i = hp2T ipp + agNL (9.2)Les paramètres de l'ajustement ainsi que le �2 par degré de liberté sont indiqués sur la pre-mière ligne du tableau 9.3. < p2T >pp ((GeV=)2) agN ((GeV=)2=fm) �2=ndfPb-Pb 1:11� 0:03 0:081� 0:004 0.6In-In PC 1:11� 0:08 0:080� 0:011 0.4In-In VT 1:14� 0:10 0:074� 0:014 0.6Pb-Pb + In-In PC 1:10� 0:02 0:081� 0:003 0.5Pb-Pb + In-In VT 1:10� 0:03 0:081� 0:003 0.6Tab. 9.3 � Paramètres et �2 résultant de l'ajustement des données, e�etué dans di�érenteson�gurations, ave le modèle de di�usions multiples des partons dans la voie d'entrée.159



CHAPITRE 9. COMPARAISON AVEC LES RÉSULTATS EXISTANTSOn onstate que les résultats de l'analyse, aussi bien dans le as des PC dimuons quedans elui des VT dimuons, semblent ompatibles ave les mesures e�etuées en ollisionPb-Pb par l'expériene NA50, et bien reproduits par le modèle de di�usions multiples despartons. Pour le véri�er, on a ajusté ave e même modèle les données In-In obtenues, danssept tranhes en entralité, sur les PC dimuons ainsi que sur les VT dimuons. Les résultatssont indiqués dans le tableau 9.3 ave la notation "In-In PC" et "In-In VT" respetivement.On onstate e�etivement, d'après la valeur du �2, que l'ajustement est de bonne qualitédans les deux as. De plus, les paramètres obtenus sont bien ompatibles (dans la barred'erreur) ave eux issus de l'ajustement des données Pb-Pb. Il est par onséquent possibled'ajuster simultanément les données In-In et Pb-Pb ave l'équation 9.2. Les paramètres dumodèle issus de et ajustement global sont présentés sur les deux dernières lignes du tableau9.3. On remarque qu'ils sont très prohes voire égaux à eux obtenus ave les données Pb-Pbuniquement. Nous pouvons également supposer que es résultats ne sont pas a�etés par leserreurs systématiques issues de l'analyse, ar es dernières sont a priori bien inférieures auxerreurs statistiques, même dans les ollisions les plus entrales. On peut �nalement onlureque les résultats en ollision In-In et en ollision Pb-Pb sont parfaitement ompatibles ettrès bien reproduits par le modèle de di�usions multiples des partons dans la voie d'entrée.9.4 La température du système TJ= La température du système au moment du déouplage du J= (TJ= ), extraite de l'ana-lyse de sa distribution en masse transverse, est présentée �gure 9.5 en fontion de L, pour lesPC dimuons et les VT dimuons, pour toute valeur de entralité ainsi que pour trois tranhesen entralité. Cette même température, mesurée dans 7 tranhes en entralité, est présentée�gure 9.6 en fontion de L et �gure 9.7 en fontion de Npart.On peut tout d'abord observer que, quelque soient les hoix e�etués dans l'analyse (PCou VT dimuons, ave ou sans séletion en entralité), tous les résultats sont ompatiblesave eux provenant de NA50 [129℄, mesurés en ollision Pb-Pb, lorsqu'ils sont représentésen fontion de L. Lorsqu'ils sont représentés en fontion de Npart, les résultats des deuxexpérienes semblent présenter un omportement di�érent dans les ollisions les plus en-trales. Nous avons mis en évidene, dans le hapitre préédent, que l'erreur systématiqueissue de l'analyse pouvait atteindre des valeurs prohes de l'erreur statistique dans e typede ollision. Une telle erreur expliquerait en partie et éart, rendant plus di�ile le hoixde la "bonne variable", L ou Npart, à utiliser pour dérire l'évolution de TJ= en fontion dela entralité. Néanmoins, ompte tenu des orrelations qui existent, omme nous allons levoir i-après, entre TJ= et le hp2T i du J= , le fait que L semble être une meilleur variablepour dérire l'évolution de TJ= en fontion de la entralité de la ollision n'est pas tellementsurprenant.D'après le modèle thermique utilisé dans l'analyse, la forme de la distribution en massetransverse du J= est totalement dérite par un seul paramètre : TJ= . De plus, omptetenu de la dé�nition de la masse transverse, ette forme est totalement liée à elle de ladistribution en impulsion transverse, don aux valeurs de hpT i et de hp2T i. Par onséquent,le modèle thermique peut également être utilisé pour relier es quantités à la température160



9.4. LA TEMPÉRATURE DU SYSTÈME TJ= TJ= . Pour ela, on utilise les équations suivantes :hpT i = R1MJ= qM2T �M2J= dNdMT dMTR1MJ= dNdMT dMT (9.3)
hp2T i = R1MJ= (M2T �M2J= ) dNdMT dMTR1MJ= dNdMT dMT (9.4)où dNdMT est dé�ni par la relation 7.18 page 7.18. Ces équations ont été résolues numérique-ment. Notons que, pour haque valeur de TJ= , il n'existe qu'une seule solution physique.Les di�érentes orrélations entre les mesures expérimentales de hpT i, hp2T i et TJ= , issues del'analyse présentée setion 7.3, pour les PC dimuons et les VT dimuons, et pour sept tranhesen entralité, sont présentées �gure 9.8. Elles sont omparées aux résultats de l'expérieneNA50, ainsi qu'aux préditions du modèle thermique. On onstate que e dernier reproduitassez bien les di�érentes orrélations mesurées. Néanmoins, on remarque également de légerséarts systématiques, plus ou moins marqués selon la orrélation onsidérée. Ceux-i sontdi�ilement expliables par les erreurs systématiques exposées dans le préédent hapitre,ar elles sont largement orrélées entre les di�érentes quantités analysées (surtout entre hpT iet hp2T i). De plus, es éarts apparaissent également entre le modèle et les résultats de NA50.
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CHAPITRE 9. COMPARAISON AVEC LES RÉSULTATS EXISTANTS
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ConlusionDans e doument, nous nous sommes intéressés à deux aspets de l'étude de la pro-dution des résonanes de quarks lourds dans les ollisions d'ions lourds ultra-relativistes.Celle-i a pour but de mettre en évidene la formation d'un Plasma de Quarks et de Gluons,et d'étudier ses propriétés. Nous avons vu que es résonanes pouvaient être détetées autravers de leur désintégration en deux muons, grâe à un spetromètre à muons, omme 'estle as dans les expérienes NA60 et ALICE.� Dans la première partie de ette thèse, nous avons travaillé à l'optimisation des per-formanes du spetromètre d'ALICE, en onevant un système de ontr�le des déplaementset des déformations de ses hambres de trajetographie (le GMS). Nous avons, dans unpremier temps, montré la néessité de disposer d'un tel système pour pouvoir séparer lesrésonanes de la famille du � dans le spetre en masse invariante des dimuons reonstruits.Nous avons ensuite présenté e système qui est onstitué de plusieurs entaines d'appareilsoptiques (PROX et BCAM). Dans un deuxième temps, nous avons dérit les étapes de laoneption du GMS et étudié de façon préise ses performanes. Nous avons ainsi pu mon-trer que, dans des onditions normales de fontionnement, e système permet de mesurer lesagitta des muons (relié à leur ourbure dans le hamp du dip�le), et la masse de l'�, aveune résolution bien meilleure que elle requise, et e, sans exigene partiulière sur les préi-sions d'installation des appareils optiques (1 mm=1 mrad su�sent). Néanmoins nous avonségalement pu mettre en évidene que les performanes du GMS sont sensiblement dégradéeslorsque es appareils sont soumis à des �utuations thermiques, omme e sera le as lorsquele spetromètre d'ALICE fontionnera. Les résolutions atteintes dans es onditions restenttoutefois meilleures que elles requises. Après soustration des ontributions des di�érentesparties du spetromètre (absorbeur, hambres de trajetographie, ...), elles sont évaluées à50 �m environ sur le sagitta et 15 MeV=2 environ sur la masse de l'�. Cependant, ompte-tenu de leur importane, il sera néessaire, par la suite, d'évaluer préisément les e�ets des�utuations thermiques par de nouveaux tests en laboratoire, et également de trouver desmoyens de les ontrer. Les simulations ont �nalement montré que le GMS ontinue de fon-tionner orretement même si plusieurs dizaines d'appareils optiques, répartis au travers duspetromètre, tombent en panne.� Dans la seonde partie de ette thèse, nous avons analysé les données prises par l'expé-riene NA60 en ollision In-In à 158GeV= par nuléon auprès du SPS au CERN. Nous avonsdéidé d'appliquer deux jeux de séletions di�érents pour extraire les événements propres àêtre analysés. Le premier orrespond au as où les aratéristiques inématiques des dimuonssont mesurées à partir des traes des muons reonstruites dans le spetromètre. Le seondorrespond au as où es mesures sont e�etuées à partir des traes des muons reonstruitesdans le télesope à vertex. Rappelons que ei n'est possible qu'après identi�ation de esdernières traes à l'aide des préédentes. Nous avons ainsi onstaté que les résultats obtenus171



dans les deux as sont très similaires, e qui apporte du rédit à nos observations expé-rimentales. Notons également qu'au ours de la prise de données, deux valeurs de hampmagnétique dans l'aimant toroïdal du spetromètre ont été utilisées. Les données orrespon-dantes ont dû être analysées séparément. La omparaison des résultats obtenus ave es deuxvaleurs de hamp a montré que les di�érenes observées sont ompatibles ave les erreursstatistiques. En onséquene, nous avons alulé les moyennes pondérées de es résultats.Nous avons ensuite reherhé les soures possibles d'erreurs systématiques, en reprenant,point par point, les di�érentes étapes de l'analyse. Nous sommes arrivés à la onlusion quees erreurs sont, dans tous les as, inférieures aux erreurs statistiques. Les résultats moyennéssur les deux valeurs de hamp magnétique ont ensuite été omparés aux résultats obtenuspar les expérienes NA38 et NA50.De la distribution en masse invariante des dimuons reonstruits, nous avons extrait lerapport de prodution B�� �(J= )�(DY ) . Comme dans le as du système plus lourd Pb-Pb étudié parNA50, et ontrairement au as du système S-U étudié par NA38, nous avons observé, dans lesollisions In-In, une suppression anormale de la prodution du J= par rapport à l'absorptionattendue dans la matière nuléaire. L'évolution de e rapport en fontion de la entralité dela ollision, omparée à elle mesurée en ollisions S-U et Pb-Pb par les expérienes NA38 etNA50, semble indiquer que la longueur moyenne de matière nuléaire traversée par le J= (L) n'est pas la bonne variable pour étudier ette suppression. Le nombre moyen de nuléonspartiipant à la ollision (Npart) paraît être une variable plus adaptée. Avant de pouvoironlure sur la variable dérivant le mieux la suppression anormale du J= et disuter dela validité des di�érents modèles proposés, il reste à étudier la ompatibilité des résultatsexpérimentaux lorsqu'ils sont représentés en fontion de la densité d'énergie atteinte dansla ollision. Nous devons également remarquer que la faible statistique dans la région desgrandes masses ne permet pas une mesure préise du nombre de Drell-Yan produits, et dondu rapport B�� �(J= )�(DY ) . Cei induira à oup sûr de grandes inertitudes quant aux onlusions�nales. Pour palier à e problème, il sera néessaire d'e�etuer une analyse dite "minimumbias". Dans ette analyse, le nombre de Drell-Yan mesuré est remplaé par un nombre deDrell-Yan théorique. Celui-i est alulé en utilisant le modèle de Glauber et les donnéesolletées en délenhement "minimum bias" (la présene d'un dimuon n'est pas requise).Grâe à la grande statistique disponible ave e type de délenhement, il devient possibled'étudier le rapport B�� �(J= )�(DY ) ave un nombre de tranhes en entralité plus élevé et aveune meilleure préision. Ce type de développement, qui sort du adre de ette thèse, est enours d'étude dans la ollaboration.De la distribution en impulsion transverse du J= , nous avons extrait son impulsiontransverse moyenne et son impulsion transverse quadratique moyenne. Nous avons observéque l'évolution de ette dernière, en fontion de la entralité de la ollision, était en parfaitaord ave les résultats équivalents obtenus par l'expériene NA50, lorsque l'ensemble étaitreprésenté en fontion de L. Nous avons également onstaté que e omportement est trèsbien reproduit par le modèle de di�usions multiples des gluons dans la voie d'entrée. Unajustement global des données de NA60 ave elles de NA50 a ainsi été e�etué. De la distri-bution en masse transverse du J= , nous avons extrait, à l'aide d'un modèle thermique, latempérature du système au moment du déouplage du J= . Les résultats sont là enore enaord ave eux issus de l'expériene NA50, lorsqu'ils sont exprimés en fontion de L. Nousavons �nalement étudié les orrélations entre les mesures d'impulsion transverse moyenne,d'impulsion transverse arrée moyenne, et de température, en les omparant aux préditionsdu modèle thermique. Ces orrélations sont parfaitement ompatibles ave les résultats de172



l'expériene NA50, et sont assez bien reproduites par le modèle, ave toutefois de légèresdi�érenes qui s'expliquent di�ilement par des erreurs systématiques.Pour onlure, nous pouvons dire que les nombreux résultats obtenus au SPS, et no-tamment eux issus de l'expériene NA60, onstitueront une base solide pour interpréter lesfuturs résultats de l'expériene ALICE. Aux énergies du LHC, des phénomènes nouveauxentreront en jeu, venant ompliquer l'analyse de la prodution du J= . En outre, de nou-velles informations sur la formation du Plasma de Quarks et de Gluons seront disponiblesgrâe à l'analyse de la prodution de l'�.
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Annexe AModèle de GlauberSommaireA.1 Formalisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175A.2 Proessus dur (J= , DY) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177A.3 Absorption nuléaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177A.4 Calul de L et de Npart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178A.5 Etude en fontion de la entralité de la ollision . . . . . . . . . 179Le modèle de Glauber [130℄ fournit une desription géométrique quantitative des inter-ations proton-noyau (p-A) et noyau-noyau (A-B). Il suppose que les nuléons subissentplusieurs interations au ours d'une ollision, et que elles-i ne modi�ent pas leur tra-jetoire. Les seules quantités physiques introduites dans le modèle sont : la setion e�aed'interation nuléon-nuléon et les distributions de densité nuléaire dans les noyaux. Dansla suite de ette annexe, nous allons présenter le modèle de Glauber et les quantités qu'ilpermet de aluler en nous plaçant dans le as des ollisions A-B, le passage aux ollisionsp-A étant relativement simple.A.1 FormalismeLa géométrie d'une ollision, représentée dans le plan longitudinal et dans le plan trans-verse à l'axe du faiseau, est dérite �gure A.1 où est dé�ni un ertain nombre de variablesqui seront utilisées par la suite. La densité de nuléons par unité de surfae pour un noyauA dans le plan transverse s'exprime de la façon suivante :TA(~r) = Z �A(~r; z)dz (A.1)où �A(~r; z) est la densité nuléaire dans le noyau A, exprimée dans le système de oordon-nées ylindrique. Celle-i suit une distribution de Woods-Saxon dé�nie, dans le système deoordonnées sphérique, par : �(~r) = �01 + e(~r�~r0)=a (A.2)175



ANNEXE A. MODÈLE DE GLAUBER

Fig. A.1 � Vue shématique d'une ollision de paramètre d'impat ~b, représentée dans le planlongitudinal (à gauhe) et dans le plan transverse (à droite).Les paramètres �0, r0 et a dépendent du noyau onsidéré. La fontion TA(~r) est normaliséede sorte que : Z TA(~r)d~r = 1 (A.3)Une fontion similaire peut être érite pour le noyau B. On en déduit la densité de nuléonspar unité de surfae lorsque les noyaux entrent en ollision à un paramètre d'impat ~b :TAB(~b) = Z TA(~r)TB(~b� ~r) d~r (A.4)Cette nouvelle fontion est automatiquement normalisée à l'unité d'après l'équation A.3.La probabilité de l'ourrene de n ollisions inélastiques nuléon-nuléon lors d'uneollision A-B de paramètre d'impat ~b suit une loi binomiale :P inAB(n;~b) = �ABn � [TAB(~b)�inNN ℄n [1� TAB(~b)�inNN ℄AB�n (A.5)où �inNN est la setion e�ae inélastique nuléon-nuléon. Celle-i vaut environ 32 mb. Onen déduit la setion e�ae de prodution d'événements inélastiques dans une ollision A-Bde paramètre d'impat ~b, qui n'est autre que la probabilité de l'ourrene d'au moins uneollision inélastique nuléon-nuléon :d�inABd~b = ABXn=1 P inAB(n;~b)= ABXn=0 P inAB(n;~b)� [1� TAB(~b)�inNN ℄AB= 1� [1� TAB(~b)�inNN ℄AB (A.6)On peut également aluler le nombre moyen de ollisions nuléon-nuléon :Noll(~b) = ABXn=1 nP inAB(n;~b) = ABTAB(~b)�inNN (A.7)176



A.2. PROCESSUS DUR (J= , DY)Une des quantités très intéressantes pour aratériser une ollision est le nombre moyende nuléons partiipants (Npart(~b)) pour un paramètre d'impat ~b donné. Un nuléon estdé�ni omme partiipant s'il a subi au moins une interation inélastique durant la ollision.Nous verrons plus loin que ette quantité peut être reliée à des grandeurs mesurables, telleque l'énergie résiduelle de la ollision par exemple. Npart(~b) est dé�ni de la façon suivante :Npart(~b) = Z ATA(~r)(1� [1� �inNNTB(~b� ~r)℄B)+ Z BTB(~b� ~r)(1� [1� �inNNTA(~r)℄A) (A.8)A.2 Proessus dur (J= , DY)Considérons maintenant le as de proessus dit dur, tel que la prodution de J= oude DY. La probabilité de l'ourrene de es proessus (P durAB (n;~b)) suit la même loi queelle dé�nie par l'équation A.5, la setion e�ae inélastique �inNN devant simplement êtreremplaée par la setion e�ae de prodution de proessus dur �durNN . Cette dernière étanttrès faible (TAB(~b)�durNN � 1), les valeurs de la probabilité P durAB (n;~b) pour n > 1 sont totale-ment négligeables devant la valeur obtenue pour n = 1. La setion e�ae de prodution deproessus dur dans une ollision A-B de paramètre d'impat ~b peut don s'érire :d�durABd~b ' ABTAB(~b)�durNN (A.9)En intégrant ette équation sur le paramètre d'impat ~b, la setion e�ae totale de produ-tion de proessus dur est simplement dé�nie par :�durAB = AB�durNN (A.10)puisque TAB(~b) est normalisée à l'unité.A.3 Absorption nuléairePlaçons nous dans le as partiulier de la prodution du J= . Sa setion e�ae deprodution dans une ollision de paramètre d'impat ~b s'érit d'après l'équation A.9 :d�J= ABd~b ' ABTAB(~b)�J= pp (A.11)où �NN a pu être remplaé par �pp ar le J= étant prinipalement formé par fusion degluons, sa setion e�ae de prodution ne dépend pas du type de nuléon interagissant(proton ou neutron). Une fois produite, la paire  peut enore interagir ave le milieunuléaire environnant, entraînant ainsi la suppression dite normale du J= . Celle-i peutêtre prise en ompte dans le modèle de Glauber en introduisant une probabilité de survie dela forme [131℄ :SAB(~b; ~r; zA; zB) = e�[(A�1) R zA�1 �A(~r;z)dz℄�abs � e�[(B�1) R1zB �B(~b�~r;z)dz℄�abs (A.12)177



ANNEXE A. MODÈLE DE GLAUBERoù les termes entre rohets représentent, pour haun des noyaux, le nombre de nuléonspar unité de surfae présents sur la trajetoire de la paire, et où �abs est la setion e�aed'absorption de elle-i lors d'une ollision ave un nuléon. Il est ainsi possible de rérirel'équation A.11 de la façon suivante :d�J= ABd~b = AB�J= pp Z d~r �Z 1�1 �A(~r; zA)e�[(A�1) R zA�1 �A~r;zdz℄�abs dzA� Z 1�1 �B(~r; zB)e�[(B�1) R1zB �B~b�~r;zdz℄�abs dzB� (A.13)ou, d'après [132℄ :d�J= ABd~b = AB�J= pp(A� 1)(B � 1)�2abs � Z d~r h�1� e�[(A�1) R1�1 �A(~r;z)dz℄�abs�� �1� e�[(B�1) R1�1 �B(~b�~r;z)dz℄�abs�i= AB�J= pp(A� 1)(B � 1)�2abs � Z d~r ��1� e�(A�1)TA(~r)�abs�� �1� e�(B�1)TB(~b�~r)�abs�i (A.14)Un développement au deuxième ordre en �abs onduit à :d�J= ABd~b = ABTAB(~b)�J= pp "1� �abs R TA(~r)TB(~b� ~r) (A�1)TA(~r)+(B�1)TB(~b�~r)2 d~rTAB(~b) + :::#' ABTAB(~b)�J= pp e��abs�0L(~b) (A.15)où L(~b), dé�nie i-après, représente la longueur moyenne de matière nuléaire traversée parle J= lorsque elui-i est formé durant une ollision A-B de paramètre d'impat ~b :L(~b) = 1�0 R TA(~r)TB(~b� ~r) (A�1)TA(~r)+(B�1)TB(~b�~r)2 d~rTAB(~b) (A.16)La valeur de �abs est extraite en ajustant les données olletées en ollisions p-p, p-A et S-U ave l'équation A.14. Cette valeur est ensuite utilisée pour extrapoler la ourbed'absorption nuléaire ("absorption normale") du J= dans le as des ollisions Pb-Pb etIn-In.A.4 Calul de L et de NpartNous étudions dans e doument la prodution du J= et plus partiulièrement le rapportB�� �(J= )�(DY ) intégré sur toutes les valeurs de entralité de la ollision. On doit don évaluerla valeur moyenne orrespondante de L(~b) (équation A.16) et de Npart(~b) (équation A.8).178



A.5. ETUDE EN FONCTION DE LA CENTRALITÉ DE LA COLLISIONPuisque le J= et le DY sont des proessus durs, on utilise la setion e�ae dé�nie parl'équation A.9 pour aluler es moyennes :L � hL(~b)i = R L(~b)d�durABd~b d~bR d�durABd~b d~b = R L(~b)TAB(~b) d~bR TAB(~b) d~b (A.17)
Npart � hNpart(~b)i = R Npart(~b)TAB(~b) d~bR TAB(~b) d~b (A.18)A.5 Etude en fontion de la entralité de la ollisionNous étudions également dans e doument la prodution du J= dans plusieurs tranhesde entralité, elle-i étant évaluée à partir de l'énergie résiduelle de la ollision enregistréepar le ZDC (EZDC(~b)). Nous devons don faire le lien entre les di�érentes quantités aluléespréédemment et la valeur de ette énergie. Dans le formalisme de Glauber, ei est e�etuéen introduisant la probabilité de mesurer une énergie EZDC(~b) pour un paramètre d'impat~b donné : P (EZDCj~b). Cette probabilité suit une distribution gaussienne de valeur moyennehEZDC(~b)i et de largeur �EZDC (~b) :P (EZDCj~b) = 1p2� � �EZDC (~b)e� 12 (EZDC�hEZDC (~b)i)22�2EZDC (~b) (A.19)D'après le modèle des "nuléons blessés" [133℄, l'énergie libérée dans une ollision est pro-portionnelle au nombre de nuléons partiipants (Npart(~b)). Ainsi, dans le as d'une ollision115In-115In ave un faiseau inident d'énergie 158 GeV==nuléon, hEZDC(~b)i se alule dela façon suivante : hEZDC(~b)i = 158 � 115� Npart(~b)2 !+ � �Npart(~b) (A.20)où le terme � �Npart(~b) tient ompte de la fration de partiules seondaires entrant dans leZDC. La largeur �EZDC(~b) de la gaussienne, quant à elle, tient ompte de la résolution dudéteteur. Elle est dé�nie de la façon suivante [107℄ :�EZDC(~b) =r(� �qEZDC(~b) +  � EZDC(~b))2 + Æ2 (A.21)où les paramètres � et  sont obtenus au terme de la alibration du ZDC. Les paramètres� et Æ sont déterminés en ajustant le spetre en énergie enregistré par le ZDC lorsqu'onrequiert un délenhement de biais minimum (voir setion 5.2.1), ave la setion e�aeorrespondante : d�inABdEZDC = Z d�inABd~b P (EZDC j~b) d~b (A.22)179



ANNEXE A. MODÈLE DE GLAUBERUne fois es quatre paramètres �xés, il n'y a plus de paramètre libre dans le modèle deGlauber. Il est don possible de aluler la setion e�ae de prodution de proessus dursen fontion de EZDC : d�durABdEZDC = Z d�durABd~b P (EZDCj~b) d~b (A.23)On obtient de la même façon les valeurs moyennes de L et de Npart pour haque tranhe enentralité : L = R EZDC2EZDC1 R L(~b)TAB(~b)P (EZDCj~b) d~b dEZDCR EZDC2EZDC1 R TAB(~b)P (EZDCj~b) d~b dEZDC (A.24)
Npart = R EZDC2EZDC1 dEZDC R Npart(~b)TAB(~b)P (EZDCj~b) d~bR EZDC2EZDC1 dEZDC R TAB(~b)P (EZDCj~b) d~b (A.25)où EZDC1 et EZDC2 sont simplement les bornes de la tranhe onsidérée.
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Annexe BEquations reliant les déplaements deshambres aux mesures optiques desBCAM
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Fig. B.1 � Référentiels assoiés au BCAM.Le système BCAM enrégistre la position des images des deux LED plaées en vis-à-visde la CCD. Nous allons voir i-dessous omment relier es mesures aux positions des boîtesBCAM sur les hambres et des hambres dans le spetromètre (Figure B.1). Ces équationsseront ensuite utilisées dans le programme d'analyse du GMS pour extraire les déplaementsdes hambres. 181



ANNEXE B. EQUATIONS RELIANT LES DÉPLACEMENTS DES CHAMBRES AUXMESURES OPTIQUES DES BCAMNous avons besoin de dé�nir plusieurs quantités :- BoxCCD ou LED = boîte supportant la lentille et la CCD, ou les LED- ChCCD ou LED = hambres supportant les boîtes BoxCCD ou LED- 0� xLens ou LEDyLens ou LEDzLens ou LED 1A = position de la lentille ou de la LED dans le référentiel de lahambre ChCCD ou LED- 0� xChCCD ou LEDyChCCD ou LEDzChCCD ou LED 1A = position de la hambre ChCCD ou LED dans le référentielglobal du spetromètre- 0� xyz 1A = position de la LED dans le référentiel de la boîte supportant la CCDPour passer du référentiel global au référentiel de la hambre, on utilise les rotationspassives suivantes : RGlob!Ch = RXRYRZ (B.1)ave :RX = 0� 1 0 00 os �X sin �X0 � sin �X os �X 1A ;RY = 0� os �Y 0 � sin �Y0 1 0sin �Y 0 os �Y 1A ;RZ = 0� os �Z sin �Z 0� sin �Z os �Z 00 0 1 1ADes matries identiques sont utilisées pour passer du référentiel de la hambre aux référentielsattahés aux boîtes (le référentiel attahé à la boîte supportant la lentille et la CCD est orientéde telle façon que l'axe z relie le entre de la CCD et le entre de la lentille et que les axesx et y soient eux de la CCD) : RCh!Box = RxRyRz (B.2)Les rotations inverses sont bien évidemment e�etuées en utilisant les transposées des ma-tries préédentes.A partir des quantités dé�nies i-dessus, on peut aluler la position d'une LED dans leréférentiel de la boîte supportant la CCD :0� x1y1z1 1A = t (RGlob!ChLED) �0� xLEDyLEDzLED 1A+0� xChLEDyChLEDzChLED 1A�0� xChCCDyChCCDzChCCD 1A (B.3)0� xyz 1A = RChCCD!BoxCCD � 24RGlob!ChCCD �0� x1y1z1 1A�0� xLensyLenszLens 1A35 (B.4)182



Connaissant la distane entre la CCD et la lentille (DCCD�lens), on peut maintenantaluler les positions xBCAM et yBCAM de l'image de la LED sur la CCD (les mesures duBCAM) : xBCAM = DCCD�lensz � x (B.5)yBCAM = DCCD�lensz � y (B.6)Lorsqu'on prend en ompte les déplaements des hambres, les équations B.3 et B.4deviennent plus ompliquées. Néanmoins, le prinipe reste identique et les deux dernièreséquations restent inhangées.
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ANNEXE B. EQUATIONS RELIANT LES DÉPLACEMENTS DES CHAMBRES AUXMESURES OPTIQUES DES BCAM
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Annexe CEquations reliant les déplaements deshambres aux mesures optiques desPROX
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Fig. C.1 � Référentiels assoiés au PROX.Le système PROX renvoie omme mesure les aratéristiques de la partie du masque�lmée par la CCD (position dans le référentiel du masque, grossissement et orientation parrapport à la CCD). Comme dans le as du BCAM (annexe B), le but de ette annexe est demontrer omment l'on relie es mesures aux positions des éléments PROX sur les hambreset des hambres dans le spetromètre (Figure C.1). Là enore, es équations seront ensuiteutilisées dans le programme d'analyse du GMS pour extraire les déplaements des hambres.185



ANNEXE C. EQUATIONS RELIANT LES DÉPLACEMENTS DES CHAMBRES AUXMESURES OPTIQUES DES PROXNous avons besoin de dé�nir plusieurs quantités :- BoxCCD ou Mask = boîte supportant la lentille et la CCD, ou le masque- ChCCD ou Mask = hambres supportant les boîtes BoxCCD ou Mask- 0� xLens ou MaskyLens ou MaskzLens ou Mask 1A = position de la lentille ou du masque dans le référentiel de lahambre ChCCD ou Mask- 0� xChCCD ou MaskyChCCD ou MaskzChCCD ou Mask 1A = position de la hambre ChCCD ou Mask dans le référentielglobal du spetromètrePour passer du référentiel global au référentiel de la hambre, on utilise les rotationspassives suivantes : RGlob!Ch = RXRYRZ (C.1)ave :RX = 0� 1 0 00 os �X sin �X0 � sin �X os �X 1A ;RY = 0� os �Y 0 � sin �Y0 1 0sin �Y 0 os �Y 1A ;RZ = 0� os �Z sin �Z 0� sin �Z os �Z 00 0 1 1ADes matries identiques sont utilisées pour passer du référentiel de la hambre aux référentielsattahés aux boîtes (le référentiel attahé à la boîte supportant la lentille et la CCD est orientéde la même manière que pour le BCAM) :RCh!Box = RxRyRz (C.2)Les rotations inverses sont e�etuées en utilisant les transposées des matries préédentes.Pour aluler la position de la partie du masque �lmée par la CCD, nous devons alulerla position de l'image à travers la lentille du entre de la CCD sur le masque (i.e. le pointd'intersetion de la droite joignant le entre de la CCD et le entre de la lentille ave lemasque). Ave les notations de la �gure C.1, on peut érire :��!O0M = ��!O0O +��!OM (C.3)ave (dans le référentiel du masque) :��!O0M = 0� xPROXyPROX0 1A ; ��!O0O = 0� XLensYLensZLens 1A ; ��!OM = 0� a �Db �D �D 1Aoù a, b et  sont les osinus direteurs de la droite et D la distane entre la lentille et le pointd'intersetion. 186



Nous avons don à aluler les oordonnées du veteur direteur de la droite ainsi que laposition de la lentille dans le référentiel du masque :veteur direteur de la droite dans le référentiel de la boîte BoxCCD = 0� 001 1A0� ab 1A = RChMask!Mask � RGlob!ChMask �tRGlob!ChBoxCCD � tRChBoxCCD!BoxCCD �0� 001 1A (C.4)0� x1y1z1 1A = tRGlob!ChBoxCCD �0� xLensyLenszLens 1A+0� xChCCDyChCCDzChCCD 1A�0� xChMaskyChMaskzChMask 1A (C.5)0� XLensYLensZLens 1A = RChMask!Mask � 24RGlob!ChMask �0� x1y1z1 1A�0� xMaskyMaskzMask 1A35 (C.6)Pour aluler l'orientation relative entre le masque et la CCD, nous avons égalementbesoin de l'image sur le masque (à travers la lentille) d'un autre point de la CCD. La so-lution la plus simple est de prendre un point sur l'axe y de la CCD (le bord supérieur parexemple). Seul le veteur direteur de la droite hange, il faudrait don remplaer 0� 001 1Apar 0B� 0tCCDpt2CCD+D2CCD�lenstCCDpt2CCD+D2CCD�lens 1CA dans l'équation C.4 (où tCCD et DCCD�lens sont respetivementla taille de la CCD et la distane entre la CCD et la lentille). La position de l'image de epoint est ensuite alulée de la même manière que préédemment.A partir des équations C.3, C.4 and C.6, il est maintenant possible de aluler les ara-téristiques de la partie du masque �lmée par la CCD :- x0PROX = position x de l'image sur le masque, à travers la lentille, d'un point quelonquede la CCD,- y0PROX = position y de l'image sur le masque, à travers la lentille, d'un point quelonquede la CCD,- xPROX = position x (dans le référentiel du masque) de la partie �lmée du masque,- yPROX = position y (dans le référentiel du masque) de la partie �lmée du masque,- MPROX = grossissement,- �PROX = orientation du masque par rapport à la CCD.187



ANNEXE C. EQUATIONS RELIANT LES DÉPLACEMENTS DES CHAMBRES AUXMESURES OPTIQUES DES PROXxPROX = �ZLens � a +XLens (C.7)yPROX = �ZLens � b + YLens (C.8)MPROX = ��DCCD�lensZLens (C.9)�PROX = artan�x0PROX � xPROXy0PROX � yPROX � (C.10)Lorsque l'on prend en ompte les déplaements des hambres, les équations C.4, C.5et C.6 deviennent plus ompliquées. Néanmoins, le prinipe reste identique et les quatredernières équations restent inhangées.
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