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Introduction

Les transitions de phase sont des ph�enom�enes qui concernent de nombreux secteurs
de la Physique et qui existent sur une large gamme de temp�eratures� Elles apparaissent
pour la premi�ere fois au voisinage du z�ero absolu avec la transition de Mott �Mott� �	���
et sont courantes entre ��� et ��� K�
Pour des temp�eratures neufs ordres de grandeur plus �elev�ees� on trouve la transition de
phase discut�ee ici� A une temp�erature typiquement de l�ordre de celle de l��echelle de con�
�nement ��QCD � ��� MeV�� la mati�ere nucl�eaire fusionne et les quarks et gluons cessent
d��etre con�n�es dans les hadrons pour �evoluer librement� Suivant le mod�ele du Big Bang�
cette transition s�est r�ealis�ee au moins une fois pendant l��evolution de l�univers� lorsque
les quarks se sont regroup�es �con�n�es� pour aboutir �a la cr�eation de la mati�ere nucl�eaire�
environ ���� s apr�es l�explosion primordiale� A cet instant� la temp�erature de l�univers
atteignait quelques tera�degr�es� i�e� TC � �� ������K �ou ��� MeV en consid�erant la con�
version des degr�es Kelvin �K� dans les unit�es naturelles d��energie �MeV���
Ces temp�eratures� associ�ees �a des distances typiques de l�ordre de � fm� sont depuis quel�
ques ann�ees accessibles en laboratoire� Au CERN� aupr�es de l�acc�el�erateur SPS� les den�
sit�es d��energie atteintes avoisinnent les ��� GeV�fm� �correspondant �a une temp�erature
de l�ordre de ��� MeV�� Suivant les pr�edictions sur la formation de cet �etat d�econ�n�e
�traditionnellement nomm�e �� plasma de quarks et de gluons �� �QGP�� et sur les signatu�
res qui pourraient prouver exp�erimentalement la cr�eation d�un tel �etat de la mati�ere� un
programme exploratoire fut d�evelopp�e pour acc�el�erer des ions d�oxyg�ene �en ��	� et de
soufre ��a partir de ����� et depuis l�Automne ��� pour acc�el�erer des ions plomb�

Cette th�ese �etudie la formation �eventuelle du plasma de quarks et de gluons dans
les collisions de noyaux ultrarelativistes et notamment d�ions plomb� La signature �etudi�ee
est la production �� supprim�ee �� du charmonium� Ceci implique une compr�ehension ap�
profondie de la production de charmonium en l�absence de plasma� tant du point de vue
ph�enom�enologique que du point de vue du m�ecanisme de production sous�jacent�
Ce travail pr�esente� dans un premier temps� les r�esultats obtenus dans les interactions
proton�noyau qui� compar�ees aux interactions ions l�egers�noyau� permettent d��etablir la
r�ef�erence de la production de charmonium que l�on peut quali�er de �� normale ��� Il montre
ensuite que la production de charmonium dans les interactions Pb�Pb peut �etre consid�er�ee
comme �� anormale ��� en ce sens qu�elle s��ecarte de fa�con signi�cative de l�extrapolation
na��ve de la production observ�ee dans les r�eactions induites par des protons et des ions
l�egers�
Cette th�ese est organis�ee de la fa�con suivante 
 dans un premier chapitre� nous rappelons
le contexte th�eorique de l��etude du plasma de quarks et de gluons� Le second chapitre
pr�esente bri�evement le dispositif exp�erimental� Les chapitres � et � sont consacr�es re�
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spectivement �a la s�election et �a l�analyse des donn�ees� Dans le cinqui�eme chapitre� nous
pr�esentons les r�esultats obtenus et les techniques utilis�ees pour leur comparaison� En�n�
dans le dernier chapitre� nous discutons des r�esultats et de leurs interpr�etations th�eoriques�
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Chapitre �

Le plasma de quarks et de gluons

Dans ce chapitre� nous pr�esentons quelques aspects th�eoriques li�es au plasma de
quarks et de gluons et �a sa production dans les collisions d�ions lourds ultrarelativistes�
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CHAPITRE �� LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

��� Aspects th�eoriques

����� Mati�ere ordinaire et QGP

La mati�ere hadronique est d�ecrite �a son niveau fondamental par les interactions de
ses constituants� les quarks� via l��echange de gluons� La ChromoDynamique Quantique�
qui d�ecrit ces interactions �les interactions fortes�� s�appuie sur deux caract�eristiques fon�
damentales 
 la libert�e asymptotique et le con�nement� La libert�e asymptotique implique
que pour de petites distances� ou de grandes impulsions� les quarks et gluons sont faible�
ment coupl�es et �evoluent presque librement� A l�inverse� pour de grandes distances ou de
petites impulsions� le couplage e�ectif devient fort et les quarks sont alors fortement li�es
entre eux � on parle alors de con�nement�
Dans la mati�ere nucl�eaire ordinaire� les quarks sont con�n�es �a l�int�erieur des hadrons et
apparaissent sous la forme d��etats li�es tels que les m�esons ou baryons� A mesure que la
temp�erature augmente� les interactions entre quanta interviennent �a des distances de plus
en plus faibles pour aboutir �a l��ecrantage des interactions fortes � les quarks ne sont plus
con�n�es� Cet �etat constitue une nouvelle phase de la ChromoDynamique Quantique 
 le
�� plasma de quarks et de gluons ��

� �
Ce nouvel �etat devrait �etre cr�e�e pour des temp�eratures de l�ordre de ��� MeV� correspon�
dant �a la temp�erature de l�univers primordial quelques micro�secondes apr�es le Big�Bang
ou pour des densit�es� de l�ordre de �� fois la densit�e nucl�eaire classique� dont on suppose
qu�elles sont atteintes dans le c�ur des �etoiles �a neutrons� Exp�erimentalement� de telles
conditions sont maintenant accessibles aupr�es des acc�el�erateurs d�ions lourds� On esp�ere
mettre en �evidence l�existence du plasma de quarks et de gluons et remonter ainsi aux
origines de l�univers�

����� La transition de phase

L�existence d�une transition de phase de la mati�ere nucl�eaire con�n�ee vers un �etat de
plasma de quarks et de gluons est une pr�ediction de la th�eorie CDQ �ChromoDynamique
Quantique�� Un mod�ele simple� le mod�ele du sac du MIT� incluant les deux caract�eristiques
fondamentales de CDQ� la libert�e asymptotique et le con�nement� pr�edit l�existence d�un
seuil �a tr�es haute temp�erature ou tr�es grande densit�e de la mati�ere hadronique ���� La
�gure ��� illustre usuellement la relation entre temp�erature et densit�e baryonique au seuil
de transition�

Ces r�esultats ont �et�e con�rm�es par des simulations num�eriques de CDQ sur r�eseaux
��� pr�edisant une temp�erature de d�econ�nement TC � ��� � ��� MeV� et une densit�e un
ordre de grandeur sup�erieure �a la densit�e nucl�eaire classique� L�augmentation brutale de
densit�e est directement reli�ee �a l�in ation du nombre de degr�es de libert�es lors du passage
de l��etat con�n�e �a l��etat de plasma� Typiquement� consid�erant un gaz de hadrons �ou� en
premi�ere approximation� un gaz de pions �a � degr�es de libert�e� ��� ������� la relation de

�Le terme de plasma sugg�ere un parall�ele avec le ph�enom�ene de production d�un plasma ionique dans
un gaz d�hydrog�ene� A haute temp�erature� l��electron de valence de chaque atome perd la notion de parent�e
avec le proton associ�e et se trouve d�elocalis�e dans tout le volume disponible�
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����� Les signatures du QGP

La recherche du plasma de quarks et de gluons n�ecessite l�identi�cation de ca�
ract�eristiques sp�eci�ques du plasma pour observer exp�erimentalement sa formation et
�etudier ses propri�et�es� Nous pr�esentons ici� un certain nombre d�id�ees� propos�ees pour
identi�er et �etudier cette phase de d�econ�nement des partons�

�	�	�	� Observables reli�ees aux grandeurs thermodynamiques

Le concept de base de ces signatures est la d�etermination de la densit�e d��energie �� de
la pression P et de la densit�e d�entropie s� comme des fonctions de la temp�erature T � On
s�attend �a observer une in ation rapide du nombre de degr�es de libert�e �traduit par le rap�
port ��T �� sur une petite gamme de temp�erature� Les observables mesurables et reli�ees
aux variables T � s� et � sont respectivement� l�impulsion transverse moyenne � PT ��
la distribution en rapidit�e des hadrons dN�dy� et l��energie transverse dET�dy� On peut
en principe inverser le diagramme � versus T ��gure ���� et repr�esenter l��evolution de
� PT � en fonction de dN�dy ou dET�dy� Si un changement rapide intervient dans le
nombre e�ectif de degr�es de libert�e� on s�attend �a une augmentation de � PT � pendant
la phase hadronique� �a sa saturation pendant la phase de transition et �a une nouvelle
augmentation pendant la phase de plasma�
Par ailleurs� l�interf�erom�etrie hadronique� par exemple� les corr�elations �� ou KK� donne
des informations sur la g�eom�etrie de la r�eaction et sur la dynamique des collisions nucl�eaires�
En �etudiant les corr�elations �a deux particules selon di��erentes directions de l�espace de
phase� il est possible d�obtenir des mesures sur les dimensions longitudinales et transverses�
ou sur la dur�ee de vie de la r�egion dense de hadrons au moment de leur s�eparation�

�	�	�	� Production d��etranget�e

La production de hadrons contenant des quarks �etranges est normalement faible
dans les r�eactions hadroniques� compar�ee �a la production de hadrons contenant seule�
ment les quarks de valence �� up �� et �� down ���
Dans un plasma de quarks et de gluons� la production de hadrons transportant des quarks
�etranges devrait saturer lorsque l��equilibre chimique est atteint pour les quarks s et #s
produits dans les interactions de deux gluons� La cons�equence observable serait l�augmen�
tation de la production de particules �etranges ��� en pr�esence du plasma de quarks et de
gluons�
De plus� l�abondance relative des di��erents types de particules �etranges �m�esons� baryons
�etranges� permet de d�eterminer l��equilibre relatif d��etranget�e et la saturation du contenu
en �etranget�e de l�ensemble� Ces rapports peuvent �etre calcul�es dans le sc�enario d�un gaz
de hadrons ou dans celui d�un plasma de quarks et de gluons� Des comparaisons peuvent
�etre faites entre les deux approches suivant les variables thermodynamiques du syst�eme
telles que la temp�erature�

�	�	�	� Signaux �electromagn�etiques

L��etude de la production de photons et de paires de leptons est suceptible de fournir
des informations sur l��etat de la r�egion dense dans les premiers instants de la cr�eation du
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plasma et pendant son �evolution� En e�et� ces particules� interagissant �electromagn�etique�
ment� ne sont pas a�ect�ees par l��etat �nal de l��evolution du plasma� La clart�e de ces
signatures reste cependant r�eduite par un large bruit de fond provenant des processus
hadroniques �et sp�ecialement� des d�esint�egration �electromagn�etiques des hadrons�� Par la
suite� nous pr�eciserons le comportement des paires de leptons�

�	�	�	� Suppression des r�esonances

La suppression des charmonia comme signature de la formation du plasma de quarks
et de gluons a �et�e pr�esent�ee pour la premi�ere fois par Matsui et Satz ��� en ��	� Cette
suppression est attribu�ee au ph�enom�ene d��ecrantage de couleur dans le plasma 
 une paire
c#c� form�ee initalement lors d�une collision dure du type fusion de gluons �gg � c#c� ne
conduit pas �a la formation d�un �etat li�e J�� �par exemple� si le rayon d��ecrantage de
couleur devient plus petit que le rayon de la r�esonance cr�e�ee ���� Dans ce cas� les deux
quarks de la paire se s�eparent� et apr�es extension� refroidissement puis hadronisation du
plasma� ceux�ci trouvent un partenaire plus l�eger �de type u ou d� pour former des m�esons
charm�es�
Des simulations sur r�eseau �	� montrent que cette condition peut �etre satisfaite� pour le
J��� pour une temp�erature l�eg�erement sup�erieure �a la temp�erature de d�econ�nement� De
plus� les �etats excit�es du syst�eme �c#c� tels que le �� et le 	c sont plus facilement dissoci�es
que le J�� et peuvent disparaitre d�es que la temp�erature d�epasse la temp�erature critique
de d�econ�nement�
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��� Le plasma de quarks et de gluons en laboratoire

Comme nous l�avons dit pr�ec�edemment� les conditions de densit�e n�ecessaires �a la
formation d�un plasma de quarks et de gluons sont maintenant accessibles en laboratoire�
aupr�es des acc�el�erateurs d�ions lourds� Nous allons ici pr�eciser les conditions de forma�
tion du plasma� pr�esenter son �evolution et montrer les avantages des collisions Pb�Pb�
aujourd�hui mises en �uvre au CERN�

����� Conditions de formation du plasma

La formation d�un plasma de quarks et de gluons n�ecessite l�obtention de densit�es
et de temp�eratures particuli�erement �elev�ees� De telles conditions ne peuvent �etre obte�
nues dans des interactions proton�noyau aux �energies aujourd�hui accessibles � l��energie
atteinte �etant en moyenne proportionnelle au nombre de nucl�eons ayant interagi� les col�
lisions proton�noyau ne constituent pas un cadre favorable �a la formation du plasma�
Dans les collisions d�ions lourds ultrarelativistes� les �energies et le nombre de nucl�eons
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Figure �	� 
 Centralit�e dune collision � collision ph�eriph�erique ��gure de gauche
 � collision
centrale ��gure de droite
�

mis en jeu peuvent �etre su�sants pour acc�eder aux tr�es hautes densit�es n�ecessaires �a la
formation du plasma�
Les conditions les plus favorables pour la formation du plasma sont obtenues dans les col�
lisions �a petit param�etre d�impact dites �� centrales ��� par opposition aux collisions �a grand
param�etre d�impact ou �� p�eriph�eriques ��� La �gure ��� illustre cette notion de centralit�e�
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����� Hydrodynamique du plasma

�	�	�	� La r�egion centrale de rapidit�e

Les ions utilis�es pour la recherche du plasma sont des objets ultrarelativistes� ils
sont donc fortement soumis �a la contraction de Lorentz� comme sch�ematis�e sur la �gure
��� �le facteur de contraction vaut environ ���� �a ��� GeV�c par nucl�eon�� Les dimensions
longitudinales des noyaux ne sont cependant pas inf�erieures �a une valeur limite Rlim � �
fm� puisque une partie importante des constituants du nucl�eon est compos�ee de partons
de petites impulsions �gluons� quarks de la mer� dans le r�ef�erentiel au repos du nucl�eon et
ne sont donc que peu a�ect�es par la contraction de Lorentz� Ces constituants� d�e�nissant
l�extension spatiale du nucl�eon� celle�ci reste sensiblement la m�eme et implique une taille
minimale pour le noyau� Selon le sch�ema de Bjorken ���� aux �energies ultrarelativistes� les
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Figure �	� 
 Repr�esentation sch�ematique de la collision� avant ��gure du haut
 puis apr�es
��gure du bas
 la collision�

ions sont partiellement transparents et se traversent mutuellement� Ainsi imm�ediatement
apr�es la collision� on peut distinguer deux r�egions dites �� de fragmentation ��� correspon�
dant� l�une �a la cible� l�autre au projectile ��gure ����� Elles sont toutes deux reli�ees �a
la r�egion centrale de rapidit�e� tr�es excit�ee� d�o�u sont �emises la plupart des particules se�
condaires cr�e�ees par la collision �essentiellement des m�esons�� C�est dans cette r�egion que
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peut potentiellement apparaitre un plasma de quarks et de gluons�

�	�	�	� Evolution hydrodynamique du plasma

Apr�es la collision� la r�egion centrale de rapidit�e� o�u nous supposons ici qu�un plasma
a �et�e cr�e�e� �evolue tr�es rapidement� Apr�es un temps 
� de l�ordre de � fm�c� n�ecessaire
�a l��equilibre thermodynamique� le syst�eme est thermalis�e sous la forme d�un plasma de
quarks et de gluons� Suit alors une phase d�expansion� �a l�issue de laquelle �au temps 
c��
le syst�eme entre dans une phase mixte o�u les particules commencent �a s�hadroniser� Au
temps 
f � un gaz de hadrons est form�e� les particules sont thermiquement d�econnect�ees
et quittent la r�egion de collision�
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Figure �	� 
 Evolution dun plasma de quarks et de gluons dans un diagramme despace�temps�
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����� Les collisions d�ions lourds ultrarelativistes

Depuis ��� des faisceau d�ions Pb ��a ��� GeV�c par nucl�eon� sont produits� au
CERN� Nous allons montrer ici� que l�exploitation de ces faisceaux de Pb permet d�acc�eder
�a des densit�es locales d��energie� jusque l�a� jamais atteintes�
Dans les collisions S�U les plus centrales� �a param�etre d�impact nul� la densit�e d��energie
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Figure �	� 
 Pro�l de la densit�e d�energie le long de la direction du param�etre dimpact �RT � �
indique le centre de la collision
 pour les collisions Pb�Pb �trait plein
 et S�Pb �trait pointill�e
� Les
lignes rectangulaires correspondent �a la densit�e d�energie moyenn�ee sur le volume dinteraction�

est �evalu�ee �a ���� GeV�fm� ����� ��� au voisinage du seuil estim�e de la transition de la
mati�ere hadronique vers l��etat de plasma�

Dans les interactions Pb�Pb� la densit�e d��energie� pour les collisions centrales� est
proche de celle obtenue dans les collisions S�U� sugg�erant que la mati�ere vue par les
particules produites serait de m�eme esp�ece dans les deux cas� Toutefois� il n�en est rien�
essentiellement pour deux raisons 
 le pro�l de la densit�e d��energie des deux syst�emes est
di��erent � les collisions centrales Pb�Pb produisent un noyau chaud de densit�e d��energie
�� �a �� $ ���� sup�erieure �a la densit�e d��energie la plus �elev�ee obtenue dans les collisions
S�U� Le volume de la r�egion chaude est� de plus� beaucoup plus important dans le syst�eme
Pb�Pb�
La �gure ��	 repr�esente la densit�e d��energie ��evalu�ee �a l�aide d�un mod�ele de sph�eres dures
���� � �a param�etre d�impact nul pour des collisions S�Pb �proche du syst�eme S�U� et Pb�

�	



���� LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS EN LABORATOIRE

Pb� Il apparait clairement que la densit�e locale d��energie atteinte dans les interactions
Pb�Pb est beaucoup plus importante et est contenue dans un volume plus grand que pour
le syst�eme S�Pb �de m�eme pour le syst�eme S�U� ouvrant ainsi un nouveau champ de
recherche pour la cr�eation� en laboratoire� du plasma de quarks et de gluons�
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��� La signature des paires de leptons

Comme nous l�avons d�ej�a dit� l��etude des signaux �electromagn�etiques est suceptible
de fournir des informations sur l��etat de la r�egion dense dans les premiers instants de
la cr�eation du plasma et pendant son �evolution� Dans les paragraphes qui suivent� nous
pr�esentons le processus de r�ef�erence� le Drell�Yan qui est insensible �a la pr�esence de plasma�
ainsi que des signatures associ�ees �a la mesure des paires de muons� Notons que l��etude
des paires de muons ne constitue pas la seule voie d��etude des signaux �electromagn�etiques
�l�exp�erience CERES �etudie la production des paires e�e�� � nous nous sommes limit�es ici
au contexte de l�exp�erience NA���

����� La r�ef�erence � le m�ecanisme Drell�Yan

Le m�ecanisme de Drell�Yan est un processus d�annihilation �electromagn�etique quark�
antiquark de m�eme saveur conduisant �a la production d�une paire de leptons via l��emission
d�un photon virtuel massif� La �gure ��� est une repr�esentation du diagramme de la
r�eaction �a l�ordre dominant ��� Leading Order ����

q
γ*

l+

q
l-

Figure �	� 
 Diagramme dannihilation q�q� pour le processus Drell�Yan� dans une collision
nucl�eon�nucl�eon conduisant �a la production dune paire de leptons�

La section e�cace de ce processus d�annihilation quark�antiquark en une paire de
leptons s��ecrit 


�i�qi#qi � ��� !
����

�M�
��

e�i �����

o�u i est la saveur des quark et antiquark consid�er�es� � ! e��#hc est la constante de structure
�ne� M�� la masse du dimuon produit et ei la charge �electrique du quark mis en jeu�
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Pour une collision hadron�hadron� la section e�cace s��ecrit 


d��

dx�dx�
!

����

�M�
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� �

�

X
i

e�i �q
i
��x��

#qi��x�� "
#qi��x��q
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��x��� �����

o�u qi� et q
i
� sont les fonctions de structure des quarks dans chacun des hadrons� i� e� les

probabilit�es de trouver les quarks de saveur i avec les impulsions x� et x�� et o�u le facteur
��� tient compte de la couleur du quark et de l�antiquark�
Exprim�ee en fonction de la masse M�� et de la rapidit�e y� la section e�cace s��ecrit 
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p
s est l��energie totale des deux hadrons dans le centre de masse de la

r�eaction�� Les �equations pr�esent�ees ci�dessus correspondent �a ce que l�on appelle le mod�ele
na��f du Drell�Yan� En toute rigueur� il convient de remplacer q�x� par q�x�Q��� o�u Q� est
la masse carr�ee du photon virtuel� a�n de tenir compte de la violation d��echelle observ�ee
exp�erimentalement�

Les sections e�caces Drell�Yan calcul�ees �a cet ordre �LO� sous�estiment les valeurs
mesur�ees exp�erimentalement d�un facteur compris entre � et �� le facteur KDY 


KDY !
section efficace mesur�ee

section efficace calcul�ee �LO�
�����

Des corrections CDQ� �a l�ordre sup�erieur� sont su�santes pour mettre en meilleur accord
pr�edictions th�eoriques et donn�ees exp�erimentales et rendre compte de ce facteur multipli�
catif�

Dans les collisions noyau�noyau� les sections e�caces Drell�Yan sont obtenues en
sommant sur les interactions �el�ementaires nucl�eon�nucl�eon� En e�et� le processus Drell�
Yan produit� au point d�interaction� deux muons dont le comportement est par nature
insensible �a la mati�ere nucl�eaire environnante� On peut donc �ecrire en premi�ere approxi�
mation � 


�ABDY ! AB �NN
DY

�����

o�u A et B sont les nombres de nucl�eons des noyaux A et B respectivement�

�En toute rigueur la section e�cace Drell�Yan est di��erente dans les interactions proton�proton�
proton�neutron et neutron�neutron� Pour deux noyaux donn�es� la formule exacte doit tenir compte de la
composition en protons et en neutrons de ces noyaux�
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����� Production thermique de dimuons

Les dimuons �et plus g�en�eralement les dileptons� constituent une signature int�eres�
sante pour �etudier la dynamique des collisions d�ions lourds ultrarelativistes� L�argument
est simple ���� 
 puisque les dimuons interagissent seulement �electromagn�etiquement� leur
libre parcours moyen est grand compar�e �a la taille du syst�eme form�e dans ces collisions�
Ils peuvent ainsi quitter la r�egion de collision� sans subir de perturbation et emportant
l�information sur les conditions et propri�et�es de la mati�ere au moment de leur production�
Des dimuons peuvent �etre produits durant la totalit�e de l��evolution de la collision� des
�etats les plus denses jusqu�apr�es le temps de d�econnexion des hadrons de la r�egion de
collision� Cependant� le taux d��emission �etant une fonction fortement croissante de la
temp�erature� les dimuons sont plus abondamment produits dans les premiers instants�
quand la temp�erature et la densit�e atteignent leurs plus grandes valeurs�

Le point d�int�er�et central est l�identi�cation des radiations thermiques �emises lorsque
le syst�eme est �a l��equilibre� Les radiations thermiques peuvent fournir des indications sur
la nature de la mati�ere form�ee� un plasma de quarks et de gluon �QGP� ou un gaz de
hadrons �HG� de grande densit�e� Les processus �el�ementaires mis en jeu sont l�annihilation
q#q dans la phase QGP et l�annihilation ���� dans la phase HG� Les allures spectrales
de ces deux phases sont en th�eorie di��erentes 
 dans la phase HG� le m�eson  joue un
r�ole majeur ���� � � ������ dictant l�allure du spectre de masse �une forte croissance
�a partir du seuil� �a � m�� et un large pic �a la masse du �� Dans le cas du QGP� la
masse du  devrait se d�eplacer vers les petites masses �a mesure que l�on s�approche de
la restauration de la sym�etrie chirale ����� augmentant le taux de dimuons thermiques
au�dessus de la masse du � En d�autres termes� l�annihilation q#q produit un spectre
essentiellement exponentiel dont la pente re �ete la temp�erature du syst�eme� On s�attend
�a la proportionnalit�e inhabituelle M� �� P �

T � entre la masse invariante et l�impulsion
transverse des paires de muons�

Exp�erimentalement� la mesure des dimuons est rendue di�cile par le bruit de fond
combinatoire de paires de muons d�ecorr�el�es provenant de la d�esint�egration de particules
hadroniques� Ce bruit de fond poss�ede une d�ependance quadratique avec la multiplicit�e
et croit fortement dans le domaine des basses masses�

����� Augmentation d��etranget�e

Un autre e�et consid�er�e comme �etant un signal de la formation du plasma� observable
par l�exp�erience NA�� �et ant�erieurement par NA��� est l�augmentation de la production
d��etranget�e� Si un plasma de quarks et de gluons est form�e� la production de hadrons
transportant des quarks �etranges devrait se saturer puisque le contenu en quarks �etranges
atteint rapidement un �equilibre par la production de paires s#s dans les interactions de
deux gluons�

La distribution de masse des dimuons donne des informations sur la production
d��etranget�e par le comportement du m�eson % �un �etat li�e s#s� compar�e aux r�esonances non�
�etranges  et �� En cas de cr�eation de plasma� le taux de % produits devrait s�accro��tre
fortement� Cette signature est �etudi�ee par l�exp�erience NA���

��



���� LA SIGNATURE DES PAIRES DE LEPTONS

����	 Suppression des charmonia

D�es ���� la collaboration NA�� mit en �evidence la �� suppression du J�� �� par com�
paraison des syst�emes proton�noyau et noyau�noyau� puis en �etudiant la production du
J�� par tranche d��energie transverse dans les collisions noyau�noyau ����� Avant d�attri�
buer la suppression observ�ee �a la formation d�un plasma de quarks et de gluons� il convient
d�extraire auparavant toutes les autres origines de suppression du J��� Une suppression
due aux interactions J���hadrons a �et�e propos�ee� et les donn�ees exp�erimentales peuvent
alors se comprendre en terme de destruction de la particule J�� produite par des interac�
tions avec les hadrons impliqu�es ou produits dans la collision� sans invoquer la production
de plasma de quarks et de gluons �����

D�autre part� la recherche du plasma et la compr�ehension des ph�enom�enes d�ab�
sorption doivent �egalement expliquer la production du m�eson ��� On s�attend� en cas de
cr�eation de plasma� �a observer une chute du rapport de production ����J���� passant des
donn�ees proton�noyau �o�u le plasma ne peut �etre cr�e�e� aux donn�ees noyau�noyau� et pas�
sant des collisions p�eriph�eriques aux collisions centrales dans les interactions noyau�noyau�
Les r�esultats obtenus par NA�� ��	� montrent une d�ecroissance du rapport ����J��� de
l�ordre de �� $ de p�A �a S�U et d�environ �� $ de la premi�ere �a la quatri�eme tranche
d��energie transverse dans les collisions S�U� Ils semblent d�autre part indiquer� en ac�
cord avec les observations de l�exp�erience E��� ����� une d�ependance en A semblable des
sections e�caces du J�� et du �� dans les collisions p�A�

Ces r�esultats� indiquant une discontinuit�e nette entre donn�ees p�A et S�U sont di��
cilement compr�ehensibles en terme d�absorption des r�esonances par la mati�ere nucl�eaire�
Si le ph�enom�ene d�absorption� di��erent selon que l�on consid�ere un J�� ou un �� �l��energie
de liaison du �� �etant plus faible que l��energie de liaison du J���� peut reproduire quanti�
tativement le comportement des donn�ees S�U� il est alors incapable de pr�edire le caract�ere
constant du rapport ����J��� des donn�ees p�A�

A la lumi�ere de r�esultats exp�erimentaux obtenus par CDF �Collider Detector at Fer�
milab� aupr�es du Tevatron �a Fermilab ����� apportant des informations nouvelles sur la
production du J�� ���� les r�esultats des donn�ees NA�� sont aujourd�hui compr�ehensibles
en termes d�absorption� non plus de r�esonances� mais d��etats pr�er�esonants ���� �voir x������
par la mati�ere nucl�eaire� Ce sch�ema� s�il se trouve con�rm�e par une �etude plus globale
et quantitativement contraignante des donn�ees p�A� constituerait une base solide pour la
recherche d�un ph�enom�ene de d�econ�nement dans les collisions Pb�Pb�

Les paragraphes suivants ont pour but de pr�esenter les processus physiques li�es �a
l��etude des charmonia et de pr�eciser leur comportement dans les syst�emes �etudi�es ici� i�e��
les collisions proton�noyau et noyau�noyau�

Production des charmonia

Jusqu��a r�ecemment� le mod�ele du singlet de couleur �etait consid�er�e comme une description
raisonnable de la production des charmonia� Dans ce mod�ele� on suppose que l��etat quar�
konium est produit par une paire q#q poss�edant les m�emes nombres quantiques que l��etat
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li�e �nal et neutralisant sa couleur par �emission ou absorption �mod�ele de fragmentation�
d�un gluon additionnel ��gure �����

c

J/ ψ
c

k

c
J / ψ

c

Figure �	� 
 Production du J�� via l�etat singlet de couleur c�c �sch�ema de gauche
� via l�etat
singlet de couleur c�cg �sch�ema de droite
�

Les mesures faites par la collaboration CDF ���� sur la production des charmonia

montrent la necessit�e de d�ecomposer leur processus de production �d�eveloppement dans
l�espace de Fock� ���� Pour le J�� 


jJ�� �! aj�c#c�� � "bj�c#c��g � "��� ���	�

o�u le second terme �j�c#c��g �� devient la contribution dominante� Dans ce sc�enario� la
paire c#c traverse l�ensemble de la mati�ere nucl�eaire� �a l��etat pr�er�esonant ���� �aucune infor�
mation n�est encore d�e�nie sur les caract�eristiques de l��etat r�esonant �nal�� accompagn�ee
d�un gluon colin�eaire ��gure ���� d�e�nissant la taille �et la section e�cace d�interaction�
du syst�eme� Le tableau ��� fournit les caract�eristiques de cet �etat� compar�ees �a celles
des r�esonances� produits de l�absorption du gluon colin�eaire� Dans ce nouveau cadre� les

�etat r �QN �Q
c#cg � ��� fm 	 & � mb '
J�� � ��� fm ��� & � mb � ��	� GeV
�� � ��� fm �� & �� mb � ���� GeV

Tableau �	� 
 Rayon r� section e�cace dinteraction �QN et �energie de liaison �Q des
r�esonances J��� �� et de l�etat pr�er�esonnant c�cg�

r�esultats p�A des donn�ees NA�� peuvent �etre compris en terme d�absorption de l��etat c#cg
par la mati�ere nucl�eaire qu�il traverse� Cette pr�er�esonance ne poss�edant aucune informa�
tion sur son futur �etat r�esonant� les �etats J�� et �� sont a priori �egalement supprim�es�
quelle que soit la nature du noyau cible � ce que con�rment les r�esultats exp�erimentaux
des exp�eriences NA�� ��	� et E��� ����� La variation observ�ee du rapport ����J��� lors
du passage des donn�ees p�A aux donn�ees S�U est attribu�ee ���� �a l�interaction de l��etat
form�e �� avec les hadrons secondaires �emis pendant la collision des deux noyaux �cf�
x������� et comme le sugg�erent les valeurs des sections e�caces d�interaction des di��erentes

��



���� LA SIGNATURE DES PAIRES DE LEPTONS

r�esonances� le J�� est quasi insensible au gaz de hadrons produit� La cons�equence ob�
serv�ee est une forte baisse du rapport ����J��� lors du passage des donn�ees p�A aux
donn�ees S�U �NA�� ��	���

Suppression des charmonia

La section e�cace de production du J�� peut s�exprimer suivant la loi de puissance 


�ABJ��
�ppJ��

! AB� � AB

o�u �ppJ�� est la section e�cace de production du J�� dans les collisions p�p� �ABJ�� celle dans
les collisions A�B� Comme nous l�avons dit pr�ec�edemment� les charmonia sont suceptibles
d�interagir avec les hadrons impliqu�es �les nucl�eons� ou produits ��� � �� dans la collision�
ce qui conduit �a une valeur de � inf�erieure �a l�unit�e� Ces deux sc�enarios sont pr�esent�es
dans ce qui suit�

L�absorption nucl�eaire

A la di��erence des �ev�enements �dimuons� Drell�Yan� les particules J�� produites �les
charmonia d�une mani�ere g�en�erale� sont susceptibles d�interagir avec les nucl�eons de la
mati�ere nucl�eaire environnante� Ces interactions peuvent conduire �a la destruction de ces
particules� via la r�eaction

J�� " h� D " #D " X

qui transforme le J�� en une paire D#D� Ainsi� les interactions des charmonia avec la
mati�ere nucl�eaire conduisent �a la r�eduction de leur production�
Consid�erons le cas des collisions p�A� La probabilit�e de survie de cette particule s�exprime
sous la forme ���� 


�probabilit�e de survie� ! e��nombre de nucl	eons� par unit	e de surface� le long de la trajectoire
 �abs

! e
��A��


R
�

zA
dz A� �sA�z
 �abs �����

o�u A est la masse atomique de la cible� A� �sA�z� la densit�e de nucl�eons au point � �sA�z�
�normalis�ee� par convention� par le nombre de nucl�eons constituant le noyau�� zA l�abscisse
de production du J�� le long de la trajectoire et �abs la section e�cace d�interaction J���
nucl�eon� Par suite� la section e�cace de production du J�� peut s��ecrire sous la forme �le
calcul d�etaill�e est donn�e dans l�annexe A� 


�pAJ��
�ppJ��

� A e� �� L �abs �����

o�u � est la densit�e moyenne de nucl�eon� et L la longueur moyenne de mati�ere nucl�eaire
vue par un J���

��



CHAPITRE �� LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

Les �� comovers ��

Nous avons consid�er�e� au paragraphe pr�ec�edent� la �� suppression �� des r�esonances comme
issue du m�ecanisme d�absorption nucl�eaire� Il existe un autre m�ecanisme� compl�ementaire 

l�absorption dans un gaz de hadrons ������ ������ En e�et� dans les interactions d�ions
lourds� un grand nombre de particules secondaires �telles que les m�esons ��  ou �� sont
�emises lors de la collision et sont susceptibles d�interagir avec les J�� et �� produits via
les r�eactions 


�
J��
��

"

���
��
�

�

�� D " #D "X ����

Dans le sc�enario de la collision� ces particules sont produites apr�es le temps propre

h �temps propre de formation des hadrons secondaires� et �evoluent comme un  uide
hydrodynamique jusqu�au temps propre de �� freeze out �� 
f � temps �a partir duquel celles�
ci sont thermiquement d�econnect�ees et quittent la r�egion de collision� Les r�esonances J��
et �� produites ne peuvent donc interagir avec ces m�esons que pendant l�intervalle de
temps 
h � 
 � 
f �
D�autre part� les particules secondaires poss�edant une rapidit�e tr�es di��erente de celle du
J�� en sont spatialement s�epar�ees d�es qu�elles �emergent �a 
h et ne peuvent donc pas
interagir avec le J�� produit� Seules des particules produites avec une rapidit�e proche de
celle du J�� sont susceptibles de contribuer �a sa suppression� Les m�esons poss�edant cette
caract�eristique sont traditionnellement nomm�es �� covoyageurs �� ��� comovers ��

���
Dans ce contexte� la probabilit�e de survie du J�� est directement reli�ee �a la den�

sit�e des �� covoyageurs �� nh� Suivant le mod�ele hydrodynamique de Bjorken� la densit�e de
hadrons s��ecrit 


nh�
 � !

hnh�
h�




et la probabilit�e du survie des J�� s��ecrit ����� ����� 


�probabilit�e de survie� ! exp
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o�u vrel est la vitesse relative covoyageurs&J�� et �co est la section e�cace d�interaction
covoyageurs&J��� Ce processus� consid�er�e par certains auteurs ���� comme mineur pour
la suppression du J�� contribue d�une mani�ere non n�egligeable au comportement du ���

S�appuyant sur ces deux remarques� les r�esultats des donn�ees NA�� s�interpr�etent
tr�es correctement ���� en termes d�absorption par la mati�ere nucl�eaire de l��etat pr�er�esonant�
origine indi��erenci�ee des particules J�� et ��� pour les donn�ees p�A� et en termes de de�
struction de la r�esonance �� par les �� comovers �� dans les donn�ees S�U�

�Cons�ecutivement� la vitesse relative entre les comovers et les J�� produits est essentiellement ther�
mique ��	
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Chapitre �

Dispositif Exp�erimental

L�exp�erience NA�� �etudie la production de paires de muons produites dans les in�
teractions d�ions et de protons ultrarelativistes sur cibles �xes� Elle utilise les faisceaux
produits par l�acc�el�erateur SPS du CERN� L�appareillage est adapt�e �a l��etude des inter�
actions Pb�Pb et con�cu pour supporter les hauts taux de radiations induits par les ions
Pb incidents�
Conservant le spectrom�etre �a muons des exp�eriences NA�� et NA��� elle utilise une cible
fragment�ee accompagn�ee d�un syst�eme d�identi�cation de vertex permettant de rejeter
les r�einteractions des fragments d�ions Pb� issus de l�interaction primaire� qui pourraient
entrainer une mesure incorrecte de la centralit�e� Cette derni�ere est estim�ee �ev�enement par
�ev�enement par deux d�etecteurs ind�ependants 
 le calorim�etre �electromagn�etique �EM� et
le calorim�etre �a z�ero degr�e �ZDC��
Dans cette partie seront pr�esent�es les d�etecteurs associ�es �a la mesure des traces� �a l�i�
denti�cation du vertex d�interaction� �a la mesure de la centralit�e� et au contr�ole et �a la
mesure du faisceau de l�exp�erience NA��� Nous rappelerons quelques caract�eristiques des
dispositifs exp�erimentaux des exp�eriences NA�� �pour l��etude des donn�ees p�A� et NA���
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CHAPITRE �� DISPOSITIF EXP�ERIMENTAL

��� Le spectrom�etre �a muons

Le spectrom�etre �a muons de l�exp�erience NA�� �et ant�erieurement des exp�eriences
NA�� et NA��� est destin�e �a mesurer les variables cin�ematiques caract�erisant les dimuons
produits par des collisions d�ions ou de protons sur les cibles du dispositif�

R1 R2 R3 R4

 1  2  3  4  5  6  7  8

ACTIVE

BOBINE MAGNETIQUE
ABSORBEUR HADRONIQUE

CHAMBRES A FILS

HODOSCOPES

CIBLE

Figure �	� 
 Spectrom�etre �a muons

De sym�etrie hexagonale� le spectrom�etre est constitu�e d�un aimant �a champ toro��dal
�pr�eservant ainsi le plan azimuthal des particules provenant de la cible et d�e �echies par le
champ magn�etique�� de � hodoscopes de scintillateurs plastiques destin�es au d�eclenchement
de l�acquisition� de � chambres proportionnelles multi�ls pour la mesure des traces des
particules et d�un absorbeur de hadrons� Cet ensemble de d�etection s��etend sur une ving�
taine de m�etres et environ � m�etres de hauteur� Une description d�etaill�ee du spectrom�etre
est fournie dans ����
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���� LE SPECTROM�ETRE �A MUONS

����� L�aimant

L��el�ement principal du spectrom�etre �a muons est un aimant �a champ toro��dal de
��� m de longueur et poss�edant une sym�etrie hexagonale qui conditionne la g�eom�etrie des
hodoscopes et des chambres �a �ls ��gure �����
Le rayon total est de ���� m mais l�acceptance est limit�ee �a l�espace compris entre un
rayon int�erieur de ��� cm et un rayon ext�erieur de ���� m�
Le champ magn�etique est cr�e�e par 	 bobines soutenues par des pi�eces en fer occupant cha�
cune un angle azimuthal de ��o� G�en�er�e par un courant puls�e �de ���� A pour l�exp�erience
NA��� synchronis�e avec le cycle du SPS� il est essentiellement azimuthal et d�ependant de
la distance �a l�axe r de l�aimant 


�B�r� !
B�

r
�e�

o�u B� d�epend de l�intensit�e du courant d�alimentation de l�aimant et vaut 


& ����� T�m pour les exp�eriences NA�� et NA�� �avec un courant d�alimentation de
���� A��

& ����� T�m pour l�exp�erience NA�� �avec un courant d�alimentation de ����� A��
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Figure �	� 
 Vue de face �gauche
 et de cot�e �droite
 de laimant �a champ toro��dal�

Dans ces conditions� toute particule provenant de la cible reste dans un m�eme plan
azimuthal et subit une d�e ection d�un angle (� inversement proportionnel �a son impulsion
transverse pT �

�



CHAPITRE �� DISPOSITIF EXP�ERIMENTAL

Explicitement� consid�erant l�abscisse curviligne s le long de la trajectoire du muon� l�angle
de d�e ection d�� induit par le champ magn�etique� s��ecrit 


d� !
ds


!
q�B�r�

p
ds

o�u  repr�esente le rayon de courbure de la trajectoire d�une particule de charge q� d�im�
pulsion p et plong�ee dans un champ magn�etique B�
D�autre part� pour des particules de grande �energie� l�angle de d�e ection est faible et la
longueur de la trajectoire parcourue dans le champ magn�etique peut �etre reli�ee �a son
angle incident �e 


dr

ds
� sin��e�� d� � q�B�r�

p�sin��e�
dr !

q�B�r�

pT
dr

Par suite� consid�erant les caract�eristiques du champ azimuthal� l�angle de d�e ection�
int�egr�e sur le parcours� s��ecrit 


(� !
Z
d� !

q

pT

Z
B�r�dr !

q�B�

pT

Z
dr

r
� q�B�

pT
ln�

zs
ze
�

o�u ze et zs sont les distances �a la cible des faces d�entr�ee et de sortie dans le champ
magn�etique�

����� Les hodoscopes de d�eclenchement

Blindage

Scintillateur

R  - R1 2 R  - R3 4

Figure �	� 
 Coupe transverse des hodoscopes de d�eclenchement�

Les � hodoscopes� de g�eom�etrie hexagonale� sont destin�es au d�eclenchement du
syst�eme d�acquisition des donn�ees� Les deux premiers �R� et R��� en amont de l�aimant�

��



���� LE SPECTROM�ETRE �A MUONS

sont g�eom�etriquement homoth�etiques et pointent vers la r�egion cible� Les �� lattes de
scintillateurs� composant chaque sextant� sont dispos�ees perpendiculairement �a son axe
de sym�etrie ��gure ����� Les co��ncidences des lattes R�n et R�n ��gure ���� permettent de
s�electionner les traces issues de la cible et constituent un des �el�ements essentiel du syst�eme
de d�eclenchement� Pour tenir compte de l�extension spatiale de la cible et des e�ets de
di�usion multiple dans l�absorbeur� les co��ncidence R�n� R��n��
 sont aussi accept�ees�

sextant j

sextant j

hodoscope R 1 hodoscope R 2
Z

Y

cible

n       latteième

n       latteième

X

faisceau

Figure �	� 
 Disposition des lattes des hodoscopes�

Les lattes des hodoscopes� �a l�aval de l�aimant �R�� �� lattes� et R�� �� lattes� sont
toutes de m�eme largeur et compl�etent le syst�eme de d�eclenchement �cf x�����
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CHAPITRE �� DISPOSITIF EXP�ERIMENTAL

����� Les chambres �a 
ls

La d�etermination des traces s�e�ectue �a l�aide de � ensembles de quatre chambres
proportionnelles multi�ls �CP� �a CP� en amont de l�aimant et CP� �a CP� en aval��
Ces � chambres hexagonales sont compos�ees chacune de � plans ind�ependants� espac�es
de ��� cm� dont les �ls sont orient�es �a �� 	� et ���o respectivement par rapport �a l�axe
horizontal Ox ��gure �����

V

W

U

y

x

z

Figure �	� 
 Disposition des trois plans de chaque chambre �a �ls�

Les � chambres amont �aval� sont �equip�ees de �� ����� �ls par plan et sont remplies
d�un m�elange gazeux compos�e d�argon ��� $�� d�isobutane ���� $� et de fr�eon ���� $��

����	 L�absorbeur

Nous avons choisi de d�ecrire ici l�absorbeur utilis�e lors de la p�eriode d�acquisition des
donn�ees Pb�Pb� Les informations concernant l�absorbeur� pour les donn�ees p�A� peuvent
�etre trouv�ees dans ��� et ����

L�ensemble �� absorbeur �� est constitu�e de � �el�ements distincts et sert �a r�eduire le
bruit de fond provenant des r�esidus du faisceau et des particules secondaires produites
lors des collisions�
Le premier �el�ement de l�absorbeur est constitu�e par un bloc de 	� cm de BeO situ�e �a
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���� LE SPECTROM�ETRE �A MUONS
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Figure �	� 
 D�etail de labsorbeur de hadrons dans le cadre de lexp�erience NA���

�� cm du centre de la cible �cf �gure ����� Le rapport �longueur de radiation���longueur
d�interaction� du BeO minimise la di�usion des muons tout en maximisant l�absorption
des hadrons� Ce pr�eabsorbeur est suivi par un ensemble de cylindres de carbone� de � m
de long� suivi de �� cm de fer et compl�et�e ext�erieurement par des blocs de fer et de b�eton�
Les particules du faisceau qui n�ont pas interagi dans la cible sont absorb�ees par un noyau
central constitu�e d��el�ements de faible longueur d�interaction �tantale du calorim�etre �a z�ero
degr�e et uranium��

L�ensemble de ces absorbeurs totalise �� longueurs d�interaction et n�interdit pas la
possibilit�e pour certains hadrons tr�es �energiques de traverser les blocs de graphite et de
fer et de d�eclencher l�acquisition� A�n d��eliminer ces �ev�enements� un mur de Fer de ��� m
d��epaisseur� situ�e devant le dernier hodoscope� mais �a l�aval des � chambres �a �ls vient
compl�eter le syst�eme d�absorption�

��



CHAPITRE �� DISPOSITIF EXP�ERIMENTAL

��� La cible

La cible est un �el�ement fondamental de l�appareillage de l�exp�erience NA��� En e�et�
les interactions Pb�Pb sont suceptibles d��etre suivies par la r�einteraction d�un fragment du
noyau projectile dans la cible� rendant la mesure de la centralit�e de la collision incorrecte�
Dans ces conditions� il devient n�ecessaire de pouvoir d�eterminer avec pr�ecision la position
du vertex de l�interaction primaire et d�etecter une �eventuelle r�einteraction�
Cette contrainte justi�e l�emploi d�une cible fragment�ee o�u l��epaisseur de chaque ciblette
est su�samment petite pour rendre les r�einteractions fortement improbables� Les � ciblet�
tes qui composent la cible sont chacune accompagn�ees d�un couple de d�etecteurs dont
l�ensemble permet d�identi�er la ciblette o�u s�est produite la collision� A�n de r�esister
aux hauts taux de radiation provenant des interactions� ces d�etecteurs sont constitu�es
de lames de quartz �mesurant la lumi�ere Cerenkov �emise lors du passage d�une particule
charg�ee dans une des lames de quartz��

dans le cas des collisions proton�noyau pour lesquelles on ne mesure pas la cen�
tralit�e de la collision� les pr�ecautions prises pour l��etude du syst�eme Pb�Pb ne sont pas
n�ecessaires� Les cibles utilis�ees pour les interactions proton�noyau seront des cibles pleines
d�epourvues de syst�eme d�identi�cation de vertex�

����� Le syst�eme cible des donn�ees Pb�Pb de l�exp�erience NA��

-10   0  10  20  30  40  50  60  70  80

ABSORB.

X
Y

Z

 90 cm

140 mrad

0
20

cm

ACTIVE
CIBLE

MULTIPLICITE
DETECT. DE

CALO. E.M.

PREABSORBEUR
(BeO)

35 mrad

Figure �	� 
 Vue de dessus de la r�egion cible pour lexp�erience NA���

Le syst�eme �� cible �� utilis�e lors des collisions Pb�Pb est compos�e d�un ensemble de
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���� LA CIBLE

� ciblettes de � mm d��epaisseur� correspondant �a ��� $ de longueur d�interaction chacune
�soit au total� ���� $ de longueur d�interaction�� De section transverse circulaire� elles ont
un diam�etre de ��� mm� �a l�exception de la premi�ere ciblette �� mm� plus large dans le
but d�intercepter la totalit�e du faisceau et de permettre ainsi une mesure correcte de la
luminosit�e� Le tableau ��� donne les valeurs des variables caract�eristiques du mat�eriau de
la cible�

L �cm� �I �cm�  �g�cm�� A �g�

����� ��� � ����� �����

Tableau �	� 
 Longueur L� longueur dinteraction 
I� masse volumique � et masse atomique
A de la cible Pb �NA��
�

Plac�ees �a ��� cm d�intervalle le long de l�axe du faisceau� les ciblettes sont chacune
suivies � cm en aval par deux lames de quartz plac�ees �a droite et �a gauche de part et
d�autre de la ligne de faisceau�
L�identi�cation du vertex utilise ces deux rang�ees de lames� Une interaction dans une
ciblette produit des particules charg�ees qui g�en�erent de la lumi�ere Cerenkov dans les lames
aval� La g�eom�etrie du syst�eme des lames de quartz et les propri�et�es angulaires de la lumi�ere
Cerenkov conduisent �a des signaux dont l�amplitude� fortement corr�el�ee �a la ciblette qui a
produit l�interaction� permet l�identi�cation du vertex de l��ev�enement et d�une �eventuelle
r�einteraction d�un fragment �a l�aval de la ciblette primaire� L�e�cacit�e d�identi�cation de
ciblettes est en moyenne de �� $ pour des �energies transverses sup�erieures �a � GeV� Elle
ne d�epend que de l��energie transverse� Par cons�equent� les processus ayant des distributi�
ons d��energie di��erentes ont des e�cacit�es� int�egr�ees sur l��energie� l�eg�erement di��erentes�
Ainsi� l�e�cacit�e d�identi�cation de ciblettes� int�egr�ee sur l��energie transverse� est de �� $
pour le J�� et de �	�� $ pour des �ev�enements Drell�Yan�
Ce syst�eme d�identi�cation est compl�et�e par deux lames suppl�ementaires� en amont de
la premi�ere ciblette et destin�ees �a la reconnaissance des interactions ayant eu lieu dans
l�air� avant la cible� En�n� un couple de compteurs anti�halo� de m�eme nature �� � � cm�

� ��� mm�� perc�es en leur centre� permet d��eliminer les ions incidents hors d�un cy�
lindre de � mm de diam�etre� Celui�ci inclue la totalit�e du faisceau qui a pour dimension
�x � �y � ��� mm�

����� Le syst�eme cible des donn�ees p�A de l�exp�erience NA�

Cette exp�erience a fait l�objet d�une premi�ere �etude d�etaill�ee ����
Six cibles de longueur et de nature di��erentes ont �et�e utilis�ees� Le tableau ��� fournit
les valeurs des variables caract�eristiques de ces mat�eriaux 
 La longueur L� la longueur
d�interaction �I � la masse volumique  et la masse atomique A� Une �etude �ne ��� des

�D�une mani�ere g�en�erale� �I � A��NA��I��� et pour les interactions Aprojectile�Bcible �Pb�Pb�

�I � ��� ���A
���
projectile � B

���
cible � 	� ��� � ��� ����
���� � �
�� 	����� 	� ��� � �� �� barn
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CHAPITRE �� DISPOSITIF EXP�ERIMENTAL

taux d�impuret�es de chacune des cibles a permis de d�eterminer avec pr�ecision les valeurs
e�ectives des masses atomiques de chaque syst�eme et de montrer� notamment� pour la cible
W ���� cm�� la pr�esence d�impuret�es conduisant �a une masse atomique moyenne inf�erieure
de 	 $ �a celle d�une cible pure de W� Les longueurs des cibles ont �et�e choisies pour avoir

Cible C Al Cu Cu W W

L �cm� ���� ���� ��� ���� ��� ��	
�I �cm� ���� ����� ���	� ���	� ��� ���	
 �g�cm�� ���� ���� ��	 ��	 ����� ���
A �g� ������ �	��� 	����	 	����	 ������ ������

Tableau �	� 
 Longueur L� longueur dinteraction 
I� masse volumique � et masse atomique
A des cibles C� Al� Cu et W �NA��
�

une probabilit�e d�interaction voisine dans tous les cas� Les deux cibles minces ont �et�e
utilis�ees pour �etudier les interactions des produits de l�interaction du proton incident sur
la cible� Il a �et�e montr�e dans ��� que celles�ci sont n�egligeables�

����� Le syst�eme cible des donn�ees p�A de l�exp�erience NA��

Le tableau ��� fournit les caract�eristiques des cibles de l�exp�erience NA�� ���� Deux
tubes remplis respectivement d�hydrog�ene et de deut�erium liquides constituent l�ensemble
cible de cette exp�erience� Chaque cible a pour dimensions � cm de diam�etre� assurant

Cible H� D�

L �cm� ����� �����
�I �cm� ������ ������
 �g�cm�� ������ ���	�
A �g� ���� ����

Tableau �	� 
 Longueur L� longueur dinteraction 
I� masse volumique � et masse atomique
A des cibles H� et D� �NA��
�

l�interception totale du faisceau� et ��� m de long a�n d�assurer un nombre su�sant
d��ev�enements malgr�e leur grande longueur d�interaction�
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���� MESURE DE LA CENTRALIT�E

��� Mesure de la centralit�e

La mesure de la centralit�e� qui joue un r�ole majeur dans l��etude des interacti�
ons Pb�Pb� peut s�e�ectuer �a partir de deux d�etecteurs ind�ependants 
 le calorim�etre
�electromagn�etique �EM� et le calorim�etre �a z�ero degr�e �ZDC� � le premier mesurant
l��energie transverse neutre �emise par la collision� et le second� l��energie r�esiduelle em�
port�ee par les fragments du projectile� Ces deux quantit�es sont directement reli�ees au
param�etre d�impact de la collision� En e�et� le nombre de nucl�eons ayant interagi �par�
ticipants� est d�autant plus grand que la centralit�e augmente� L��energie transverse �etant
proportionnelle au nombre de participants� celle�ci augmente avec la centralit�e� Inver�
sement� l��energie r�esiduelle cro��t avec le nombre de nucl�eons du projectile n�ayant pas
interagi � elle diminue avec la centralit�e�
Les calorim�etres �EM� et �ZDC� fournissent par cons�equent deux mesures ind�ependantes
et compl�ementaires de la centralit�e�

����� Le calorim�etre �electromagn�etique
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Figure �	� 
 Calorim�etre �electromagn�etique

Le calorim�etre �electromagn�etique est compos�e de �bres scintillantes de polystyr�ene
�de � mm de diam�etre�� parall�eles �a la direction du faisceau et enrob�ees dans des blocs�
constitu�es d�un alliage Plomb�Bismuth� suivant un rapport volumique �bres�alliage de
����
L�ensemble de ce bloc convertisseur est particuli�erement compact ��� cm de long� et

��



CHAPITRE �� DISPOSITIF EXP�ERIMENTAL

correspond �a ���� longueurs de radiation ����� X� ! ���� � ���� cm�� Il est situ�e �a �� cm
��gure ���� �a l�aval du centre de la cible�
Le trou central poss�ede un rayon de ��� cm et la bordure ext�erieure un rayon maximum de
���� cm� couvrant ainsi une fen�etre d�acceptance en pseudo�rapidit�e ��� � � � ��� �dans
le r�ef�erentiel du laboratoire�� Notons que dans le cas de l�exp�erience NA�� �donn�ees S�U��
le calorim�etre �electromagn�etique couvrait la fen�etre d�acceptance ��� � � � ����
Le calorim�etre poss�ede la sym�etrie hexagonale du spectrom�etre et est subdivis�e en trois
couronnes couvrant chacune un intervalle de pseudo�rapidit�e (� ! �� �� �la couronne
ext�erieure est� pour des raisons pratiques concernant la lecture des informations� divis�ee
en deux sous�couronnes couvrant chacune un intervalle de pseudo�rapidit�e� de l�int�erieur
vers l�ext�erieur� (� ! �� �� et (� ! �� ���� La mesure de l��energie dissip�ee par les gerbes
�electromagn�etiques dans chaque intervalle de pseudo�rapidit�e permet� apr�es correction
de la contamination due aux particules charg�ees �facteur de correction d�environ �����
d�estimer l��energie transverse neutre �emise dans le domaine de pseudo�rapidit�e couvert par
le calorim�etre� La r�esolution en �energie de ce d�etecteur vaut � $ �a une �energie transverse
de l�ordre de ��� GeV�

����� Le calorim�etre �a z�ero degr�e
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Figure �	� 
 Calorim�etre �a z�ero degr�e

Le calorim�etre �a z�ero degr�e �ZDC� mesure l��energie des fragments spectateurs du
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���� MESURE DE LA CENTRALIT�E

projectile et permet donc d�estimer l��energie d�epos�ee dans l�interaction �Ed	epos	ee!Efaisceau�
EZDC�� Situ�e �a �	� cm �a l�aval de la cible� il a une section transverse de � � � cm� et une
longueur de 	� cm� Ce d�etecteur mesure la lumi�ere Cerenkov produite dans des �bres de
Silice� Le calorim�etre est constitu�e de �� lattes de tantale �de ���	 mm d��epaisseur� dans
lesquelles ont �et�e ins�er�ees� au total� �� �bres de silice �de �	� �m de diam�etre� s�epar�ees
de ��� mm les unes des autres conduisant �a un rapport volumique Si�Ta de �����
Chaque �bre mesure ��� m de long � les 	� premiers centim�etres sont orient�es �a �o� par�
all�element au faisceau et constituent la partie active du calorim�etre � les ���� m�etres res�
tants sont orient�es perpendiculairement au faisceau et agissent comme guide de lumi�ere�
A�n d�obtenir un syst�eme sensible �a la position du faisceau� l�ensemble est subdivis�e en
quatre groupes de ��� �bres� d�e�nissant quatre cadrans de d�etection�
Sa r�esolution pour des ions Pb de ��� GeV�c par nucl�eon en �energie est �E�E ! �$ ����
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��� Le faisceau et le d�etecteur de faisceau

L�exp�erience NA�� est situ�ee dans le hall ECN�� �a la sortie d�une ligne de faisceau �a
haute intensit�e� Le faisceau primaire �extrait directement du SPS� d�elivre des protons de
��� GeV�c ou des ions de ��� GeV�c par particule charg�ee ���� GeV�c par nucl�eon dans
le cas du Plomb�� Dans le cas des ions� le d�eversement des particules du faisceau suit un
cycle de �� secondes pendant lequel cinq secondes servent �a l�illumination e�ective de la
cible�
Dans le cas de l��etude des collisions Pb�Pb� l�intensit�e du faisceau est d�environ ���� ions
par cycle� Cette contrainte li�ee �a l�appareillage de l�exp�erience NA�� est impos�ee par les
risques d�empilement �a tr�es haute intensit�e� En e�et� la probabilit�e pour que deux ions
incidents traversent simultan�ement �dans la m�eme fen�etre temporelle� la cible� augmente
avec l�intensit�e� Un tel �ev�enement peut conduire �a l�interaction des deux ions dans la cible
et a�ecter la mesure de la centralit�e� A une intensit�e de l�ordre de ���� ions�cycle� le
faisceau est contr�ol�e� une vingtaine de m�etres en amont de la cible� par un hodoscope
de faisceau� capable de caract�eriser le pro�l du faisceau et de compter le nombre d�ions
incidents �et donc de mesurer la luminosit�e��
Dans le cas des collisions p�A� on ne mesure pas la centralit�e� Les probl�emes d�empile�
ment rencontr�es pour les syst�emes ions�ions deviennent donc mineurs pour les interactions
proton�noyau o�u l�intensit�e du faisceau peut �etre port�ee �a des valeurs voisines de �����

protons par cycle �pour les donn�ees NA���� Dans ces conditions� il est plus appropri�e
d�utiliser� pour les collisions p�A� des compteurs �a Argon� capable de mesurer le courant�
induit par le faisceau� sur une large gamme d�intensit�e�

��	�� L�hodoscope de faisceau

L�hodoscope de faisceau est destin�e au comptage du nombre d�ions incidents� Situ�e
�a �� m en amont de la cible� il est constitu�e d�un plan de lames de quartz de ��� mm
d��epaisseur�

Toute particule charg�ee� traversant les plans de l�hodoscope� �emet de la lumi�ere� par
e�et Cerenkov� dans les lames de quartz travers�ees� Chaque lame est reli�ee �a un guide
de lumi�ere dirig�e vers un photomultiplicateur ind�ependant� Le syst�eme de lecture est
ainsi compos�e d�autant de canaux qu�il existe de lames� La r�eponse des canaux permet
donc d�identi�er la lame touch�ee� Il est situ�e �a un endroit o�u le pro�l du faisceau est
su�samment grand ��x ! �� � mm et �y ! 	 mm� pour que chacune des �	 lames dont
les dimensions sont adapt�ees �a la fraction de faisceau qu�elles interceptent soit soumise
au m�eme taux de comptage� Ce d�etecteur supporte des taux de comptage pouvant aller
jusqu��a ��� particules par cycle� Un syst�eme de compteurs �a scintillation situ�e hors du
faisceau� �a l�aval de l�hodoscope� permet de signer les �ev�enements pour lesquels l�ion Pb
a interagi dans une lame de quartz�

��	�� Les compteurs �a argon

Les compteurs �a argon sont des chambres �a ionisation �remplies de gaz argon� mes�
urant l�intensit�e du faisceau incident par int�egration du courant d�ionisation� Utilis�es pour
le comptage de faisceaux de protons� ils poss�edent une grande �abilit�e sur une grande
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gamme d�intensit�e �de ��� jusqu��a ���� protons par seconde��
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��� D�eclenchement� lecture et acquisition

Le syst�eme de d�eclenchement est r�ealis�e �a partir des informations provenant des
hodoscopes R� �a R��
Une premi�ere co��ncidence entre les lattes R�n et R�n �des hodoscopes R� et R�� est exig�ee
pour chacune des traces �permettant de s�electionner celles qui proviennent de la cible��
Cette double co��ncidence est appel�ee �� con��ncidence V �� et d�e�nit les deux demi�traces en
amont de l�aimant�
Cette premi�ere s�election doit �etre valid�ee par les hodoscopes R� et R� qui d�e�nissent les
demi�traces aval� La co��ncidence globale� appel�ee �� co��ncidence V �R��R� ��� est �a la fois
temporelle et spatiale �puisqu�on exige le raccordement des demi�traces� amont et aval�
extrapol�ees au plan m�edian de l�aimant��
En fonctionnement normal l�intensit�e moyenne est de ���� pour un d�eversement de ���
secondes et ������� interactions� Le taux correspondant de d�eclenchement est de �� coups
par cycle� Un syst�eme de lecture parall�ele �en standard VME� permet de m�emoriser les
donn�ees �a un taux de � Mbytes par seconde avec un temps mort inf�erieur �a �$� Le syst�eme
de lecture est coupl�e �a un microprocesseur reli�e �a un ordinateur microVax pour les be�
soins du monitorage en ligne et de l��ecriture sur bande magn�etique� Les informations sont
transf�er�ees sur bande entre les d�eversements pendant �� secondes par cycle�
Les informations contenues sur les bandes magn�etiques RDT ���Raw Data Tapes ��� sont
enregistr�ees suivant trois niveaux de hi�erarchie 
 les �� p�eriodes �� ��� runs ���� les �� cycles ��

��� bursts ��� et les �� �ev�enements ��� La p�eriode est caract�eris�ee par di��erents param�etres tels
que le signe du champ magn�etique� la con�guration de la cible ou le type de d�eclenchement�
Le cycle� contient les informations sur l�intensit�e et le d�eversement du faisceau lors des
� secondes e�ectives d�illumination de la cible� En�n� l��ev�enement regroupe l�ensemble
des caract�eristiques fournies par les d�etecteurs �a chaque d�eclenchement de l�acquisition
�coups dans les hodoscopes et les chambres� r�eponse de la cible et du �des� calorim�etre�s��
r�eponse de l�hodoscope de faisceau� etc�����
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Chapitre �

Traitement des donn�ees

Dans ce chapitre est pr�esent�e le traitement des donn�ees brutes enregistr�ees sur ban�
des RDT ���Raw Data Tapes ��� pendant la phase d�acquisition� Cette �etape se termine par
l�enregistrement des paires de muons� s�electionn�ees� sur bandes �DST �Data Summary
Tapes� exploitables pour l�analyse�
Les donn�ees brutes subissent� dans un premier temps� des s�elections sur la qualit�e des
p�eriodes et des �ev�enements� Puis� dans un deuxi�eme temps� une s�election est faite sur les
traces mesur�ees dans le spectrom�etre par le programme de reconstruction des paires de
muons�
La derni�ere partie de ce chapitre pr�esente les domaines cin�ematiques associ�es �a chacun
des lots de donn�ees ayant satisfait les crit�eres de s�election�
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��� S�election des donn�ees

La s�election des donn�ees est e�ectu�ee en deux �etapes 


La premi�ere consiste �a rejeter les p�eriodes �les �� runs ��� pour lesquelles tous les
crit�eres de bon fonctionnement n�ont pas �et�e respect�es� Un faisceau de mauvaise qualit�e
�grandes  uctuations dans l�intensit�e� mauvais alignement du faisceau� instabilit�es pen�
dant le d�eversement des particules� ou des anomalies d�etect�ees dans le comportement
des d�etecteurs sont des crit�eres �evidents de rejet� On �elimine� de plus� les p�eriodes qui
pr�esentent des probl�emes de normalisation� Dans ce cas� on �etudie le rapport entre le
nombre d��ev�enements J�� �nombre d��ev�enements dont la masse invariante des dimu�
ons est comprise entre ��� et ��� GeV�c�� et le nombre de particules incidentes� comme
une fonction du num�ero de la p�eriode� En premi�ere approximation� cette proc�edure est
�equivalente �a l��etude de la section e�cace de production du J�� en fonction du temps�
Toutes les p�eriodes dont la valeur s��ecarte fortement �en g�en�eral �a plus de trois �ecarts� de
la valeur moyenne sont rejet�ees�

La deuxi�eme �etape de s�election est e�ectu�ee �ev�enement par �ev�enement� Les s�elections
sur les �ev�enements� pour les donn�ees p�A� sont pr�esent�ees dans ��� �donn�ees p�A NA���
et ��� �donn�ees p�A NA����
La proc�edure de s�election des �ev�enements des donn�ees Pb�Pb est un peu di��erente de celle
des donn�ees proton�noyau� En e�et� dans les interactions Pb�Pb� nous devons tenir compte
des contraintes li�ees �a la bonne mesure de la centralit�e de la collision� Les ph�enom�enes tels
que la r�einteraction de fragments du projectile ou l�interaction d�un deuxi�eme ion incident
�contenu dans la fen�etre de d�eclenchement� dans la cible conduisent �a une mauvaise mesure
de la centralit�e� Par cons�equent� les �ev�enements s�electionn�es doivent satisfaire �a un certain
nombre de crit�eres de qualit�e li�es �a la topologie de la collision� Sont retenus les �ev�enements
pour lesquels 


�� �� l�algorithme cible �� �le programme associ�e au syst�eme d�identi�cation des ciblettes
touch�ees� indenti�e un vertex d�interaction et un seul� Cette coupure rejette tous les
�ev�enements o�u deux ions incidents ont interagi dans deux ciblettes di��erentes� ainsi
que les �ev�enements o�u un fragment du noyau projectile interagit dans une ciblette
situ�ee apr�es l�interaction primaire�

�� un seul ion incident est d�etect�e par l�hodoscope de faisceau �BH� dans la fen�etre
de temps du d�eclenchement de l�acquisition� c�est �a dire �� ns� Cette condition� qui
�elimine les risques d�empilement �et donc d�erreur dans l�estimation de la centralit�e�
rejette �� $ des �ev�enements�

�� un seul ion incident est d�etect�e par le calorim�etre �a z�ero degr�e �cette s�election
s�appuie sur un algorithme d�analyse du signal mesur�e par ce d�etecteur�� Cette
s�election est a priori redondante de celle e�ectu�ee par le BH �en n�egligeant les
ine�cacit�es des d�etecteurs��

�� aucune interaction dans le BH n�a �et�e signal�ee� et plus g�eneralement� aucune in�
teraction entre lui et la cible� Cette s�election est appliqu�ee au moyen du compteur
signant les interactions dans le BH et des compteurs anti�halo de la cible�
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Les taux d��ev�enements �elimin�es par ces coupures sont donn�es dans le tableau ����

nature du rejet taux d��ev�enements rejett�es

rejet de l�empilement 
 �� � � $
rejet des r�einteractions 
 � � � $
rejet des ions ayant interagi dans le BH 
 � � ��� $
rejet par les compteurs anti�halo 
 � � � $

Tableau �	� 
 taux d�ev�enements rejet�es par les diverses coupures pour les donn�ees Pb�Pb de
lexp�erience NA���
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��� Reconstruction des paires de muons

Les RDT sont trait�ees par le programme de reconstruction �DIMUREC� de l�ex�
p�erience qui fournit des informations de niveau sup�erieur 
 variables cin�ematiques du
dimuon� vertex d�interaction� �energie transverse mesur�ee par le calorim�etre� etc ��� �Ces
informations sont ensuite utilis�ees pour appliquer les di��erents crit�eres de qualit�e sur les
�ev�enements� puis r�esum�ees sur bandes �DST�

Les �ev�enements s�electionn�es doivent poss�eder deux traces reconstruites dans les
chambres �a �ls �pointant vers la r�egion cible� et en accord avec les r�eponses des hodoscopes�
On rejette toutes les traces traversant le fer de l�aimant� ainsi que celles passant par les
zones d�ine�cacit�e des chambres �coupures �ducielles��
On applique de plus une coupure particuli�ere� dite �� coupure image ��� qui �elimine les
e�ets syst�ematiques li�es �a la pr�esence du champ magn�etique� Cette coupure est impos�ee
par la m�ethode de traitement du bruit de fond �voir x������ qui exige que l�acceptance
de l�appareillage soit la m�eme pour les traces convergentes et divergentes� Elle consiste �a
rejeter les �ev�enements d�es que l�une des deux traces est telle que� si elle avait eu la charge
�electrique oppos�ee� elle aurait �et�e hors de l�acceptance de l�appareillage�

La derni�ere �etape concerne la d�etermination du vertex de l�interaction� Celle�ci est
fondamentale� puisque c�est �a partir de la position du vertex qu�est d�etermin�ee la masse
invariante de la paire de muons�
Dans les collisions Pb�Pb� le syst�eme d�identi�cation de la cible permet de d�etecter la
ciblette dans laquelle a eu lieu l�interaction� La position du vertex� prise au centre de la
ciblette touch�ee� est ainsi d�etermin�ee avec une tr�es grande pr�ecision �de ���� mm��
Dans le cas des collisions p�A� la cible est d�epourvue de syst�eme d�identi�cation� Pour
les cibles des donn�ees NA��� la position du vertex est prise au centre de la cible� Cette
proc�edure induit des e�ets syst�ematiques qui� compte tenu de la taille relativement petite
des cibles �de � �a �� cm�� se traduisent par une incertitude assez faible sur la masse
reconstruite� Pour les cibles des donn�ees NA��� le vertex ne peut �etre pris au centre de la
cible� La grande taille des cibles utilis�ees ���� m de long� d�egraderait signi�cativement la
r�esolution en masse de la paire de muons� De fait� pour ces cibles tr�es longues� la meilleure
estimation du vertex d�interaction est obtenue par l�intersection des traces extrapol�ees de
chacun des deux muons depuis l�aval jusqu��a l�amont de l�absorbeur�
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���� LA SELECTION FINALE 
 LES COUPURES CINEMATIQUES

��� La s�election 	nale 
 les coupures cin�ematiques

La s�election �nale des �echantillons destin�es �a l�analyse s�e�ectue par l��etude des
variables cin�ematiques d�e�nissant les paires de muons 
 la masse invariante� la rapidit�e�
l�impulsion transverse et les angles )CS et %CS ��� d�e�nis par la direction du �� ��
Dans cette analyse� nous avons choisi d��etudier la r�egion des grandes masses �sup�erieures
�a � GeV�c�� et la fen�etre cin�ematique d�etermin�ee par ylab � ��� � 
 �� �� �o�u ylab est la
rapidit�e dans le r�ef�erentiel du laboratoire� et cos�)CS� ! ���� � 
 �� �� puisqu�au�del�a de
ces limites� l�acceptance de l�appareillage devient n�egligeable �l�application de ces coupures
conduit �a une perte de moins de � $ du nombre total d��ev�enements dans un domaine de
masse d�e�ni��

Par la suite� nous consid�ererons la variable y�� la rapidit�e des dimuons dans le
syst�eme du centre de masse des hadrons� reli�ee �a ylab par 


ylab ! y� " yCM

o�u ylab� y� et yCM� sont respectivement les rapidit�es du dimuon dans le laboratoire� celle
du dimuon dans le syst�eme du centre de masse et celle du centre de masse dans le syst�eme
du laboratoire�
Le tableau ��� donne les valeurs des coupures cin�ematiques appliqu�ees sur les di��erents
lots de donn�ees� Les seules variables consid�er�ees pour l�application des coupures sont y� et
cos�)CS�� puisque l�acceptance de l�appareillage est constante sur l�ensemble du domaine
d�impulsion transverse et d�angle %CS �

Syst	 �exp	� Pprojectile yCM y� cos�)CS�
�GeV�c� �min� 
 max�� �min� 
 max��

p�A �NA��� ��� ��� ����� 
 ��	� ����� 
 ����
p�A �NA��� ��� ��� ����� 
 ��	� ����� 
 ����
Pb�Pb �NA��� ��� � �� �� 
 �� ����� 
 ����

Tableau �	� 
 Variables caract�eristiques des syst�emes �etudi�es � limpulsion Pprojectile des par�
ticules incidentes� la rapidit�e yCM du centre de masse des hadrons et les domaines consid�er�es
de rapidit�e y� et dangle cos��CS
�

Les �echantillons d�e�nitifs� exploitables pour l�analyse� sont pr�esent�es dans les pa�
ragraphes suivants pour chacun des ensembles de donn�ees� Notons que dans le cas des
donn�ees Pb�Pb� un sous��echantillonage est e�ectu�e a�n de d�eterminer des lots de donn�ees
pour di��erents niveaux de centralit�e�

�Soient �Pp et �Pc les impulsions respectivement des hadrons projectile et cible� dans le r�ef�erentiel du

centre de masse du dimuon et �P� l�impulsion du �� � l�axe �z est choisi comme �etant la bissectrice de �Pp
et � �Pc� �y est choisi parall�ele �a �Pp � �Pc et �x compl�ete le tri�edre� Dans ce rep�ere� �CS est l�angle polaire

entre �z et �P�� et �CS est l�angle azimuthal entre �y et �z � �P��
�Explicitement� yCM � �

�
ln
	
���CM
���CM



� avec �CM � Pprojectile

Eprojectile�Mcible

�	�� GeV�c par nucl�eon� soit au total �
��	�� GeV�c pour un ion Plomb�

�



CHAPITRE �� TRAITEMENT DES DONN�EES

����� Donn�ees p�A� NA�

Figure �	� 
 Spectres de masse M���� � de cos��CS
� de rapidit�e y
� et dimpulsion transverse

PT pour les donn�ees p�Cu����cm
� Les zones hachur�ees correspondent aux fen�etres cin�ematiques
de rejet des �ev�enements�

La �gure ��� montre� �a titre d�exemple� l�e�et des coupures sur un des lots de donn�ees
�p�Cu� de l�exp�erience NA��� Dans un domaine de masse d�e�ni� les coupures cin�ematiques
n�ont �et�e appliqu�ees que sur les variables y� et cos�)CS�� Le nombre d��ev�enements J��
contenus dans chacun des lots de donn�ees est report�e dans le tableau ���� La r�esolution en
masse de l�appareillage pour cette r�esonance varie� selon les ensembles de donn�ees� autour
de �� MeV�c�� soit une valeur relative �M�M � �� ������ �� ! �� 	$�

Cible C Al Cu Cu W W
L �cm� ���� ���� ��� ���� ��� ��	
NJ�� ����� ���� ���� �	��� ��	 �����

Tableau �	� 
 Nombres d�ev�enements J�� des di��erents lots des donn�ees p�A de lexp�erience
NA��� apr�es application de tous les crit�eres de s�election�
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����� Donn�ees p�A� NA��

Figure �	� 
 Spectres de masse M���� � de cos��CS
� de rapidit�e y� et dimpulsion transverse

PT pour les donn�ees p�p �NA��
� Les zones hachur�ees correspondent aux fen�etres cin�ematiques
de rejet des �ev�enements�

Les coupures cin�ematiques appliqu�ees aux donn�ees p�A de l�exp�erience NA�� sont
repr�esent�ees� pour le lot de donn�ees p�p� sur la �gure ���� L�e�et� li�e �a la grande taille
des cibles� est clairement visible sur la r�esolution en masse� La grande incertitude sur la
position du vertex d�interaction conduit �a des e�ets sensibles sur la masse invariante des
dimuons reconstruits� La r�esolution ��a la masse du J��� est de l�ordre de ��� MeV�c��
soit �M�M � �� ������ �� ! �� �$� Le nombre d��ev�enements J�� contenus dans chacun
des deux lots de donn�ees est report�e dans le tableau ����

Cible H� D�

L �cm� ����� �����
NJ�� ���� ����	

Tableau �	� 
 Nombres d�ev�enements J�� des deux lots de donn�ees p�A de lexp�erience NA���
apr�es application de tous les crit�eres de s�election�
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����� Donn�ees Pb�Pb� NA��

L��etude des donn�ees Pb�Pb se distingue de celle des donn�ees p�A par l�exploita�
tion d�une information suppl�ementaire 
 la centralit�e de la collision� Celle�ci sera ca�
ract�eris�ee par l��energie transverse� �emise �a chaque �ev�enement �mesur�ee par le calorim�etre
�electromagn�etique�� Dans les paragraphes suivant sont pr�esent�ees les r�egions cin�ematiques
d��etude des donn�ees Pb�Pb ainsi que les di��erents lots d��ev�enements associ�es aux di��erentes
tranches d��energie transverse �caract�erisant les divers niveaux de centralit�e��

�	�	�	� R�egion cin�ematique d��etude des donn�ees Pb�Pb

Figure �	� 
 Spectres de masse M���� � de cos��CS
� de rapidit�e y
� et dimpulsion trans�

verse PT pour les donn�ees Pb�Pb �NA��
� Les zones hachur�ees correspondent aux fen�etres
cin�ematiques de rejet des �ev�enements�

La �gure ��� montre les coupures cin�ematiques appliqu�ees sur le lot des donn�ees
Pb�Pb de l�exp�erience NA��� La r�esolution de l�appareillage �pour la masse du J��� est
d�environ ��� MeV�c�� soit �M�M � �� ������ �� ! �� �$� La d�etermination tr�es pr�ecise
du vertex d�interaction donne une tr�es bonne r�esolution� La r�esolution des donn�ees Pb�Pb
est moins �elev�ee que celle des donn�ees p�A de l�exp�erience NA�� du fait de la pr�esence d�un
pr�e�absorbeur dans le dispositif exp�erimental de l�exp�erience NA�� ainsi que la plus faible

	�
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valeur du champ magn�etique �qui conduit �a une plus grande incertitude sur la mesure de
l�impulsion des muons��

�	�	�	� S�election des �ev�enements par tranche de centralit�e

Comme il a �et�e dit pr�ec�edemment� l��etude des donn�ees Pb�Pb se distingue de celle
des donn�ees p�A par l�exploitation d�une information suppl�ementaire 
 l��energie transverse
ET �emise �a chaque interaction� Alors que dans les donn�ees p�A� tous les �ev�enements sont
trait�es en un seul lot� les �ev�enements Pb�Pb seront regroup�es en � classes �� tranches
d��energie transverse� correspondant �a � niveaux de centralit�e� La �gure ��� repr�esente le

Figure �	� 
 Spectre d�energie transverse neutre des donn�ees Pb�Pb pour des �ev�enements
Drell�Yan de masse sup�erieure �a � GeV	c�� Les points noirs correspondent au spectre corrig�e de
le�cacit�e didenti�cation de la cible � les points blancs au spectre non corrig�e de�cacit�e�

spectre d��energie transverse neutre des donn�ees Pb� Dans l�analyse� tous les �ev�enements
d��energie transverse inf�erieure �a � GeV ont �et�e rejet�es en raison de la tr�es faible e�ca�
cit�e d�identi�cation de ciblette pour les collisions tr�es p�eriph�eriques� La r�epartition des
tranches de ET est donn�ee dans le tableau ����
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La premi�ere tranche d��energie transverse 

Consid�erons maintenant le cas particulier de la premi�ere tranche d��energie transverse� Un
des buts de l�analyse pr�esent�ee dans cette th�ese est la d�etermination du comportement
des J�� et ��� dans les collisions Pb�Pb� en fonction de la centralit�e� A�n de d�eterminer
des valeurs de r�ef�erence� nous nous sommes attach�es �a extraire� du lot global des donn�ees�
un �echantillon d��ev�enements associ�es aux collisions les plus p�eriph�eriques�
Cette strat�egie se heurte� cependant� �a des di�cult�es techniques li�ees �a l�e�cacit�e du
syst�eme d�identi�cation de la cible� En e�et� de par son mode de fonctionnement� celle�ci
favorise les collisions centrales� Dans la pratique� un �ev�enement est s�electionn�e si les deux
rang�ees de lames ont reconnu� toutes les deux� la ciblette touch�ee�
A�n d�extraire les �ev�enements associ�es aux collisions tr�es p�eriph�eriques� la contrainte d�i�
denti�cation a �et�e relach�ee� On acceptera pour l�analyse �dans cette seule tranche d��energie
transverse� les �ev�enements pour lesquels une seule rang�ee de lames a reconnu la ciblette
de l�interaction� Cette proc�edure permet d�acc�eder aux �ev�enements tr�es p�eriph�eriques
et augmente la statistique de la premi�ere tranche d��energie transverse de pr�es de 	�$�
Pr�ecisons que dans l��echantillon int�egr�e sur l��energie transverse� les �ev�enements ont tous
�et�e s�electionn�es suivant la proc�edure standard �un �ev�enement est s�electionn�e si les deux
rang�ees de lames ont reconnu� toutes les deux� la ciblette touch�ee��
Le nombre d��ev�enements J�� contenus dans chaque �echantillon est donn�e dans le ta�
bleau ����

(ET �GeV� � ET � NJ��

� � ET �tout ET � � ���	
� � ET � �� �� 	���
�� � ET � �� �� �����
�� � ET � ��� �� �	�	�
��� � ET � ��� ��� �����
��� � ET � ��� ��� ����

Tableau �	� 
 Energie transverse moyenne et nombre d�ev�enements J�� pour chacune des
tranches de ET �etudi�ees�
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Chapitre �

Analyse des donn�ees exp�erimentales

L�objet de ce chapitre est l��etude et l�exploitation des donn�ees exp�erimentales con�
tenues sur �DST� L�analyse portera sur les spectres de masse invariante des dimuons�
Tous les processus contribuant au signal seront simul�es puis ajust�es sur les spectres
exp�erimentaux�
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��� Principe de la m�ethode d�analyse

L�analyse des donn�ees exp�erimentales s�appuie sur l��etude des spectres de masse in�
variante des dimuons� Cette variable est la seule qui nous permette d�extraire et d��evaluer
correctement les di��erentes contributions au signal�
L�allure du spectre de masse des processus physiques mis en jeu est th�eoriquement bien
connu� mais la r�esolution �nie et l�acceptance limit�ee de l�appareillage introduisent des
d�eformations sur ces spectres dont il convient de tenir compte�
Dans ces conditions� chaque processus sera simul�e� �a l�aide des techniques Monte�Carlo�
puis reconstruit de la m�eme mani�ere que les donn�ees exp�erimentales� Cette proc�edure nous
permettra d�obtenir en �n de chaine �simulation�reconstruction� les spectres de masse de
chaque contribution� d�eform�es �de la m�eme mani�ere que les donn�ees exp�erimentales� par
l�appareillage�
Les formes des di��erents spectres de masse� ainsi obtenues� param�etris�ees analytiquement
seront introduites dans les ajustements des spectres exp�erimentaux a�n d�extraire l�am�
plitude des contributions au signal de chacun des processus physiques� Les donn�ees seront
ajust�ees en utilisant la m�ethode du maximum de vraisemblance a�n de tenir compte de
mani�ere correcte des r�egions de faible statistique�
L�analyse des donn�ees peut �etre e�ectu�ee de deux mani�eres� soit en �evaluant directement
les sections e�caces de production� soit en estimant le rapport des sections e�caces de
production de processus di��erents�

	���� Mesure des sections e�caces

La d�etermination des sections e�caces de production n�ecessite la connaissance des
acceptances de l�appareillage pour les di��erents processus physiques� ainsi que des lumi�
nosit�es associ�ees �a chaque ensemble de donn�ees� Consid�erant le J��� ces trois grandeurs
sont reli�ees aux nombres d��ev�enements mesur�es par la relation 


NJ�� ! L�B���
J���AJ��

o�u NJ��� L� �J��� AJ�� sont respectivement� le nombre d��ev�enements J�� mesur�es� la
luminosit�e associ�ee� la section e�cace �B�� �etant le rapport de branchement du J�� en
deux �� et l�acceptance de l�appareillage pour ce processus�

Nous nous proposons ici de d�eterminer la luminosit�e associ�ee aux ensembles de
donn�ees p�p et p�d �NA���� et p�C� p�Al� p�Cu et p�W �NA���� Celle�ci est reli�ee aux
nombres de noyaux cibles Ncib et de protons incidents Ninc suivant l�expression 


L ! Ncib�Ninc��
o�u � repr�esente l�ensemble des e�cacit�es de d�etection et d�acquisition de l�appareillage�

& Ncib� le nombre de noyaux cibles �par unit�e de surface�� est d�etermin�e �a partir de la
formule standard 


Ncib !
NA��leff

A
leff ! �I���� e�L��I �

o�u NA� �A� �I et L sont respectivement� le nombre d�Avogadro� la masse volumique�
la masse atomique� la longueur d�interaction et la longueur de la cible�
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& Ninc� le nombre de protons incidents� est d�etermin�e �a partir des donn�ees du compteur
�a Argon ��� l�ARGONIUM ��� suivant l�expression 


Ninc ! Cargo�Nargonium

o�u Cargo est la constante de normalisation absolue du moniteur ARGONIUM�Cargo !
	� ������ protons��

& En�n� �� l�ensemble des e�cacit�es de d�etection et d�acquisition de l�appareillage
s�exprime sous la forme 


� ! �T��rec��trig
o�u �T � �rec et �trig sont les e�cacit�es en temps ��� live time ���� de reconstruction et
de d�eclenchement� Les deux premi�eres� d�ependantes de l�intensit�e� sont calcul�ees �a
chaque p�eriode ��a chaque �� run ���� et donc int�egr�ees d�es la phase de reconstruction
dans une variable globale Nargo ! Nargonium��T��rec�

Finalement� l�expression globale de la luminosit�e devient 


L ! Ncib�Ninc��trig �����

avec

��������
�������

Ncib !
NA��

A
�leff o�u leff ! �I��� � e�L��I �

Ninc ! Cargo�Nargo

�trig ! �� �

�����

Les tableaux ��� et ��� fournissent les valeurs des variables de l��equation ��� et
permettent ainsi de calculer la luminosit�e de chaque syst�eme �tableau �����

Cible p d C Al Cu Cu W W

l �cm� ���� ���� ��� ��� �� ����� ���� ����

leff �cm ������ ������ ����� ����� ���� ���� ���� ����

Ncib ������ ������ ������ ������ ����� ����� ����� ���� �����

Nargo ����� ������� ������ ����� ���� ���� ����� ���� ����

Ninc ������ ����� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ����

L �nb�� ��������� ��������� ������ ����� ���� ����� ���� �����

Tableau �	� 
 Longueur e�ective leff � nombre de noyaux cibles Ncib� nombre de protons inci�
dents Ninc et luminosit�e L pour les cibles p et d �NA��
� C� Al� Cu et W �NA��
�

Les mesures des luminosit�es s�appuient sur celles des e�cacit�es associ�ees �a l�ap�
pareillage et sur les mesures� par le compteur ARGONIUM� des nombres de particules
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incidentes� Les valeurs obtenues sont entach�ees d�incertitudes provenant du comportement
des d�etecteurs qui introduisent une erreur syst�ematique� non n�egligeable� sur les valeurs
des sections e�caces mesur�ees�

	���� Mesure des rapports de sections e�caces

Il est possible de s�a�ranchir des erreurs syst�ematiques in�evitables dans la mesure des
sections e�caces en consid�erant� non plus les sections e�caces absolues� mais les rapports
de sections e�caces� Dans ce cas� l�ensemble des e�cacit�es et des e�ets li�es aux d�etecteurs
�etant a priori les m�emes pour tous les processus consid�er�es� les seules erreurs a�ectant les
mesures des rapports de sections e�caces proviendront de la statistique limit�ee des lots
d��ev�enements� Pour des syst�emes de grande statistique� cette proc�edure aboutira �a une
mesure tr�es pr�ecise des rapports de production des di��erentes contributions consid�er�ees�

��



���� PROCESSUS CONTRIBUANT AU SPECTRE DE MASSE DES DIMUONS

��� Processus contribuant au spectre de masse des

dimuons

Hormis le bruit de fond combinatoire d�u �a la d�esint�egration des pions et des kaons�
dans les r�egions de masse consid�er�ees �sup�erieures �a ��� GeV�c��� seuls les processus pro�
venant du J��� du ��� du Drell�Yan et des d�esint�egrations semi�leptoniques des m�esons
D#D contribuent signi�cativement au signal�
Nous pr�esenterons ci�dessous les caract�eristiques du bruit de fond combinatoire et discute�
rons de l�in uence des contributions associ�ees au processus Drell�Yan et aux d�esint�egrations
semi�leptoniques des m�esons D#D�

	���� Le bruit de fond combinatoire

Le spectre de masse invariante des paires de muons inclut le bruit de fond �hadroni�
que� qui provient essentiellement de la d�esint�egration des m�esons charg�es ��� ��� K� et
K�� suivant les processus 


�� �� ��� et �� �� ��#�

K� �� ��� et K� �� ��#�

L�estimation de cette contribution �� combinatoire �� au spectre de masse des �ev�ene�
ments de signe oppos�e ������ qui contient tous les processus physiques qui nous int�eressent
peut �etre d�eduite des spectres de masse des paires de muons de m�eme signe ����� et
����� comme nous le montrons dans ce qui suit 


Soit N�
m �resp� N�m� la multiplicit�e de m�esons charg�es positive�

ment �resp� n�egativement� par interaction primaire et P�N�
m� �resp� P�N�m�� la probabilit�e

associ�ee de production des �� �resp� ���� le nombre de paires fortuites N�� �resp� N���
N��� de dimuons ���� �resp� ����� ������ dans un ensemble de N� �ev�enements� est
donn�e par 


N�� ! N�

Z
A�� P �N�

m�
N�
m�N

�
m � ��

�
dN�

m !
N�

�
�� N�

m
�
� � � N�

m ��A��

N�� ! N�

Z
A�� P �N�m�

N�m�N
�
m � ��

�
dN�m !

N�

�
�� N�m

�
� � � N�m ��A��

N�� ! N�

Z
A�� P �N�

m�P �N
�
m� N�

mN
�
m dN�

m dN�m ! N� � N�
m �� N�m � A��

Par suite� consid�erant que les multiplicit�es de m�esons suivent des distributions de
Poisson �et r�epondent donc �a la propri�et�e � N �!� N� � � � N ���� les �equations
pr�ec�edentes se r�eduisent �a 


N�� ! �
p
N��N��� A��

p
A��A�� �����

Sous r�eserve que l�acceptance des paires de muons de signe oppos�e soit �egale aux accep�
tances des paires de muons de m�eme signe� i� e� que A��! A��! A��� on peut �ecrire 


N�� ! �
p
N��N�� �����

��
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Cette condition est obtenue en appliquant la coupure dite �� coupure image �� �voir pa�
ragraphe x����� Ce qui pr�ec�ede s�applique pour un champ magn�etique de signe donn�e�
Dans la pratique la polarit�e du champ magn�etique est chang�ee p�eriodiquement� Les tra�
ces positives �resp� n�egatives� dans un champ donn�e se comportent de la m�eme fa�con que
les traces n�egatives �resp� positives� dans le champ oppos�e� Pour l�ensemble des donn�ees
obtenues avec les deux polarit�es de l�aimant le bruit de fond s��ecrit 


Nbdf �M� ! �
�q

N����
�M� N����
�M� "
q
N����
�M� N����
�M�

�
�����

�l�indice entre parenth�eses indique le signe du champ magn�etique�
Une description d�etaill�ee du traitement du bruit de fond peut �etre trouv�ee dans ����

Figure �	� 
 Spectre de masse des dimuons ����pour les donn�ees p�Cu ����
 �gauche
 et p�p
�droite
� La contribution du bruit de fond est repr�esent�ee en traits pointill�es�

L�ensemble de ces calculs s�appuie sur l�hypoth�ese que les productions des m�esons
charg�es positivement et n�egativement sont enti�erement d�ecor�el�ees et suivent des distributi�
ons de Poisson� A grande multiplicit�e �dans les collisions ion�ion�� ce fait est v�eri��e �environ
� millier de particules produites par �ev�enement dans les interactions Pb�Pb� � l��equation
��� peut s�appliquer� A contrario� �a faible multiplicit�e �dans les collisions proton�noyau�� le
faible nombre de m�esons � produits est� a priori� certainement corr�el�e �a celui des m�esons
� correspondant� Consid�erant� par exemple� les collisions p�p� la conservation de la charge
implique la pr�esence de deux charges suppl�ementaires pour les particules ��

��
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Dans ces conditions� l�expression ��� doit �etre multipli�ee par un facteur Rbdf � �egal �a
� pour les collisions ion�ion� et ���� pour les collisions p�A ��� 


Nbdf�M� ! � Rbdf

�q
N����
�M� N����
�M� "

q
N����
�M� N����
�M�

�
���	�

Rbdf !

�
� dans le cas des collisions Pb�Pb
�� �� dans le cas des collisions p�A

La �gure ��� fournit� �a titre d�exemple� les spectres de masse des donn�ees p�Cu ����� et
p�p�

	���� Charme et Drell�Yan

Le but de l�analyse pr�esent�ee ici est la mesure de la production des m�esons J�� et
��� Dans le canal de d�esint�egration consid�er�e �les dimuons�� ces r�esonances sont associ�ees
au processus Drell�Yan et aux d�esint�egrations semi�leptoniques des m�esons D#D� Ces deux
contributions qui constituent un fond physique non r�esonant� seront trait�ees de mani�ere
di��erente�

�	�	�	� Le processus Drell�Yan

Comme il a �et�e mentionn�e au premier chapitre� le Drell�Yan est un processus d�an�
nihilation �electromagn�etique� d�un quark et d�un anti�quark de m�eme saveur� qui conduit
�a la production d�une paire de leptons� Les fonctions de structure utilis�ees pour le cal�
cul de la section e�cace de production des �ev�enements Drell�Yan sont bien connues et
les simulations du spectre de masse invariante des dimuons montrent que ce processus
contribue au signal� jusque dans le domaine de masse des r�esonances J�� et ��� Par la
suite� ce processus sera simul�e et interviendra comme une contribution �a part enti�ere dans
l�ajustement des spectres simul�es sur les donn�ees exp�erimentales�
De plus� ce processus �etant insensible �a l��etat de la mati�ere lors des collisions Pb�Pb� il nous
servira de r�ef�erence pour la mesure des autres processus au travers de la d�etermination
des rapports des sections e�caces de production �J����DY et ��

�

��DY �
Dans l��etude des interactions p�A� nous ne chercherons �a mesurer le Drell�Yan que pour les
syst�emes p�p et p�d de l�exp�erience NA��� la statistique des syst�emes p�A de l�exp�erience
NA�� �etant trop faible pour pouvoir estimer correctement cette contribution�

�	�	�	� La d�esint�egration des particules charm�ees

La d�esint�egration des particules charm�ees �le �� charme ouvert ���� principalement ��a
� $� des m�esons D#D� sera consid�er�ee dans cette �etude comme un bruit de fond� au m�eme
titre que les �ev�enements provenant du bruit de fond combinatoire�
Dans les collisions p�A� pour la r�egion des masses sup�erieures �a �� GeV�c�� le charme
ouvert devient n�egligeable devant les autres contributions �comme le montrent des �etudes
e�ectu�ees pr�ec�edemment sur la r�egion des masses interm�ediaires 
 ���� ���� L�ajustement
des di��erentes contributions simul�ees� sur les spectres des donn�ees exp�erimentales� sera
donc e�ectu�e dans la r�egion des masses sup�erieures �a �� GeV�c�� avec les trois contribu�
tions dominantes 
 J��� �� et Drell�Yan�

��
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Dans les collisions Pb�Pb� la situation est di��erente� Comme nous le verrons par la suite�
les m�esons J�� et �� sont fortement supprim�es dans ces interactions et la contribution
du charme ouvert n�est plus tout �a fait n�egligeable� D�autre part� une �etude de la r�egion
des masses interm�ediaires ��� a montr�e la pr�esence d�un fort exc�es d��ev�enements �dont
la distribution en masse est assimilable �a celle du charme ouvert� compar�e �a la contri�
bution attendue� extrapol�ee �a partir des r�esultats obtenus dans les collisions p�A� Par la
suite� nous tiendrons compte de cette nouvelle contribution� que nous ne chercherons pas
�a mesurer� dans l�estimation des erreurs associ�ees �a l�analyse des donn�ees Pb�Pb�
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��� Simulations et acceptances

Nous allons nous int�eresser ici aux simulations des trois contributions que nous
cherchons �a mesurer �J��� �� et Drell�Yan�� Des lots d��ev�enements� pour chaque processus�
seront g�en�er�es puis pass�es par l�appareillage �en utilisant le programme de simulation�
DIMUJET� de l�exp�erience� pour �etre �nalement reconstruits de la m�eme mani�ere que
les donn�ees exp�erimentales �en utilisant le programme de reconstruction� DIMUREC� de
l�exp�erience��
Une premi�ere partie pr�esente les caract�eristiques cin�ematiques des �ev�enements g�en�er�es�
Sont pr�esent�es� par la suite� les calculs de l�acceptance de l�appareillage pour les trois
contributions simul�ees� et� dans une derni�ere partie� les lissages des spectres simul�es�

	���� Caract�eristiques cin�ematiques des �ev�enements g�en�er�es

Les r�esonances J�� et �� ont �et�e g�en�er�ees avec les caract�eristiques cin�ematiques
suivantes �qui r�epondent �a la n�ec�essit�e de reproduire raisonnablement� apr�es passage dans
l�appareillage� les distributions des donn�ees exp�erimentales� 


& Masse M 

���� GeV�c� pour le J���
��	�	 GeV�c� pour le ���

& Rapidit�e y� 
 distribution gaussienne avec �y� ! � et �y� ! �� 	�

& Impulsion transverse PT 
 distribution en PTMTK��MT�T � o�u K� est la fonction de
Bessel modi��ee de deuxi�eme esp�ece et d�ordre � en masse transverse MT �

& cos�)CS� 
 distribution uniforme�

Quant aux �ev�enements Drell�Yan 


& Masse M� rapidit�e y� 
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o�u les param�etrisations GRV LO ��� ont �et�e utilis�ees� telles qu�elles existent dans
PDFLIB �	�� pour les fonctions de structure du nucl�eon ��QCD! ��� MeV � Q�

min !
���� GeV ���

& Impulsion transverse PT 
 distribution en PTMTK��MT�T � o�u K� est la fonction de
Bessel modi��ee de deuxi�eme esp�ece et d�ordre � en masse transverse MT �

& cos�)CS� 
 distribution en � " cos��)CS�

	���� Acceptances

L�acceptance du d�etecteur a �et�e calcul�ee pour chaque processus et chaque ensemble
de donn�ees en utilisant la chaine simulation�reconstruction �DIMUJET�DIMUREC� du
dispositif exp�erimental� Les �ev�enements simul�es� g�en�er�es par le programme de simulation
de l�exp�erience �DIMUJET� ont donc suivi la m�eme proc�edure de reconstruction �DIMU�
REC� que celle appliqu�ee aux donn�ees exp�erimentales�
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L�acceptance est alors d�e�nie comme le rapport du nombre total d��ev�enements ac�
cept�es apr�es reconstruction sur le nombre total d��ev�enements g�en�er�es� tous deux pris dans
le m�eme domaine d�espace de phase 


A !
nombre d��ev�enements g�en�er�es puis accept�es apr�es reconstruction

nombre d��ev�enements g�en�er�es

Par espace de phase� nous entendons l�espace des variables cin�ematiques d�e�nissant les
paires de ��

Figure �	� 
 Domaines cin�ematiques des �ev�enements simul�es� g�en�er�es� g�en�er�es puis recon�
struits� pour les contributions �de haut en bas
 J��� �� et Drell�Yan pour le syst�eme Pb�Pb� Les
zones hachur�ees correspondent aux fen�etres cin�ematiques de rejet des �ev�enements� Lacceptance
des �ev�enements Drell�Yan est donn�ee en fonction de la masse�

�	
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Les coupures ont �et�e e�ectu�ees sur deux variables 
 cos�)CS� et y
�� Dans tous les cas�

cos�)CS�!����� � ����� Le domaine d��etude de y� est donn�e dans le tableau ���� ainsi que
les acceptances des r�esonances J�� et ��� pour chacun des syst�emes �etudi�es� L�acceptance
du processus Drell�Yan est donn�ee pour les syst�emes p�p� p�d et Pb�Pb�

y� AJ���$� A���$� ADY �$�
p�p ����� 
 ��	� ���� � ���� �	��� � ���� ���� � ���	 ���� 
 ����
p�d ����� 
 ��	� ����� � ���� �	��� � ���� ����� � ���� ���� 
 ����
p�C ����� 
 ��	� ���	� � ���� �	��� � ���� '
p�Al ����� 
 ��	� ����� � ���� �	��	 � ���� '
p�Cu�� cm� ����� 
 ��	� ���	 � ���� �	�	� � ���� '
p�Cu����� cm� ����� 
 ��	� ����� � ���� �	��� � ���� '
p�W���� cm� ����� 
 ��	� ����� � ���� �	�	� � ���� '
p�W���	 cm� ����� 
 ��	� ����� � ���� �	��� � ���� '
Pb�Pb � ��� 
 ���� ���� � ���� �	��� � ���� ����� � ���� ��� 
 ����

Tableau �	� 
 Acceptances des r�esonances J�� et �� pour lensemble des syst�emes �etudi�es�
Le domaine de y�� dans lequel elles sont calcul�ees� est donn�e� La r�egion de masse� dans laquelle
lacceptance du Drell�Yan est calcul�ee� est donn�ee �entre crochets
�

La �gure ��� pr�esente� �a titre d�exemple� les distributions en rapidit�e y� et en
angle cos�)CS� des trois processus� simul�es� J�� �� et Drell�Yan pour le syst�eme Pb�
Pb� Ces contributions ont �et�e g�en�er�ees dans des fen�etres cin�ematiques plus larges que
celles �etudi�ees� En e�et� la r�esolution �nie du d�etecteur conduit �a des d�eplacements
��� smearing ���� lors de la phase de reconstruction� des valeurs des variables cin�ematiques
des �ev�enements� Ainsi� certains �ev�enements g�en�er�es �a l�int�erieur de la fen�etre d�acceptance
peuvent �etre vus� reconstruits� �a l�ext�erieur �et inversement�� G�en�erer des �ev�enements dans
des limites plus larges que celles de la fen�etre de mesure� garantit une �evaluation correcte
de l�acceptance du d�etecteur�
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	���� Lissage des simulations

A partir des simulations ��ev�enements g�en�er�es puis reconstruits�� nous obtenons les
spectres de masse de chaque processus comme ils peuvent apparaitre apr�es reconstruction
des donn�ees exp�erimentales� Dans le but d�obtenir une bonne repr�esentation de chacune
des contributions ces histogrammes ont �et�e liss�es �a l�aide de fonctions d�etermin�ees em�
piriquement� Cette proc�edure apporte� en outre� l�avantage d��eliminer les  uctuations
statistiques li�ees aux temps de calcul limit�es des programmes de simulation�

�	�	�	� Lissage du Drell�Yan

Figure �	� 
 Spectres de masses liss�es des �ev�enements Drell�Yan simul�es� g�en�er�es puis recon�
struits� pour les donn�ees a
 p�Cu ���� cm
� b
 p�H� et c
 Pb�Pb�

La �gure ��� montre les r�esultats des lissages e�ectu�es sur les spectres de masse
simul�es �g�en�er�es puis reconstruits� des �ev�enements Drell�Yan pour les di��erents syst�emes
�etudi�es� Les fonctions utilis�ees �cf xB��� en annexe� sont de m�eme type pour les �ev�enements
obtenus avec le m�eme appareillage� Les valeurs des param�etres ajust�es sont donn�ees dans
les tableaux B��� B�� et B���

��
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�	�	�	� Lissage des J�� et ��

M�ethode g�en�erale 

D�une mani�ere g�en�erale� les spectres de masse des r�esonances J�� et �� sont bien d�ecrits
par des fonctions �� pseudo�gaussiennes �� dont la d�eviation standard cro��t avec l��ecart �a
la valeur moyenne� A titre d�exemple� les �equations ��� et ��� donnent l�expression de la

Figure �	� 
 Spectres de masses liss�es des �ev�enements J�� et �� simul�es� g�en�er�es puis recon�
struits� pour les donn�ees a
 p�H� et b
 Pb�Pb�

fonction associ�ee aux donn�ees NA�� 


R�M� ! A� � exp

�
�����M � ���

��M��

�
�����

avec ��M� !

���
��

�� pour y� � M � y�
�� �� " �a��y� �M���a��a��y��M
�� pour M � y�
�� �� " �a��M � y����a��a��M�y�
�� pour M � y�

�����

Le lissage est r�ealis�e en deux �etapes 
 Le programme MINUIT� utilisant la m�ethode du
maximum de vraisemblance� ajuste� dans un premier temps� les param�etres A�� � et ��
entre les bornes y� et y� �o�u y� et y� sont d�etermin�es empiriquement en minimisant le
	� du lissage�� puis les param�etres a� �a a� sur l�ensemble du spectre� �a A�� � et �� �x�es�
L�annexe B �xB���� et xB����� regroupe les fonctions utilis�ees pour le lissage des donn�ees
NA�� et NA��� ainsi que leurs param�etres associ�es �tableaux B�� et B�	��

Cas des donn�ees p�A de l�exp�erience NA�� 

Les donn�ees �� p�A NA�� ��� quant �a elles� ont n�ecessit�e un traitement sp�eci�que� En e�et�

�
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comme il a �et�e pr�ecis�e pr�ec�edemment� la position du vertex� lors de la phase de recon�
struction� est impos�ee au centre de la cible� Dans ces conditions� la masse invariante des
dimuons est sur�evalu�ee pour des �ev�enements g�en�er�es avant le milieu de la cible et sous�
�evalu�ee dans le cas contraire� Ainsi� pour des cibles de grande dimension� la repr�esentation
des r�esonances� apr�es reconstruction� perd son caract�ere gaussien �� classique �� �d�e�ni ci�
dessus�� La �gure ��� illustre ce ph�enom�ene� Elle repr�esente deux s�eries d��ev�enements

Figure �	� 
 Ev�enements J�� simul�es� g�en�er�es puis reconstruits� pour des cibles respectivement
de � ��gures �a
� �b
� �c

 et de �� cm ��gures �d
� �e
� �f

� Les �gures �a
 et �d
 correspondent
aux �ev�enements g�en�er�es avant le centre de la cible� les �gures �b
 et �e
 �a ceux g�en�er�es apr�es le
milieu de la cible� �c
 et �f
 sont leurs superpositions�

g�en�er�es par DIMUJET puis reconstruits par DIMUREC pour deux cibles de Carbone�
respectivement de � cm ��gure �a�� �b�� �c�� et de �� cm ��gure �d�� �e�� �f�� de longueur�
Dans les deux cas� ont �et�e consid�er�es s�epar�ement� d�une part� les �ev�enements g�en�er�es avant
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le milieu de la cible ��gure �a� et �d��� d�autre part� les �ev�enements g�en�er�es apr�es le milieu
de la cible ��gure �b� et �e��� La �gure �c�� correspondant �a la superposition des spectres
�a� et �b�� met en �evidence le caract�ere n�egligeable� dans le cas de la cible mince �� cm��
du d�eplacement en masse apport�e par l�approximation sur la position du vertex� Dans le
cas de la cible �epaisse ��� cm�� cette approximation induit un d�ecalage non n�egligeable
des deux spectres ��gure �f��� d�etruisant ainsi le caract�ere gaussien des r�esonances�
A�n de mieux tenir compte de ces ph�enom�enes� les J�� et �� seront liss�es �a l�aide d�une
fonction somme de deux fonctions �� pseudo�gaussiennes ��� d�e�nie comme suit 


R�M� ! A� � exp

�
�����M � ���

��M��

�
"A� � exp

�
�����M � ��" �����

��M��

�
����

avec ��M� !

���
��

�� pour y� � M � y�
�� �� " �a��y� �M���a��a��y��M
�� pour M � y�
�� �� " �a��M � y����a��a��M�y�
�� pour M � y�

������

De la m�eme mani�ere que pour les donn�ees pr�ec�edentes� le programme MINUIT�
ajuste� dans un premier temps� les param�etres A�� A�� �� � " �� et �� entre les bornes
y� et y�� puis les param�etres a� �a a� sur l�ensemble du spectre� �a A�� A�� �� � " �� et
�� �x�es �voir tableauB���� La �gure ��	 illustre le r�esultat de cette m�ethode de lissage

Figure �	� 
 Spectres de masses liss�es des �ev�enements J�� et �� simul�es� g�en�er�es puis recon�
struits� pour les donn�ees a
 p�Cu ����� cm
 et b
 p�C�

pour deux syst�emes de cible di��erents o�u on voit� dans le cas des donn�ees p�Cu ��gure
de gauche�� que les deux fonctions pseudo�gaussiennes se superposent pour bien d�ecrire
l�allure du spectre de masse� et dans le cas des donn�ees p�C ��gure de droite�� qu�il est
n�ecessaire d�employer deux fonctions distinctes a�n de bien d�ecrire les spectres simul�es�

��
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��� Ajustement des donn�ees exp�erimentales

Nous pr�esentons ici la m�ethode d�ajustement des fonctions de lissage des donn�ees
simul�ees sur les spectres de masse des donn�ees exp�erimentales� Bien que le principe soit
commun �a l�ensemble� la m�ethode di��ere selon les syst�emes de donn�ees consid�er�es�
Dans une premi�ere partie� nous pr�esenterons les deux m�ethodes utilis�ees pour le traite�
ment du bruit de fond combinatoire� o�u il a �et�e n�ecessaire de s�adapter aux di��erences
importantes de statistiques des divers lots de donn�ees�
Dans un deuxi�eme temps� nous pr�esenterons le principe d�etaill�e de l�analyse qui ti�
ent compte des petites di��erences observ�ees entre les spectres des donn�ees simul�ees et
exp�erimentales�
Dans la derni�ere partie seront pr�esent�ees les caract�eristiques sp�eci�ques �a l�analyse des
syst�emes des trois exp�eriences NA��� NA�� et NA���

	�	�� Traitement du bruit de fond combinatoire

La m�ethode la plus simple de prise en compte des �ev�enements du bruit de fond
combinatoire consiste �a soustraire cette contribution du spectre de masse des dimuons
���� a�n d�extraire le spectre des �ev�enements �� signal �� constitu�e exclusivement des trois
contributions J��� �� et Drell�Yan� Cette m�ethode rapide sou�re cependant de sa simpli�
cit�e dans les zones de faible statistique� En e�et� l�absence d��ev�enements dans une tranche
de masse d�un des spectres de dimuons de m�eme signe annule du m�eme coup la contribu�
tion associ�ee du bruit de fond �cf �equation ��	� et sous�estime ainsi son importance dans
les r�egions de haute masse�

Pour corriger cet inconv�enient� on applique une m�ethode consistant �a lisser les spec�
tres de masse des �ev�enements ���� et ���� dans un premier temps� puis �a e�ectuer
l�estimation du bruit de fond �cf �equation ��	� �a partir des fonctions ainsi obtenues� Cette
m�ethode pr�esente ainsi le double avantage de ne pas sous�estimer le nombre d��ev�enements
bruit de fond �a haute masse et d��eliminer les  uctuations statistiques du spectre �nal� La
�gure ��� illustre cette m�ethode pour les donn�ees p�p �l�importance de la m�ethode des
lissages appara��t clairement dans la zone de masse au�del�a de ��� GeV�c��� Dans ce cas�
la distribution du spectre des ����est repr�esent�ee par 


dN��
dM

! dN signal

dM
" dNbdf

dM

! dN signal

dM " ��Rbdf �
�q

A��� exp��M�p�����A��� exp��M�p����

"
q
A��� exp��M�p�����A��� exp��M�p����

�
������

o�u chaque distribution ����� ���� �en champ � et en champ �� est caract�eris�ee par
une fonction exponentielle d�etermin�ee par lissage sur les spectres de masse correspondant�
Par suite� la distribution du bruit de fond� poss�edant des caract�eristiques fonctionnelles �de
la m�eme mani�ere que les distributions des processus physiques �etudi�es et simul�es� peut
�etre consid�er�ee comme une contribution �a part enti�ere et intervenir dans l�ajustement
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des donn�ees� Cette m�eme m�ethode a �et�e appliqu�ee au bruit de fond combinatoire des
donn�ees Pb�Pb ��a la di��erence pr�es que les fonctions de lissage des spectres de masse des
�ev�enements de m�eme signe ne sont pas chacunes d�ecrites par une fonction exponentielle�
mais par la somme de deux fonctions exponentielles de pentes di��erentes��

Figure �	� 
 Estimation des �ev�enements �� bruit de fond �� dans le cadre des donn�ees p�H� � a

bruit de fond calcul�e ind�ependemment par tranche de masse � b
 bruit de fond d�etermin�e par la
m�ethode des lissages�

La m�ethode de lissage n�est cependant applicable que pour des lots de donn�ees ayant
des statistiques su�santes� La �gure ��� illustre ce probl�eme pour un lot de donn�ees �a
faible nombre d��ev�enements �il est �a noter que ce syst�eme� p�Cu ���� cm�� poss�ede la
statistique la plus �elev�ee des donn�ees p�A NA��� � en raison de la faible statistique de
chacun des lots d��ev�enements de m�eme signe� les allures de ces contributions ne peuvent
�etre obtenues de mani�ere �able par lissage� Dans ces conditions� le lissage s�epar�e des spec�
tres d��ev�enements de m�eme signe �comme d�ecrit pour les donn�ees NA��� ne peut �etre
appliqu�e � on utilisera� pour les donn�ees p�A NA��� la m�ethode de soustraction pr�esent�ee
au d�ebut de cette section 
 d�etermination du spectre d��ev�enements bruit de fond �a partir
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des spectres de masse des �ev�enements de m�eme signe� puis soustraction de cette contri�
bution du spectre total des �ev�enements de signe oppos�e� Le r�esultat de cette op�eration
est montr�e� �a titre d�exemple� sur la �gure ���� Remarquons que l�excellente r�esolution
atteinte� dans ces lots de donn�ees �p�A NA���� permet de s�eparer du spectre de bruit de
fond les �ev�enements ��� seule contribution statistiquement sensible au biais introduit par la
m�ethode de soustraction� Ainsi� dans le cas pr�ecis des donn�ees p�A NA��� cette proc�edure
n�incluera ni biais� ni incertitudes sur les r�esultats des mesures pr�esent�ees ult�erieurement�

Figure �	� 
 D�etermination des �ev�enements �� bruit de fond �� dans le cadre des donn�ees p�
Cu ���� cm
 NA��� a
 spectre d�ev�enements avant soustraction du bruit de fond � b
 spectre
d�ev�enements apr�es soustraction du bruit de fond�
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	�	�� M�ethode d�analyse

D�une mani�ere g�en�erale� le but de l�analyse �etant de mesurer la normalisation de cha�
cune des contributions� un ajustement sur les spectres de masse des donn�ees exp�erimentales
n�ecessite un nombre de param�etres libres �egal au nombre des contributions �etudi�ees� Ex�
plicitement� on �ecrira 


dN��

dM
! Nbdf �M� "NJ��

dNJ��

dM
"N��

dN��

dM
"NDY

dNDY

dM
������

o�u Nbdf �M� est la fonction associ�ee aux �ev�enements de bruit de fond� et NJ��� N�� et NDY

sont les param�etres associ�es aux �ev�enements J��� �� et Drell�Yan�
A�n d�obtenir un meilleur accord entre les formes fonctionnelles des r�esonances� obtenues
par Monte�Carlo� et les donn�ees exp�erimentales� des corrections sur les variables � et ��
sont appliqu�ees lors des ajustements sur les spectres de masse� Quelques e�ets mineurs tels
que de l�eg�eres di��erences entre les caract�eristiques ou dimensions des mat�eriaux utilis�es
dans les dispositifs exp�erimentaux et leurs param�etrisations e�ectives dans le programme
de simulation peuvent introduire de petits e�ets syst�ematiques qui se traduisent par un
d�ecalage de la masse moyenne �d�environ �$� et de la largeur des r�esonances �quelques $�
consid�er�ees�

Figure �	� 
 Spectres masse des donn�ees p�Cu ����� cm
 ��gure de gauche
 et des donn�ees
p�p ��gure de droite
�

Pour surmonter ces inconv�enients� les spectres exp�erimentaux doivent� a priori� �etre trait�es
avec comme param�etres libres� les normalisations de chacune des contributions �dans le
cas des donn�ees p�A� � param�etres 
 NJ��� N�� � NDY � mais aussi les param�etres � et ��
des J�� et �� �soit� � variables suppl�ementaires�� A titre d�exemple� un ajustement sur
les donn�ees p�Cu ����� ��gure ��� aboutit� pour la r�esonance J��� �a un d�ecalage de ��	$

��
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de sa masse et de 	$ de sa largeur�
Cependant� l�utilisation de � variables n�est possible que dans le cas o�u la r�esolution est
su�sante pour contraindre les param�etres li�es au ��� La �gure �� ��gure de droite� met en
�evidence cette di�cult�e� La r�esolution d�egrad�ee �due �a la grande taille des cibles� conduit
�a un recouvrement des deux contributions J�� et ��� interdisant une d�etermination �par
ajustement� coh�erente des variables � et �� du ��� En d�autres termes� la r�esolution n�est
pas su�sante pour permettre l�utilisation d�un nombre de param�etres ��� aussi grand�

Dans ces conditions� consid�erant que les �ecarts entre les param�etres des donn�ees
r�eelles et les param�etres des donn�ees simul�ees sont petits� ceux�ci seront employ�es �a con�
traindre ceux�l�a� Les ajustements seront e�ectu�es� au moyen de � param�etres libres �NJ���
N�� � NDY � ��J���� ���J����� soumis aux conditions suivantes 


������� ��J����donn	ees ! (sim ! ������� ��J����simulations �������
������
���J���

�
donn	ees

! sim !

�
������
���J���

�
simulations

������

La di��erence de masse et le rapport des largeurs des donn�ees exp�erimentales sont
impos�es �egaux �a ceux des donn�ees simul�ees� Ainsi� les variables � et �� du �� �evoluent
comme celles du J���

Un test de validit�e ayant �et�e e�ectu�e sur le syst�eme p�Cu ����� o�u les param�etres
� et �� du �� peuvent �etre d�etermin�es par ajustement� on trouve� pour un ajustement �a
� param�etres libres 


������� ��J����simulations ! �� �� � �� ���

������� ��J����donn	ees ! �� �� � �� ���

et �
������
���J���

�
simulations

! �� �� � �� ���

�
����

��
���J���

�
donn	ees

! �� �	 � �� ���

Ces r�esultats� parfaitement compatibles entre eux� con�rment la validit�e des contraintes
appliqu�ees au traitement des donn�ees exp�erimentales� Par souci de coh�erence� on app�
liquera ces conditions �les �equations ���� et ����� �a l�ensemble des syst�emes �etudi�es� y
compris ceux des donn�ees p�A NA���
Les fonctions de lissage des r�esonances� d�etermin�ees �a partir des spectres d��ev�enements
simul�es �x��������� s��ecriront donc 


R ����
j�� �M� ! Rj���M���J���� ���J���� ������

R ����

�� �M� ! R���M���J��� " (sim� ���J����sim� ����	�

Par suite� la fonction d�ajustement s��ecrit 
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dM
! Nbdf �M� "NJ��

R ����
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R ����
J�� �M�dM

"N��
R ����
�� �M�R

R ����
�� �M�dM
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RDY �M�R
RDY �M�dM
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o�u la normalisation des fonctions R ����
J�� �M�� R ����

�� �M� et RDY �M� permet d�extraire
comme param�etres les nombres NJ��� N�� et NDY d��ev�enements J��� �� et Drell�Yan con�
tribuant aux spectres exp�erimentaux� Cherchant �a mesurer les valeurs NJ�� et N���NJ���
on �ecrira �nalement 


dN��

dM
! Nbdf �M� "NJ��

�
� R ����

J�� �M�R
R ����
J�� �M�dM

"
N��

NJ��
� R ����

�� �M�R
R ����
�� �M�dM

"
NDY

NJ��
� RDY �M�R

RDY �M�dM

�

Par la suite� a�n d�all�eger les �ecritures� on posera 


FJ�� !
R ����
J�� �M�R

R ����
J�� �M�dM

F�� !
R ����
�� �M�R

R ����
�� �M�dM

FDY !
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d�o�u l�expression de la fonction d�ajustement 
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	�	�� Etude sp�eci
que �a chaque syst�eme

�	�	�	� Donn�ees p�A de l�exp�erience NA��

Figure �	� 
 Spectres de masse des donn�ees p�A ��NA�� ��apr�es ajustement � a
 p�W ����
cm
� b
 p�Cu �� cm
� c
 p�Al ��� cm
� d
 p�W ���� cm
� e
 p�Cu ����� cm
� f
 p�C ��� cm
�

Comme nous l�avons vu pr�ec�edemment les spectres des donn�ees exp�erimentales de
l�exp�erience NA�� sont soustraits de leur composante bruit de fond avant ajustement�
Dans ces conditions� la fonction d�ajustement s��ecrira 
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Les r�esultats des ajustements sont regroup�es dans le tableau ��� et pr�esent�es sur la �gure
����

NJ�� N���NJ���$� 	��ndl

p�C���� ����� � ��� ���� � ���� ����
p�Al���� ���� � �� ���� � ���� ����
p�Cu��� ���� � �	 ���� � ��� ����
p�Cu������ �	��� � ��� ���� � ���� ����
p�W����� ��	 � �� ���� � ���� ����
p�W���	� ����� � �� ���� � ���� ���

Tableau �	� 
 Nombre d�ev�enements J�� et rapports N��	NJ�� mesur�es pour les donn�ees
proton�noyau de lexp�erience NA���

�	�	�	� Donn�ees p�A de l�exp�erience NA��

Les donn�ees p�A de l�exp�erience NA�� seront trait�ees suivant la m�ethode standard
d�analyse d�e�nie au paragraphe x������

Figure �	�� 
 Spectres de masse des donn�ees NA�� apr�es ajustement � a
 p�p� b
 p�d�

La fonction d�ajustement s��ecrit� d�apr�es l��equation ���� 
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Les r�esultats de cette analyse sont pr�esent�es dans le tableau ��� et sur la �gure ����� Le
nombre d��ev�enements Drell�Yan a �et�e obtenu par int�egration de la fonction d�ajustement
dans un domaine de masse o�u le Drell�Yan est seule contribution au signal� c�est �a dire�
pour des masses comprises entre ��� et ��� GeV�c��

NJ�� N���NJ���$� NDY ���� 
 ���� 	��ndl

p�p ���� � ��� ���� � ���� ��� � �� ����
p�d ����	 � �� ���� � ���� ��	 � �	 ���	

Tableau �	� 
 Nombre d�ev�enements J��� rapports N��	NJ�� et nombre d�ev�enements Drell�
Yan �entre ��� et ��� GeV	c�
 mesur�es pour les donn�ees proton�noyau de lexp�erience NA���

�	�	�	� Donn�ees Pb�Pb

L�analyse des donn�ees Pb�Pb suit une proc�edure proche de celle utilis�ee pour les
donn�ees p�A de l�exp�erience NA��� Disposant d�une statistique su�samment �elev�ee� la
contribution du bruit de fond a �et�e trait�ee suivant la m�ethode des lissages �voir x������
�o�u les fonctions de lissage des spectres de masse des �ev�enements de m�eme signe sont
chacunes d�ecrites par la somme de deux fonctions exponentielles de pentes di��erentes��
La fonction d�ajustement du spectre de masse des donn�ees Pb�Pb s��ecrit a priori �suivant
la relation ����� 
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! Nbdf�M� "NJ��

�
FJ�� "

N��

NJ��

�F�� "
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NJ��

�FDY
�

Cependant� l��etude des donn�ees Pb�Pb se distingue de celle des donn�ees p�A par l�u�
tilisation dans l�analyse de la contribution suppl�ementaire provenant des d�esint�egrations
semi�leptoniques des m�esons D#D� Alors que dans les interactions p�A la contribution du
charme ouvert est compl�etement n�egligeable� nous devons tenir compte ici� dans l��etude
des interactions Pb�Pb� de l�in uence de cette nouvelle composante�
D�autre part� comme il est d�etaill�e dans ���� le spectre de masse interm�ediaire ��� � � M �
�� des donn�ees Pb�Pb ne peut �etre d�ecrit avec les seules contributions J��� ��� Drell�Yan
et D#D ��a la di��erence des spectres de donn�ees p�A qui se comprennent avec ces � con�
tributions�� Cette contribution inattendue �d�ej�a observ�ee dans les collisions S�U ��� est
traditionnellement appel�ee �� exc�es �� � son spectre de masse poss�ede une allure semblable
�a celui des �ev�enements D#D� L��� exc�es �� qui� dans les donn�ees Pb� est environ � fois plus
important que la contribution D#D� ne peut �etre compl�etement n�eglig�e dans la mesure du
nombre d��ev�enements J�� et �� et in ue sur les rapports mesur�es de sections e�caces
��

�

��J�� mais aussi �J����DY �
La �gure ���� montre un ajustement sur le spectre de masse des donn�ees Pb avec la
contribution D#D �� attendue ��� extrapol�ee �voir ���� �a partir de donn�ees proton�noyau ���
gure de gauche�� L�allure de la distribution a �et�e d�etermin�ee dans ��� et est donn�ee en
annexe �annexe B���� Dans cette �etude ������ a �et�e d�etermin�ee la contribution du charme
ouvert relativement au processus Drell�Yan �le rapport du nombre d��ev�enements D#D sur

�
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Figure �	�� 
 Spectres de masse des donn�ees Pb�Pb� apr�es ajustement� avec la contribution
des �ev�enements D �D ��gure de gauche
 � avec la contribution des �ev�enements D �D � �� exc�es ��
��gure de droite
� o�u lextrapolation de la fonction dajustement jusqu�a � GeV	c� montre un
�ecart avec les donn�ees entre ��� et ��� GeV	c��

le nombre d��ev�enements Drell�Yan� tous deux pris dans le m�eme domaine de masse� Par
cons�equent� mesurant le nombre d��ev�enements Drell�Yan pour des grandes masses� la nor�
malisation �� attendue �� des �ev�enements D#D est connue et peut �etre �x�ee �cette m�ethode
a �et�e pr�ec�edemment utilis�ee dans ��� et ����
La �gure ���� montre� de plus� un ajustement sur le spectre de masse des donn�ees Pb
avec la contribution D#D " �� exc�es �� ��gure de droite� o�u celle�ci a �et�e obtenue par aju�
stement au spectre des donn�ees� dans le domaine des masses interm�ediaires �entre �� et
��� GeV�c��� avec les distributions des �ev�enements de bruit de fond et des �ev�enements
Drell�Yan� toutes deux �x�ees� et avec la distribution des �ev�enements D#D dont la norma�
lisation a �et�e laiss�ee libre �la di��erence entre la contribution �� attendue �� et celle issue
de cet ajustement permet ainsi de d�eterminer �� l�exc�es ���� Notons que le spectre trait�e
avec les contributions J��� ��� Drell�Yan et D#D " �� exc�es �� ne reproduit pas parfaitement
le spectre des donn�ees dans le domaine de masse ���� 
 ��� En cons�equence� alors que
les spectres de masse des donn�ees p�A ont �et�e trait�es pour des masses sup�erieures �a ��
GeV�c�� les spectres des donn�ees Pb�Pb seront analys�es pour des masses sup�erieures �a
���� GeV�c� � ceci a�n de s��eloigner de la zone de masse mal reproduite par l�ajustement
�tout en conservant une r�egion de masse su�samment large pour contraindre l�ajustement
du J����
Par la suite� la mesure des di��erentes contributions se fera en deux �etapes 


�� traitement des donn�ees avec � contributions libres 
 J��� �� et Drell�Yan� � contri�
bution �xe 
 le bruit de fond combinatoire� et � contribution contrainte 
 le charme

�
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ouvert� Explicitement� on �ecrira 
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�� traitement des donn�ees avec � contributions libres 
 J��� �� et Drell�Yan� � contri�
bution �xe 
 le bruit de fond combinatoire� et � contribution contrainte 
 charme
ouvert " �� exc�es ��� soit 
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Les r�esultats de ces deux �etapes nous permettront de d�eterminer l�in uence de l�exc�es sur
les quantit�es mesur�ees�

La �gure ���� montre les spectres de masse des donn�ees analys�ees avec la contribution
D#D pour l�ensemble des �echantillons des donn�ees Pb�Pb �suivant les 	 tranches d��energie
transverse�� Les r�esultats obtenus sont report�es dans les tableaux ��� et ��	 pour les ana�
lyses� respectivement� avec les contributions D#D et D#D " �� exc�es ���

�
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Figure �	�� 
 Spectres de masses� apr�es ajustement� des donn�ees Pb�Pb ��NA�� ��pour
di��erentes tranches d�energie transverse � a
 � � ET � b
 � � ET � ��� c
 �� � ET � ���
d
 �� � ET � ���� e
 ��� � ET � ���� f 
 ��� � ET � ����

�
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�ET �GeV N���NJ�� NJ���NDY 	��� 
 ���� ���ndl

� � ET ���� � ���� ����� � ���� ���
� � ET � �� ���� � ���� ����� � ���� ���
�� � ET � �� ���� � ���� ����� � ���� ���
�� � ET � ��� ���� � ���� ����� � ���� ���
��� � ET � ��� ���� � ���� ����� � ���� ���
��� � ET � ��� ���� � ���� ����� � ���� ���

Tableau �	� 
 Tranches d�energie transverse �ET � nombre devents J�� et rapports N��	NJ��

et NJ��	NDY pour les donn�ees Pb�Pb trait�ees avec la contribution D �D �� attendue ���

�ET �GeV N���NJ�� NJ���NDY ���ndl

� � ET ���� ����� ���
� � ET � �� ���� ����� ���
�� � ET � �� ���� ����� ���
�� � ET � ��� ���� ����� ���
��� � ET � ��� ���� ����� ���
��� � ET � ��� ���� ����� ���

Tableau �	� 
 Tranches d�energie transverse �ET � nombre devents J�� et rapports N��	NJ��

et NJ��	NDY pour les donn�ees Pb�Pb trait�ees avec la contribution D �D � �� exc�es ���

�ET �GeV N���NJ�� NJ���NDY

� � ET ���� � ���� � ���� ����� � ���� � ����
� � ET � �� ���� � ���� � ���� ����� � ���� � ����
�� � ET � �� ���� � ���� � ���� ����� � ���� � ����
�� � ET � ��� ���� � ���� � ���� ����� � ���� � ����
��� � ET � ��� ���� � ���� � ���� ����� � ���� � ����
��� � ET � ��� ���� � ���� � ���� ����� � ���� � ����

Tableau �	� 
 Valeurs �nales de lanalyse des donn�ees Pb�Pb� corrig�ees des e�ets li�es �a la
contribution de �� lexc�es ���

Les r�esultats des tableaux ��� et ��	 montrent de petits e�ets sur les quantit�es me�
sur�ees d�es que la contribution de �� l�exc�es �� est introduite dans l�ajustement� Remarquons
que cette proc�edure n�a�ecte en rien la qualit�e de l�ajustement �les 	� sont aussi bons
dans les deux cas�� Par cons�equent� les quantit�es mesur�ees seront corrig�ees de ces e�ets�
Les valeurs �nales seront prises �egales aux moyennes des r�esultats des tableaux ��� et ��	�
et seront accompagn�ees d�une erreur syst�ematique couvrant les valeurs obtenues suivant
les deux m�ethodes d�ajustement� Ces valeurs sont pr�esent�ees dans le tableau ����
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Chapitre �

R�esultats

Dans cette derni�ere partie sont pr�esent�es les r�esultats des analyses des donn�ees p�A
et Pb�Pb� Nous avons� de plus� rassembl�e� pour comparaison� des r�esultats pr�ec�edemment
obtenus par l�exp�erience NA���
Les r�esultats portent sur les sections e�caces de production du J��� les rapports �J����DY

et les rapports ��
�

��J���

�
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��� Section e�cace de production du J��

����� Donn�ees p�A

Le tableau ��� rappelle les r�esultats pr�esent�es dans le chapitre pr�ec�edent� la lumi�
nosit�e �x������� l�acceptance �x������ et le nombre d��ev�enements J�� �x�������� pour les
donn�ees p�A des exp�eriences NA�� et NA��� La somme de ces informations permet de
calculer les sections e�caces de production du J�� pour chacun des syst�emes 


B���
J�� !

NJ��

AJ��
� �

L �nb� !
�

Nnucl	eons
� NJ��

AJ��
� �

L �nb�nucl�eon� �����

Cible H� D� C Al Cu Cu W W
�cm� ���� ���� ��� ��� �� ����� ���� ����

L �nb�� ��������� ��������� ������ ����� ���� ����� ���� �����

NJ�� ������ ������ ����� ���� ���� ����� ���� �����
� ��� � ��� � ��� � �� � �� � ��� � �� � ��

AJ�� �� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
� ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ����

BJ��
�� �J�� ���� ����� ����� ������ ������ ������ ������ ������
�nb � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ����� � ����

Nnucl�eons � � �� �� �� �� ��� � ���

���� ���� ���� ����
BJ��
�� �J�� ���� ���� ���� ���� � ���� � ���� � ���� � ����

�nb�nuc� � ���� � ���� � ���� � ���� ���� � ���� �

� ���� � ����

Tableau �	� 
 Sections e�caces BJ��
�� �J�� des donn�ees p�A des exp�eriences NA�� et NA���

normalis�ees au produit Aprojectile�Bcible �au nombre de nucl�eons de la cible dans le cas des
collisions proton�noyau
�

Les erreurs pr�esent�ees dans le tableau ��� ne portent que sur la statistique des lots
d��ev�enements� Rigoureusement� ces r�esultats sont a�ect�es d�incertitudes syst�ematiques sur
la mesure des c��cients de normalisation �les luminosit�es�� Il convient de tenir compte�
d�une part� d�une erreur de 	$ ��� li�ee �a l�impr�ecision sur l�e�cacit�e de d�eclenchement
��trig�� et d�autre part� de l�incertitude li�ee �a la mesure de la constante de calibration

�La valeur Nnucl�eons � 	�� tient compte du taux d�impuret�es contenues dans cette cible �voir x������
�Valeur moyenne des deux ensembles de donn�ees Cu�
�Valeur moyenne des deux ensembles de donn�ees W�

�
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des compteurs �a argon� Cette derni�ere est de l�ordre de � $ ���� Globalement� il s�agit
d�ajouter� �a l�ensemble des r�esultats concernant les mesures absolues de sections e�caces�
une erreur syst�ematique de �$ �les deux erreurs ont �et�e additionn�ees quadratiquement��

����� Comparaison avec d�autres syst�emes l�egers

Le tableau ��� pr�esente les r�esultats p�A des exp�eriences NA�� et NA��� avec leurs
erreurs statistiques et syst�ematiques� ainsi que de pr�ec�edentes mesures de l�exp�erience
NA���

Ap��Bc� L �fm Plab y� BJ��
�� �J�� � AB �nb� Exp�

p�p � ��� ��� 	��	 � 
 �	 �� ���� � ���� � ���� NA��
p�d � ���� ��� 	��	 � 
 �	 �� ���� � ���� � ���� NA��
p�C �� ���� ��� 	��	 � 
 �	 �� ���� � ���� � ���� NA��
p�Al �� ���� ��� 	��	 � 
 �	 �� ���� � ���� � ���� NA��
p�Cu �� ���� ��� 	��	 � 
 �	 �� ���� � ���� � ���� NA��
p�W ��� ���� ��� 	��	 � 
 �	 �� ���� � ���� � ���� NA��

p�Cu �� ���� ��� 	� 
 �� ���� � ���� � ���� NA�� 	���

p�W ��� ���� ��� 	� 
 �� ���� � ���� � ���� NA�� 	���

p�U ��� ���� ��� 	� 
 �� ���� � ���� � ���� NA�� 	���

O�Cu ���� ���� ��� 	� 
 �� ���� � ���� � ���� NA�� 	���

O�U ���� ���� ��� 	� 
 �� ���� � ���� � ���� NA�� 	���

S�U ���� ���� ��� 	� 
 �� ���� � ���� � ���� NA�� 	���	�� �

Tableau �	� 
 Sections e�caces �J�� des donn�ees p�A NA�� et NA�� �Plab � ��� GeV	c
et y� � 	��	 � 
 �	 ��
� �etudi�ees ici� compar�ees �a celles obtenues pr�ec�edemment par lexp�erience
NA�� �Plab � ��� GeV	c et y� � 	� 
 ��
� Les valeurs sont toutes donn�ees dans le domaine
cos��CS
������ � �����

Les sections e�caces du tableau ��� ont �et�e mesur�ees dans des domaines cin�ematiques
di��erents� Cherchant �a comparer ces sections e�caces entre elles� il convient de les con�
sid�erer dans le m�eme domaine cin�ematique� Par convention� on se placera dans le domaine
cin�ematique 
 ���

��
p
s ! �� � GeV

y� ! �� 
 ��
cos�)CS� ! ���� � 
 �� ��

Il s�agit donc d�appliquer des corrections sur les valeurs des sections e�caces mesur�ees �a
Plab ! ��� GeV�c� Les domaines de cos�)CS� �etant les m�emes �cos�)CS� ! ���� � 
 �� ����
il reste �a consid�erer les d�ependances en Plab �ou

p
s� et en y� �ou xF ��

Une �etude ph�enom�enologique de l��evolution de la section e�cace de production du
J�� a �et�e e�ectu�ee par G� A� Schuler �	�� Il est possible� �a partir de ces travaux� d�estimer

�Valeur rapport�ee au domaine cin�ematique y� � �
 � 	�� cos��CS � ��
� � � 
� �� �voir annexe C���
�Valeur augment�ee d�une erreur syst�ematique de 	
 � ����
�Valeur moyenne des sections e�caces de ��� � �	� 
�� 
� 
	� 
� 	
 et ��� � �	� 
�� 
� 
�� 
� 	
�
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les facteurs correctifs �a appliquer sur les sections e�caces� Ces facteurs ont �et�e calcul�es
en annexe �voir C��� et donnent une correction globale �pour passer de Plab ! ��� GeV�c
et y� ! ���� � 
 �� 	�� �a� Plab ! ��� GeV�c et y� ! �� 
 ��� Ctot ! �� ��� � �� ���� Dans
la pratique� on pr�ef�erera consid�erer les deux lots tels qu�ils ont �et�e mesur�es plut�ot que
d�introduire une erreur importante �de �� $� li�ee �a l�incertitude sur Ctot�

Figure �	� 
 Sections e�caces BJ��
�� �J�� en fonction de AB� des donn�ees p�A NA�� et NA��

�etudi�ees ici� compar�ees �a celles obtenues pr�ec�edemment par lexp�erience NA��� Les donn�ees
sont pr�esent�ees dans leur domaine cin�ematique de mesure ��gure de gauche
 et rapport�ees au
domaine � Plab � ��� GeV	c et y� � 	� 
 �� ��gure de droite
�

La �gure ��� ��gure de gauche� illustre les sections e�caces du J�� en fonction du
produit des masses atomiques du projectile et de la cible� Consid�erant s�epar�ement les
mesures faites �a ��� et �a ��� GeV�c� ces r�esultats montrent l��evolution de �J�� suivant la
loi de puissance 


�ABJ�� ! �ppJ����AB��

Un ajustement s�epar�e sur chaque ensemble de donn�ees �donn�ees obtenues �a ��� GeV�c et
�a ��� GeV�c� o�u les erreurs sur les valeurs proviennent de l�addition lin�eaire des erreurs
statistiques et syst�ematiques�� fournit des valeurs de �� respectivement ���� � ����� et
���� � ������ parfaitement compatibles entre�elles� con�rmant ainsi la d�ependance en
A�B de la section e�cace de production du J��� quels que soient l��energie et le domaine
cin�ematique de mesure� Puisque la section e�cace de production du J�� d�epend de la
valeur de �� commune �a l�ensemble des donn�ees� nous pouvons e�ectuer un ajustement
simultan�e sur les deux ensembles de donn�ees �o�u la valeur de � est impos�ee �egale dans les
deux cas� conduisant �a � ! ���� � ����� �	��ndl ! �� ���� Remarquons que la valeur du
facteur correctif Ctot d�etermin�ee lors de la d�etermination de � vaut 
 Ctot ! �� ��	��� ����

���
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en excellent accord avec le facteur d�eduit des formules de Schuler� La �gure ��� ��gure
de droite� montre� �a titre indicatif� les valeurs recalcul�ees �multipli�ees par Ctot ! �� ��	�
des sections e�caces de production d��ev�enements J�� mesur�ees �a ��� GeV�c� ainsi que
les donn�ees mesur�ees �a ��� GeV�c�

Figure �	� 
 Sections e�caces BJ��
�� �J�� en fonction de L� des donn�ees p�A NA�� et NA��

�etudi�ees ici� compar�ees �a celles obtenues pr�ec�edemment par lexp�erience NA��� Les donn�ees sont
pr�esent�ees dans leur domaine cin�ematique de mesure ��gure de gauche
� rapport�ees au domaine �
Plab � ��� GeV	c et y� � 	� 
 �� ��gure de droite
�

D�autre part� comme nous l�avons vu au premier chapitre� l��evolution de la section
e�cace �J�� en fonction de la nature des noyaux projectiles et cibles peut �etre comprise
en termes d�absorption de la r�esonance �ou de l��etat pr�e�r�esonant� par la mati�ere nucl�eaire
environnante� Dans ce cas� la variable caract�eristique de l��evolution de �J�� est L et la
section e�cace de production du J�� s�exprime sous la forme 


�ABJ��
AB

! �ppJ��e
��abs �� L

o�u les valeurs de L� pour les di��erents syst�emes� sont donn�ees dans le tableau A��� � est la
densit�e moyenne de nucl�eons dans un noyau �et sera prise �egale �a ����� nucl�eon�fm��� La
�gure ��� donne l��evolution de �ABJ���AB en fonction de L� Appliquant la m�eme m�ethode

que pr�ec�edemment �pour l��evolution de �ABJ���AB en fonction de AB�� on trouve pour
les ajustements �a ��� GeV�c et �a ��� GeV�c des valeurs de �abs respectivement 	���
� ���� et 	��� � ��	�� compatibles entre elles� Un ajustement simultan�e sur les deux
ensembles de donn�ees �o�u la valeur de �abs est impos�ee �egale dans les deux cas� conduit �a
�abs ! 	��� � ���� �	��ndl ! �� ��� Notons que le facteur Ctot issu de l�ajustement vaut 

Ctot ! ����� � ������ en excellent accord avec le m�eme facteur obtenu lors de l�ajustement

���
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sur �ABJ���AB en fonction de AB� et parfaitement compatible avec le facteur d�eduit des
formules de Schuler�

Ainsi� depuis les simples collisions p�p jusqu�aux interactions �a grand nombre de
nucl�eons �dans les collisions S�U�� l��evolution de la production du J�� peut �etre comprise
en termes d�absorption et s�exprimer sous la forme 


�ABJ��
AB

! �ppJ�� e��abs �� L

avec

�
�abs ! 	� �� � �� ��
et � ! �� ���

����� Les donn�ees Pb�Pb

Figure �	� 
 Sections e�caces BJ��
�� �J�� en fonction de AB ��gure de gauche
 et de L ��gure

de droite
� des donn�ees NA��� NA�� et NA���

Consid�erons maintenant la section e�cace de production des �ev�enements J��� D�apr�es
����� �J�� ! ��� � ��� �b� Cherchant �a comparer ce r�esultat avec les valeurs obtenues
par NA�� et NA��� il convient de rapporter cette section e�cace au domaine cin�ematique
de r�ef�erence �

p
s ! �� � GeV� y� ! �� 
 ��� cos�)CS� ! ���� � 
 �� ���� Les domai�

nes de cos�)CS� et de y� �etant les m�emes� il reste �a consid�erer la d�ependance en
p
s

�Plab ! ��� GeV�c par nucl�eon�
p
s ! ��� � GeV�� Utilisant la correction de Schuler�

d�e�nie en annexe �C���� on trouve 


�J��

AB
!

���  � �� �

�����
� �� ��� � �� ��� ! �� 	� � �� �� �����

Report�ee sur la �gure ��� ��gure de droite�� cette valeur montre un grand d�esaccord avec
les droites �ABJ�� ! �ppJ����AB�� �avec � ! �� �� � �� ���� � et �ABJ���AB ! �ppJ��e

��abs �� L

���
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�avec �abs ! 	� �� � �� ��� ��gure de gauche�� Alors que l�ensemble des valeurs mesur�ees
jusqu�ici� s�interpr�etait en termes d�absorption par la mati�ere nucl�eaire� le r�esultat Pb met
en �evidence l�intervention d�un ph�enom�ene nouveau�

���



CHAPITRE �� R�ESULTATS

��� Rapports des sections e�caces �J�� et �DY

Nous pr�esentons ici les valeurs des rapports de sections e�caces �J����DY � Cette
�etude pr�esente l�avantage� par rapport �a l��etude des sections e�caces absolues� d��eliminer
les e�ets syst�ematiques li�es �a la mesure de la luminosit�e�
Dans une premi�ere partie� nous pr�esenterons les valeurs des sections e�caces de production
d��ev�enements Drell�Yan �processus qui est insensible �a l��etat de la mati�ere produite dans
la collision� a�n de v�eri�er la validit�e des mesures pour les donn�ees Pb�Pb� Puis� nous
calculerons les valeurs des rapports de sections e�caces �J����DY �

����� La r�ef�erence � le m�ecanisme de Drell�Yan

Notre but� ici� est de d�eterminer la section e�cace de production des �ev�enements
Drell�Yan� Par souci de pr�ecision� nous nous sommes limit�es aux syst�emes o�u les �ev�enements
Drell�Yan pouvaient �etre mesur�es dans un domaine de masse o�u ils deviennent seule con�
tribution au signal� c�est �a dire� pour des masses sup�erieures �a ��� GeV� Par cons�equent�
les donn�ees p�A NA�� seront exclues de cette �etude et nous nous limiterons aux donn�ees
p�A NA���

L NDY ADY �$� �DY ����� nb�
p�p ��������� ��� � �� ���� � ���	 ���� � ���	 � ����
p�d �������� ��	 � �	 ����� � ���� ���	 � ���� � ����

Tableau �	� 
 Sections e�caces �DY des donn�ees NA��� Lerreur syst�ematique� li�ee �a lerreur
sur la mesure de la luminosit�e� est de �  �

Le nombre d��ev�enements Drell�Yan pour des masses sup�erieures �a ��� GeV ��� � �
M � �� �� est donn�e� pour les deux syst�emes� dans le tableau ���� L�acceptance calcul�ee
entre les bornes M ! �� � etM ! �� � GeV �x������ est� elle aussi� donn�ee dans ce tableau�
Utilisant les valeurs de la luminosit�e �x������ rappel�ees ici� les sections e�caces Drell�Yan
peuvent �etre calcul�ees� pour chacun des deux syst�emes� suivant l�expression 


�DY !
NDY

ADY � �

L �nb� �����

et sont donn�ees dans le tableau ����

Il s�agit maintenant de comparer les r�esultats obtenus dans les collisions Pb�Pb
avec les valeurs mesur�ees ici pour les donn�ees p�p et p�d de l�exp�erience NA�� et celles
pr�ec�edemment obtenues par l�exp�erience NA��� Il est commode pour la comparaison d�uti�
liser le facteurKDY �voir x������� Celui�ci est obtenu par comparaison des sections e�caces
exp�erimentales avec les pr�edictions th�eoriques calcul�ees� dans le domaine cin�ematique cor�
respondant� �a l�ordre le plus bas �LO�� Ces valeurs sont report�ees dans le tableau ��� et
sur la �gure ���� Elles montrent l�excellente compatibilit�e des r�esultats� r�epartis autour
de la valeur moyenne � KDY �! �� � � �� ��
Ce comportement montre l�insensibilit�e de ce processus �a une �eventuelle absorption par

���
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M �GeV�c�� �DY K

p�p ���� 
 ���� ���� � ���	 � ���� ����� nb� ���� � ���	 � ���	
p�d ���� 
 ���� ���	 � ���� � ���� ����� nb� ���� � ���� � ���

p�W ���� ���� 
 ���� ����� � ����� � ���� ��b� ���� � ���	 � ����
S�U ���� ���� 
 ���� ���� � ���� � ���� ��b� ���� � ���� � ����

Pb�Pb ���� ��� 
 ���� ��� � ���� � ���� ��b� ���	 � ���� � ����

Tableau �	� 
 Facteur KDY pour les syst�emes p�p et p�d de lexp�erience NA��� p�W et S�U
de lexp�erience NA�� et Pb�Pb de lexp�erience NA���

la mati�ere nucl�eaire environnante et con�rme la validit�e des mesures pour les donn�ees
Pb�Pb�

Figure �	� 
 Rapports KDY en fonction de AB� pour les donn�ees des exp�eriences NA��� NA��
et NA���

����� Rapports de production �J����DY

�	�	�	� Donn�ees de r�ef�erence

Suivant l�expression ��� du chapitre �� la section e�cace de production des �ev�enements
Drell�Yan s��ecrit en premi�ere approximation sous la forme 


�ABDY ! AB �NN
DY �����

�Valeur augment�ee d�une erreur syst�ematique de 	
 � ���

���
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o�u �NN
DY est la section e�cace de production d��ev�enements Drell�Yan pour une collision

nucl�eon�nucl�eon�

Figure �	� 
 Rapports BJ��
�� �J��	�DY en fonction de L� pour les donn�ees des exp�eriences NA��

et NA���

D�autre part� d�apr�es l�expression ���� la section e�cace de production du J��
s��ecrit 


�ABJ��
AB

! �ppJ��e
��abs �� L

et� puisque la section e�cace de production des �ev�enements Drell�Yan est proportionnelle
au produit A�B� on a 


�ABJ��
�ABDY

!
�ppJ��
�NN
DY

e��abs �� L �����

�abs peut ainsi �etre d�etermin�ee �a partir de l��etude du rapport �J��� �DY � Cette proc�edure
apporte l�avantage d��eliminer les erreurs syst�ematiques li�ees �a la mesure de la luminosit�e�
Dans ces conditions� l��etude du rapport �J��� �DY constitue une mesure de pr�ecision de
la section e�cace de production du J��� Elle permet� d�autre part� d��etudier l��evolution
de la production du J�� en fonction de la centralit�e de la collision �dans les interactions
S�U��

Des mesures ont �et�e e�ectu�ees pr�ec�edemment par l�exp�erience NA�� �a Plab ! ��� GeV�c
pour les syst�emes p�W� p�U et S�U� Ces valeurs sont rappel�ees dans le tableau ���� ainsi

��	
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que celles des donn�ees NA�� �obtenues en calculant les rapports des sections e�caces
�J�� et �DY �� Pour une comparaison rigoureuse des di��erents r�esultats� il convient de

syst�eme 	ET � �� ET � L �fm BJ��
�� �ABJ����

AB
DY 	MDY � BJ��

�� �ABJ����
AB
DY �norm�

p�p � ��� ����� � ��� 	��� 
 ���� ����� � ����
p�d � ���� ����� � ��� 	��� 
 ���� ����� � ����

p�W	�� � ���� ���� � ���� 	��� 
 ���� ����� � ����
p�U 	�� � ���� ���� � ���� 	��� 
 ���� ����� � ����
S�U 	��� 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� 	��� 
 ���� ����� � ����
S�U 	��� 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� 	��� 
 ���� ����� � ����
S�U 	��� 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� 	��� 
 ���� ����� � ����
S�U 	��� 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� 	��� 
 ���� ����� � ����
S�U 	��� 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� 	��� 
 ���� ����� � ����

Tableau �	� 
 Rapports �ABJ��	�
AB
DY pour divers syst�emes� �ET � �exprim�ee en GeV
 corre�

spond aux tranches d�energie transverse pour le syst�eme S�U � � ET � est la valeur moyenne
dans chaque tranche� �MDY � �exprim�ee en GeV	c�
 est le domaine de masse dans lequel les
�ev�enements Drell�Yan ont �et�e mesur�es� Le rapport BJ��

�� �ABJ��	�
AB
DY �norm� est donn�e dans le do�

maine cin�ematique � �energie � ���� GeV� y�� �� � ��� cos��CS
 � ����� � ���� et MDY � ���� �
����
�

tenir compte de la composition en protons et neutrons des noyaux consid�er�es� La section
e�cace �ABDY serait exactement proportionnelle au produit A�B si les noyaux consid�er�es
�etaient exclusivement form�es soit de protons soit de neutrons� A�n de s�a�ranchir de la
d�ependance de la section e�cace �DY des nombres de protons et de neutrons qui con�
stituent les noyaux� nous avons donc choisi de recalculer les sections e�caces Drell�Yan
pour des collisions de noyaux �ctifs qui ne seraient form�es que de protons� On utilisera
pour les comparaisons 


�ABDY �norm�� ! AB � �ABDY �exp��

�ABDY �LO�
� �ppDY �LO� ���	�

�ABDY �LO� est la section e�cace th�eorique de production d��ev�enements Drell�Yan dans les
collisions AB� calcul�ee �a l�ordre �LO� dans le domaine cin�ematique de mesure � �ppDY �LO�
est� quant �a elle� la section e�cace th�eorique pour les collisions p�p� calcul�ee dans le
domaine cin�ematique dans lequel seront repr�esent�es les r�esultats� c�est �a dire 
 �

p
s!

��� GeV� y�! �� 
 ��� cos�)CS� ! ����� 
 ���� et MDY ! ��� 
 ������ Par suite� s�appuyant
sur l��equation ��� 


�ABJ��
�ABDY �norm��

!

�
�ABDY �LO�

�ABDY �exp��
� �ppJ��

�ppDY �LO�

�
� e��abs �� L �����

o�u le terme devant l�exponentielle est ind�ependant de la proportion de protons et de neu�
trons dans les noyaux� Les valeurs de �ABJ����

AB
DY �norm�� des donn�ees p�W� p�U et S�U� ainsi

corrig�ees� sont report�ees dans le tableau ��� et sur la �gure ��� qui repr�esente l��evolution
du rapport J���DY en fonction de L� Consid�erant les mesures faites �a ��� GeV�c �p�W�

���
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p�U� S�U� on observe un excellent accord entre les mesures exp�erimentales et le mod�ele
d�absorption o�u �abs a �et�e d�etermin�ee par ajustement et vaut 


�
�abs ! 	� �� � �� 	�
avec � ! �� ���

Quant aux deux mesures p�p et p�d �NA���� rappelons qu�elles ont �et�e obtenues pourp
s! ��� GeV et y�! ����� 
 ��	� et qu�il convient donc d�appliquer des corrections sur les

sections e�caces de production de J�� �en plus de celles sur les sections e�caces Drell�
Yan�� Nous avons choisi d�appliquer �a ces donn�ees la correction Ctot ! ����� � ����� issue
de l�ajustement sur �ABJ���AB en fonction de L� Cette correction �etant a�ect�ee d�une erreur
de pr�es de $� les donn�ees NA�� perdent le b�en�e�ce de leur grande statistique pour une
mesure pr�ecise de �abs� Notons cependant� que report�ees �a titre indicatif sur la �gure ���
�et dans le tableau ����� elles apparaissent en tr�es bon accord avec l�extrapolation �a petit
L du mod�ele d�absorption�

�	�	�	� Donn�ees Pb�Pb

�ET � NJ���NDY ADY �AJ�� BJ��
�� �ABJ����

AB
DY

tout ET ����� � ���	 � ���� ����� � ����� ����� � ���� � ����
�� 
 ��� ����� � ���� � ���� ����� � ����� ���� � ���� � ����
��� 
 ��� �	�	� � ���� � ���� ����� � ����� ���	� � ���� � ���	
��� 
 ���� �	��� � ���� � ���� ����� � ����� ���� � ���� � ����
���� 
 ���� ���� � ���� � ��� ����� � ����� ����� � ���� � ����
���� 
 ���� ����� � ���� � ���� ����� � ����� ���		 � ���� � ���	

Tableau �	� 
 Rapports BJ��
�� �ABJ��	�

AB
DY pour les donn�ees Pb�Pb� �ET � correspond aux tranches

d�energie transverse �exprim�ee en GeV
� Les �ev�enements Drell�Yan ont �et�e mesur�es dans le
domaine de masse �	 � � M � �	 �� Les rapports de sections e�caces sont donn�es dans le
m�eme domaine�

� ET � L �fm� BJ��
�� �ABJ����

AB
DY BJ��

�� �ABJ����
AB
DY �norm��

� ���� ����� � ���� � ���� ����� � ���� � ����
�� 	�� � ��� ���� � ���� � ���� ��	� � ��� � ����
�� ��� � ���	 ���	� � ���� � ���	 ����� � ��	� � ����
�� ���	 � ���� ���� � ���� � ���� ����� � ��� � ����
��� ��� � ���� ����� � ���� � ���� ����� � ���� � ���	
��� ��� � ���� ���		 � ���� � ���	 ��� � ���� � ����

Tableau �	� 
 Rapports BJ��
�� �ABJ��	�

AB
DY �norm� pour les donn�ees Pb�Pb� � ET � correspond

�a l�energie transverse moyenne �exprim�ee en GeV
� Les �ev�enements Drell�Yan ont �et�e mesur�es
dans le domaine de masse �	 � � M � �	 �� Les rapports de sections e�caces sont donn�es dans
le m�eme domaine�

���



���� RAPPORTS DES SECTIONS EFFICACES �J�� ET �DY

Le tableau ��	 rappelle les r�esultats du chapitre pr�ec�edent� le rapport du nombre
d��ev�enements NJ���NDY et les rapports des acceptances ADY �AJ�� pour des �ev�enements
Drell�Yan appartennant au domaine de masse ��� 
 ����� et donne les valeurs �J����DY �
Les valeurs corrig�ees �ABJ����

AB
DY �norm�� sont donn�ees dans le tableau ��� o�u �J�� a �et�e rap�

port�ee au domaine cin�ematique de r�ef�erence �
p
s! ��� GeV� en appliquant la correction

de Schuler �Ccorr ! ������ d�ej�a utilis�ee au paragraphe ������ La valeur �J����DY �� tout
ET �� a �et�e corrig�ee des e�cacit�es d�identi�cation de ciblettes �voir x������� l�eg�erement
di��erentes pour les �ev�enements J�� et les �ev�enements Drell�Yan� Pour des tranches de
ET su�samment �etroites �comme c�est le cas ici� les r�esultats ne d�ependent pas de cette
e�cacit�e�
La �gure ��	 montre l��evolution du rapport �J����DY en fonction de l��energie transverse�
montrant une forte d�ecroissance du rapport �J����DY � des collisions p�eriph�eriques aux
collisions les plus centrales�

Figure �	� 
 Rapports BJ��
�� �J��	�DY en fonction de l�energie transverse ET pour les donn�ees

Pb�Pb de lexp�erience NA���

La �gure ��� montre l��evolution du rapport �J����DY en fonction de L� compar�e
aux valeurs des exp�eriences NA�� et NA��� L��ecart entre les r�esultats Pb et la droite
repr�esentant les valeurs attendues du mod�ele d�absorption est d�autant plus important
que la centralit�e augmente� con�rmant ainsi �comme il a �et�e dit au paragraphe ������
l�intervention d�un ph�enom�ene nouveau dans les collisions Pb�Pb� Cet �ecart est �evalu�e
quantitativement dans le dernier chapitre�

��



CHAPITRE �� R�ESULTATS

Figure �	� 
 Rapports BJ��
�� �J��	�DY en fonction de L� pour les donn�ees Pb�Pb de lexp�erience

NA���

���



���� RAPPORTS DE PRODUCTION ���J��

��� Rapports de production �	J��

����� Donn�ees p�A

Le tableau ��� rappelle les r�esultats du chapitre pr�ec�edent� le rapport du nom�
bre d��ev�enements N���NJ�� �x��������� les acceptances respectivement du J�� et du ��

�x������� et donne les rapports AJ���A�� pour l�ensemble des donn�ees p�A NA�� et NA���
Les rapports de sections e�caces ��

�

� �J�� ont �et�e calcul�es pour chacun des syst�emes sui�
vant l�expression 


B��

���
��

BJ��
�� �J��

!
N��

NJ��

�A
J��

A��
�����

Cible H� D� C Al Cu Cu W W
�cm� ���� ���� ��� ��� �� ����� ���� ����

N���NJ�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ����

AJ�� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ����

A��

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ����

AJ���A��

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
������ � ����� � ����� � ����� � ����� � ����� � ����� � ����� � �����

���� ���� ���� ����
�� � J�� � ���� ���� ���� ���� � ���� � ���� � ���� � ����

�� � ���� � ���� � ���� � ���� ����� �����

� ���� � ����

Tableau �	� 
 Rapports des sections e�caces B��

���
��

	 BJ��
�� �J�� des donn�ees p�A NA�� et

NA���

����� Comparaison avec d�autres syst�emes l�egers

Ces valeurs peuvent �etre directement compar�ees aux mesures d�autres exp�eriences
a�n de tester la sensibilit�e du rapport ��

�

� �J�� aux changements de syst�eme ou d��energie
de la collision�

��� � J�� � B��

���
��

� B
J��
�� �J��

�Valeur moyenne des deux ensembles de donn�ees Cu�
�Valeur moyenne des deux ensembles de donn�ees W�

���



CHAPITRE �� R�ESULTATS

�	�	�	� Donn�ees p�A

Le tableau �� rassemble l�ensemble des r�esultats obtenus ici� deux pr�ec�edentes me�
sures de l�exp�erience NA�� pour les syst�emes p�W et p�U et � valeurs provenant d�autres
exp�eriences� Ces r�esultats sont report�es sur la �gure ����
L��evolution du rapport ��

�

� �J�� des points p�A ��gure de gauche� est ind�ependant de la
masse atomique de la cible 
 consid�erant la d�ependance de �J�� suivant la loi de puissance
�pAJ�� ! �ppJ��A

� et celle de ��
�

suivant la loi �pA�� ! �pp��A
��� le rapport des sections e�caces

s��ecrit 
 ��
�

��J�� ! ��ppJ����
pp
�� ��A����� Un ajustement sur l�ensemble des mesures donne

�	��ndl ! �� �� 


�pp��

�ppJ��
! ��� �� � �� ���$

(� ! �� � � ! ��� ��� � �� ��

o�u la valeur de (�� parfaitement compatible avec �� montre que le rapport ��
�

� �J�� est
ind�ependant du num�ero atomique de la cible� De plus� les mesures des divers syst�emes
ayant �et�e faites �a des �energies di��erentes� on peut� par ailleurs� d�eduire de son compor�
tement que le rapport ��

�

� �J�� �n�ayant ici subit aucune correction� est ind�ependant de
l��energie du faisceau�

plab�GeV� ���J����� Exp�
p�p ��� ��	 � ���� NA��
p�d ��� ���� � ���� NA��
p�C ��� ��� � ��� NA��
p�Al ��� ���	 � ���� NA��
p�Cu ��� ���� � ���� NA��
p�W ��� ��� � ��� NA��
p�W ��� ���� � ���� NA�����
p�U ��� ���� � ���� NA�����
p�p

p
s ! 	� �� � ��	 ISR ���

p�Li ��� ���� � ���	 � ���� E��� ��
p�Be ��� ��� � ��� E��� ���
p�Si ��� ��	� � ���� E��� ����
p�Au ��� ��� � ��� � ��� E�� ����

Tableau �	� 
 Rapports des sections e�caces B��

���
��

	 BJ��
�� �J�� des donn�ees p�A NA�� et

NA��� �etudi�ees ici� compar�ees �a ceux obtenus pr�ec�edemment par NA�� et dautres exp�eriences�

���



���� RAPPORTS DE PRODUCTION ���J��

Figure �	� 
 Rapports B��

���
��

	 BJ��
�� �J�� en fonction de la masse atomique de la cible�

�	�	�	� Donn�ees S�U

Consid�erons maintenant le cas des donn�ees S�U� Les valeurs des r�esultats �etudi�es
dans ���� sont donn�ees dans le tableau ���� et report�ees sur la �gure ���

�ET � � ET � B��

���
���BJ��

�� �J�� Exp�
S�U ��� 
 ��� 	��� ���	 � ���	 NA�� ����
S�U ��� 
 ��� ���� ���� � ���� NA�� ����
S�U ��� 
 ��� ���� ��� � ���� NA�� ����
S�U ��� 
 	�� ���� ���� � ���� NA�� ����
S�U �	� 
 ��� ���	 ���	 � ���� NA�� ����
S�U ��� 
 ��� ���� ��� � ���� NA�� ����

Tableau �	� 
 Rapports des sections e�caces B��

���
��

	 BJ��
�� �J�� �exprim�es en  
 des donn�ees

S�U NA�� �����

Le �� est fortement supprim�e� relativement au J��� des collisions p�A aux interacti�
ons S�U et d�autant plus fortement que cro��t l��energie transverse �emise lors de la collision�
Cette observation indique qu�un ph�enom�ene nouveau �par comparaison aux donn�ees p�A�
conduit �a une forte suppression de la r�esonance ���

���
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Figure �	� 
 Rapports B��

���
��

	 BJ��
�� �J�� des donn�ees S�U � en fonction de la masse atomique

de la cible ��gure de gauche
 � en fonction de l�energie transverse ��gure de droite
�

����� Donn�ees Pb�Pb

Le tableau ���� rappelle les r�esultats du chapitre pr�ec�edent� le rapport du nombre
d��ev�enements N���NJ��� les acceptances respectivement du J�� et du ��� et donne les
rapports AJ���A�� pour les donn�ees NA��� La valeur int�egr�ee sur la centralit�e� report�ee

�ET � � ET � N���NJ���$� AJ���A��������� B��

���
���BJ��

�� �J���$�

tout ET � ��		 � ���� � ���� ���� � ����� ���� � ���� � ����
�� 
 ��� �� ���� � ���� � ���� ���� � ����� ���� � ���� � ����
��� 
 ��� �� ���� � ��� � ���� ���� � ����� ��	� � ���� � ����
��� 
 ���� �� ���� � ���� � ���� ���� � ����� ��	� � ��� � ����
���� 
 ���� ��� ���� � ���� � ���� ���� � ����� ���� � ���� � ����
���� 
 ���� ��� ���� � ���� � ���� ���� � ����� ���� � ���� � ����

Tableau �	�� 
 Rapports des sections e�caces B��

���
��

	BJ��
�� �J�� des donn�ees Pb�Pb de lexp�e�

rience NA��� Les erreurs statistiques et syst�ematiques ont �et�e additionn�ees lin�eairement� Les
�energies sont donn�ees en GeV�

sur la �gure ����� est voisine de la valeur obtenue pour les collisions S�U� indiquant une
saturation du rapport ��

�

��J�� dans les collisions Pb�Pb� Cette observation est con�rm�ee
par l��evolution de ��

�

��J�� en fonction de la centralit�e ��gure ����� d�es la deuxi�eme

���



���� RAPPORTS DE PRODUCTION ���J��

Figure �	� 
 Rapports B��

���
��

	 BJ��
�� �J�� des donn�ees Pb�Pb � en fonction de la masse ato�

mique de la cible ��gure de gauche
 � en fonction de l�energie transverse ��gure de droite
�

tranche d��energie transverse�
Notons cependant que� du fait du comportement anormalement �� supprim�e �� du J��� le
rapport ��

�

��J�� est di�cilement interpr�etable dans le cas des donn�ees Pb�Pb�
Dans le dernier chapitre� nous pr�esenterons le comportement du rapport ��

�

��DY � plus
pertinent pour interpr�eter les r�esultats de la mesure du �� dans les collisions Pb�Pb�

���
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Chapitre �

Discussion des r�esultats et conclusion

Ce chapitre rassemble les r�esultats obtenus dans le chapitre pr�ec�edent� La produc�
tion des charmonia est analys�ee dans le cadre de mod�eles th�eoriques simples en vue
d�interpr�eter de mani�ere coh�erente l�ensemble des observations exp�erimentales�

��



CHAPITRE 	� DISCUSSION DES R�ESULTATS ET CONCLUSION

��� La r�ef�erence 
 le Drell�Yan

Nous commen�cons cette �etude par l�interpr�etation des r�esultats obtenus sur les sec�
tions e�caces de production d��ev�enements Drell�Yan�
Dans les collisions noyau�noyau� la section e�cace Drell�Yan est obtenue th�eoriquement
en sommant sur les interactions �el�ementaires proton�proton� proton�neutron et neutron�
neutron�

Figure �	� 
 Rapports KDY en fonction de AB� pour les donn�ees des exp�eriences NA��� NA��
et NA���

A�n de v�eri�er son comportement dans les interactions d�ions lourds� nous avons compar�e
l�ensemble des sections e�caces de production d��ev�enements Drell�Yan obtenues par les
exp�eriences NA��� NA�� et NA���
La �gure 	�� rassemble ces r�esultats� Elle repr�esente l��evolution du facteur KDY

� en fonc�
tion du produit des masses atomiques des noyaux projectile et cible� Cette �gure montre
que le facteurKDY de chaque syst�eme est parfaitement compatible avec la valeur moyenne
KDY ! ���� ���� indiquant que les sections e�caces mesur�ees sont� au facteur multiplicatif

�Rappelons que le facteur KDY est le rapport de la section e�cace mesur�ee sur la section e�cace
th�eorique calcul�ee �a l�ordre le plus bas �LO�

���



	��� PRODUCTION DE J�� ET DE � DANS LES COLLISIONS DE PROJECTILES
L�EGERS

KDY pr�es� bien reproduites par les valeurs calcul�ees th�eoriquement� Ceci con�rme l�insen�
sibilit�e� pour tous les syst�emes� du processus Drell�Yan �a l��etat de la mati�ere produite et
permet de conclure que le Drell�Yan est bien� jusque dans les collisions d�ions lourds� un
processus additif obtenu en sommant sur les interactions �el�ementaires nucl�eon�nucl�eon�
Tenant compte de la composition en protons et neutrons des noyaux �voir paragraphe
x��������� la section e�cace de production des �ev�enements Drell�Yan est proportionnelle
au produit AB �proportionnel au nombre de collisions� des nombres de nucl�eons des
noyaux A et B et peut ainsi servir de r�ef�erence pour �etudier la production des r�esonances
J�� et ���

��� Production de J�� et de �	 dans les collisions de
projectiles l�egers

Nous pr�esentons ici les r�esultats obtenus sur les mesures des productions des J�� et
�� dans les collisions de projectiles l�egers� des protons jusqu�aux ions soufre�

����� Les r�esultats sur les production du J�� et du ��

Figure �	� 
 Sections e�caces BJ��
�� �J�� en fonction de AB pour les donn�ees des exp�eriences

NA�� et NA���

���



CHAPITRE 	� DISCUSSION DES R�ESULTATS ET CONCLUSION

La �gure 	�� repr�esente l��evolution de la section e�cace de production du J�� �nor�
malis�ee au produit AB des masses atomiques des noyaux projectile et cible� en fonction de
AB� La d�ependance de �J�� en fonction du produit AB peut �etre exprim�ee suivant la loi de
puissance �ABJ�� ! �ppJ�� �AB�

� et un ajustement sur les donn�ees conduit �a � ! �� ����� ���
�	��ndl ! �� ��� montrant que la production du J�� est d�autant plus supprim�ee que le
nombre de nucl�eons impliqu�es dans la collision �ou que le nombre de collisions �el�ementaires
nucl�eon�nucl�eon� est grand�

La section e�cace de production du �� suit aussi la loi de puissance �AB�� ! �pp�� �AB�
��

et peut �etre �etudi�ee pr�ecis�ement au travers des rapports de production ��
�

��J���

Figure �	� 
 Rapports B��

���
��

	 BJ��
�� �J�� en fonction de la masse atomique de la cible des

donn�ees p�A des exp�eriences NA�� et NA��� Les donn�ees p�p� Li� Be� Si� Au �les points ronds

proviennent dautres exp�eriences �voir tableau ���
�

La �gure 	�� montre les rapports de production ��
�

��J�� des donn�ees p�A des
exp�eriences NA�� et NA�� en fonction de la masse atomique de la cible� Aucune d�ecroissance
n�est observ�ee� L�ajustement sur ces points de la loi de puissance ��

�

��J�� ! K �AB��
����

o�u � ���� est l�exposant de la loi de puissance d�ecrivant le comportement de �J�� ���
�

��

���



	��� PRODUCTION DE J�� ET DE � DANS LES COLLISIONS DE PROJECTILES
L�EGERS

conduit �a K ! �� �� � �� ��$ �le rapport des sections e�caces de production ��
�

��J��

dans les donn�ees p�A� et �� � � ! �� �� � �� �� �	��ndl ! �� ��� Ce r�esultat montre avec
une bonne pr�ecision que les suppressions des J�� et �� sont identiques dans les donn�ees
p�A�

Figure �	� 
 Rapports B��

���
��

	 BJ��
�� �J�� en fonction de la masse atomique de la cible des

donn�ees des exp�eriences NA�� et NA��� Les donn�ees p�p� Li� Be� Si� Au �les points ronds

proviennent dautres exp�eriences�

Toutefois� les r�esultats des donn�ees S�U ��gure 	��� montrent une suppression beau�
coup plus importante pour le �� que pour le J���

����� Interpr�etation th�eorique � le mod�ele d�absorption

Depuis peu� la production supprim�ee du J�� est interpr�et�ee en terme d�absorp�
tion d�un �etat pr�er�esonant �l��etat singlet de couleur j�c#c��g �� avant la formation de la
r�esonance ���� La variable utilis�ee pour d�ecrire ce m�ecanisme� L� est la longueur moy�
enne de mati�ere nucl�eaire vue par l��etat j�c#c��g � ���� Suivant cette interpr�etation� la
suppression du J�� peut �etre d�ecrite� en premi�ere approximation� par une d�ecroissance

���
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exponentielle en fonction de L� La �gure 	�� montre l��evolution de �ABJ���AB en fonction
de L�

Figure �	� 
 Sections e�caces BJ��
�� �J�� en fonction de L� des donn�ees des exp�eriences NA��

et NA���

La droite repr�esente la probabilit�e de survie du J��� param�etris�ee par la fonction

exp�� ��
J��
abs L� o�u � ! �� �� nucl�eons�fm� est la densit�e nucl�eaire normale et �J��abs la

section e�cace d�absorption de l��etat pr�er�esonant� Un ajustement sur les donn�ees conduit
�a �J��abs ! 	� �� �� � mb �	��ndl ! �� �� et montre qu�il n�existe aucune discontinuit�e dans
la suppression du J��� depuis les collisions de projectiles l�egers jusqu�aux collisions d�ions
soufre� Une �etude plus �ne� pr�esent�ee dans ���� donne une valeur de la section e�cace
d�absorption �egale �a ��� � ��	 mb� en accord avec la mesure obtenue ici�

La variable L peut �etre utilis�ee pour �etudier la d�ependance de �J�� par collision en
fonction de la centralit�e� dans les r�eactions S�U� On utilise la section e�cace Drell�Yan
�DY qui� corrig�ee des di��erences des nombres de protons et de neutrons constituant les
noyaux �voir paragraphe x�������� est proportionnelle au nombre de collisions� La �gure
	�	 montre l��evolution de �J����DY pour � valeurs de L �� tranches de centralit�e� pour
le syst�eme S�U� ainsi que les r�esultats des donn�ees p�p et p�d de NA��� et p�W et p�U de

���



	��� PRODUCTION DE J�� ET DE � DANS LES COLLISIONS DE PROJECTILES
L�EGERS

NA���
Ici encore� nous avons utilis�e une fonction exponentielle pour ajuster sur les donn�ees la
section e�cace d�absorption� L�ajustement a �et�e limit�e aux donn�ees mesur�ees dans le
m�eme domaine cin�ematique �a�n d��eviter les incertitudes sur les corrections �a appliquer
pour changer de domaine�� i� e� p�W� p�U et S�U�
La valeur de la section e�cace d�absorption� obtenue par ajustement sur les donn�ees�
vaut �

J��
abs ! 	�� � ��� mb et est parfaitement compatible avec la valeur obtenue par

ajustement des sections e�caces� Notons que l�utilisation des seules erreurs statistiques a
permis de r�eduire l�erreur sur �J��abs de pr�es de �� $ �l��etude du rapport �J����DY permet
de s�a�ranchir des erreurs syst�ematiques qui proviennent de la mesure des luminosit�es��

Figure �	� 
 Rapports BJ��
�� �J��	�DY en fonction de L� pour les donn�ees des exp�eriences NA��

et NA���

Comme nous l�avons vu pr�ec�edemment� les suppressions des J�� et �� sont identiques
dans les donn�ees p�A� Cette observation est en bon accord avec le mod�ele de l�absorption
de l��etat pr�er�esonant j�c#c��g � par la mati�ere nucl�eaire� En e�et� suivant ce mod�ele� le
temps de formation des r�esonances est su�samment long ��� pour que seul l��etat j�c#c��g �
voit la mati�ere nucl�eaire �les J�� et �� sont form�es apr�es que les noyaux se soient crois�es��
Dans ces conditions� puisque cet �etat pr�er�esonant ne poss�ede aucune information sur son

���



CHAPITRE 	� DISCUSSION DES R�ESULTATS ET CONCLUSION

futur �etat r�esonant� les J�� et �� doivent �etre �egalement supprim�es � ce que con�rment les
r�esultats exp�erimentaux� Dans les collisions S�U� le �� est plus fortement supprim�e que le
J�� �voir �gure 	���� Cette suppression est attribu�ee �a l�interaction� dans l��etat �nal de
la r�eaction� de la r�esonance �� �nalement form�ee� avec les �� covoyageurs �� ��� comovers ���
produits dans la phase hadronique ����� ����� En e�et� les covoyageurs peuvent facilement
d�etruire la r�esonance ��� faiblement li�ee� mais ont une faible in uence sur l��etat fortement
li�e J�� ��� �les �energies de liaison des J�� et �� sont donn�ees dans le tableau ��� du chapitre
��� La cons�equence est une forte d�ecroissance du rapport ��

�

��J�� dans les collisions o�u
un gaz de hadrons est form�e dans l��etat �nal de la r�eaction�

Figure �	� 
 Rapports B��

���
��

	�DY en fonction de L� pour les donn�ees des exp�eriences NA��
et NA���

Cette interpr�etation est en bon accord avec les comportements observ�es� La �gure 	��
montre les rapports ��

�

��DY en fonction de L pour les syst�emes p�p� p�d� p�W� p�U et S�
U �par tranche de centralit�e�� Ces valeurs ont �et�e calcul�ees �a partir des rapports ��

�

��J��

et �J����DY et sont report�ees dans le tableau 	���
La courbe sur la �gure 	�� repr�esente la fonction exp�� ��absL�� d�ej�a utilis�ee pour l��etude
des rapports �J����DY � Dans le cas des donn�ees p�A� nous avons utilis�e �abs ! 	��� ��� mb

��	
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puisque le rapport ��
�

��J�� est constant pour ces syst�emes� Les r�esultats des donn�ees S�
U montrent clairement l�apparition de la discontinuit�e due aux interactions du �� avec
les covoyageurs 
 �a la di��erence des collisions p�A� un gaz de hadrons est form�e dans les
collisions S�U�
Une description d�etaill�ee de la suppression du �� par ses interactions avec les covoyageurs
est donn�ee dans ����

	ET � �� ET � L �fm B��

���
��

�BJ��
�� �J�� BJ��

�� �J����DY B��

���
��

��DY

p�p � ��� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ���
p�d � ���� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ���
p�W � ���� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ���
p�U � ���� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ����
S�U 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ���
S�U 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ���
S�U 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ���
S�U 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ���
S�U 	�� 
 ��� ����� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ���

Tableau �	� 
 Rapports des sections e�caces B��

���
��

	BJ��
�� �J�� �exprim�es en  
�

BJ��
�� �J��	�DY et B��

���
��

	�DY �exprim�es en  
 des donn�ees p�p et p�d de lexp�erience NA��� et
p�W� p�U et S�U de lexp�erience NA��� Les �energies sont exprim�ees en GeV�

����� Conclusion

La comparaison des r�esultats obtenus pour les collisions de protons et de projecti�
les plus lourds� jusqu�au soufre� permet de d�ecrire un sch�ema coh�erent des m�ecanismes
de suppression des r�esonances J�� et ��� La suppression des �etats pr�er�esonants par la
mati�ere nucl�eaire des noyaux projectile et cible� et l�interaction du �� �dans les collisions
S�U� avec les covoyageurs produits tardivement dans la collision� su�sent �a rendre compte
des donn�ees�
Cette interpr�etation et les r�esultats obtenus dans les collisions de projectiles l�egers four�
nissent une bonne r�ef�erence pour �etudier le comportement des J�� et �� dans les collisions
Pb�Pb�

���
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��� Production de J�� et de �	 dans les interactions
Pb�Pb

Dans cette partie� nous pr�esentons les r�esultats de la production des charmonia dans
les collisions Pb�Pb�

����� Les r�esultats des donn�ees Pb�Pb

Figure �	� 
 Sections e�caces BJ��
�� �J�� en fonction de AB� des donn�ees NA��� NA�� et

NA���

La �gure 	�� repr�esente l��evolution de la section e�cace de production du J�� �nor�
malis�ee au produit AB des masses atomiques des noyaux projectile et cible� en fonction
de AB�
La courbe repr�esente la loi de puissance �ABJ�� ! �ppJ�� AB� avec � ! �� �� � �� ��� �voir
x	������ L�extrapolation de cette droite jusqu��a la valeur de AB du point Pb permet d�esti�
mer la section e�cace attendue des donn�ees Pb�Pb� La valeur observ�ee exp�erimentalement
s��ecarte fortement de la valeur attendue� A�n d�estimer quatitativement l��ecart entre va�

���
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leur mesur�ee et valeur attendue� on introduit le rapport RK d�e�ni par 


RK !
�J�� mesur�ee

�J�� attendue
�	���

Tout r�esultat suivant le comportement normal de suppression donne une valeur de RK

voisine de �� Dans le cas des donn�ees Pb�Pb� on trouve RPb�Pb
K ! �� ����� �	� Ce r�esultat

met en �evidence l�apparition d�un ph�enom�ene nouveau� s�ajoutant au comportement nor�
mal et conduisant �a une forte suppression de la production du J���

Figure �	� 
 Rapports BJ��
�� �J��	�DY en fonction de L� pour les donn�ees des exp�eriences

NA��� NA�� et NA���

Une estimation plus pr�ecise de RK peut �etre faite �a l�aide des rapports de production
�J����DY qui sont exempts des e�ets syst�ematiques li�es �a la mesure de la luminosit�e� Dans
ce cas� la valeur de RK vaut �pour �J����DY ! ���� � ���� � ���� et L ! ���� fm� 


RPb�Pb
K ! �� �� � �� ��

portant l��ecart entre valeur mesur�ee et valeur attendue �a pr�es de �� �ecarts standards� De
plus� les rapports �J����DY nous permettent d�observer l��evolution de la production du

��
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J�� en fonction de la centralit�e�
La �gure 	� montre les rapports �J����DY en fonction de L� La droite repr�esente la fonc�
tion exponentielle traduisant l�absorption de l��etat jc#cg � par la mati�ere nucl�eaire pour

la section e�cace d�absorption �
J��
abs ! 	�� � ��� mb� Les donn�ees Pb�Pb montrent que

l��ecart avec la courbe du mod�ele d�absorption est d�autant plus important que la centralit�e
augmente�

Figure �	� 
 Rapports RK � �BJ��
�� �J��	�DY 
	A�L en fonction de L� pour les donn�ees des

exp�eriences NA��� NA�� et NA��� A�L est la valeur attendue du rapport BJ��
�� �J��	�DY dans

le cadre du mod�ele dabsorption�

La �gure 	��� donne l��evolution du facteur RK en fonction de L� Les valeurs des donn�ees
p�A et S�U sont toutes voisines de �� alors que les donn�ees Pb�Pb s��ecartent de la courbe
du mod�ele d�absorption �a mesure qu�augmente la centralit�e� Un ph�enom�ene nouveau sup�
primant fortement le J�� est observ�e� pour la premi�ere fois� dans les collisions Pb�Pb�

���
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La �gure 	��� montre l��evolution des rapports de production ��
�

��J�� en fonction
de AB� indiquant une saturation pour les donn�ees Pb�Pb�

Figure �	�� 
 Rapports B��

���
��

	 BJ��
�� �J��� en fonction de la masse atomique de la cible� des

donn�ees des exp�eriences NA��� NA�� et NA��� Les donn�ees p�p� Li� Be� Si� Au �les points
ronds
 proviennent dautres exp�eriences�

	ET � � ET � L �fm B��

���
��

�BJ��
�� �J�� BJ��

�� �J����DY B��

���
��

��DY

	� 
 ��� �� ���� � ���� ���� � ���� � ���� ���� � ��� � ��� ���� � ��� � ���
	�� 
 ��� �� ���� � ���� ���� � ���� � ���� ���� � ��� � ��� ��� � ��� � ���
	�� 
 ���� �� ���� � ���� ���� � ���� � ���� ���� � ��� � ��� ��� � ��� � ���
	��� 
 ���� ��� ���� � ���� ���� � ���� � ���� ���� � ��� � ��� ��� � ��� � ���
	��� 
 ���� ��� ���� � ���� ���� � ���� � ���� ��� � ��� � ��� ��� � ��� � ���

Tableau �	� 
 Rapports des sections e�caces B��

���
��

	BJ��
�� �J�� �exprim�es en  
�

BJ��
�� �J��	�DY et B��

���
��

	�DY �exprim�es en  
 des donn�ees Pb�Pb en fonction de la centra�
lit�e� Les �energies sont exprim�ees en GeV�

Nous avons vu au paragraphe pr�ec�edent que le J�� est vu fortement supprim�e �dans les

���
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collisions Pb�Pb� par rapport au comportement normal� Par cons�equent� la saturation
observ�ee du rapport ��

�

��J�� indique que le �� est lui aussi fortement supprim�e dans les
collisions Pb�Pb�
Une �etude quantitative peut �etre men�ee en calculant les rapports ��

�

��DY �a partir des
rapports ��

�

��J�� et �J����DY � Ces valeurs sont report�ees dans le tableau 	�� et sur la
�gure 	��� qui montre l��evolution du rapport ��

�

��DY en fonction de L� La courbe sur

la �gure repr�esente la fonction exp�� ��
J��
abs L�� avec �abs ! 	�� � ��� mb� qui traduit

l�absorption de l��etat jc#cg � par la mati�ere nucl�eaire� Les r�esultats des donn�ees Pb�Pb�
s��ecartent fortement de la courbe du mod�ele d�absorption mais sont compatibles avec
les r�esultats obtenus dans les interactions S�U� semblant indiquer que la suppression du
�� dans les collisions Pb�Pb peut se comprendre� comme pour les donn�ees S�U� par son
interaction avec les covoyageurs�

Figure �	�� 
 � Rapports B��

���
��

	�DY en fonction de L� pour les donn�ees des exp�eriences
NA��� NA�� et NA���

���
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����� Interpr�etation th�eorique

L��etude des r�esultats Pb montre un �ecart important entre les valeurs mesur�ees pour
le J�� et celles extrapol�ees du mod�ele d�absorption tel qu�il est exp�erimentalement observ�e
dans les collisions de projectiles plus l�egers �des protons jusqu�aux ions soufre�� Int�egr�e
sur le param�etre d�impact� le taux de production mesur�e du J�� est un facteur ���� �
���� plus petit que la valeur attendue� De plus� une �etude en fonction de la centralit�e
montre que l��ecart entre valeurs mesur�ees et valeurs attendues s�accentue �a mesure que la
centralit�e augmente�

Certains auteurs tentent d�expliquer ce comportement par l�interaction du J�� avec
le gaz de hadrons produit dans la collision �remettant ainsi en question le mod�ele d�ab�
sorption tel qu�il est d�e�ni au paragraphe pr�ec�edent�� D�autres attribuent cette forte
suppression �a la formation� au c�ur de la collision� d�une r�egion particuli�erement dense
o�u la mati�ere serait d�econ�n�ee� Nous pr�esentons ici� succintement� ces di��erentes in�
terpr�etations�

�	�	�	� Interactions avec les covoyageurs

Les mod�eles consid�erant les interactions du J�� avec les covoyageurs �issus du gaz
de hadrons produit dans la collision� tentent d�expliquer le comportement observ�e dans
les collisions Pb�Pb sans introduire d�e�et li�e au d�econ�nement �eventuel de la mati�ere
nucl�eaire� Le but ici est de consid�erer la forte suppression observ�ee comme un comporte�
ment �� normal �� li�e �a la densit�e �elev�ee des covoyageurs� Nous pr�esentons ici les deux �etudes
les plus signi�catives �notons que ces �etudes s�appuient sur des r�esultats pr�eliminaires pour
lesquels les valeurs de L ont �et�e calcul�ees avec le mod�ele des �� sph�eres dures �� et ne sont
donc pas celles pr�esent�ees dans cette th�ese� 



 Dans le mod�ele pr�esent�e dans ��� et �	�� les auteurs attribuent la suppression du J��
�a la combinaison de deux ph�enom�enes 
 l�absorption de la paire c#c �ou de l��etat jc#cg ��
par la mati�ere nucl�eaire et l�interaction de la r�esonance J�� avec les covoyageurs� Dans
ce contexte� la probabilit�e de survie du J�� s��ecrit sous la forme 


probabilit�e de survie ! exp�� ��
J��
abs L�� exp

�
��co vrel nh�
h� 
h ln

�

f

h

��
�	���

o�u suivant la notation du chapitre �� �co est la section e�cace d�interaction J��&covoyageurs�
vrel est la vitesse relative J��&covoyageurs et nh est la densit�e de covoyageurs au temps
propre 
h o�u les covoyageurs sont produits� 
f est le temps propre de d�ecouplage ��� freeze
out ��� �a partir duquel les particules sont thermiquement d�econnect�ees et quittent la r�egion
de collision�
Le premier terme du membre de droite de cette �equation est associ�e �a l�absorption des
r�esonances �ou de l��etat jc#cg �� par la mati�ere nucl�eaire �voir x	������ le second traduit
les interactions des J�� avec les covoyageurs�

Suivant ce mod�ele� les donn�ees exp�erimentales sont raisonnablement reproduites�
comme le montre la �gure 	���� Cependant� celui�ci est fond�e sur l�hypoth�ese que la
densit�e de covoyageurs nh est proportionnelle �a l��energie transverse �emise � �a un param�etre

���
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d�impact donn�e 


nh�b� ! constante � ET �b� �	���

Or� cette relation n�est applicable que dans le cas o�u l��energie transverse augmente ind�epen�
demment du volume de la r�egion de collision� Dans les conditions exp�erimentales actuelles�
le volume de la r�egion de collision� ainsi que l��energie transverse� augmentent avec la cen�
tralit�e� Explicitement� il convient d��ecrire la densit�e de covoyageurs sous la forme 


nh�b� ! constante � ET �b�

V �b�
�	���

o�u V �b� est le volume de la r�egion de collision au param�etre d�impact b�
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Figure �	�� 
 Rapports BJ��
�� �J��	�DY des donn�ees NA��� NA�� et NA��� La courbe en

pointill�es repr�esente le mod�ele dabsorption tel quil est d�e�ni au paragraphe x������ Les courbes
en traits pleins repr�esentent le mod�ele d�evelopp�e dans ��� et ���� Figure prise dans ����

La �gure 	��� �prise dans ���� qui repr�esente le spectre d��energie trasnverse ET en fonction
de l��energie r�esiduelle EZDC pour les donn�ees Pb�Pb illustre clairement le d�esaccord entre
la relation 	�� �courbe G�V � et les donn�ees exp�erimentales� Notons que� suivant la courbe

���
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Figure �	�� 
 Spectre d�energie transverse ET en fonction de l�energie r�esiduelle EZDC pour les
donn�ees Pb�Pb ��gure prise dans ���
� La courbe ��Glauber �� illustre la corr�elation ET �vs�EZDC

d�e�nie en annexe �A����
� La courbe ��G�V �� illustre la corr�elation ET �vs�EZDC �a partir des
hypoth�eses de ��� et ����

��G�V ��� l��energie transverse augmente plus fortement que les donn�ees pour les petites va�
leurs de EZDC �collisions centrales� impliquant une forte augmentation de la densit�e de
covoyageurs� Ce comportement est en d�esaccord avec les donn�ees exp�erimentales et nous
conduit �a penser que� d�eterminant une param�etrisation correcte de la densit�e de covoya�
geurs� le mod�ele pr�esent�e dans ��� et �	� ne saurait reproduire la forte suppression du J��
dans les donn�ees Pb�Pb�


 La �gure 	��� donne les r�esultats du mod�ele pr�esent�e dans ���� Celui�ci prend en
compte une param�etrisation correcte de la corr�elation ET �vs�EZDC et tente d�expliquer la
forte suppression du J�� par son interaction avec les covoyageurs�
Les auteurs introduisent dans ce mod�ele � param�etres libres li�es �a la suppression des
r�esonances 
 la section e�cace d�absorption �abs de l��etat pr�er�esonant jc#cg � par la mati�ere
nucl�eaire� les sections e�caces d�interaction �J��co et ��

�

co des J�� et �� avec les covoya�
geurs et les sections e�caces d��echange �J��ex et ��

�

ex des transitions J��" � �� ��"X et
�� " � �� J�� "X�

���
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 *  rescaled to 200 GeV/c

Figure �	�� 
 Rapports BJ��
�� �J��	�DY ��gure du haut
 et BJ��

�� �J��	B��

���
��

��gure du bas

des donn�ees NA��� NA�� et NA��� Figure du haut� la courbe en pointill�e repr�esente le mod�ele
dabsorption tel quil est d�e�ni au paragraphe x������ Les r�esultats du mod�ele pr�esent�e dans ���
sont port�es sur les �gures� Figures prises dans ����

��	
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Malgr�e l�introduction de ce grand nombre de param�etres� les r�esultats de ce mod�ele�
s�ils reproduisent convenablement les donn�ees Pb�Pb ��gure 	���� sont en d�esaccord avec
les valeurs �J����DY des syst�emes plus l�egers et ne peuvent reproduire les r�esultats
��

�

��J�� obtenus dans les collisions p�A� Rappelons que d�apr�es le paragraphe x	�����
les suppressions des J�� et �� sont vues identiques pour les donn�ees p�A ��� � � !
�� �� � �� ���� en complet d�esaccord avec la pr�ediction du mod�ele cit�e ici�
Le mod�ele pr�esent�e dans ��� ne reproduit donc que partiellement l�ensemble des donn�ees
exp�erimentales des exp�eriences NA��� NA�� et NA��� et ne peut �etre consid�er�e comme
su�sant pour expliquer l�ensemble des r�esultats sur la production des charmonia�

�	�	�	� Production du plasma de quarks et de gluons

Comme nous l�avons vu au paragraphe pr�ec�edent� les mod�eles consid�erant les inter�
actions du J�� avec les covoyageurs �issus du gaz de hadrons produit dans la collision�
ne peuvent reproduire que partiellement la large gamme des r�esultats exp�erimentaux
des exp�eriences NA��� NA�� et NA��� Par cons�equent� certains auteurs interpr�etent la
suppression �� anormale �� du J�� �dans les donn�ees Pb�Pb� comme la cons�equence de la
formation� dans les collisions Pb�Pb� d�une r�egion particuli�erement dense o�u la mati�ere
nucl�eaire se trouverait dans un �etat d�econ�n�e�
La base de r�ef�erence de ces mod�eles est le comportement �� normal �� de la suppression du
J�� consid�er�ee comme provenant de l�absorption de l��etat jc#cg � par la mati�ere nucl�eaire
pour l�ensemble des syst�emes l�egers� des collisions de protons jusqu�aux collisions d�ions
soufre �voir x	������


 Le mod�ele� pr�esent�e dans ��� a pour objectif de reproduire le comportement �� anormal ��
du J�� en introduisant un e�et �eventuellement li�e �a la transition de phase de la mati�ere
nucl�eaire classique vers un plasma de quarks et de gluons�
Il est fond�e sur le fait que la densit�e d��energie est localement plus �elev�ee dans les collisi�
ons Pb�Pb que dans tous les autres syst�emes �etudi�es jusqu��a pr�esent� et en particulier le
syst�eme S�U�
A�n de v�eri�er que la forte suppression observ�ee dans les collisions Pb�Pb peut provenir
de la formation du plasma de quarks et de gluons� il est suppos�e que tous les J�� pro�
duits dans une r�egion o�u la densit�e d��energie d�epasse un seuil critique sont d�etruits� Cette
densit�e est estim�ee proportionnelle �a la densit�e des nucl�eons participants �a la collision� La
�gure 	��	 montre la densit�e de participants pour les collisions S�U et Pb�Pb� Pour des
param�etres d�impact su�samment petits� la densit�e atteinte dans les collisions Pb�Pb est
localement plus �elev�ee que la plus grande valeur obtenue dans les collisions S�U �jusqu��a
�� $��

Consid�erant qu�aucune suppression �� anormale �� n�est observ�ee dans les interactions S�U�
la densit�e critique �de transition de phase� est choisie �egale �a la valeur maximale de la
densit�e atteinte pour le syst�eme S�U� Dans ces conditions� les auteurs montrent que la va�
leur minimale de RK pour les donn�ees Pb�Pb est 
 RK ! �� 		� Rappelons que les donn�ees
exp�erimentales donnent RK ! �� �� � �� ��� en parfait accord avec le mod�ele d�evelopp�e
dans ���� La suppression �� anormale �� du J�� dans les collisions Pb�Pb est quantitative�
ment en accord avec l�image de la formation d�un plasma de quarks et de gluons dans la

���



CHAPITRE 	� DISCUSSION DES R�ESULTATS ET CONCLUSION

Figure �	�� 
 ��gure prise dans ���
 Densit�e de participants le long de la direction du param�etre
dimpact b pour di��erentes valeurs du param�etre dimpact �la plus grande densit�e de participants
�etant atteinte pour un param�etre dimpact nul
� Gauche � collisions S�U � Droite � collisions Pb�
Pb� La densit�e maximale atteinte dans les collisions Pb�Pb est ��  sup�erieure �a celle obtenue
pour les interactions S�U �la ligne en pointill�e correspondant �a la densit�e maximale dans le
syst�eme S�U
�

r�egion la plus centrale de la collision�


 L��etude men�ee dans ��� est une analyse quantitative de la suppression des �� charmonia ��

pour l�ensemble des donn�ees des exp�eriences NA��� NA�� et NA��� Le comportement
�� anormal �� du J��� observ�e dans les donn�ees NA��� est attribu�e �a la formation dans les
collisions Pb�Pb d�une r�egion o�u la mati�ere se trouverait dans un �etat d�econ�n�e�
Dans cette �etude� les auteurs calculent de mani�ere pr�ecise la section e�cace d�absorption
de l��etat pr�er�esonant j�c#c��g � par la mati�ere nucl�eaire� Utilisant les r�esultats des donn�ees
p�A des exp�eriences NA��� NA�� et E���� ils d�eterminent la valeur de la section e�cace
d�absorption �abs ! ��� � ��	 mb et interpr�etent la suppression du J��� des donn�ees
p�A aux donn�ees S�U� comme une cons�equence de l�absorption de l��etat j�c#c��g � par la
mati�ere nucl�eaire� La forte suppression du J�� observ�ee dans les collisions Pb�Pb est alors
comprise comme une cons�equence de la formation d�une r�egion o�u la mati�ere se trouve
d�econ�n�ee� De m�eme que dans ���� le mod�ele pr�esent�e dans ��� est fond�e sur le fait que la
densit�e d��energie est localement plus �elev�ee dans les collisions Pb�Pb� Dans une r�egion o�u
la densit�e d��energie d�epasse un seuil critique� tous les J�� sont d�etruits� A�n de traduire
ce ph�enom�ene� les auteurs introduisent une nouvelle variable � � NC

NP
o�u NC est le nombre

de collisions nucl�eon�nucl�eon et NP le nombre de nucl�eons participants �a la collision� Dans
les interactions p�A� NP ! NC"� et par cons�equent� ���� � �� ��! ��� dans les collisions
p�p�� Dans les collisions noyau�noyau� � peut devenir plus grand que l�unit�e �puisqu�un

���



	��� PRODUCTION DE J�� ET DE �� DANS LES INTERACTIONS PB�PB

nucl�eon participant peut interagir plusieurs fois� et augmente avec la centralit�e de la colli�
sion� Le nombre de collisions �etant proportionnel �en premi�ere approximation� au nombre
d��ev�enements Drell�Yan et le nombre de particules secondaires produites �reli�e �a l��energie
transverse �emise dans la collision� �etant d�etermin�e par le nombre de participants� � peut
�etre mesur�ee exp�erimentalement� Dans le mod�ele pr�esent�e dans ���� au�del�a d�une valeur
critique de �� les conditions de dissociation du J�� sont atteintes 
 le J�� est supprim�e�
Dans ce mod�ele� les auteurs prennent en compte la destruction du 	c dans la mati�ere
d�econ�n�ee� puisque �� $ des J�� proviennent de la d�esint�egration des 	c� L��energie de
liaison du 	c �etant plus petite �(E	c � �� � GeV � (EJ�� � �� 	 GeV� et son rayon plus
grand �r	 � �� � fm � rJ�� � �� � fm� que ceux du J��� la valeur critique de � pour le 	c
est plus petite que celle du J�� 
 le 	c est plus facilement d�etruit que le J���
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Figure �	�� 
 Rapports �	DY compar�es �a la suppression provenant des mod�eles dabsorption
�avec �abs � ��� � ��� mb
 et de d�econ�nement �SGl�dec dans les collisions Pb�Pb
� avec �

�
c �

��� et ��c � ����

La �gure 	��� montre la comparaison des rapports �J����DY des donn�ees Pb�Pb avec les
r�esultats de ce mod�ele pour �	c ! ��� �o�u la valeur de �	c a �et�e prise �egale �a la valeur
maximale de � pour les collisions S�U� et ��c ! ��� Le mod�ele est en bon accord avec les
donn�ees � la suppression du J�� dans les collisions Pb�Pb est en accord avec l�image de la
formation de mati�ere d�econ�n�ee�

Le comportement du �� fait aussi l�objet d�une �etude dans ���� La forte suppression du

��



CHAPITRE 	� DISCUSSION DES R�ESULTATS ET CONCLUSION

�� dans les collisions S�U et Pb�Pb� compar�ee aux r�esultats des donn�ees p�A est attribu�ee
aux interactions de la r�esonance avec les covoyageurs cr�e�es dans ces collisions� Notons
que l�introduction d�une suppression suppl�ementaire due au d�econ�nement n�apporterait
qu�une petite contribution devant la forte suppression d�ej�a observ�ee�

��� Conclusion

Les r�esultats obtenus dans les collisions Pb�Pb mettent en �evidence une forte sup�
pression de la production de la r�esonance J�� compar�ee �a ce que l�on pourrait attendre
du mod�ele d�absorption� Les mod�eles th�eoriques qui tentent d�interpr�eter ces r�esultats
sans la formation d�un �etat d�econ�n�e ne sont pas jusqu�ici en mesure d�expliquer� dans
leur globalit�e� la large gamme des r�esultats obtenus par les exp�eriences NA��� NA�� et
NA��� Par ailleurs� la forte suppression observ�ee dans les collisions Pb�Pb est compatible
avec des mod�eles consid�erant un ph�enom�ene de transition de phase� semblant indiquer la
formation de mati�ere d�econ�n�ee dans les interactions Pb�Pb�
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Conclusion

Les principaux r�esultats obtenus dans cette th�ese sont r�esum�es dans ce qui suit 



 Nous avons mesur�e les sections e�caces de production des J�� dans les donn�ees
proton�noyau� Ceci nous a permis� par comparaison avec les r�esultats obtenus pr�ec�edem�
ment par l�exp�erience NA�� dans les collisions proton�noyau et noyau�noyau� d�observer
une suppression du J�� qui suit la loi de puissance �AB��� o�u A et B sont les masses
atomiques des noyaux A et B� avec � ! �� ����� ���� De plus� la mesure des rapports de
production ��

�

��J�� nous a permis de montrer que le �� subit une suppression semblable
�a celle du J��� pour les donn�ees p�A�
Ces comportements s�accordent bien avec le mod�ele d�absorption d�un �etat pr�er�esonant
par la mati�ere nucl�eaire avant la formation des J�� et ��� Dans ce cadre� la suppres�
sion des r�esonances peut �etre d�ecrite� en premi�ere approximation� par une d�ecroissance
exponentielle en fonction de L �la longueur moyenne de mati�ere nucl�eaire vue par l��etat
pr�er�esonant� 
 exp��� �abs L� o�u � ! �� �� nucl�eons�fm� est la densit�e nucl�eaire nor�
male et �abs la section e�cace d�absorption de l��etat pr�er�esonant� La valeur que nous avons
obtenu� �abs ! 	� � � �� � mb� permet de d�e�nir une r�ef�erence pour l��etude des donn�ees
Pb�Pb�

Dans les collisions S�U� le �� est plus supprim�e que le J�� et ceci d�autant plus forte�
ment que la centralit�e augmente� Cette forte suppression est attribu�ee aux interactions de
cette r�esonance dans son �etat �nal� plus faiblement li�ee que le J��� avec les covoyageurs
du gaz de hadrons produit dans les interactions S�U�


 Les mesures e�ectu�ees sur les donn�ees Pb�Pb qui sont caract�eris�ees par une
grande densit�e locale d��energie donnent des r�esultats sur la production du J�� qui s��ecar�
tent fortement de ce qu�on pourrait attendre du mod�ele d�absorption� Calcul�e �a partir du
rapport �J����DY � le r�esultat est un facteur RK ! �� �� � �� �� plus petit que la valeur
attendue et montre ainsi l�apparition d�une suppression suppl�ementaire dans les donn�ees
Pb�Pb� Cette suppression augmente avec la centralit�e�
Les mod�eles qui tentent de d�ecrire ce comportement par les interactions du J�� avec la
mati�ere normalement con�n�ee �interaction du J�� avec les covoyageurs� ne sont pas en
mesure de reproduire l�ensemble des donn�ees� des collisions proton�noyau aux interactions
plomb�plomb� S�ils d�ecrivent raisonnablement le comportement des donn�ees Pb�Pb� ils
deviennent incompatibles avec les r�esultats obtenus pour des projectiles plus l�egers�
D�autres mod�eles tentent de reproduire les r�esultats des donn�ees Pb�Pb en consid�erant
la formation� au c�ur de la collision� d�une r�egion dense et chaude o�u la mati�ere serait
d�econ�n�ee� Ces mod�eles semblent en mesure d�expliquer quantitativement la suppression
�� anormale �� du J���

���



Conclusion

La production du �� dans les collisions Pb�Pb est tr�es fortement supprim�ee par
rapport au mod�ele d�absorption� Elle s�inscrit dans la continuit�e de la suppression d�ej�a
observ�ee dans les donn�ees S�U et semble provenir principalement des interactions de la
r�esonance avec les covoyageurs�

A la lumi�ere des interpr�etations th�eoriques qui tentent de reproduire l�ensemble des
donn�ees� des collisions proton�noyau aux interactions noyau�noyau� le comportement ob�
serv�e dans les donn�ees Pb�Pb semble incompatible avec la production de mati�ere dense et
con�n�ee� Aujourd�hui� seule la formation de mati�ere d�econ�n�ee est en mesure d�expliquer
la forte suppression du J��� Cependant� avant de conclure sur la formation en laboratoire�
pour la premi�ere fois� du plasma de quarks et de gluons� il convient de pr�eciser plusieurs
points� La statistique des lots de donn�ees Pb�Pb ne nous permet pas aujourd�hui de
pr�eciser le comportement du J��� dans les collisions tr�es p�eriph�eriques �pour des densit�es
d��energie o�u un plasma ne peut �etre cr�e�e� et par cons�equent de v�eri�er s�il s�accorde avec
le mod�ele d�absorption de son �etat pr�er�esonant par la mati�ere nucl�eaire� De m�eme� il est
encore di�cile de tirer des conclusions d�e�nitives sur le comportement du ��� Une cam�
pagne d�acquisition a �et�e men�ee �a l�Automne �	� Elle fournira une statistique environ
quatre fois plus �elev�ee et devrait apporter des r�eponses plus pr�ecises sur les comporte�
ments des J�� et �� dans les collisions Pb�Pb�

���



Annexe A

Calcul de la variable L

Cette annexe d�ecrit le contexte dans lequel est calcul�ee la variable L� Les valeurs de
L sont donn�ees pour l�ensemble des syst�emes �etudi�es dans cette th�ese�
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ANNEXE A� CALCUL DE LA VARIABLE L

A�� Collisions noyau�noyau

Cible

Projectile

s - b b

b

z

Cible

Projectile

z’

z

z
(z = 0)

(z’ = 0)
B

A

s

Figure A	� 
 Sch�ema de principe dune collision noyau�noyau dun noyau projectile A sur
un noyau cible B ��gure de gauche � coupe longitudinale dans le centre de masse de la collision
nucl�eon�nucl�eon � �gure de droite � coupe transverse�


On consid�ere une collision de deux noyaux A et B �de num�ero atomique A et B��

Soient TA��b� et TB��b� les densit�es de nucl�eons par unit�e de surface dans le plan transverse
��a l�axe de la collision�� on �ecrira 


Z
d�sA TA� �sA� !

Z
d�sA

Z �

��
A� �sA�zA� dzA ! �

o�u A� �sA�zA� est la densit�e de nucl�eons au point � �sA�zA�� normalis�ee� par convention� par
le nombre de nucl�eons constituant le noyau� Par cons�equent� TA� �sA� est� elle aussi une
grandeur normalis�ee� De la m�eme mani�ere� pour le noyau cible�Z

d�sB TB� �sB� !
Z
d�sB

Z �

��
B� �sB� zB� dzB ! �

La probabilit�e de l�occurence d�une collision nucl�eon�nucl�eon� quand les noyaux A et B
sont situ�es �a un param�etre d�impact �b� s��ecrit 


TAB��b� �N !
Z
d�s

Z
A��s�zA� dzA

Z
B��b� �s� zB� dzB �N

!
Z
d�s TA��s� TB��b� �s� �N �A���

avec
Z
TAB��b� d�b ! �

��	



A��� COLLISIONS NOYAU�NOYAU

o�u �N� �� mb est la section e�cace de collision in�elastique �non�di�ractive� et o�u TAB��b�
repr�esente la densit�e de nucl�eons par unit�e de surface� normalis�ee� au param�etre d�im�
pact �b�
Consid�erons maintenant la probabilit�e pour l�occurence de n collisions baryon�baryon�
Celle�ci suit une loi binomiale� Au param�etre d�impact �b 


P �n��b� !
�AB�*

n*�AB � n�*

	
TAB��b� �N


n 	
� � TAB��b� �N


AB�n
�A���

La section e�cace de production d��ev�enements in�elastiques ��equivalente �a la probabi�
lit�e d�obtenir au moins un �ev�enement� dans les collisions AB s�obtient en sommant sur
l�ensemble des couples de nucl�eons 


d�AB
d�b

!
ABX
n��

P �n��b� !
ABX
n��

P �n��b��
	
� � TAB��b� �N


AB

! ��
	
� � TAB��b� �N


AB
�A���

d�o�u�

�AB !
Z
d�b

�
� �

	
� � TAB��b� �N


AB�
�A���

Le nombre moyen de collisions �a �b est donn�e par 


NAB
c ��b� !

ABX
n��

n P �n��b� ! AB TAB��b� �N �A���
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ANNEXE A� CALCUL DE LA VARIABLE L

A�� Production de processus durs

Consid�erons le cas de processus durs tels que la production d��ev�enements Drell�
Yan ou charmonia� Soit �NN

hard la section e�cace de production de ces processus dans les
collisions nucl�eon�nucl�eon �N�N�� la probabilit�e de production dans une collision noyau�
noyau s��ecrit 


PAB
hard�b� !

ABX
n��

�AB�*

n*�AB � n�*

	
TAB��b��NN

hard


n 	
�� TAB��b��NN

hard


AB�n
�A�	�

La section e�cace �NN
hard �etant tr�es faible ��NN

hardTAB��b���� la probabilit�e pour qu�une
collision noyau�noyau conduise �a la production d�un de ces processus est tr�es petite et est
domin�ee par le premier terme de la somme A�	 


PAB
hard�b� � AB TAB��b� �NN

hard

Int�egrant sur �b on en d�eduit la section e�cace de production de processus durs dans les
collisions noyau�noyau 


�ABhard !
Z
d�b AB TAB��b� �NN

hard ! AB �NN
hard

Z
d�b TAB��b� ! AB �NN

hard �A���

et dans le cas particulier des collisions p�A 


�pAhard ! A �NN
hard

! A �NN
hard

Z
d�sA TA� �sA� �A����

puisque
Z
d�sA TA� �sA� ! �

�
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A��� SUPPRESSION DES CHARMONIA PAR L�ABSORPTION NUCL�EAIRE

A�� Suppression des charmonia par l�absorption nucl�eaire

A���� Collisions p�A

Consid�erons le cas des collisions p�A� Suivant A��� la section e�cace de production
du J�� au point d�interaction de la collision nucl�eon�nucl�eon peut s��ecrire 


�pAJ�� ! A�ppJ��
�

! A�ppJ��

Z
A� �sA�zA� d�sA dzA �A��

o�u �sA n�est autre que le param�etre d�impact de la collision p�A�
Apr�es cette collision� l�objet compos�e J�� �ou son ant�ec�edent�� �eventuellement produit�
se trouve soumis �a des interactions avec la mati�ere nucl�eaire qu�il traverse� La probabilit�e
de survie de cette particule s�exprime sous la forme ��� 


�probabilit�e de survie� ! e��nombre de nucl	eons� par unit	e de surface� le long de la trajectoire
 �abs

! e
��A��


R
�

zA
dz A� �sA�z
 �abs �A����

Ainsi� en pr�esence d�interactions J���nucl�eons conduisant �a l�absorption des particules
J��� la section e�cace globale de production des �ev�enements J�� s��ecrit 


�pAJ��
A �ppJ��

!
Z
d�sA

Z �

��
dzA A� �sA�zA� e

��A��

R
�

zA
dz A� �sA�z
 �abs �A����

ou d�une mani�ere �equivalente ������� 


�pAJ��
A �ppJ��

!
�

�A� �� �abs

Z
d�sA

�
�� e

��A��

R
�

��
dz A� �sA�z
 �abs

�

!
�

�A� �� �abs

Z
d�sA

�
�� e��A��
 TA� �sA
 �abs

�
�A����

Un d�eveloppement au second ordre en �abs conduit �a 


�pAJ��
A �ppJ��

!
�

�A� �� �abs


�A� �� �abs

Z
d�sA

�
TA� �sA�� �A� ��

�
T �
A� �sA� �abs " � � �

��

! � � �abs

R
d�sA TA� �sA�

�
�A� ��TA� � �sA�

�
R
d�sA TA� �sA�

" � � �

�pAJ��
�ppJ��

! A

�
���� � �abs

R
d�sA TA� �sA�

�
�A� ��TA� � �sA�

�
R
d�sA TA� �sA�

" � � �

�
��� �A����

�Aux �energies consid�er�ees� les �ev�enements J�� proviennent principalement de la fusion de gluons� Ces
processus ne d�ependent donc pas de l�isospin des nucl�eons mis en jeu ��a la di��erence des �ev�enements
Drell�Yan et la section e�cace de production des J�� dans les collisions p�A et A�B peut s�exprimer
directement en fonction de la section e�cace �ppJ�� des collisions p�p�
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ANNEXE A� CALCUL DE LA VARIABLE L

On retrouve ainsi l�expression traditionnelle de la d�ependance en A �num�ero atomique de
la cible� de la section e�cace de production des m�esons J�� 


�pAJ��
�ppJ��

! A� � A �A����

Remarquons que le terme
R
d�sA TA� �sA�

�
�A� ��TA

�
� �sA�

�� R
d�sA TA� �sA� de l��equa�

tion A��� repr�esente la moiti�e du nombre moyen de nucl�eons� par unit�e de surface� qui
constituent la cible� La section e�cace de production du J�� �etant tr�es faible� ceux�ci
sont en moyenne produits au centre de la cible� Le nombre moyen de nucl�eons vus par un
J�� est donc exactement la moiti�e du nombre moyen de nucl�eons qui constituent la cible�
La section e�cace de production des m�esons J�� peut donc s�exprimer en fonction de la
variable �  L � d�e�nie par 


�  L �!

R
d�sA TA� �sA�

�
�A� ��TA

�
� �sA�

�
R
d�sA TA� �sA�

�A����

et la section e�cace de production d��ev�enements J�� peut s��ecrire sous la forme 


�pAJ��
�ppJ��

� A e��abs 
� L� �A��	�

A���� Collisions A�B

G�en�eralisons aux collisions A�B� Suivant A��� la section e�cace de production du
J��� au point d�interaction de la collision noyau�noyau� peut s��ecrire 


�ABJ�� ! AB �ppJ��

! AB �ppJ��

Z
d�b d�s TA��s� TB��b� �s� �A����

et la probabilit�e de survie du J�� traversant la mati�ere nucl�eaire� devient 


�probabilit�e de survie� ! e
��A��


R zA
��

dz A��s�zA� �abs

� e
��B��


R
�

zB
dz� B��b� �s� zB� �abs

d�o�u la section e�cace globale de production des �ev�enements J�� 


�ABJ��
AB �ppJ��

!
Z
d�b d�s

Z �

��
dzA A��s�zA� e

��A��

R zA
��

dz A��s�zA� �abs

�
Z �

��
dzB B��b� �s� zB� e

��B��

R
�

zB
dz� B��b� �s� zB� �abs �A����

���
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ou� suivant ��� 


�ABJ��
AB �ppJ��

!
�

�A� ���B � ����
abs

�
Z

d�b d�s
�
� � e

��A��

R
�

��
dz A��s�z
 �abs

�

�
�
�� e

��B��

R
�

��
dz� B��b��s�z�
 �abs

�

!
�

�A� ���B � ����
abs

�
Z

d�b d�s
�
�� e��A��
 TA��s
 �abs

�

�
�
�� e��B��
 TB��b��s
 �abs

�
�A���

Un d�eveloppement au deuxi�eme ordre en �abs conduit� de la m�eme mani�ere que pour p�A�
�a 


�ABJ��
�ppJ��

! AB

�
�� � �abs

Z
d�b d�s TA��s�TB��b� �s�

�A� ��TA��s� " �B � ��TB��b� �s�

�
" � � �

�
�

! AB� � AB �A����

� AB e��abs 
� L� �A����

avec �  L �!

R
d�b d�s TA��s�TB��b� �s� �A��
TA��s
 � �B��
TB��b��s


�R
d�b d�s TA��s�TB��b� �s�

�A����

���



ANNEXE A� CALCUL DE LA VARIABLE L

A�� Calcul de L

On d�e�nit L !� L � ��
� la longueur moyenne de mati�ere nucl�eaire vue par un

J��� Consid�erant �abs la section e�cace d�absorption du J�� passant au travers du noyau�
et � la densit�e moyenne de nucl�eon� la section e�cace de production du J�� s�exprime
sous la forme ��� �d�apr�es A��	 et A���� 


�pAJ��
�ppJ��

� A e��abs �� L �A����

et

�ABJ��
�ppJ��

� AB e��abs �� L �A����

o�u la d�ependance� en fonction du type de collision� de la section e�cace de production
du J�� se comprend en terme d�absorption de la r�esonance par la mati�ere nucl�eaire
environnante�
Il reste� dans ce sch�ema� �a d�eterminer la valeur de L pour chacun des syst�emes consid�er�es 


A�	�� Valeurs int�egr�ees sur la centralit�e

Collisions p�A 
 D�apr�es A��� et avec TA� �sA� !
R�
�� A� �sA�zA� dzA�

L !
�

�

�Z
d�sA


�A� ��

�

�Z �

��
A� �sA�zA� dzA

��
��

�A����

Collisions A�B 
 D�apr�es A����

L !
�

�
�

Z
d�b d�s

Z �

��
A��s�zA� dzA

Z �

��
B��b� �s� zB� dzB

� �A� ��
R�
�� A��s�zA� dzA " �B � ��

R�
�� B��b� �s� zB� dzB

�
�A��	�

La densit�e nucl�eaire n��etant pas parfaitement homog�ene et d�ependant� de plus� du
type de noyau consid�er�e� nous utiliserons pour d�ecrire les variables A et B les descriptions
de Fermi ��� �a � ��pF� et � param�etres ��pF��

�
�pF !� �r� ! ���� " e�r�c
�z�
�pF !� �r� ! ��� " wr��c����� " e�r

��c�
�z��
�A����

Le tableau A�� regroupe les param�etrisations utilis�ees pour l�ensemble des noyaux
consid�er�es ici� Nous avons utilis�e les param�etrisations �a � param�etres quand elles existai�
ent� �a � param�etres sinon� Le tableau A�� rassemble les valeurs de L obtenues �a partir des
�equations A��� et A��	 et des param�etrisations du tableau A���

��� � ���	r�� est la densit�e moyenne de nucl�eons dans un noyau et r� le rayon d�un nucl�eon� Usuelle�
ment� r� est pris �egal �a 	�	� ou 	�� fermi� soit� respectivement� �� � 
� 	�
 ou 
� 	�� nucl�eon�fm��

���
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param�etrisation c �fm� z �fm� w
C �pF ����� ������ �����
O �pF ��	�� ����� ������
Al �pF ���� ���	 &
S �pF ����� ��	�� ������
Cu �pF ����� ����	 &
W �pF 	��� ����� &
Pb �pF 	�	�� ���� &
U �pF 	����� ��	�� &

Tableau A	� 
 Valeurs des variables associ�ees �a la param�etrisation des pro�ls de densit�e de
nucl�eons pour divers noyaux�

syst�eme �  L � L �� ! �� ���� L �� ! �� ����
p�p ��� ��� ���
p�d & ���	 ����
p�C ����� ���� ����
p�Al ����� ���� ���
p�Cu ����� ���� ��	�
p�W ��		 ���� ���
p�U ����� ��	� ����
O�Cu ��	�	 ��� ���
O�U ����� ���� ���
S�U ����� �� 	��
Pb�Pb ����� ����	 ����

Tableau A	� 
 Valeurs de � � L � et de L �pour �� � �	 ��� nucl�eons	fm� et �� � �	 ���
nucl�eons	fm�
 pour divers syst�emes�

���



ANNEXE A� CALCUL DE LA VARIABLE L

A�	�� Etude en fonction de la centralit�e

Par la suite� les �etudes en fonction de la centralit�e seront formul�ees �a l�aide du spectre
d��energie transverse� Il s�agit donc de bien comprendre et appr�ehender la production
d��energie transverse dans les collisions noyau�noyau et notamment� de sp�eci�er clairement
son comportement en fonction de la centralit�e de la collision� Cette corr�elation peut �etre
exprim�ee en terme de nucl�eons �� participants �� ��� ���wounded nucleons ���� On d�e�nit

Figure A	� 
 Corr�elation �� �energie transverse �� ! �� �energie r�esiduelle �� pour les donn�ees Pb�Pb�
La droite repr�esente la corr�elation obtenue �a partir du mod�ele des �� participants ���

comme �� participant �� tout nucl�eon� du projectile ou de la cible� ayant subi au moins une
interaction in�elastique avec un ou plusieurs nucl�eons environnants� Chaque participant
produisant en moyenne Nh hadrons� et chaque hadron produit emportant une �energie
transverse moyenne qh� le nombre de participants est li�e �a l��energie transverse par la
relation �	� 


ET �b� ! qh Nh Np�b� ! q Np�b� �A����

���
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o�u Np est le nombre moyen de participants au param�etre d�impact b et s��ecrit ����� �	�� 


Np��b� �
Z

d�s
	
A TA��s�

h
� � �� � �N TB��b� �s��B

i
" B TB��b� �s�

h
� � ��� �N TA��s��

A
i


�A���

o�u A et B sont les masses atomiques des noyaux projectile et cible� TA��s� et TB��b��s� sont
les densit�es de nucl�eons par unit�e de surface dans le plan transverse �voir xA��� et �N �
�� mb est la section e�cace de collision in�elastique�
La �gure A�� montre la validit�e de cette relation compar�ee �a la corr�elation �� �energie
transverse �� & �� �energie r�esiduelle ��

�� puisque le param�etre d�impact b est directement li�e
au nombre de projectiles spectateurs mesur�e par le calorim�etre �a z�ero degr�e au travers de
la mesure de l��energie r�esiduelle�

A	�	�	� Probabilit�e conditionnelle PAB�ET jb�

Figure A	� 
 Corr�elation ET!b pour des �ev�enements Drell�Yan dans les collisions Pb�Pb�

En raison des  uctuations statistiques du nombre de participants et de l��energie
transverse des secondaires produites par chaque participant� la relation entre ET et b est
soumise �a  uctuations� On consid�ere que la dispersion Dp du nombre de participants est

proportionnelle �a
q
Np ��� 


D�
p ! a Np�b� �A����

�le nombre de nucl�eons spectateurs du noyau projectile A vaut A � NA
p o�u NA

p est le nombre de
nucl�eons participants de A� L��energie mesur�ee dans le calorim�etre �a z�ero degr�e vaut� par cons�equent�
EZDC � �A� NA

p �	�� GeV�

���
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La probabilit�e conditionnelle d�obtenir ET �a b donn�e s��ecrit ��� 


PAB�ET jb� ! �p
�� �E

exp

�
��ET � � ET ���

� ��
E

�
�A����

et puisque�

�
� ET � ! q Np�b�

�E ! q Dp ! q
q
a Np�b�

on trouve �nalement ���� 


PAB�ET jb� ! �q
�� q�a Np�b�

exp

�
��ET � qNp�b���

� q�a Np�b�

�
�A����

O�u les seuls param�etres libres sont q� la contribution �a l��energie transverse de chacun des
participants� et a� l�amplitude de la dispersion du nombre de participants� Ces variables
sont ajust�ees par lissage sur le spectre d��energie transverse des �ev�enements suivant la
relation 


d�ABDY
dET

!
Z
d�b

h
ABTAB��b� �

NN
DY

i
PAB�ET jb� �A����

La �gure A�� montre la corr�elation ET&b telle qu�elle est repr�esent�ee par l��equation A���
�apr�es ajustement des param�etres q et a��

A	�	�	� Calcul de L

L�ET � L�ET �
syst�eme ET � ET � �  L � �ET � �� ! �� ���� �� ! �� ����
S�U ��&�� ���� ���	� � ����� 	��� � ���� ���	 � ����
S�U ��&�� ���� ����� � ����	 ���� � ���� 	��� � ����
S�U ��&	� ���� ����� � ���	 ���� � ���� 	��� � ����
S�U 	�&�� ���	 ����� � ���	� ��	 � ��� ���� � ����
S�U ��&�� ���� ��� � ����� ��� � ���� ��	� � ����
Pb�Pb �&�� �� ����� � ����� ���� � ��	� 	�� � ���
Pb�Pb ��&�� �� ����	 � ���	� ��� � ���� ��� � ���	
Pb�Pb ��&��� �� ����	 � ����� ���� � ���� ���	 � ����
Pb�Pb ���&��� ��� ��	�� � ���� ���	� � ���� ��� � ����
Pb�Pb ���&��� ��� ��	�� � ����� ���	 � ���� ��� � ����

Tableau A	� 
 Valeurs de � � L � et de L �pour �� � �	 ��� nucl�eons	fm� et �� � �	 ���
nucl�eons	fm�
 pour di��erentes tranches d�energie transverse�

Comme il a �et�e dit pr�ec�edemment �x��������� la mesure de la centralit�e passe par
la mesure de l��energie transverse� Il est� par cons�equent� possible d��etudier l��evolution
des sections e�caces de production du J�� en fonction de la centralit�e en les mesurant
par tranche d��energie transverse� L�absorption nucl�eaire restant le processus de r�ef�erence�
la variable caract�eristique de la centralit�e sera la variable L �� Cette derni�ere� reli�ee au

�L cro� t �a mesure que la centralit�e augmente�

��	
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param�etre d�impact par la relation A��	� se d�eduit de l��energie transverse en tenant compte
de la probabilit�e conditionnelle PAB�ET jb� ��equation A���� 


�  L � �ET � !

R
d�b d�s TA��s�TB��b� �s� �A��
TA��s
 � �B��
TB��b��s


�
PAB�ET jb�R

d�b d�s TA��s�TB��b� �s� PAB�ET jb�
�A����

La �gure A�� repr�esente la section e�cace Drell�Yan en fonction de ET et de L pond�er�ee
par l�ine�cacit�e de la cible� Les �ev�enements contenus dans un intervalle de ET �Ei 
 Ej�
pr�esentent une distribution en L de valeur moyenne L et d��ecart quadratique moyen (L�
Le tableau A�� regroupe les valeurs de L et (L associ�ees aux di��erentes tranches d��energie
transverse pour les collisions S�U �d�e�nies dans ���� et Pb�Pb �voir x���������

Figure A	� 
 Corr�elation L� ET pour des �ev�enements Drell�Yan dans les collisions Pb�Pb

���
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Annexe B

Fonctions de lissage des spectres

simul�es

Dans cette annexe� sont fournies les fonctions de lissage des spectres de masse des
donn�ees simul�ees discut�ees dans x������ Les param�etres associ�es sont donn�es tels qu�ils ont
�et�e utilis�es dans les analyses�

�	�



ANNEXE B� FONCTIONS DE LISSAGE DES SPECTRES SIMUL�ES

B�� Spectre de Drell�Yan

B���� Donn�ees p�A� NA�

R�M� ! P� � exp

�
�M
P�

�
� P� � exp

�
�����M � P���

P�

��

Cible C Al Cu Cu W W
�longueur� ��� cm� ��� cm� �� cm� ����� cm� ���� cm� ���	 cm�

P� ��	�� ���	� ����� ����	 ���� �����
P� ������ ������ ������ ���	�� ������ ������
P� ��	��� 	���	� ����� ������ ������ ����
P� ������	 ������� ������� ����� ������� ���	��
P� ������� ��	��� ������� ������ ��	���� �������

Tableau B	� 
 Coe�cients de lissage des spectres de masse des �ev�enements Drell�Yan pour
les donn�ees NA���

B���� Donn�ees p�A� NA��

R�M� ! P� � exp
�
�M
P�

�
" P� � exp

�
�M
P�

�
" P� � exp

�
�����M � P���

P

�

P� P� P� P� P� P� P

H� �� 	�� ����� �� � ������� �� �	� ��� ����	� ��	���
D� �� ��� ������ ��� ��� ��	���� �� ��	 ��� �����	� ������

Tableau B	� 
 Coe�cients de lissage des spectres de masse des �ev�enements Drell�Yan pour
les donn�ees NA���

B���� Donn�ees Pb�Pb� NA��

R�M� ! P� � exp
�
�M
P�

�
" P� � exp

�
�M
P�

�

P� P� P� P�

Pb� Pb ��� ������ ��	��� �� �� ��� �������

Tableau B	� 
 Coe�cients de lissage des spectres de masse des �ev�enements Drell�Yan pour
les donn�ees NA���

�	�



B��� SPECTRES DES J�� ET ��

B�� Spectres des J�� et �	

B���� Donn�ees p�A� NA�

R�M� ! A� � exp

�
�����M � ���

��M��

�
"A� � exp

�
�����M � ��" �����

��M��

�

avec ��M� !

���
��
�� pour y� � M � y�
�� �� " �a��y� �M���a��a��y��M
�� pour M � y�
�� �� " �a��M � y���

�a��a��M�y�
�� pour M � y�

Cible �cm� C ���� Al ���� Cu ��� Cu ������ W ����� W ���	�

A� ���� ����� �	�� ���	� ����� ����
A� �	�� ����	 �	�� ����� ���� ���
� ������ ������ ������ �����	 ����	� ������

� " �� ������ ������ ����	� ������ ������ �����
�� ����� ����� ���	�� ����� ������ �����
y� ���� ���� ���� ��	� ��	 ����
y� ���� ���� ����� ����� ���	� �����
a� ������ �����	 ������ ������ ����� ����
a� ���	�	 ����� �����	 ������ ������ ����
a� ���	�� ������ ������ ���	�� ����� ����	�
a� ������ ������ ������ ������ ������ ������
a� ���	�� ����� ����	 ������ ��		�� ������
a� ���	� ������ ������ ������ ������ ������

A�� ���� ���� ����� ����� �	��	 ����
A�� ����� ���� ���� ����� �		�� ����
�� ��	��� ����� ����		 ������ ����	 �����	

�� " ��� ����	� ������ ������ ����	 ������ ������
��� ������ ����� ������ ����	 ����	� ���	�
y�� ���� ���� ���� ���� ���� ����
y�� ���	� ���� ����� ����� ����� �����
a�� ������ ������ ���	�� ������ ������ ������
a�� ������ ����		 ������ ���		 ������ ������
a�� ������ ������ ������ ����	� ����	� ����		
a�� ������ ��	��� ������ ������ ����� ������
a�� ������ ������ ���		 ������ ������ ���
a�� ������ ����� ������ ������ ����	 ������

Tableau B	� 
 Coe�cients de lissage des spectres de masse des �ev�enements J�� et �� pour
les donn�ees NA���

�	�
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B���� Donn�ees p�A� NA��

R�M� ! A� � exp

�
�����M � ���

��M��

�

avec ��M� !

���
��
�� pour y� � M � y�
�� �� " �a��y� �M���a��a��y��M
�� pour M � y�
�� �� " �a��M � y����a��a��M�y�
�� pour M � y�

p �H� p �D�

A� ���� �����
� ������ ����
�� �����	� �������
y� ��	� ����
y� ���	� �����
a� ��	�� ��	����
a� ������ ������
a� ������ ������
a� ��	���� ���	��
a� ������ �����
a� ������� �����

p �H� p �D�

A�� 	���� 	����
�� ������ ������
��� ������� �������
y�� ���� ����
y�� ����� �����
a�� ���� �����	�
a�� ���	� ������
a�� ���	��� ������
a�� ������ �������
a�� ������ ��	���
a�� ��	��	� ����	��

Tableau B	� 
 Coe�cients de lissage des spectres de masse des �ev�enements J�� et �� pour
les donn�ees NA���
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B��� SPECTRE DE CHARME OUVERT DES DONN�EES PB�PB

B���� Donn�ees Pb�Pb� NA��

R�M� ! A� � exp

�
�����M � ���

��M��

�

avec ��M� !

���
��
�� pour y� � M � y�
�� �� " �a��y� �M���a��a�

p
y��M �� pour M � y�

�� �� " �a��M � y����a��a�
p
M�y��� pour M � y�

Pb� Pb

A� �� 	�
� ������
�� ����	�
y� ����
y� ���	
a� ������
a� ����		
a� ��		���
a� ������	
a� ������
a� �������

Pb� Pb

A�� ��� ���
�� �����
��� �����
y�� ����
y�� �����
a�� ������
a�� �������
a�� �������
a�� �������
a�� ������
a�� �������

Tableau B	� 
 Coe�cients de lissage des spectres de masse des �ev�enements J�� et �� pour
les donn�ees NA���

B�� Spectre de charme ouvert des donn�ees Pb�Pb

R�M� ! P� � exp �� M�P��� P� � exp
	
�� M " P��

�



P� P� P� P�

Pb� Pb ���� ����� ������	 �����	

Tableau B	� 
 Coe�cients de lissage du spectre de masse des �ev�enements de charme ouvert
pour les donn�ees Pb�Pb de lexp�erience NA���

�	�



ANNEXE B� FONCTIONS DE LISSAGE DES SPECTRES SIMUL�ES
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Annexe C

Corrections cin�ematiques

Les r�esultats exp�erimentaux de dispositifs di��erents sont fr�equemment donn�es dans
des domaines cin�ematiques di��erents� Ils ne sont donc� ni comparables� ni cumulables� tant
que les corrections ad�equates n�ont pas �et�e appliqu�ees� Cette annexe regroupe les correc�
tions appliqu�ees aux r�esultats des ensembles de donn�ees n�appartenant pas au domaine
cin�ematique �

p
s ! �� � GeV� y�!�� 
��� cos�)CS�!����� 
 ������

�	�



ANNEXE C� CORRECTIONS CINEMATIQUES

C�� Variables cin�ematiques

C���� Variable de Feynman xF

Consid�erons le cas de la production d�un dimuon dans une collision nucl�eon�nucl�eon�
L�impulsion longitudinale xF �normalis�ee par l��energie totale� du dimuon produit est
d�e�nie par 


xF ! x� � x� �C���

o�u x� et x� sont les fractions d�impulsion longitudinale des hadrons emport�ees par les
partons interagissant �x� et x� sont d�e�nies dans le centre de masse des deux partons��

On admet que l��energie totale dans le centre de masse
p
s est su�samment grande

pour qu�on puisse n�egliger devant elle la masse des hadrons et l�impulsion transverse des
partons devant leur impulsion longitudinale� Dans le centre de masse de l�interaction� les
impulsions des quarks qui interagissent sont alors x�

p
s�� et x�

p
s��� Dans ces conditi�

ons� l��energie et l�impulsion du dimuon produit� dans le centre de masse de la collision�
deviennent 


E� ! �x� " x��

p
s

�
P � ! �x� � x��

p
s

�
�C���

d�o�u

M� ! E�� " P �� ! x�x�s !� x�x� !
M�

s
! 
 �C���

o�u 
 repr�esente la fraction de l��energie totale servant �a la production du dimuon�

C���� Rapidit�e y

On d�e�nit la rapidit�e y � par 


y !
�

�
ln
E " Pz
E � Pz

�C���

o�u Pz est l�impulsion longitudinale du dimuon� Dans le syst�eme du centre de masse de la
collision�

y� !
�

�
ln

�
E� " P �z
E� � P �z

�
!�

�����
����
ey

�

!
	
E��P �z
E��P �z


���

e�y
�

!
	
E��P �z
E��P �z


��� !�

�����
����

E�p
E���P ��z

! cosh y�

P �zp
E���P ��z

! sinh y�

D�apr�es C��� n�egligeant l�impulsion transverse �
q
E�� � P ��z �M�� et par suite 


xF !
�Mp
s
� sinh y� �C���

�Cette variable est fr�equemment utilis�ee �a tr�es haute �energie� Dans les collisionneurs notamment� o�u
les distributions de xF deviennent �etroites et piqu�ees �a xF � 
� y o�re l�avantage de couvrir un domaine
plus large que celui de xF �

�	�



C��� VARIABLES CINEMATIQUES

A titre indicatif� la �gure C�� montre les correspondances entre les variables associ�ees
�a xF �x� et x�� et la rapidit�e y��

Figure C	� 
 x� en fonction de x� pour deux valeurs de l�energie ����� GeV et ���� GeV

et une masse prise �egale �a celle du J��� Les droites correspondent �a di��erentes valeurs de la
rapidit�e y��

Le tableau C�� donne �pour la masse du J��� les correspondances entre xF et y� aux
deux valeurs de l��energie consid�er�ees ici�

p
s �GeV� ��� ��� ��� ���

xF ������ ����	 � �����
y� ���� ��	 � �

Tableau C	� 
 xF et y� pour di��erentes valeurs de l�energie� xF a �et�e calcul�e �a la masse du
J���

�	



ANNEXE C� CORRECTIONS CINEMATIQUES

C�� Corrections de Schuler

D�apr�es une �etude ph�enom�enologique e�ectu�ee par G� A� Schuler� la section e�cace
de production du J�� peut �etre reli�ee �a sa masse MJ�� et �a l��energie dans le centre de
masse

p
s �pour des �energies

p
s � �� GeV� par l�expression 


�J�� ! ��

�
�� MJ��p

s

�n
�C�	�

d�J��

dxF
� �� � jxF j�d avec d !

a

� " b�
p
s

�C���

o�u les param�etres

�����
����

�� ! 	�� � ��� �nb�
n ! ��� � � �� 
a ! ��� � � �� �
b ! ���  � ���  �GeV�

sont donn�es dans ���

La �gure C�� montre les distributions selon xF pour deux valeurs de l��energie dans le
centre de masse 


p
s ! �� � GeV et

p
s ! �� � GeV�

Figure C	� 
 Repr�esentation des distributions suivant xF � a
 pour des �energies de ���� et
���� GeV� respectivement en traits pleins et pointill�es � b
 pour ���� GeV� o�u la z�one hachur�ee
repr�esente le domaine xF � 	��	 ��� 
 �	 ���� �y� � 	��	 � 
 �	 ��
 � c
 pour ���� GeV� o�u la z�one
hachur�ee repr�esente le domaine xF � 	� 
 �	 ���� �y� � 	� 
 ��
�

Ces param�etrisations permettent d��evaluer quantitativement les corrections �a appli�
quer sur les valeurs des sections e�caces de J�� pour les transformer en leurs �equivalents
dans un domaine cin�ematique di��erent de celui dans lequel elles ont �et�e mesur�ees� Con�
sid�erons� par exemple� le cas des donn�ees p�A �a ��� GeV�c� Il s�agit de rapporter des
donn�ees obtenues dans le domaine cin�ematique �y� ! ���� � 
 �� 	��

p
s ! �� � GeV� �a

���



C��� CORRECTIONS DE SCHULER

leur �equivalent dans le domaine �y� ! �� 
 ���
p
s ! �� � GeV�� La correction �a appliquer

sur les sections e�caces� lors du passage de
p
s ! �� � GeV �a

p
s ! �� � GeV vaut�

d�apr�es l��equation C�	 


C���� GeV �� ���� GeV !
�
J��p
s����� GeV

�
J��p
s����� GeV

!

�
�� � MJ��

����

� � MJ��

����

�
A

������

! �� �� � �� ��	

et la correction �a appliquer lors du passage de y� ! ���� � 
 �� 	� �xF ! ���� ��� 
 �� ��	��
�a y� ! �� 
 �� �xF ! �� 
 �� ����� vaut� d�apr�es l��equation C�� 


C���������� �� ����� !
Z ����

�

d�J��

dxF
dxF

�Z �����

�����

d�J��

dxF
dxF

!
Z ����

�

dN

dxF
dxF

�Z �����

�����

dN

dxF
dxF

! �� ��� � �� �	�

Globalement� a�n de rendre compatibles entre elles� les donn�ees obtenues dans le domaine
cin�ematique �y� ! ���� � 
 �� 	��

p
s ! �� � GeV� et celles obtenues dans le domaine

�y� ! �� 
 ���
p
s ! �� � GeV�� il convient d�appliquer �a l�ensemble des sections e�caces

��� GeV�c le facteur correctif C���GeV�c �� ���GeV�c 


C���GeV�c �� ���GeV�c ! Ctot ! ��� �� � �� ��	� � ��� ��� � �� �	�� ! �� ��� � �� ���

Consid�erons maintenant le cas des donn�ees Pb�Pb� Le domaine cin�ematique dans
lequel celles�ci sont d�e�nies� est 
 �

p
s ! ��� �GeV� y� ! �� 
 ��� cos�)CS� ! ���� � 
 �� ����

La seule di��erence avec le domaine cin�ematique de r�ef�erence concerne l��energie
p
s �qui

vaut
p
s ! ��� GeV dans le domaine de r�ef�erence�� Ainsi� la correction �a appliquer sur

les sections e�caces des donn�ees Pb�Pb se limitera �a celle li�ee �a l��energie dans le centre
de masse du syst�eme� Num�eriquement 


C��� GeV �� ���� GeV !
�
J��p
s����� GeV

�
J��p
s���� GeV

!

�
�� � MJ��

����

� � MJ��

���

�
A

������

! �� ��� � �� ���

���



ANNEXE C� CORRECTIONS CINEMATIQUES

C�� Correction des donn�ees p�Cu� p�U� O�Cu� O�U�

S�U �NA���

Des r�esultats sur la mesure des sections e�caces de production du J�� ont �et�e
publi�es par la collaboration NA�� ���� Ces donn�ees� utilis�ees comme r�ef�erence dans x������
ont �et�e obtenues pour des faisceaux de protons et d�ions �a ��� GeV�c par nucl�eon et
extrapol�ees aux domaines xF ! �� 
 �� �� et cos�)CS� ! ��� 
 �� suivant les distributions 


�� Variable de Feynman xF 
 distribution en �
��xF � exp

�
� �

������
�
�
h
ln
	
��xF
��xF


i��

�� cos�)CS� 
 distribution uniforme

La �gure C�� montre les distributions� utilis�ees dans ���� des variables xF et cos�)CS� ainsi
que les domaines cin�ematiques consid�er�es�

Figure C	� 
 Repr�esentation des distributions suivant xF �cf ��
 et cos��CS �cf ��
� Les zones
hachur�ees correspondent aux domaines xF � 	� 
 �	 ���� et xF � 	� 
 �	 ��� et cos��CS � 	��	 � 

�	 �� et cos��CS � 	�� 
 ���

Les valeurs des sections e�caces J�� mesur�ees dans �xF ! �� 
 �� �� et cos�)CS� ! ��� 

��� sont report�ees dans le tableau C��� Rapporter ces donn�ees au domaine cin�ematique
�y� ! �� 
 �� et cos�)CS� ! ���� � 
 �� ��� consiste �a leur appliquer un facteur correctif
Ccorr d�e�nit par 


Ccorr !

�Z ����

�

dN

dxF
dxF

�Z ���

�

dN

dxF
dxF

�

�
�Z ���

����

dN

d cos�)CS�
d cos�)CS�

�Z �

��

dN

d cos�)CS�
d cos�)CS�

�

���



C��� CORRECTION DES DONNEES P�CU� P�U� O�CU� O�U� S�U �NA���

Num�eriquement�

Ccorr ! �� ����� � ! �� ����

Cette correction a �et�e appliqu�ee aux valeurs rassembl�ees dans le tableau C��� Les valeurs

plab�GeV�c� xF cos�CS BJ��
�� �J�� ��b�

p�Cu ��� �� 
 �� �� ��� 
 �� ����� � ����� � �����
p�U ��� �� 
 �� �� ��� 
 �� ��	� � ����� � �����
O�Cu ��� �� 
 �� �� ��� 
 �� ��	 � ��� � ����
O�U ��� �� 
 �� �� ��� 
 �� ��� � ��� � ���
S�U ��� �� 
 �� �� ��� 
 �� �	��� � ��	� � ��	�

Tableau C	� 
 Sections e�caces J�� mesur�ees dans le domaine cin�ematique ��� � xF � 	� 
 �	 ��
et cos��CS � 	�� 
 ��

des sections e�caces J�� �normalis�ees au produit Aprojectile�Bcible� sont report�ees dans
le tableau C���

Aproj��Bcible plab�GeV�c� xF cos�CS BJ��
�� �J�� � AB �nb�

p�Cu 	� ��� �� 
 �� ���� ���� � 
 �� �� ��	 � ���� � ����
p�U ��� ��� �� 
 �� ���� ���� � 
 �� �� ���� � ���� � ����
O�Cu ���� ��� �� 
 �� ���� ���� � 
 �� �� ���� � ���� � ����
O�U ���� ��� �� 
 �� ���� ���� � 
 �� �� ��� � ���� � ����
S�U �	�	 ��� �� 
 �� ���� ���� � 
 �� �� ���� � ���� � ����

Tableau C	� 
 Sections e�caces J�� rapport�ees au domaine cin�ematique y� � 	� 
 ���
cos��CS � 	��	 � 
 �	 �� et normalis�ees au produit Aprojectile�Bcible�
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