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Introduction

Les transitions de phase sont des phénomenes qui concernent de nombreux secteurs
de la Physique et qui existent sur une large gamme de températures. Elles apparaissent
pour la premieére fois au voisinage du zéro absolu avec la transition de Mott (Mott, 1968),
et sont courantes entre 10% et 10 K.

Pour des températures neufs ordres de grandeur plus élevées, on trouve la transition de
phase discutée ici. A une température typiquement de 'ordre de celle de 1’échelle de con-
finement (Agep ~ 200 MeV), la matiére nucléaire fusionne et les quarks et gluons cessent
d’étre confinés dans les hadrons pour évoluer librement. Suivant le modele du Big Bang,
cette transition s’est réalisée au moins une fois pendant 1’évolution de 1'univers, lorsque
les quarks se sont regroupés (confinés) pour aboutir a la création de la matiere nucléaire,
environ 107% s aprés 1’explosion primordiale. A cet instant, la température de 'univers
atteignait quelques tera-degrés, i.e. Tg ~ 2,3.102K (ou 200 MeV en considérant la con-
version des degrés Kelvin (K) dans les unités naturelles d’énergie (MeV)).

Ces températures, associées a des distances typiques de ’ordre de 1 fm, sont depuis quel-
ques années accessibles en laboratoire. Au CERN, aupres de ’accélérateur SPS, les den-
sités d’énergie atteintes avoisinnent les 2,5 GeV/fm® (correspondant & une température
de lordre de 200 MeV). Suivant les prédictions sur la formation de cet état déconfiné
(traditionnellement nommé « plasma de quarks et de gluons » (QGP)) et sur les signatu-
res qui pourraient prouver expérimentalement la création d’un tel état de la matiere, un
programme exploratoire fut développé pour accélérer des ions d’oxygeéne (en 1986) et de
soufre (a partir de 1987), et depuis I’Automne 1994, pour accélérer des ions plomb.

Cette these étudie la formation éventuelle du plasma de quarks et de gluons dans
les collisions de noyaux ultrarelativistes et notamment d’ions plomb. La signature étudiée
est la production «supprimée» du charmonium. Ceci implique une compréhension ap-
profondie de la production de charmonium en ’absence de plasma, tant du point de vue
phénoménologique que du point de vue du mécanisme de production sous-jacent.

Ce travail présente, dans un premier temps, les résultats obtenus dans les interactions
proton-noyau qui, comparées aux interactions ions légers-noyau, permettent d’établir la
référence de la production de charmonium que ’on peut qualifier de « normale ». Il montre
ensuite que la production de charmonium dans les interactions Pb-Pb peut étre considérée
comme « anormale », en ce sens qu’elle s’écarte de fagon significative de 'extrapolation
naive de la production observée dans les réactions induites par des protons et des ions
légers.

Cette these est organisée de la fagon suivante : dans un premier chapitre, nous rappelons
le contexte théorique de 1’étude du plasma de quarks et de gluons. Le second chapitre
présente brievement le dispositif expérimental. Les chapitres 3 et 4 sont consacrés re-
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Introduction

spectivement a la sélection et a ’analyse des données. Dans le cinquieéme chapitre, nous
présentons les résultats obtenus et les techniques utilisées pour leur comparaison. Enfin,
dans le dernier chapitre, nous discutons des résultats et de leurs interprétations théoriques.
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Chapitre 1

Le plasma de quarks et de gluons

Dans ce chapitre, nous présentons quelques aspects théoriques liés au plasma de
quarks et de gluons et a sa production dans les collisions d’ions lourds ultrarelativistes.
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CHAFITRE 1. LE FPLASNMA DE QUARKDS EL DE GLUUNDS

1.1 Aspects théoriques

1.1.1 Matiere ordinaire et QGP

La matiére hadronique est décrite a son niveau fondamental par les interactions de
ses constituants, les quarks, via I’échange de gluons. La ChromoDynamique Quantique,
qui décrit ces interactions (les interactions fortes), s’appuie sur deux caractéristiques fon-
damentales : la liberté asymptotique et le confinement. La liberté asymptotique implique
que pour de petites distances, ou de grandes impulsions, les quarks et gluons sont faible-
ment couplés et évoluent presque librement. A 'inverse, pour de grandes distances ou de
petites impulsions, le couplage effectif devient fort et les quarks sont alors fortement liés
entre eux; on parle alors de confinement.

Dans la matiere nucléaire ordinaire, les quarks sont confinés a l’intérieur des hadrons et
apparaissent sous la forme d’états liés tels que les mésons ou baryons. A mesure que la
température augmente, les interactions entre quanta interviennent a des distances de plus
en plus faibles pour aboutir a I’écrantage des interactions fortes ; les quarks ne sont plus
confinés. Cet état constitue une nouvelle phase de la ChromoDynamique Quantique : le
« plasma de quarks et de gluons » ! .

Ce nouvel état devrait étre créé pour des températures de ’ordre de 200 MeV, correspon-
dant a la température de 'univers primordial quelques micro-secondes apres le Big-Bang
ou pour des densités, de ’ordre de 10 fois la densité nucléaire classique, dont on suppose
qu’elles sont atteintes dans le cceur des étoiles a neutrons. Expérimentalement, de telles
conditions sont maintenant accessibles aupres des accélérateurs d’ions lourds. On espere
mettre en évidence 'existence du plasma de quarks et de gluons et remonter ainsi aux
origines de ’univers.

1.1.2 La transition de phase

L’existence d’une transition de phase de la matiére nucléaire confinée vers un état de
plasma de quarks et de gluons est une prédiction de la théorie CDQ (ChromoDynamique
Quantique). Un modéle simple, le modeéle du sac du MIT, incluant les deux caractéristiques
fondamentales de CDQ), la liberté asymptotique et le confinement, prédit I’existence d’un
seuil a trés haute température ou trés grande densité de la matiere hadronique [1]. La
figure 1.1 illustre usuellement la relation entre température et densité baryonique au seuil
de transition.

Ces résultats ont été confirmés par des simulations numériques de CDQ sur réseaux
[2] prédisant une température de déconfinement T¢ ~ 150 - 200 MeV, et une densité un
ordre de grandeur supérieure a la densité nucléaire classique. L’augmentation brutale de
densité est directement reliée a l’'inflation du nombre de degrés de libertés lors du passage
de état confiné a 1’état de plasma. Typiquement, considérant un gaz de hadrons (ou, en
premiére approximation, un gaz de pions a 3 degrés de liberté, 71, 7=,7%), la relation de

!Le terme de plasma suggére un paralléle avec le phénomeéne de production d’un plasma ionique dans
un gaz d’hydrogéne. A haute température, ’électron de valence de chaque atome perd la notion de parenté
avec le proton associé et se trouve délocalisé dans tout le volume disponible.
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Figure 1.1 : Température critique versus densité baryonique. p, est la densité nucléaire clas-
sique (po = 0,170 nucléon/fm?) ; la température critique T est environ de 200 MeV.

Stefan-Boltzmann (¢ = aT*) conduit & une densité
w2 T4 w2 T4
~ g =3
SGH = 9n 73y, 30

Dans le cas d’un plasma de quarks et de gluons & deux saveurs (u et d) de quarks non

massifs, le nombre de degrés de liberté vaut :
16 degrés de liberté

2 états de spin x (3%-1) états de couleur
gluonique
+ 2 états de spin x 3 états de couleur x 2 états de saveur = 12 degrés de liberté
de quarks
d’ou,
2 72 2
asma = =16—-T*+12 x ——T*=37—T*
SPI fot e =10t Tl g5, 30

La figure 1.2 montre les résultats obtenus a partir des calculs de CDQ sur réseau (a
deux saveurs de quarks)[2]. Numériquement, & une température de 200 MeV, la densité

atteinte vaut (avec i =c=1= 197 MeV.fm = 1) :

T
* GeV/fm® = 2,5 GeV /fm®

2
™

asma — _T4 s
=Pl 3730 (160 Mev
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CHAFITRE 1. LE FPLASNMA DE QUARKDS EL DE GLUUNDS

Figure 1.2 : Evolution de la densité d’énergie ¢ et de la pression P a partir des calculs de
CDQ sur réseau (en trait plein). Les courbes en pointillé indiquent les densités d’énergie d’un
gaz a 3 et 37 degrés de liberté.
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1.1.3 Les signatures du QGP

La recherche du plasma de quarks et de gluons nécessite 1’identification de ca-
ractéristiques spécifiques du plasma pour observer expérimentalement sa formation et
étudier ses propriétés. Nous présentons ici, un certain nombre d’idées, proposées pour
identifier et étudier cette phase de déconfinement des partons.

1.1.3.1 Observables reliées aux grandeurs thermodynamiques

Le concept de base de ces signatures est la détermination de la densité d’énergie ¢, de

la pression P et de la densité d’entropie s, comme des fonctions de la température 7. On
s’attend a observer une inflation rapide du nombre de degrés de liberté (traduit par le rap-
port ¢/T*) sur une petite gamme de température. Les observables mesurables et reliées
aux variables T', s, et ¢ sont respectivement, I'impulsion transverse moyenne < Pr >,
la distribution en rapidité des hadrons dN/dy, et ’énergie transverse dEr/dy. On peut
en principe inverser le diagramme ¢ versus T (figure 1.2) et représenter 1’évolution de
< Pr > en fonction de dN/dy ou dEr/dy. Si un changement rapide intervient dans le
nombre effectif de degrés de liberté, on s’attend a une augmentation de < Pr > pendant
la phase hadronique, a sa saturation pendant la phase de transition et a une nouvelle
augmentation pendant la phase de plasma.
Par ailleurs, I'interférométrie hadronique, par exemple, les corrélations 77 ou KK, donne
des informations sur la géométrie de la réaction et sur la dynamique des collisions nucléaires.
En étudiant les corrélations a deux particules selon différentes directions de ’espace de
phase, il est possible d’obtenir des mesures sur les dimensions longitudinales et transverses,
ou sur la durée de vie de la région dense de hadrons au moment de leur séparation.

1.1.3.2 Production d’étrangeté

La production de hadrons contenant des quarks étranges est normalement faible
dans les réactions hadroniques, comparée 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
étranges devrait saturer lorsque 1’équilibre chimique est atteint pour les quarks s et s
produits dans les interactions de deux gluons. La conséquence observable serait ’augmen-
tation de la production de particules étranges [3] en présence du plasma de quarks et de
gluons.

De plus, ’abondance relative des différents types de particules étranges (mésons, baryons
étranges) permet de déterminer I’équilibre relatif d’étrangeté et la saturation du contenu
en étrangeté de I’ensemble. Ces rapports peuvent étre calculés dans le scénario d’un gaz
de hadrons ou dans celui d’un plasma de quarks et de gluons. Des comparaisons peuvent
étre faites entre les deux approches suivant les variables thermodynamiques du systeme
telles que la température.

1.1.3.3 Signaux électromagnétiques

L’étude de la production de photons et de paires de leptons est suceptible de fournir
des informations sur 1’état de la région dense dans les premiers instants de la création du
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CHAFITRE 1. LE FPLASNMA DE QUARKDS EL DE GLUUNDS

plasma et pendant son évolution. En effet, ces particules, interagissant électromagnétique-
ment, ne sont pas affectées par 1’état final de I’évolution du plasma. La clarté de ces
signatures reste cependant réduite par un large bruit de fond provenant des processus
hadroniques (et spécialement, des désintégration électromagnétiques des hadrons). Par la
suite, nous préciserons le comportement des paires de leptons.

1.1.3.4 Suppression des résonances

La suppression des charmonia comme signature de la formation du plasma de quarks

et de gluons a été présentée pour la premiere fois par Matsui et Satz [4] en 1986. Cette
suppression est attribuée au phénomene d’écrantage de couleur dans le plasma : une paire
cc, formée initalement lors d’une collision dure du type fusion de gluons (gg — c€) ne
conduit pas a la formation d’un état 1ié J/¢ (par exemple) si le rayon d’écrantage de
couleur devient plus petit que le rayon de la résonance créée [5]. Dans ce cas, les deux
quarks de la paire se séparent, et apres extension, refroidissement puis hadronisation du
plasma, ceux-ci trouvent un partenaire plus léger (de type u ou d) pour former des mésons
charmés.
Des simulations sur réseau [6] montrent que cette condition peut étre satisfaite, pour le
J/¢, pour une température légérement supérieure a la température de déconfinement. De
plus, les états excités du systeme (cc) tels que le ¢’ et le x. sont plus facilement dissociés
que le J/19 et peuvent disparaitre dés que la température dépasse la température critique
de déconfinement.
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1.2 Le plasma de quarks et de gluons en laboratoire

Comme nous 'avons dit précédemment, les conditions de densité nécessaires a la
formation d’un plasma de quarks et de gluons sont maintenant accessibles en laboratoire,
aupres des accélérateurs d’ions lourds. Nous allons ici préciser les conditions de forma-
tion du plasma, présenter son évolution et montrer les avantages des collisions Pb-Pb,
aujourd’hui mises en ceuvre au CERN.

1.2.1 Conditions de formation du plasma

La formation d’un plasma de quarks et de gluons nécessite l’obtention de densités
et de températures particulierement élevées. De telles conditions ne peuvent étre obte-
nues dans des interactions proton-noyau aux énergies aujourd’hui accessibles ; ’énergie
atteinte étant en moyenne proportionnelle au nombre de nucléons 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 énergies et le nombre de nucléons

b>RC‘Rp b<RC'Rp

Figure 1.3 : Centralité d’une collision : collision phériphérique (figure de gauche) ; collision
centrale (figure de droite).

mis en jeu peuvent étre suffisants pour accéder aux tres hautes densités nécessaires a la
formation du plasma.

Les conditions les plus favorables pour la formation du plasma sont obtenues dans les col-
lisions a petit parametre d’impact dites « centrales », par opposition aux collisions a grand
parametre d’impact ou « périphériques ». La figure 1.3 illustre cette notion de centralité.
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CHAFITRE 1. LE FPLASNMA DE QUARKDS EL DE GLUUNDS

1.2.2 Hydrodynamique du plasma
1.2.2.1 La région centrale de rapidité

Les ions utilisés pour la recherche du plasma sont des objets ultrarelativistes, ils
sont donc fortement soumis a la contraction de Lorentz, comme schématisé sur la figure
1.4 (le facteur de contraction vaut environ 10,4 a 200 GeV/c par nucléon). Les dimensions
longitudinales des noyaux ne sont cependant pas inférieures a une valeur limite Ry, ~ 1
fm, puisque une partie importante des constituants du nucléon est composée de partons
de petites impulsions (gluons, quarks de la mer) dans le référentiel au repos du nucléon et
ne sont donc que peu affectés par la contraction de Lorentz. Ces constituants, définissant
I’extension spatiale du nucléon, celle-ci reste sensiblement la méme et implique une taille
minimale pour le noyau. Selon le schéma de Bjorken [7], aux énergies ultrarelativistes, les

— -
V4
— -
REGION DE REGION DE
FRAGMENTATION FRAGMENTATION
DE LA CIBLE \

/ DU PROJECTILE
- —
Z

REGION DE RAPIDITE
- CENTRALE

;

Figure 1.4 : Représentation schématique de la collision, avant (figure du haut) puis aprés
(figure du bas) la collision.

ions sont partiellement transparents et se traversent mutuellement. Ainsi immédiatement
apres la collision, on peut distinguer deux régions dites « de fragmentation », correspon-
dant, 'une a la cible, 'autre au projectile (figure 1.4). Elles sont toutes deux reliées a
la région centrale de rapidité, tres excitée, d’ou sont émises la plupart des particules se-
condaires créées par la collision (essentiellement des mésons). C’est dans cette région que
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peut potentiellement apparaitre un plasma de quarks et de gluons.

1.2.2.2 Evolution hydrodynamique du plasma

Apres la collision, la région centrale de rapidité, ou nous supposons ici qu’un plasma
a été créé, évolue tres rapidement. Apreés un temps 7o de l'ordre de 1 fm/c, nécessaire
a 1’équilibre thermodynamique, le systeme est thermalisé sous la forme d’un plasma de
quarks et de gluons. Suit alors une phase d’expansion, a 'issue de laquelle (au temps 7.),
le systéme entre dans une phase mixte ou les particules commencent a s’hadroniser. Au
temps 74, un gaz de hadrons est formé, les particules sont thermiquement déconnectées
et quittent la région de collision.

t

T Hadrons
Nres

T Expansion
~~.__ hydrodynamique _.--

Expansion
hydrodynamique

HADRONISATION

Partons THERMALISATION

libres

COLLISION y4

Projectile

Figure 1.5 : Evolution d’un plasma de quarks et de gluons dans un diagramme d’espace-temps.
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1.2.3 Les collisions d’1ons lourds ultrarelativistes

Depuis 1994, des faisceau d’ions Pb (a 158 GeV/c par nucléon) sont produits, au
CERN. Nous allons montrer ici, que I’exploitation de ces faisceaux de Pb permet d’accéder
a des densités locales d’énergie, jusque la, jamais atteintes.

Dans les collisions S-U les plus centrales, a parametre d’impact nul, la densité d’énergie

DENSITE D’ENERGIE € (GeV/fm?®)
}D

10 -5 5 25 0 25 5 7,5 10
RAYON R; (fm)

Figure 1.6 : Profil de la densité d’énergie le long de la direction du paramétre dimpact (Ry = 0
indique le centre de la collision) pour les collisions Pb-Pb (trait plein) et S-Pb (trait pointillé). Les
lignes rectangulaires correspondent a la densité d’énergie moyennée sur le volume d’interaction.

est évaluée a 2,35 GeV/fm® ([8], [9]) au voisinage du seuil estimé de la transition de la
matiere hadronique vers 1’état de plasma.

Dans les interactions Pb-Pb, la densité d’énergie, pour les collisions centrales, est
proche de celle obtenue dans les collisions S-U, suggérant que la matieére vue par les
particules produites serait de méme espéce dans les deux cas. Toutefois, il n’en est rien,
essentiellement pour deux raisons : le profil de la densité d’énergie des deux systémes est
différent ; les collisions centrales Pb-Pb produisent un noyau chaud de densité d’énergie
30 a 40 % [10] supérieure a la densité d’énergie la plus élevée obtenue dans les collisions
S-U. Le volume de la région chaude est, de plus, beaucoup plus important dans le systeme
Pb-Pb.

La figure 1.6 représente la densité d’énergie (évaluée a I’aide d’un modeéle de spheres dures
[10] ) & parameétre d’impact nul pour des collisions S-Pb (proche du systéme S-U) et Pb-
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Pb. Il apparait clairement que la densité locale d’énergie atteinte dans les interactions
Pb-Pb est beaucoup plus importante et est contenue dans un volume plus grand que pour
le systéme S-Pb (de méme pour le systéme S-U) ouvrant ainsi un nouveau champ de
recherche pour la création, en laboratoire, du plasma de quarks et de gluons.
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1.3 La signature des paires de leptons

Comme nous 'avons déja dit, I’étude des signaux électromagnétiques est suceptible
de fournir des informations sur 1’état de la région dense dans les premiers instants de
la création du plasma et pendant son évolution. Dans les paragraphes qui suivent, nous
présentons le processus de référence, le Drell-Yan qui est insensible a la présence de plasma,
ainsi que des signatures associées a la mesure des paires de muons. Notons que 1’étude
des paires de muons ne constitue pas la seule voie d’étude des signaux électromagnétiques

_|_

(Pexpérience CERES étudie la production des paires e*e™); nous nous sommes limités ici

au contexte de ’expérience NA50.

1.3.1 La référence : le mécanisme Drell-Yan

Le mécanisme de Drell-Yan est un processus d’annihilation électromagnétique quark-
antiquark de méme saveur conduisant a la production d’une paire de leptons via 1’émission
d’un photon virtuel massif. La figure 1.7 est une représentation du diagramme de la
réaction a ’ordre dominant (« Leading Order »).

Figure 1.7 : Diagramme d’annihilation qG, pour le processus Drell-Yan, dans une collision
nucléon-nucléon condwisant a la production d’une paire de leptons.

La section efficace de ce processus d’annihilation quark-antiquark en une paire de
leptons s’écrit :

B y Ao
oi(a% —77) = 3312 e; (1.1)
pp

ol 7 est la saveur des quark et antiquark considérés, a = e?/hc est la constante de structure
fine, M, la masse du dimuon produit et e; la charge électrique du quark mis en jeu.
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Pour une collision hadron-hadron, la section efficace s’écrit :

d’o Ao’ 1 ; - - ;
Tt = gt 3 S lne)iien) + i) (1.2)

ol ¢¢ et ¢i sont les fonctions de structure des quarks dans chacun des hadrons, i. e. les
probabilités de trouver les quarks de saveur ¢ avec les impulsions z; et z,, et ou le facteur
1/3 tient compte de la couleur du quark et de ’antiquark.

Exprimée en fonction de la masse M, et de la rapidité y* la section efficace s’écrit :

d*o 8mal 1 : oy = I Ny o
Mg, .= T x 2> ela(VT e )g(VT e ) Fai(vT e g (VT e™V)] (1.3)
dM,,.dy 3 35

ou 7 = M2 /s (\/s est I’énergie totale des deux hadrons dans le centre de masse de la
réaction). Les équations présentées ci-dessus correspondent a ce que ’on appelle le modele
naif du Drell-Yan. En toute rigueur, il convient de remplacer g(z) par g(z,Q?), ot Q? est
la masse carrée du photon virtuel, afin de tenir compte de la violation d’échelle observée
expérimentalement.

Les sections efficaces Drell-Yan calculées a cet ordre (LO) sous-estiment les valeurs
mesurées expérimentalement d’un facteur compris entre 2 et 3, le facteur Kpy :

section ef ficace mesurée
Kpy = (1.4)

section ef ficace calculée (LO)

Des corrections CDQ, a ’ordre supérieur, sont suffisantes pour mettre en meilleur accord
prédictions théoriques et données expérimentales et rendre compte de ce facteur multipli-
catif.

Dans les collisions noyau-noyau, les sections efficaces Drell-Yan sont obtenues en
sommant sur les interactions élémentaires nucléon-nucléon. En effet, le processus Drell-
Yan produit, au point d’interaction, deux muons dont le comportement est par nature
insensible a la matiere nucléaire environnante. On peut donc écrire en premiere approxi-

mation ! :

AB NN
opy = AB opy

(1.5)

ou A et B sont les nombres de nucléons des noyaux A et B respectivement.

'En toute rigueur la section efficace Drell-Yan est différente dans les interactions proton-proton,
proton-neutron et neutron-neutron. Pour deux noyaux donnés, la formule exacte doit tenir compte de la
composition en protons et en neutrons de ces noyaux.
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1.3.2 Production thermique de dimuons

Les dimuons (et plus généralement les dileptons) constituent une signature intéres-
sante pour étudier la dynamique des collisions d’ions lourds ultrarelativistes. L’argument
est simple [11] : puisque les dimuons interagissent seulement électromagnétiquement, leur
libre parcours moyen est grand comparé a la taille du systeme formé dans ces collisions.
Ils peuvent ainsi quitter la région de collision, sans subir de perturbation et emportant
I'information sur les conditions et propriétés de la matiere au moment de leur production.
Des dimuons peuvent étre produits durant la totalité de I’évolution de la collision, des
états les plus denses jusqu’apres le temps de déconnexion des hadrons de la région de
collision. Cependant, le taux d’émission étant une fonction fortement croissante de la
température, les dimuons sont plus abondamment produits dans les premiers instants,
quand la température et la densité atteignent leurs plus grandes valeurs.

Le point d’intérét central est I'identification des radiations thermiques émises lorsque
le systeme est a 1’équilibre. Les radiations thermiques peuvent fournir des indications sur
la nature de la matiere formée, un plasma de quarks et de gluon (QGP) ou un gaz de
hadrons (HG) de grande densité. Les processus élémentaires mis en jeu sont I’annihilation
qq dans la phase QGP et I’annihilation 777~ dans la phase HG. Les allures spectrales
de ces deux phases sont en théorie différentes : dans la phase HG, le méson p joue un
role majeur [12] (p — 7t7n7), dictant I’allure du spectre de masse (une forte croissance
a partir du seuil, & 2 m,, et un large pic a la masse du p). Dans le cas du QGP, la
masse du p devrait se déplacer vers les petites masses a mesure que ’on s’approche de
la restauration de la symétrie chirale [13], augmentant le taux de dimuons thermiques
au-dessus de la masse du p. En d’autres termes, 'annihilation qq produit un spectre
essentiellement exponentiel dont la pente reflete la température du systeme. On s’attend
a la proportionnalité inhabituelle M? ~< PZ > entre la masse invariante et I'impulsion
transverse des paires de muons.

Expérimentalement, la mesure des dimuons est rendue difficile par le bruit de fond
combinatoire de paires de muons décorrélés provenant de la désintégration de particules
hadroniques. Ce bruit de fond possede une dépendance quadratique avec la multiplicité
et croit fortement dans le domaine des basses masses.

1.3.3 Augmentation d’étrangeté

Un autre effet considéré comme étant un signal de la formation du plasma, observable
par 'expérience NA50 (et antérieurement par NA38) est ’augmentation de la production
d’étrangeté. Si un plasma de quarks et de gluons est formé, la production de hadrons
transportant des quarks étranges devrait se saturer puisque le contenu en quarks étranges
atteint rapidement un équilibre par la production de paires ss dans les interactions de
deux gluons.

La distribution de masse des dimuons donne des informations sur la production
d’étrangeté par le comportement du méson ¢ (un état lié s§) comparé aux résonances non-
étranges p et w. En cas de création de plasma, le taux de ® produits devrait s’accroitre
fortement. Cette signature est étudiée par ’expérience NA50.
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1.3.4 Suppression des charmonia

Des 1987, la collaboration NA38 mit en évidence la « suppression du J/% » par com-
paraison des systemes proton-noyau et noyau-noyau, puis en étudiant la production du
J/¢ par tranche d’énergie transverse dans les collisions noyau-noyau [14]. Avant d’attri-
buer la suppression observée 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/i-hadrons a été proposée, et les données expérimentales peuvent
alors se comprendre en terme de destruction de la particule J/9 produite par des interac-
tions avec les hadrons impliqués ou produits dans la collision, sans invoquer la production
de plasma de quarks et de gluons [15].

D’autre part, la recherche du plasma et la compréhension des phénomenes d’ab-
sorption doivent également expliquer la production du méson v’. On s’attend, en cas de
création de plasma, a observer une chute du rapport de production ¢'/(J/1), passant des
données proton-noyau (ou le plasma ne peut étre créé) aux données noyau-noyau, et pas-
sant des collisions périphériques aux collisions centrales dans les interactions noyau-noyau.
Les résultats obtenus par NA38 [16] montrent une décroissance du rapport ¥'/(J/¢) de
Pordre de 50 % de p-A a S-U et d’environ 35 % de la premiére a la quatrieme tranche
d’énergie transverse dans les collisions S-U. Ils semblent d’autre part indiquer, en ac-
cord avec les observations de I’expérience E772 [17], une dépendance en A semblable des
sections efficaces du J/¢ et du ¢’ dans les collisions p-A.

Ces résultats, indiquant une discontinuité nette entre données p-A et S-U sont diffi-
cilement compréhensibles en terme d’absorption des résonances par la matiére nucléaire.
Si le phénomene d’absorption, différent selon que I’on considére un J/¢ ou un ¢’ (I’énergie
de liaison du ®’ étant plus faible que I’énergie de liaison du J/%), peut reproduire quanti-
tativement le comportement des données S-U, il est alors incapable de prédire le caractere
constant du rapport ¥'/(J/¢) des données p-A.

A la lumiere de résultats expérimentaux obtenus par CDF (Collider Detector at Fer-
milab) auprés du Tevatron a Fermilab [18], apportant des informations nouvelles sur la
production du J/% [19], les résultats des données NA38 sont aujourd’hui compréhensibles
en termes d’absorption, non plus de résonances, mais d’états prérésonants [20] (voir §1.3.4)
par la matiere nucléaire. Ce schéma, s’il se trouve confirmé par une étude plus globale
et quantitativement contraignante des données p-A, constituerait une base solide pour la
recherche d’un phénomene de déconfinement dans les collisions Pb-Pb.

Les paragraphes suivants ont pour but de présenter les processus physiques liés a
I’étude des charmonia et de préciser leur comportement dans les systemes étudiés ici, i.e.,
les collisions proton-noyau et noyau-noyau.

Production des charmonia

Jusqu’a récemment, le modéle du singlet de couleur était considéré comme une description
raisonnable de la production des charmonia. Dans ce modeéle, on suppose que ’état quar-
konium est produit par une paire qq possédant les mémes nombres quantiques que 1’état
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lié final et neutralisant sa couleur par émission ou absorption (modéle de fragmentation)
d’un gluon additionnel (figure 1.8).

s e
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Figure 1.8 : Production du J/v via l’état singlet de couleur cc (schéma de gauche), via l’état
singlet de couleur ccg (schéma de drotte).

Les mesures faites par la collaboration CDF [18] sur la production des charmonia
montrent la necessité de décomposer leur processus de production (développement dans

Pespace de Fock) [19]. Pour le J/9 :
|J/ >= a|(c)1 > +b|(cc)sg > +... (1.6)

ou le second terme (|(cc)sg >) devient la contribution dominante. Dans ce scénario, la
paire cc traverse ’ensemble de la matiére nucléaire, a 1’état prérésonant [20] (aucune infor-
mation n’est encore définie sur les caractéristiques de I’état résonant final), accompagnée
d’un gluon colinéaire (figure 1.8) définissant la taille (et la section efficace d’interaction)
du systeme. Le tableau 1.1 fournit les caractéristiques de cet état, comparées a celles
des résonances, produits de ’absorption du gluon colinéaire. Dans ce nouveau cadre, les

état r goN €0
ccg ~ 0,2 fm 6 — 7 mb —
J /Y ~ 0,2 fm 2,5 — 3 mb ~ 0,64 GeV
P’ ~ 0,5 fm 10 — 15 mb ~ 0,05 GeV

Tableau 1.1 : Rayon r, section efficace d’interaction ogn et énergie de liaison eq des
résonances J /v, ¥’ et de U’état prérésonnant ccg.

résultats p-A des données NA38 peuvent étre compris en terme d’absorption de 1’état ccg
par la matiere nucléaire qu’il traverse. Cette prérésonance ne possédant aucune informa-
tion sur son futur état résonant, les états J/1i et ¢’ sont a priori également supprimés,
quelle que soit la nature du noyau cible ; ce que confirment les résultats expérimentaux
des expériences NA38 [16] et E772 [17]. La variation observée du rapport ¥'/(J/%) lors
du passage des données p-A aux données S-U est attribuée [21] a l'interaction de 1’état
formé ¢’ avec les hadrons secondaires émis pendant la collision des deux noyaux (cf.
§1.3.4), et comme le suggérent les valeurs des sections efficaces d’interaction des différentes
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résonances, le J/1 est quasi insensible au gaz de hadrons produit. La conséquence ob-
servée est une forte baisse du rapport ¢'/(J/¢) lors du passage des données p-A aux

données S-U (NA38 [16]).

Suppression des charmonia
La section efficace de production du J/v peut s’exprimer suivant la loi de puissance :

AB
i/
4

- = AB® < AB
Tare

ou 0?% est la section efficace de production du J/% dans les collisions p-p, U‘J‘l/]f/, celle dans
les collisions A-B. Comme nous 1’avons dit précédemment, les charmonia sont suceptibles
d’interagir avec les hadrons impliqués (les nucléons) ou produits (7, p, w) dans la collision,
ce qui conduit a une valeur de « inférieure a 'unité. Ces deux scénarios sont présentés
dans ce qui suit.

L’absorption nucléaire

A la différence des événements (dimuons) Drell-Yan, les particules J/1 produites (les
. 9 N\ /4 /4 . 9 M 4
charmonia d’une maniére générale) sont susceptibles d’interagir avec les nucléons de la
matiere nucléaire environnante. Ces interactions peuvent conduire a la destruction de ces

particules, via la réaction

J/1/J—|—h—>D—|—D—|—X

qui transforme le J/v en une paire DD. Ainsi, les interactions des charmonia avec la
matiere nucléaire conduisent a la réduction de leur production.

Considérons le cas des collisions p-A. La probabilité de survie de cette particule s’exprime
sous la forme [22] :

e—(nombre de nucléons, par unité de surface, le long de la trajectoire) Tgps

(probabilité de survie) =
e_(A_l)sz d- PA(s4,2) Tabs (17)

ou A est la masse atomique de la cible, pa(s4,z) la densité de nucléons au point (s4,z)
(normalisée, par convention, par le nombre de nucléons constituant le noyau), z4 ’abscisse
de production du J/% le long de la trajectoire et o4, la section efficace d’interaction J/-
nucléon. Par suite, la section efficace de production du J/% peut s’écrire sous la forme (le
calcul détaillé est donné dans ’annexe A) :

pA
ag
I f e po L Tabs (1.8)
ag
7

ou po est la densité moyenne de nucléon, et L la longueur moyenne de matiére nucléaire
vue par un J/%.
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Les « comovers »

Nous avons considéré, au paragraphe précédent, la « suppression » des résonances comme
issue du mécanisme d’absorption nucléaire. Il existe un autre mécanisme, complémentaire :
Pabsorption dans un gaz de hadrons ([23], [24]). En effet, dans les interactions d’ions
lourds, un grand nombre de particules secondaires (telles que les mésons 7, p ou w) sont
émises lors de la collision et sont susceptibles d’interagir avec les J/v et ¢’ produits via
les réactions :

{%b + p — D+D+X (1.9)

Dans le scénario de la collision, ces particules sont produites apres le temps propre
5 (temps propre de formation des hadrons secondaires) et évoluent comme un fluide
hydrodynamique jusqu’au temps propre de «freeze out » 74, temps a partir duquel celles-
ci sont thermiquement déconnectées et quittent la région de collision. Les résonances J /¢
et ¢’ produites ne peuvent donc interagir avec ces mésons que pendant l'intervalle de
temps 7, < 7 < T4
D’autre part, les particules secondaires possédant une rapidité tres différente de celle du
J/¢ en sont spatialement séparées dés qu’elles émergent a 7, et ne peuvent donc pas
interagir avec le J/9 produit. Seules des particules produites avec une rapidité proche de
celle du J/% sont susceptibles de contribuer a sa suppression. Les mésons possédant cette
caractéristique sont traditionnellement nommés « covoyageurs » (« comovers »').
Dans ce contexte, la probabilité de survie du J/¢ est directement reliée a la den-
sité des « covoyageurs » np. Suivant le modele hydrodynamique de Bjorken, la densité de

hadrons s’écrit :
ThnR(Th)

-
et la probabilité du survie des J/¢ s’écrit ([8], [21]) :

np(1) =

|3

(probabilité de survie) = exp ( dT Oco Urel Mh(T ))

= exp | —0co Vet nu(mh) Th In <7’ >>
h

= exp (—aco Vrer 2 (7h) Th In (n"(”‘)))

nh(7s)

ou v, est la vitesse relative covoyageurs—J/v et o, est la section efficace d’interaction
covoyageurs—J /1. Ce processus, considéré par certains auteurs [25] comme mineur pour
la suppression du J/® contribue d’une maniére non négligeable au comportement du ¢’

S’appuyant sur ces deux remarques, les résultats des données NA38 s’interpretent
tres correctement [21] en termes d’absorption par la matiére nucléaire de ’état prérésonant,
origine indifférenciée des particules J/9 et 3, pour les données p-A, et en termes de de-
struction de la résonance v’ par les « comovers » dans les données S-U.

1 Consécutivement, la vitesse relative entre les comovers et les J/4 produits est essentiellement ther-
mique (~100-200 MeV).
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Chapitre 2

Dispositif Expérimental

L’expérience NA50 étudie la production de paires de muons produites dans les in-
teractions d’ions et de protons ultrarelativistes sur cibles fixes. Elle utilise les faisceaux
produits par ’accélérateur SPS du CERN. L’appareillage est adapté a ’étude des inter-
actions Pb-Pb et congu pour supporter les hauts taux de radiations induits par les ions
Pb incidents.

Conservant le spectrometre a muons des expériences NA38 et NA10, elle utilise une cible
fragmentée accompagnée d’un systeme d’identification de vertex permettant de rejeter
les réinteractions des fragments d’ions Pb, issus de l’interaction primaire, qui pourraient
entrainer une mesure incorrecte de la centralité. Cette derniere est estimée événement par
événement par deux détecteurs indépendants : le calorimetre électromagnétique (EM) et
le calorimetre a zéro degré (ZDC).

Dans cette partie seront présentés les détecteurs associés a la mesure des traces, a 1i-
dentification du vertex d’interaction, a la mesure de la centralité, et au controle et a la
mesure du faisceau de ’expérience NA50. Nous rappelerons quelques caractéristiques des
dispositifs expérimentaux des expériences NA38 (pour ’étude des données p-A) et NA5L.
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CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1 Le spectrometre a muons

Le spectrometre a muons de ’expérience NA50 (et antérieurement des expériences
NA38 et NA10) est destiné a mesurer les variables cinématiques caractérisant les dimuons
produits par des collisions d’ions ou de protons sur les cibles du dispositif.

CHAMBRESAFILS 1 2 3 4 5 6 7
1 ——
=8
CIBLE - || .
ACTIVE Sean
ABSORBEUR HADRONIQUE
BOBINE MAGNETIQUE

HODOSCOPES R1 R2 R3

Figure 2.1 : Spectrométre & muons

De symétrie hexagonale, le spectrometre est constitué d’un aimant a champ toroidal
(préservant ainsi le plan azimuthal des particules provenant de la cible et défléchies par le
champ magnétique), de 4 hodoscopes de scintillateurs plastiques destinés au déclenchement
de ’acquisition, de 8 chambres proportionnelles multifils pour la mesure des traces des
particules et d’un absorbeur de hadrons. Cet ensemble de détection s’étend sur une ving-
taine de metres et environ 5 meétres de hauteur. Une description détaillée du spectrometre
est fournie dans [1].
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1. LE SPECTROMETRE A MUONS

2.1.1 L’aimant

L’élément principal du spectrometre a muons est un aimant a champ toroidal de
4,8 m de longueur et possédant une symétrie hexagonale qui conditionne la géométrie des
hodoscopes et des chambres a fils (figure 2.2).
Le rayon total est de 2,05 m mais ’acceptance est limitée a ’espace compris entre un
rayon intérieur de 29,5 cm et un rayon extérieur de 1,54 m.
Le champ magnétique est créé par 6 bobines soutenues par des pieces en fer occupant cha-
cune un angle azimuthal de 18°. Généré par un courant pulsé (de 7000 A pour I’expérience
NA50) synchronisé avec le cycle du SPS, il est essentiellement azimuthal et dépendant de
la distance a 'axe r de 'aimant :

E(T‘) = & €3

T

ou By dépend de l'intensité du courant d’alimentation de ’aimant et vaut :

- 0,383 T.m pour les expériences NA51 et NA50 (avec un courant d’alimentation de

7000 A).

- 0,550 T.m pour l'expérience NA38 (avec un courant d’alimentation de 10000 A).

4830

4000

A\

Fer

v

Figure 2.2 : Vue de face (gauche) et de coté (droite) de ’aimant ¢ champ toroidal.

Dans ces conditions, toute particule provenant de la cible reste dans un méme plan
azimuthal et subit une déflection d’un angle A# inversement proportionnel a son impulsion
transverse pr.
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CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Explicitement, considérant I’abscisse curviligne s le long de la trajectoire du muon, ’angle
de déflection df, induit par le champ magnétique, s’écrit :

ds _ ¢.B(r)
p p

df = ds

ou p représente le rayon de courbure de la trajectoire d’une particule de charge ¢, d’im-
pulsion p et plongée dans un champ magnétique B.

D’autre part, pour des particules de grande énergie, ’angle de déflection est faible et la
longueur de la trajectoire parcourue dans le champ magnétique peut étre reliée a son
angle incident 6, :

dr ) q.B(r)

— ~ sin(0.) = df ~ dr = ¢-B(r)

- dr
p.sin(b.) pT

Par suite, considérant les caractéristiques du champ azimuthal, ’angle de déflection,
intégré sur le parcours, s’écrit :

By [dr ¢.Bo. z
A&:/d&:i/B(r)dr:q 0/—Tzuln(z—)
pr pr r Pr Ze

ou z. et z, sont les distances a la cible des faces d’entrée et de sortie dans le champ
magnétique.

2.1.2 Les hodoscopes de déclenchement

Scintillateur

|
7\

/
/
/
+
+
+
+

Blindage ‘
Figure 2.3 : Coupe transverse des hodoscopes de déclenchement.

Les 4 hodoscopes, de géométrie hexagonale, sont destinés au déclenchement du
systéme d’acquisition des données. Les deux premiers (R; et R,), en amont de ’aimant,
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1. LE SPECTROMETRE A MUONS

sont géométriquement homothétiques et pointent vers la région cible. Les 30 lattes de
scintillateurs, composant chaque sextant, sont disposées perpendiculairement a son axe
de symétrie (figure 2.3). Les coincidences des lattes R;, et R, (figure 2.4) permettent de
sélectionner les traces issues de la cible et constituent un des éléments essentiel du systeme
de déclenchement. Pour tenir compte de ’extension spatiale de la cible et des effets de
diffusion multiple dans ’absorbeur, les coincidence R;,, Ry(,_1) sont aussi acceptées.

Y A
sextant

sextant
|

‘ |
- ’ n'*M latte

—_— "
[

n'*M|atte

faisceau

>

Cible hodoscope R 1 hodoscope R ,, z

Figure 2.4 : Disposition des lattes des hodoscopes.

Les lattes des hodoscopes, a ’aval de 'aimant (Rj, 23 lattes, et R4, 32 lattes) sont
toutes de méme largeur et complétent le systéme de déclenchement (cf §2.5).
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CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1.3 Les chambres a fils

La détermination des traces s’effectue a 'aide de 2 ensembles de quatre chambres
proportionnelles multifils (C'P; a C Py en amont de "aimant et CP; a C Ps en aval).
Ces 8 chambres hexagonales sont composées chacune de 3 plans indépendants, espacés
de 2,2 cm, dont les fils sont orientés a 0, 60 et 120° respectivement par rapport a ’axe

horizontal Oz (figure 2.5).

Figure 2.5 : Disposition des trois plans de chaque chambre d fils.

Les 4 chambres amont (aval) sont équipées de 749 (1229) fils par plan et sont remplies
d’un mélange gazeux composé d’argon (80 %), d’isobutane (19,8 %) et de fréon (0,2 %).

2.1.4 L’absorbeur

Nous avons choisi de décrire ici ’absorbeur utilisé lors de la période d’acquisition des
données Pb-Pb. Les informations concernant ’absorbeur, pour les données p-A, peuvent
étre trouvées dans [2] et [3].

L’ensemble « absorbeur » est constitué de 3 éléments distincts et sert a réduire le
bruit de fond provenant des résidus du faisceau et des particules secondaires produites
lors des collisions.

Le premier élément de ’absorbeur est constitué par un bloc de 60 cm de BeO situé a
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BETON
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CALORIMETRE
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Figure 2.6 : Détail de l’absorbeur de hadrons dans le cadre de expérience NA50.

25 c¢m du centre de la cible (cf figure 2.7). Le rapport (longueur de radiation)/(longueur
d’interaction) du BeO minimise la diffusion des muons tout en maximisant I’absorption
des hadrons. Ce préabsorbeur est suivi par un ensemble de cylindres de carbone, de 4 m
de long, suivi de 80 cm de fer et complété extérieurement par des blocs de fer et de béton.
Les particules du faisceau qui n’ont pas interagi dans la cible sont absorbées par un noyau
central constitué d’éléments de faible longueur d’interaction (tantale du calorimeétre a zéro
degré et uranium).

L’ensemble de ces absorbeurs totalise 12 longueurs d’interaction et n’interdit pas la
possibilité pour certains hadrons tres énergiques de traverser les blocs de graphite et de
fer et de déclencher ’acquisition. Afin d’éliminer ces événements, un mur de Fer de 1,2 m
d’épaisseur, situé devant le dernier hodoscope, mais a ’aval des 8 chambres a fils vient
compléter le systeme d’absorption.
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CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.2 La cible

La cible est un élément fondamental de 'appareillage de I’expérience NA50. En effet,

les interactions Pb-Pb sont suceptibles d’étre suivies par la réinteraction d’un fragment du
noyau projectile dans la cible, rendant la mesure de la centralité de la collision incorrecte.
Dans ces conditions, il devient nécessaire de pouvoir déterminer avec précision la position
du vertex de l'interaction primaire et détecter une éventuelle réinteraction.
Cette contrainte justifie ’emploi d’une cible fragmentée ou I’épaisseur de chaque ciblette
est suffisamment petite pour rendre les réinteractions fortement improbables. Les 7 ciblet-
tes qui composent la cible sont chacune accompagnées d’'un couple de détecteurs dont
I’ensemble permet d’identifier la ciblette ou s’est produite la collision. Afin de résister
aux hauts taux de radiation provenant des interactions, ces détecteurs sont constitués
de lames de quartz (mesurant la lumiére Cerenkov émise lors du passage d’une particule
chargée dans une des lames de quartz).

dans le cas des collisions proton-noyau pour lesquelles on ne mesure pas la cen-
tralité de la collision, les précautions prises pour 1’étude du systeme Pb-Pb ne sont pas
nécessaires. Les cibles utilisées pour les interactions proton-noyau seront des cibles pleines
dépourvues de systeme d’identification de vertex.

2.2.1 Le systeme cible des données Pb-Pb de ’expérience NA50

CALO. E.M.
5
| DETECT. DE PREABSORBEUR
& MULTIPLICITE (BeO)
CIBLE 140 rad
ACTIVE
A 35mrad
Mzwwi—T e
(@ I/I/I/I/I/I/I/ :
—
ABSORB.
il |
g (il
Y
-2

Il Il Il Il
T T

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90cCM

Figure 2.7 : Vue de dessus de la région cible pour ’ezpérience NA50.

Le systeme « cible » utilisé lors des collisions Pb-Pb est composé d’un ensemble de
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2.2. LA CIBLE

7 ciblettes de 1 mm d’épaisseur, correspondant a 2,5 % de longueur d’interaction chacune
(soit au total, 17,5 % de longueur d’interaction). De section transverse circulaire, elles ont
un diameétre de 2,5 mm, a l’exception de la premiere ciblette (5 mm) plus large dans le
but d’intercepter la totalité du faisceau et de permettre ainsi une mesure correcte de la
luminosité. Le tableau 2.1 donne les valeurs des variables caractéristiques du matériau de

la cible.

L (cm) Ar (em) p (g/cm’) A (g)

7x0,1 3,98 1 11,35 207,19

Tableau 2.1 : Longueur L, longueur d’nteraction \;, masse volumique p et masse atomique

A de la cible Pb (NA50).

Placées a 2,5 cm d’intervalle le long de 'axe du faisceau, les ciblettes sont chacune
suivies 2 cm en aval par deux lames de quartz placées a droite et a gauche de part et
d’autre de la ligne de faisceau.

L’identification du vertex utilise ces deux rangées de lames. Une interaction dans une
ciblette produit des particules chargées qui génerent de la lumiere Cerenkov dans les lames
aval. La géométrie du systéme des lames de quartz et les propriétés angulaires de la lumiere
Cerenkov conduisent a des signaux dont "amplitude, fortement corrélée a la ciblette qui a
produit I'interaction, permet I'identification du vertex de I’événement et d’une éventuelle
réinteraction d’un fragment a ’aval de la ciblette primaire. L’efficacité d’identification de
ciblettes est en moyenne de 85 % pour des énergies transverses supérieures a 5 GeV. Elle
ne dépend que de ’énergie transverse. Par conséquent, les processus ayant des distributi-
ons d’énergie différentes ont des efficacités, intégrées sur ’énergie, légerement différentes.
Ainsi, Pefficacité d’identification de ciblettes, intégrée sur ’énergie transverse, est de 85 %
pour le J/¢ et de 86,5 % pour des événements Drell-Yan.

Ce systéme d’identification est complété par deux lames supplémentaires, en amont de
la premiere ciblette et destinées a la reconnaissance des interactions ayant eu lieu dans
Iair, avant la cible. Enfin, un couple de compteurs anti-halo, de méme nature (4 x 4 cm?
x 0,8 mm), percés en leur centre, permet d’éliminer les ions incidents hors d’un cy-
lindre de 3 mm de diameétre. Celui-ci inclue la totalité du faisceau qui a pour dimension
Or ~ 0y =~ 0,4 mm.

2.2.2 Le systeme cible des données p-A de ’expérience NA38

Cette expérience a fait 'objet d’une premiere étude détaillée [2].
Six cibles de longueur et de nature différentes ont été utilisées. Le tableau 2.2 fournit
les valeurs des variables caractéristiques de ces matériaux : La longueur L, la longueur
d’interaction A7, la masse volumique p et la masse atomique A. Une étude fine [2] des

!D’une maniére générale, A\; = A/(N4xorxp), et pour les interactions A,yojectite-Beiste (Pb-Pb),
o7 = 68,8x (A3 + B3 _1,32)2 = 68,8x(2081/3 + 207, 191/3 — 1,32)? = 7, 62 barn

projectile cible
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CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

taux d’impuretés de chacune des cibles a permis de déterminer avec précision les valeurs
effectives des masses atomiques de chaque systéme et de montrer, notamment, pour la cible
W (1,5 cm), la présence d’impuretés conduisant a une masse atomique moyenne inférieure
de 6 % a celle d’une cible pure de W. Les longueurs des cibles ont été choisies pour avoir

Cible C Al Cu Cu W W
L (cm) 30,0 20,0 2,0 10,1 1,5 5,6
Ar (cm) 43,09 37,88 14,61 14,61 9,819 9,306
p (g/cm?) 1,88 2,70 8,96 8,96 17,80 19,1
A (g) 12,011 26,982 63,546 63,546 173,43 183,85

Tableau 2.2 : Longueur L, longueur d’nteraction \;, masse volumique p et masse atomique

A des cibles C, Al, Cu et W (NAS38).

une probabilité d’interaction voisine dans tous les cas. Les deux cibles minces ont été
utilisées pour étudier les interactions des produits de I'interaction du proton incident sur
la cible. Il a été montré dans [2] que celles-ci sont négligeables.

2.2.3 Le systeme cible des données p-A de I’expérience NA51

Le tableau 2.3 fournit les caractéristiques des cibles de I’expérience NA51 [3]. Deux
tubes remplis respectivement d’hydrogene et de deutérium liquides constituent ’ensemble
cible de cette expérience. Chaque cible a pour dimensions 3 cm de diameétre, assurant

Cible H? D?

L (cm) 120,0 120,0
Ar (cm) 717,51 337,55
p (g/cm®) 0,0708 0,162
A (g) 1,01 2,01

Tableau 2.3 : Longueur L, longueur d’nteraction \;, masse volumique p et masse atomique

A des cibles H* et D* (NA51).

Iinterception totale du faisceau, et 1,2 m de long afin d’assurer un nombre suffisant
d’événements malgré leur grande longueur d’interaction.
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2.3. MESURE DE LA CENTRALITE

2.3 Mesure de la centralité

La mesure de la centralité, qui joue un role majeur dans 1’étude des interacti-
ons Pb-Pb, peut s’effectuer a partir de deux détecteurs indépendants : le calorimetre
électromagnétique (EM) et le calorimetre a zéro degré (ZDC) ; le premier mesurant
I’énergie transverse neutre émise par la collision, et le second, I’énergie résiduelle em-
portée par les fragments du projectile. Ces deux quantités sont directement reliées au
parametre d’impact de la collision. En effet, le nombre de nucléons ayant interagi (par-
ticipants) est d’autant plus grand que la centralité augmente. L’énergie transverse étant
proportionnelle au nombre de participants, celle-ci augmente avec la centralité. Inver-
sement, ’énergie résiduelle croit avec le nombre de nucléons du projectile n’ayant pas
interagi; elle diminue avec la centralité.

Les calorimétres (EM) et (ZDC) fournissent par conséquent deux mesures indépendantes
et complémentaires de la centralité.

2.3.1 Le calorimetre électromagnétique

CALO. E.M.
5
| DETECT. DE PREABSORBEUR
& MULTIPLICITE (BeO)
CIBLE 140 rad-
ACTIVE
g _35 mrad
JEERARRARY e
1111
—_—
ABSORB.

Il

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90cCM

Figure 2.8 : Calorimétre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique est composé de fibres scintillantes de polystyrene
(de 2 mm de diametre), paralleles a la direction du faisceau et enrobées dans des blocs,
constitués d’un alliage Plomb-Bismuth, suivant un rapport volumique fibres/alliage de
1/2.

L’ensemble de ce bloc convertisseur est particulierement compact (14 cm de long) et
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CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

correspond & 15,5 longueurs de radiation (15,5 Xo = 15,5 x 0,902 cm). Il est situé a 32 cm
(figure 2.8) a ’aval du centre de la cible.

Le trou central posséde un rayon de 8,2 cm et la bordure extérieure un rayon maximum de
24,2 c¢m, couvrant ainsi une fenétre d’acceptance en pseudo-rapidité 1,1 < n < 2,3 (dans
le référentiel du laboratoire). Notons que dans le cas de ’expérience NA38 (données S-U),
le calorimetre électromagnétique couvrait la fenétre d’acceptance 1,7 < n < 2,3.

Le calorimetre posseéde la symétrie hexagonale du spectrometre et est subdivisé en trois
couronnes couvrant chacune un intervalle de pseudo-rapidité An = 0,34 (la couronne
extérieure est, pour des raisons pratiques concernant la lecture des informations, divisée
en deux sous-couronnes couvrant chacune un intervalle de pseudo-rapidité, de I’intérieur
vers 'extérieur, An = 0,21 et Ay = 0,13). La mesure de 1’énergie dissipée par les gerbes
électromagnétiques dans chaque intervalle de pseudo-rapidité permet, apres correction
de la contamination due aux particules chargées (facteur de correction d’environ 1,4),
d’estimer 1’énergie transverse neutre émise dans le domaine de pseudo-rapidité couvert par
le calorimeétre. La résolution en énergie de ce détecteur vaut 5 % a une énergie transverse

de ’ordre de 200 GeV.

2.3.2 Le calorimetre a zéro degré

cm

CALORIMETRE
A ZERO DEGRE

COLLIMATEUR

100 120 140 160 180 200 220 cm

Figure 2.9 : Calorimétre d zéro degré

Le calorimetre a zéro degré (ZDC) mesure ’énergie des fragments spectateurs du
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projectile et permet donc d’estimer I’énergie déposée dans I'interaction (Eueposce=E faisceau-
Ezpc). Situé a 165 cm a P’aval de la cible, il a une section transverse de 5 x 5 cm? et une
longueur de 65 cm. Ce détecteur mesure la lumiere Cerenkov produite dans des fibres de
Silice. Le calorimetre est constitué de 30 lattes de tantale (de 1,56 mm d’épaisseur) dans
lesquelles ont été insérées, au total, 900 fibres de silice (de 365 pm de diameétre) séparées
de 1,5 mm les unes des autres conduisant a un rapport volumique Si/Ta de 1/17.
Chaque fibre mesure 1,8 m de long ; les 65 premiers centimetres sont orientés a 0°, par-
allelement au faisceau et constituent la partie active du calorimetre ; les 1,15 metres res-
tants sont orientés perpendiculairement au faisceau et agissent comme guide de lumiere.
Afin d’obtenir un systéme sensible a la position du faisceau, 1’ensemble est subdivisé en
quatre groupes de 225 fibres, définissant quatre cadrans de détection.

Sa résolution pour des ions Pb de 158 GeV/c par nucléon en énergie est og/E = 5% [4].
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2.4 Le faisceau et le détecteur de faisceau

L’expérience NA5Q est située dans le hall ECN3, a la sortie d’une ligne de faisceau a
haute intensité. Le faisceau primaire (extrait directement du SPS) délivre des protons de
450 GeV/c ou des ions de 400 GeV/c par particule chargée (158 GeV/c par nucléon dans
le cas du Plomb). Dans le cas des ions, le déversement des particules du faisceau suit un
cycle de 20 secondes pendant lequel cinq secondes servent a l’illumination effective de la
cible.

Dans le cas de ’étude des collisions Pb-Pb, I'intensité du faisceau est d’environ 5.107 ions
par cycle. Cette contrainte liée a ’appareillage de I’expérience NA5Q est imposée par les
risques d’empilement & trés haute intensité. En effet, la probabilité pour que deux ions
incidents traversent simultanément (dans la méme fenétre temporelle) la cible, augmente
avec 'intensité. Un tel événement peut conduire a l'interaction des deux ions dans la cible
et affecter la mesure de la centralité. A une intensité de ’ordre de 5.107 ions/cycle, le
faisceau est controlé, une vingtaine de metres en amont de la cible, par un hodoscope
de faisceau, capable de caractériser le profil du faisceau et de compter le nombre d’ions
incidents (et donc de mesurer la luminosité).

Dans le cas des collisions p-A, on ne mesure pas la centralité. Les problemes d’empile-
ment rencontrés pour les systemes ions-ions deviennent donc mineurs pour les interactions
proton-noyau ot l’intensité du faisceau peut étre portée & des valeurs voisines de 3.10°
protons par cycle (pour les données NA51). Dans ces conditions, il est plus approprié
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’intensité.

2.4.1 L’hodoscope de faisceau

L’hodoscope de faisceau est destiné au comptage du nombre d’ions incidents. Situé
a 22 m en amont de la cible, il est constitué d’un plan de lames de quartz de 0,7 mm
d’épaisseur.

Toute particule chargée, traversant les plans de I’hodoscope, émet de la lumiere, par
effet Cerenkov, dans les lames de quartz traversées. Chaque lame est reliée a un guide
de lumiere dirigé vers un photomultiplicateur indépendant. Le systéme de lecture est
ainsi composé d’autant de canaux qu’il existe de lames. La réponse des canaux permet
donc d’identifier la lame touchée. Il est situé a un endroit ou le profil du faisceau est
suffisamment grand (¢, = 0,8 mm et o, = 6 mm) pour que chacune des 16 lames dont
les dimensions sont adaptées a la fraction de faisceau qu’elles interceptent soit soumise
au méme taux de comptage. Ce détecteur supporte des taux de comptage pouvant aller
jusqu’a 10® particules par cycle. Un systeme de compteurs & scintillation situé hors du
faisceau, a 'aval de ’hodoscope, permet de signer les événements pour lesquels I’ion Pb
a interagi dans une lame de quartz.

2.4.2 Les compteurs a argon

Les compteurs a argon sont des chambres a ionisation (remplies de gaz argon) mes-
urant l'intensité du faisceau incident par intégration du courant d’ionisation. Utilisés pour
le comptage de faisceaux de protons, ils posseédent une grande fiabilité sur une grande
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gamme d’intensité (de 10° jusqu’a 10'! protons par seconde).
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2.5 Déclenchement, lecture et acquisition

Le systeme de déclenchement est réalisé a partir des informations provenant des
hodoscopes R; a Rj,.
Une premiére coincidence entre les lattes Ry, et Ra, (des hodoscopes R; et R,) est exigée
pour chacune des traces (permettant de sélectionner celles qui proviennent de la cible).
Cette double coincidence est appelée « conincidence V » et définit les deux demi-traces en
amont de ’aimant.
Cette premiere sélection doit étre validée par les hodoscopes Rj3 et R, qui définissent les
demi-traces aval. La coincidence globale, appelée « coincidence V x Rz X Ry », est a la fois
temporelle et spatiale (puisqu’on exige le raccordement des demi-traces, amont et aval,
extrapolées au plan médian de ’aimant).
En fonctionnement normal 1'intensité moyenne est de 3.107 pour un déversement de 4,5
secondes et 4,8.10° interactions. Le taux correspondant de déclenchement est de 900 coups
par cycle. Un systéme de lecture parallele (en standard VME) permet de mémoriser les
données a un taux de 2 Mbytes par seconde avec un temps mort inférieur a 5%. Le systéme
de lecture est couplé a un microprocesseur relié a un ordinateur microVax pour les be-
soins du monitorage en ligne et de I’écriture sur bande magnétique. Les informations sont
transférées sur bande entre les déversements pendant 15 secondes par cycle.
Les informations contenues sur les bandes magnétiques RDT (« Raw Data Tapes ») sont
enregistrées suivant trois niveaux de hiérarchie : les « périodes » («runs»), les «cycles »
(« bursts ») et les « événements ». La période est caractérisée par différents parametres tels
que le signe du champ magnétique, la configuration de la cible ou le type de déclenchement.
Le cycle, contient les informations sur l’intensité et le déversement du faisceau lors des
5 secondes effectives d’illumination de la cible. Enfin, ’événement regroupe 1’ensemble
des caractéristiques fournies par les détecteurs a chaque déclenchement de ’acquisition
(coups dans les hodoscopes et les chambres, réponse de la cible et du (des) calorimeétre(s),
réponse de I’hodoscope de faisceau, etc...).
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Chapitre 3

Traitement des données

Dans ce chapitre est présenté le traitement des données brutes enregistrées sur ban-
des RDT (« Raw Data Tapes ») pendant la phase d’acquisition. Cette étape se termine par
Penregistrement des paires de muons, sélectionnées, sur bandes pDST (Data Summary
Tapes) exploitables pour ’analyse.

Les données brutes subissent, dans un premier temps, des sélections sur la qualité des
périodes et des événements. Puis, dans un deuxieme temps, une sélection est faite sur les
traces mesurées dans le spectrometre par le programme de reconstruction des paires de
muons.

La derniere partie de ce chapitre présente les domaines cinématiques associés a chacun
des lots de données ayant satisfait les criteres de sélection.
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CHAPITRE 3. TRAITEMENT DES DONNEES

3.1 Sélection des données

La sélection des données est effectuée en deux étapes :

La premiere consiste a rejeter les périodes (les «runs») pour lesquelles tous les
criteres de bon fonctionnement n’ont pas été respectés. Un faisceau de mauvaise qualité
(grandes fluctuations dans ’intensité, mauvais alignement du faisceau, instabilités pen-
dant le déversement des particules) ou des anomalies détectées dans le comportement
des détecteurs sont des critéeres évidents de rejet. On élimine, de plus, les périodes qui
présentent des problémes de normalisation. Dans ce cas, on étudie le rapport entre le
nombre d’événements J/v (nombre d’événements dont la masse invariante des dimu-
ons est comprise entre 2,7 et 3,5 GeV/c?) et le nombre de particules incidentes, comme
une fonction du numéro de la période. En premiere approximation, cette procédure est
équivalente a 1’étude de la section efficace de production du J/¢ en fonction du temps.
Toutes les périodes dont la valeur s’écarte fortement (en général a plus de trois écarts) de
la valeur moyenne sont rejetées.

La deuxieme étape de sélection est effectuée événement par événement. Les sélections

sur les événements, pour les données p-A, sont présentées dans [1] (données p-A NA38)
et [2] (données p-A NA5L).
La procédure de sélection des événements des données Pb-Pb est un peu différente de celle
des données proton-noyau. En effet, dans les interactions Pb-Pb, nous devons tenir compte
des contraintes liées a la bonne mesure de la centralité de la collision. Les phénomenes tels
que la réinteraction de fragments du projectile ou l'interaction d’un deuxiéme ion incident
(contenu dans la fenétre de déclenchement) dans la cible conduisent a une mauvaise mesure
de la centralité. Par conséquent, les événements sélectionnés doivent satisfaire a un certain
nombre de criteres de qualité liés a la topologie de la collision. Sont retenus les événements
pour lesquels :

1. «algorithme cible » (le programme associé au systéme d’identification des ciblettes
touchées) indentifie un vertex d’interaction et un seul. Cette coupure rejette tous les
événements ou deux ions incidents ont interagi dans deux ciblettes différentes, ainsi
que les événements ou un fragment du noyau projectile interagit dans une ciblette
située apres ’'interaction primaire.

2. un seul ion incident est détecté par ’hodoscope de faisceau (BH) dans la fenétre
de temps du déclenchement de ’acquisition, c’est a dire 20 ns. Cette condition, qui
élimine les risques d’empilement (et donc d’erreur dans l'estimation de la centralité)
rejette 20 % des événements.

3. un seul ion incident est détecté par le calorimétre a zéro degré (cette sélection
s’appuie sur un algorithme d’analyse du signal mesuré par ce détecteur). Cette
sélection est a priori redondante de celle effectuée par le BH (en négligeant les
ineflicacités des détecteurs).

4. aucune interaction dans le BH n’a été signalée, et plus géneralement, aucune in-
teraction entre lui et la cible. Cette sélection est appliquée 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’événements éliminés par ces coupures

nature du rejet

sont donnés dans le tableau 3.1.

taux d’événements rejettés

rejet de I’empilement

rejet des réinteractions

rejet des ions ayant interagi dans le BH
rejet par les compteurs anti-halo

:20 1%
:24+1%
:24+05%
:3+1%

Tableau 3.1 : tauz d’événements rejetés par les diverses coupures pour les données Pb-Pb de

DUexpérience NA5O.
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CHAPITRE 3. TRAITEMENT DES DONNEES

3.2 Reconstruction des paires de muons

Les RDT sont traitées par le programme de reconstruction (DIMUREC) de Iex-
périence qui fournit des informations de niveau supérieur : variables cinématiques du
dimuon, vertex d’interaction, énergie transverse mesurée par le calorimeétre, etc ... .Ces
informations sont ensuite utilisées pour appliquer les différents criteres de qualité sur les
événements, puis résumées sur bandes pDST.

Les événements sélectionnés doivent posséder deux traces reconstruites dans les

chambres a fils (pointant vers la région cible) et en accord avec les réponses des hodoscopes.
On rejette toutes les traces traversant le fer de ’aimant, ainsi que celles passant par les
zones d’inefficacité des chambres (coupures fiducielles).
On applique de plus une coupure particuliere, dite « coupure image », qui élimine les
effets systématiques liés a la présence du champ magnétique. Cette coupure est imposée
par la méthode de traitement du bruit de fond (voir §4.2.1) qui exige que l’acceptance
de I'appareillage soit la méme pour les traces convergentes et divergentes. Elle consiste a
rejeter les événements des que 'une des deux traces est telle que, si elle avait eu la charge
électrique opposée, elle aurait été hors de 'acceptance de 'appareillage.

La derniere étape concerne la détermination du vertex de l'interaction. Celle-ci est
fondamentale, puisque c’est a partir de la position du vertex qu’est déterminée la masse
invariante de la paire de muons.

Dans les collisions Pb-Pb, le systeme d’identification de la cible permet de détecter la
ciblette dans laquelle a eu lieu I'interaction. La position du vertex, prise au centre de la
ciblette touchée, est ainsi déterminée avec une tres grande précision (de 0,05 mm).

Dans le cas des collisions p-A, la cible est dépourvue de systéme d’identification. Pour
les cibles des données NA38, la position du vertex est prise au centre de la cible. Cette
procédure induit des effets systématiques qui, compte tenu de la taille relativement petite
des cibles (de 1 a 30 c¢m), se traduisent par une incertitude assez faible sur la masse
reconstruite. Pour les cibles des données NA51, le vertex ne peut étre pris au centre de la
cible. La grande taille des cibles utilisées (1,2 m de long) dégraderait significativement la
résolution en masse de la paire de muons. De fait, pour ces cibles tres longues, la meilleure
estimation du vertex d’interaction est obtenue par 'intersection des traces extrapolées de
chacun des deux muons depuis 1’aval jusqu’a ’amont de ’absorbeur.
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3.3 La sélection finale : les coupures cinématiques

La sélection finale des échantillons destinés a 1’analyse s’effectue par 1’étude des

variables cinématiques définissant les paires de muons : la masse invariante, la rapidité,
Pimpulsion transverse et les angles O¢s et ®os[2] définis par la direction du pt .
Dans cette analyse, nous avons choisi d’étudier la région des grandes masses (supérieures
a 2 GeV/c?) et la fenétre cinématique déterminée par yip =~ [3,0 : 4,0] (ou yiup est la
rapidité dans le référentiel du laboratoire) et cos(®¢s) = [—0,5 : 0,5] puisqu’au-dela de
ces limites, 'acceptance de 'appareillage devient négligeable (I’application de ces coupures
conduit a une perte de moins de 1 % du nombre total d’événements dans un domaine de
masse défini).

Par la suite, nous considérerons la variable y*, la rapidité des dimuons dans le
systeme du centre de masse des hadrons, reliée a y;,; par :

Yab =Y + Youm

ol Yiap, Y™ et your? sont respectivement les rapidités du dimuon dans le laboratoire, celle
du dimuon dans le systéme du centre de masse et celle du centre de masse dans le systeme
du laboratoire.

Le tableau 3.2 donne les valeurs des coupures cinématiques appliquées sur les différents
lots de données. Les seules variables considérées pour ’application des coupures sont y* et
cos(®¢s), puisque I'acceptance de ’appareillage est constante sur I’ensemble du domaine
d’impulsion transverse et d’angle ®¢s.

Syst. (exp.) || Pprojectite | You Y cos(O¢s)
(GeV/c) [min. : max.] | [min. : max.]
pA  (NA38) || 450 | 3,0 | [0,4:06] | [0,5:0.0]
p-A  (NA5L) || 450 | 3,0 | [-04:06] | [-0,5:0,5]
Pb-Pb (NA50) | 1583 | 2,9 [0: 1] 0,5 : 0,5]

Tableau 3.2 : Variables caractéristiques des systémes étudiés : limpulsion Pp,ojectae des par-
ticules incidentes, la rapidité yoyr du centre de masse des hadrons et les domaines considérés
de rapidité y* et d’angle cos(O¢s).

Les échantillons définitifs, exploitables pour I'analyse, sont présentés dans les pa-
ragraphes suivants pour chacun des ensembles de données. Notons que dans le cas des
données Pb-Pb, un sous-échantillonage est effectué afin de déterminer des lots de données
pour différents niveaux de centralité.

1Soient 15;, et P, les impulsions respectivement des hadrons projectile et cible, dans le référentiel du
centre de masse du dimuon et P_;L Pimpulsion du 1 ; ’axe % est choisi comme étant la bissectrice de 15;,
et —15;, ¥ est choisi paralléle a 15;, X 15; et X compléte le triedre. Dans ce repére, O¢g est ’angle polaire
entre 7 et P_;L, et o est Pangle azimuthal entre § et z X P_;L

2 e _1 1+Bcm _
Explicitement, ycur = 3in (1—ﬁcm> ,avec Loy = Fomorerne g Momme

3158 GeV/c par nucléon, soit au total 208x 158 GeV/c pour un ion Plomb.

Pprojectite
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3.3.1 Données p-A, NA38
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Figure 3.1 : Spectres de masse M,u"',u_ , de cos5(O¢s), de rapidité y* et d’impulsion transverse

Pr pour les données p-Cu(101cm). Les zones hachurées correspondent aux fenétres cinématiques
de rejet des événements.

La figure 3.1 montre, a titre d’exemple, ’effet des coupures sur un des lots de données

(p-Cu) de 'expérience NA38. Dans un domaine de masse défini, les coupures cinématiques

n’ont été appliquées que sur les variables y* et cos(O¢g). Le nombre d’événements J/v
contenus dans chacun des lots de données est reporté dans le tableau 3.3. La résolution en

masse de ’appareillage pour cette résonance varie, selon les ensembles de données, autour

de 80 MeV/c?, soit une valeur relative a3 /M ~ 0,080/3,097 = 2,6%.

Cible C Al Cu Cu W W
L (cm) 30,0 20,0 2,0 10,1 1,5 5,6
NJ/1/’ 15014 1851 2083 16522 1896 11533

Tableau 3.3 : Nombres d’événements J/v des différents lots des données p-A de lexpérience
NA38, aprés application de tous les critéres de sélection.
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3.3.2 Données p-A, NA51

dN/dM,,,

Figure 3.2 : Spectres de masse M,u"‘,u‘ , de cos5(O¢s), de rapidité y* et d’impulsion transverse

Pr pour les données p-p (NA51). Les zones hachurées correspondent auz fenétres cinématiques
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de rejet des événements.

Les coupures cinématiques appliquées aux données p-A de ’expérience NA51 sont
représentées, pour le lot de données p-p, sur la figure 3.2. L'effet, lié a la grande taille
des cibles, est clairement visible sur la résolution en masse. La grande incertitude sur la
position du vertex d’interaction conduit a des effets sensibles sur la masse invariante des
dimuons reconstruits. La résolution (a la masse du J/1) est de l'ordre de 170 MeV/c?,
soit opr/M ~ 0,170/3,097 = 5,5%. Le nombre d’événements J/¢ contenus dans chacun
des deux lots de données est reporté dans le tableau 3.4.

Tableau 3.4 : Nombres d’événements J /v des deuz lots de données p-A de l'expérience NA51,
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Cible H? D?
L (cm) 120,0 120,0
NJ/1/} 299274 309746

apres application de tous les critéres de sélection.
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3.3.3 Données Pb-Pb, NA50

L’étude des données Pb-Pb se distingue de celle des données p-A par ’exploita-
tion d’une information supplémentaire : la centralité de la collision. Celle-ci sera ca-
ractérisée par I’énergie transverse, émise a chaque événement (mesurée par le calorimetre
électromagnétique). Dans les paragraphes suivant sont présentées les régions cinématiques
d’étude des données Pb-Pb ainsi que les différents lots d’événements associés aux différentes
tranches d’énergie transverse (caractérisant les divers niveaux de centralité).

3.3.3.1 Région cinématique d’étude des données Pb-Pb
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Figure 3.3 : Spectres de masse M,u"',u" de cos(@c¢s), de rapidité y* et d’impulsion trans-

verse Pr pour les données Pb-Pb (NA50). Les zones hachurées correspondent aux fenétres
cinématiques de rejet des événements.

La figure 3.3 montre les coupures cinématiques appliquées sur le lot des données
Pb-Pb de l'expérience NA50. La résolution de ’appareillage (pour la masse du J/9) est
d’environ 100 MeV/c?, soit apr /M ~ 0,100/3,097 = 3,2%. La détermination trés précise
du vertex d’interaction donne une tres bonne résolution. La résolution des données Pb-Pb
est moins élevée que celle des données p-A de ’expérience NA38 du fait de la présence d’un
pré-absorbeur dans le dispositif expérimental de ’expérience NA50 ainsi que la plus faible
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valeur du champ magnétique (qui conduit a une plus grande incertitude sur la mesure de
Pimpulsion des muons).

3.3.3.2 Sélection des événements par tranche de centralité

Comme il a été dit précédemment, ’étude des données Pb-Pb se distingue de celle
des données p-A par 'exploitation d’une information supplémentaire : I’énergie transverse
Er émise a chaque interaction. Alors que dans les données p-A, tous les événements sont
traités en un seul lot, les événements Pb-Pb seront regroupés en 5 classes (5 tranches
d’énergie transverse) correspondant a 5 niveaux de centralité. La figure 3.4 représente le
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Figure 3.4 : Spectre d’énergie transverse neutre des données Pb-Pb pour des événements
Drell-Yan de masse supérieure a 4 GeV/c*. Les points noirs correspondent au spectre corrigé de
Uefficacité d’identification de la cible; les points blancs au spectre non corrigé d’efficacité.

spectre d’énergie transverse neutre des données Pb. Dans ’analyse, tous les événements
d’énergie transverse inférieure a 5 GeV ont été rejetés en raison de la tres faible effica-
cité d’identification de ciblette pour les collisions tres périphériques. La répartition des
tranches de Er est donnée dans le tableau 3.5.
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La premieére tranche d’énergie transverse :

Considérons maintenant le cas particulier de la premiere tranche d’énergie transverse. Un
des buts de 'analyse présentée dans cette theése est la détermination du comportement
des J/v et ¢, dans les collisions Pb-Pb, en fonction de la centralité. Afin de déterminer
des valeurs de référence, nous nous sommes attachés a extraire, du lot global des données,
un échantillon d’événements associés aux collisions les plus périphériques.

Cette stratégie se heurte, cependant, a des difficultés techniques liées a efficacité du
systeme d’identification de la cible. En effet, de par son mode de fonctionnement, celle-ci
favorise les collisions centrales. Dans la pratique, un événement est sélectionné si les deux
rangées de lames ont reconnu, toutes les deux, la ciblette touchée.

Afin d’extraire les événements associés aux collisions tres périphériques, la contrainte d’i-
dentification a été relachée. On acceptera pour ’analyse (dans cette seule tranche d’énergie
transverse) les événements pour lesquels une seule rangée de lames a reconnu la ciblette
de linteraction. Cette procédure permet d’accéder aux événements trés périphériques
et augmente la statistique de la premiere tranche d’énergie transverse de pres de 65%.
Précisons que dans 1’échantillon intégré sur 1’énergie transverse, les événements ont tous
été sélectionnés suivant la procédure standard (un événement est sélectionné si les deux
rangées de lames ont reconnu, toutes les deux, la ciblette touchée).

Le nombre d’événements J/v contenus dans chaque échantillon est donné dans le ta-

bleau 3.5.

AE7p (GeV) < Er > NJM,
5 < Br (tout Er) 94 53396
5 < Er <45 34 6083
45 < Er < 70 58 10273
70 < Er < 105 88 16561
105 < Er < 135 120 12278
135 < Er < 175 147 8201

Tableau 3.5 : Energie transverse moyenne et nombre d’événements J/1¢ pour chacune des
tranches de Ep étudides.
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Chapitre 4

Analyse des données expérimentales

L’objet de ce chapitre est ’étude et ’exploitation des données expérimentales con-
tenues sur pDST. L’analyse portera sur les spectres de masse invariante des dimuons.
Tous les processus contribuant au signal seront simulés puis ajustés sur les spectres
expérimentaux.
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CHAPITRE 4. ANALYSE DES DONNEES EXPERIMENTALES

4.1 Principe de la méthode d’analyse

L’analyse des données expérimentales s’appuie sur ’étude des spectres de masse in-
variante des dimuons. Cette variable est la seule qui nous permette d’extraire et d’évaluer
correctement les différentes contributions au signal.

L’allure du spectre de masse des processus physiques mis en jeu est théoriquement bien
connu, mais la résolution finie et ’acceptance limitée de ’appareillage introduisent des
déformations sur ces spectres dont il convient de tenir compte.

Dans ces conditions, chaque processus sera simulé, a ’aide des techniques Monte-Carlo,
puis reconstruit de la méme maniére que les données expérimentales. Cette procédure nous
permettra d’obtenir en fin de chaine (simulation-reconstruction) les spectres de masse de
chaque contribution, déformés (de la méme maniére que les données expérimentales) par
I’appareillage.

Les formes des différents spectres de masse, ainsi obtenues, paramétrisées analytiquement
seront introduites dans les ajustements des spectres expérimentaux afin d’extraire 1’am-
plitude des contributions au signal de chacun des processus physiques. Les données seront
ajustées en utilisant la méthode du maximum de vraisemblance afin de tenir compte de
maniere correcte des régions de faible statistique.

L’analyse des données peut étre effectuée de deux manieres, soit en évaluant directement
les sections eflicaces de production, soit en estimant le rapport des sections efficaces de
production de processus différents.

4.1.1 Mesure des sections efficaces

La détermination des sections efficaces de production nécessite la connaissance des
acceptances de ’appareillage pour les différents processus physiques, ainsi que des lumi-
nosités associées a chaque ensemble de données. Considérant le J/v, ces trois grandeurs
sont reliées aux nombres d’événements mesurés par la relation :

NJ/¢, = ,CXBNMUJ/¢XAJ/¢

ou Ny/y, L, o?/*, A7Y sont respectivement, le nombre d’événements J/v mesurés, la
luminosité associée, la section efficace (B, étant le rapport de branchement du J/¢ en
deux p) et acceptance de I’appareillage pour ce processus.

Nous nous proposons ici de déterminer la luminosité associée aux ensembles de
données p-p et p-d (NA5L), et p-C, p-Al, p-Cu et p-W (NA38). Celle-ci est reliée aux

nombres de noyaux cibles N.; et de protons incidents N;,. suivant 'expression :
L= NcibXNincXE:
ou ¢ représente l’ensemble des efficacités de détection et d’acquisition de ’appareillage.

— N., le nombre de noyaux cibles (par unité de surface), est déterminé a partir de la
formule standard :
Naxpxlesy
A

ou Ny, p, A, A1 et L sont respectivement, le nombre d’Avogadro, la masse volumique,
la masse atomique, la longueur d’interaction et la longueur de la cible.

Ncib = leff :)\IX(l—e_L/)\I)
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— Nine, le nombre de protons incidents, est déterminé a partir des données du compteur

a Argon («’ARGONIUM ») suivant I’expression :
Ninc — OargoXNargonium

ol Cyryo est la constante de normalisation absolue du moniteur ARGONIUM (Clrgo =
6,75x10% protons).

— Enfin, ¢, ’ensemble des efficacités de détection et d’acquisition de ’appareillage
s’exprime sous la forme :
€ = ET XEpec X Etrig

OU ET, Erec €t E4rig sont les efficacités en temps («live time »), de reconstruction et
de déclenchement. Les deux premieres, dépendantes de l'intensité, sont calculées a
chaque période (a chaque «run »), et donc intégrées deés la phase de reconstruction
dans une variable globale Nypgo = Nargonium XET X Epec-

Finalement, ’expression globale de la luminosité devient :

L= NcibXNinc X Eirig (41)

Ncib: A%Xleff Oﬁ leff:)\IX(].—e_L/)\I)
avec Nine = CargoX Nargo (4.2)

Eirig = 0,94

Les tableaux 2.2 et 2.3 fournissent les valeurs des variables de 1’équation 4.2 et
permettent ainsi de calculer la luminosité de chaque systéme (tableau 4.1).

Cible P d C Al Cu Cu w w

1 (cm) (120) (120) (30) | (20) (2) | (10,1) | (1,5) | (5:6)
l;; (cm) 110,50 100,99 | 21,61 | 15,54 | 1,87 7,29 | 1,39 | 4,21
Ny (x10%%) 466,46 490,16 203,69 | 93,64 15,88 61,90 8,59 26,34

Nurgo (x107) || 1402,81 672,30 | 17,28 | 2,29 6,25 | 13,20 | 4,66 | 8,18

Nine (x10'1) 946,9 453,8 11,66 | 1,55 4,22 8,91 3,15 | 5,52

L (nb~%) | 415,2x10° | 209,1x10° | 2232,5 | 136,4 | 63,0 | 518,4 | 254 | 136,7

Tableau 4.1 : Longueur effective l;;, nombre de noyaux cibles N, nombre de protons inci-

dents N;,. et luminosité L pour les cibles p et d (NA51), C, Al, Cu et W (NAS38).

Les mesures des luminosités s’appuient sur celles des efficacités associées a 'ap-
pareillage et sur les mesures, par le compteur ARGONIUM, des nombres de particules
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incidentes. Les valeurs obtenues sont entachées d’incertitudes provenant du comportement
des détecteurs qui introduisent une erreur systématique, non négligeable, sur les valeurs
des sections efficaces mesurées.

4.1.2 Mesure des rapports de sections efficaces

Il est possible de s’affranchir des erreurs systématiques inévitables dans la mesure des
sections eflicaces en considérant, non plus les sections efficaces absolues, mais les rapports
de sections eflicaces. Dans ce cas, ’ensemble des eflicacités et des effets liés aux détecteurs
étant a prioriles mémes pour tous les processus considérés, les seules erreurs affectant les
mesures des rapports de sections efficaces proviendront de la statistique limitée des lots
d’événements. Pour des systémes de grande statistique, cette procédure aboutira a une
mesure tres précise des rapports de production des différentes contributions considérées.
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4.2 Processus contribuant au spectre de masse des
dimuons

Hormis le bruit de fond combinatoire da a la désintégration des pions et des kaons,
dans les régions de masse considérées (supérieures a 1,5 GeV/c?), seuls les processus pro-
venant du J/v, du ¢’, du Drell-Yan et des désintégrations semi-leptoniques des mésons
DD contribuent significativement au signal.

Nous présenterons ci-dessous les caractéristiques du bruit de fond combinatoire et discute-
rons de 'influence des contributions associées au processus Drell-Yan et aux désintégrations
semi-leptoniques des mésons DD.

4.2.1 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 désintégration des mésons chargés 7, 77, KT et
K~, suivant les processus :

t — uty et T — uv
Kt — ptv et K-—pvp

L’estimation de cette contribution « combinatoire » au spectre de masse des événe-
ments de signe opposé (u ) qui contient tous les processus physiques qui nous intéressent
peut étre déduite des spectres de masse des paires de muons de méme signe (ptut et
p~ g~ ) comme nous le montrons dans ce qui suit :

Soit N (resp. N..) la multiplicité de mésons chargés positive-
ment (resp. négativement) par interaction primaire et P(N}) (resp. P(N.)) la probabilité
associée de production des p* (resp. ), le nombre de paires fortuites N** (resp. N7~
N*~) de dimuons p*p* (resp. p~p~, pp”), dans un ensemble de Ny événements, est
donné par :

NE(NE — 1 N
N+ = NO/A++ P(N}) % ANt = 7°(< Nit?> — < Ni >)A*Tt
N-(N- — 1 N
N— = NO/A“ P(N;) % dN- = 70( N-?>— <N >)A~
Nt = NO/A+‘ P(NH)P(N:) NEN- dNt dN- = No< Nt ><No > A+

Par suite, considérant que les multiplicités de mésons suivent des distributions de
Poisson (et répondent donc a la propriété < N >=< N? > — < N >?), les équations
précédentes se réduisent a :

A

Nt~ =2 VNN "X ————

AT A

Sous réserve que ’acceptance des paires de muons de signe opposé soit égale aux accep-
tances des paires de muons de méme signe, i. e. que AT"= A*T= A"~ on peut écrire :

N*t- =2 VN+N-—- (4.4)

-~ (4.3)
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Cette condition est obtenue en appliquant la coupure dite « coupure image » (voir pa-
ragraphe §3.2). Ce qui précéde s’applique pour un champ magnétique de signe donné.
Dans la pratique la polarité du champ magnétique est changée périodiquement. Les tra-
ces positives (resp. négatives) dans un champ donné se comportent de la méme fagon que
les traces négatives (resp. positives) dans le champ opposé. Pour ’ensemble des données
obtenues avec les deux polarités de ’aimant le bruit de fond s’écrit :

Nbd (M) = 2 <\/N++(+)(M) N--(a1) + N+ O () N“(_)(M)> (4.5)

(I'indice entre parenthéses indique le signe du champ magnétique)
Une description détaillée du traitement du bruit de fond peut étre trouvée dans [1].

| = |
S 10°-
3 C - 3 E -
= B B = C B
© - © r -
107 ~N0te - -
z Ok - - z B
O B ) O C . o
- . 0% ~ B
1OZ§++++++++++++++ 4+ = - .
£ R - . .
- o t B + +++++
: ﬂ + + 102; 4 +++
i H# 1 B " L
0 4 gt - ; i
- T }L H J( B " Jﬁﬁﬁfﬁ
u o T H = !
LN 14— = ff\ ]
I RN NUUUN PN PN IR BRI *\\+\\\f
2
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Moy (GeV/ ) Moy (GeV/c?)

Figure 4.1 : Spectre de masse des dimuons ut ™ pour les données p-Cu (101) (gauche) et p-p
(droite). La contribution du bruit de fond est représentée en traits pointillés.

L’ensemble de ces calculs s’appuie sur I’hypothese que les productions des mésons
chargés positivement et négativement sont entierement décorélées et suivent des distributi-
ons de Poisson. A grande multiplicité (dans les collisions ion-ion), ce fait est vérifié (environ
1 millier de particules produites par événement dans les interactions Pb-Pb) ; I’équation
4.5 peut s’appliquer. A contrario, a faible multiplicité (dans les collisions proton-noyau), le
faible nombre de mésons & produits est, a priori, certainement corrélé a celui des mésons
& correspondant. Considérant, par exemple, les collisions p-p, la conservation de la charge
implique la présence de deux charges supplémentaires pour les particules .
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Dans ces conditions, ’expression 4.5 doit étre multipliée par un facteur R*¥, égal a
1 pour les collisions ion-ion, et 1,25 pour les collisions p-A [3] :

NY# (M) = 2 R <\/N++(+)(M) N--(u) + N+ () N“(_)(M)> (4.6)

Rbdf 1 dans le cas des collisions Pb-Pb
N 1,25 dans le cas des collisions p-A

La figure 4.1 fournit, a titre d’exemple, les spectres de masse des données p-Cu (101) et
p-p.

4.2.2 Charme et Drell-Yan

Le but de I’analyse présentée ici est la mesure de la production des mésons J/ et
¥’. Dans le canal de désintégration considéré (les dimuons), ces résonances sont associées
au processus Drell-Yan et aux désintégrations semi-leptoniques des mésons DD. Ces deux
contributions qui constituent un fond physique non résonant, seront traitées de maniere
différente.

4.2.2.1 Le processus Drell-Yan

Comme il a été mentionné au premier chapitre, le Drell-Yan est un processus d’an-
nihilation électromagnétique, d’un quark et d’un anti-quark de méme saveur, qui conduit
a la production d’une paire de leptons. Les fonctions de structure utilisées pour le cal-
cul de la section efficace de production des événements 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 résonances J/v¥ et 3'. Par la
suite, ce processus sera simulé et interviendra comme une contribution a part entiére dans
I'ajustement des spectres simulés sur les données expérimentales.

De plus, ce processus étant insensible a I’état de la matiere lors des collisions Pb-Pb, il nous
servira de référence pour la mesure des autres processus au travers de la détermination
des rapports des sections efficaces de production o7/ /oY et o¥'/aPY.

Dans 1’étude des interactions p-A, nous ne chercherons a mesurer le Drell-Yan que pour les
systémes p-p et p-d de 'expérience NAb1, la statistique des systemes p-A de 'expérience
NA38 étant trop faible pour pouvoir estimer correctement cette contribution.

4.2.2.2 La désintégration des particules charmées

La désintégration des particules charmées (le « charme ouvert »), principalement (a
90 %) des mésons DD, sera considérée dans cette étude comme un bruit de fond, au méme
titre que les événements provenant du bruit de fond combinatoire.
Dans les collisions p-A, pour la région des masses supérieures a 2,9 GeV/c?, le charme
ouvert devient négligeable devant les autres contributions (comme le montrent des études
effectuées précédemment sur la région des masses intermédiaires : [8], [9]). L’ajustement
des différentes contributions simulées, sur les spectres des données expérimentales, sera
donc effectué dans la région des masses supérieures a 2,9 GeV/c?, avec les trois contribu-
tions dominantes : J/%, ¥’ et Drell-Yan.
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Dans les collisions Pb-Pb, la situation est différente. Comme nous le verrons par la suite,
les mésons J/1 et ¢’ sont fortement supprimés dans ces interactions et la contribution
du charme ouvert n’est plus tout a fait négligeable. D’autre part, une étude de la région
des masses intermédiaires [7] a montré la présence d’un fort excés d’événements (dont
la distribution en masse est assimilable a celle du charme ouvert) comparé a la contri-
bution attendue, extrapolée a partir des résultats obtenus dans les collisions p-A. Par la
suite, nous tiendrons compte de cette nouvelle contribution, que nous ne chercherons pas
a mesurer, dans ’estimation des erreurs associées a ’analyse des données Pb-Pb.
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4.3 Simulations et acceptances

Nous allons nous intéresser ici aux simulations des trois contributions que nous
cherchons a mesurer (J/1, ¢’ et Drell-Yan). Des lots d’événements, pour chaque processus,
seront générés puis passés par 'appareillage (en utilisant le programme de simulation,
DIMUJET, de l’expérience) pour étre finalement reconstruits de la méme maniére que
les données expérimentales (en utilisant le programme de reconstruction, DIMUREC, de
Pexpérience).

Une premieére partie présente les caractéristiques cinématiques des événements générés.
Sont présentés, par la suite, les calculs de 'acceptance de I'appareillage pour les trois
contributions simulées, et, dans une derniere partie, les lissages des spectres simulés.

4.3.1 Caractéristiques cinématiques des événements générés

Les résonances J/¢ et 1’ ont été générées avec les caractéristiques cinématiques
suivantes (qui répondent a la nécéssité de reproduire raisonnablement, aprés passage dans
Pappareillage, les distributions des données expérimentales) :

3,097 GeV/c? pour le J /3.

— Masse M : 3,686 GeV/c? pour le 7.

Rapidité y* : distribution gaussienne avec fog= = Oeto

4 = 0,6.

Impulsion transverse Pr : distribution en PrMrK;(Mz/T) ou K; est la fonction de

Bessel modifiée de deuxieme espece et d’ordre 1 en masse transverse Mr.

— cos(O¢g) : distribution uniforme.
Quant aux événements Drell-Yan :
— Masse M, rapidité y* :

d’o

8ra? ; N o S Ny Lk
M = T Y ai(VT e IR ) 4 T eV Nai(VT )

ou les paramétrisations GRV LO [5] ont été utilisées, telles qu’elles existent dans
PDFLIB [6], pour les fonctions de structure du nucléon (Agecp= 200 MeV; Q2. =
0,25 GeV ?).

— Impulsion transverse Pr : distribution en PrMrK;(Mr/T) ou K; est la fonction de
Bessel modifiée de deuxieme espece et d’ordre 1 en masse transverse Mr.

— cos(O¢s) : distribution en 1 4 cos?*(O¢s)

4.3.2 Acceptances

L’acceptance du détecteur a été calculée pour chaque processus et chaque ensemble
de données en utilisant la chaine simulation-reconstruction (DIMUJET-DIMUREC) du
dispositif expérimental. Les événements simulés, générés par le programme de simulation
de Vexpérience (DIMUJET) ont donc suivi la méme procédure de reconstruction (DIMU-
REC) que celle appliquée aux données expérimentales.
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L’acceptance est alors définie comme le rapport du nombre total d’événements ac-
7 N\ . b B4 7 7 7 7 .
ceptés apres reconstruction sur le nombre total d’événements générés, tous deux pris dans
le méme domaine d’espace de phase :

b d}/ 7 7 7 e . e Ay .
nombre d’evénements génerés puis acceptés apres reconstruction

A:

nombre d’événements générés

Par espace de phase, nous entendons ’espace des variables cinématiques définissant les
paires de p.
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Figure 4.2 : Domaines cinématiques des événements simulés, générés, générés puis recon-
strutts, pour les contributions (de haut en bas) J /v, ' et Drell-Yan pour le systéme Pb-Pb. Les
zones hachurées correspondent auz fenétres cinématiques de rejet des événements. L’acceptance
des événements Drell-Yan est donnée en fonction de la masse.
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Les coupures ont été effectuées sur deux variables : cos(O¢s) et y*. Dans tous les cas,
cos(Ocs)=[-0,5; 0,5]. Le domaine d’étude de y* est donné dans le tableau 4.2, ainsi que
les acceptances des résonances J/ et 9, pour chacun des systémes étudiés. L’acceptance
du processus Drell-Yan est donnée pour les systemes p-p, p-d et Pb-Pb.

y* AT (%) A¥(%) APY (%)
p-p [0,4:0,6] 13,91 + 0,03 16,52 + 0,03 19,17 + 0,26 [4,3 : 8,0]
p-d [0,4:0,6] 13,74 + 0,03 16,40 + 0,03 18,70 + 0,25 [4,3 : 8,0]
p-C [0,4:0,6] 12,67 + 0,04 16,35 + 0,05 —
p-Al [0,4:0,6] 12,78 + 0,04 16,46 + 0,05 —
p-Cu(2 em)  [-0,4:0,6] 12,96 = 0,04 16,65 & 0,05 —
p-Cu(10,1 cm) [-0,4:0,6] 12,70 = 0,04 16,44 & 0,05 —
p-W(L,5 em)  [-0,4:0,6] 12,87 £ 0,04 16,65 & 0,05 —
p-W(5,6 cm)  [-0,4:0,6] 12,73 £ 0,04 16,47 & 0,05 —
[0,0 : 1,0]

Pb-Pb 13,49 + 0,02 16,10 & 0,03 15,14 & 0,11 [2,9 : 4,5]

Tableau 4.2 : Acceptances des résonances J/1¢ et ¢’ pour l’ensemble des systémes étudiés.
Le domaine de y*, dans lequel elles sont calculées, est donné. La région de masse, dans laquelle
Dacceptance du Drell-Yan est calculée, est donnée (entre crochets).

La figure 4.2 présente, a titre d’exemple, les distributions en rapidité y* et en
angle cos(Oc¢g) des trois processus, simulés, J/¢ v’ et Drell-Yan pour le systéme Pb-
Pb. Ces contributions ont été générées dans des fenétres cinématiques plus larges que
celles étudiées. En effet, la résolution finie du détecteur conduit a des déplacements
(« smearing »), lors de la phase de reconstruction, des valeurs des variables cinématiques
des événements. Ainsi, certains événements générés a l'intérieur de la fenétre d’acceptance
peuvent étre vus, reconstruits, a ’extérieur (et inversement ). Générer des événements dans
des limites plus larges que celles de la fenétre de mesure, garantit une évaluation correcte
de 'acceptance du détecteur.
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4.3.3 Lissage des simulations

A partir des simulations (événements générés puis reconstruits), nous obtenons les
spectres de masse de chaque processus comme ils peuvent apparaitre apres reconstruction
des données expérimentales. Dans le but d’obtenir une bonne représentation de chacune
des contributions ces histogrammes ont été lissés a ’aide de fonctions déterminées em-
piriquement. Cette procédure apporte, en outre, I’avantage d’éliminer les fluctuations
statistiques liées aux temps de calcul limités des programmes de simulation.

4.3.3.1 Lissage du Drell-Yan

b)

1

102*“”\‘”‘\HH\HH\HH\HH\H 10 RN SRR EE R R R BRI R
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 2 3 4 5 6 7 8
M., (GeV/c?) M. (GeV/c?)

—

8 9
M,.._(GeV/c?)

Figure 4.3 : Spectres de masses lissés des événements Drell-Yan simulés, générés puis recon-
struits, pour les données a) p-Cu (101 cm), b) p-H* et c) Pb-Pb.
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La figure 4.3 montre les résultats des lissages effectués sur les spectres de masse
simulés (générés puis reconstruits) des événements Drell-Yan pour les différents systémes
étudiés. Les fonctions utilisées (cf §B.1, en annexe) sont de méme type pour les événements
obtenus avec le méme appareillage. Les valeurs des parameétres ajustés sont données dans

les tableaux B.1, B.2 et B.3.
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4.3.3.2 Lissage des J/¢y et ¢’

Méthode générale :

D’une maniere générale, les spectres de masse des résonances J/v et ¢’ sont bien décrits
par des fonctions « pseudo-gaussiennes » dont la déviation standard croit avec I’écart a
la valeur moyenne. A titre d’exemple, les équations 4.7 et 4.8 donnent ’expression de la

L 107 L b
= F o) S0 °)
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Figure 4.4 : Spectres de masses lissés des événements J /v et i)' simulés, générés puis recon-
struits, pour les données a) p-H* et b) Pb-Pb.

fonction associée aux données NA51 :

(M —p)?
oo pour y; < M < ys
avec o(M) =< oo (14 [a1(y1 — M)][“2_“3(y1_M)]) pour M < y, (4.8)

oo (14 [aa(M — y2)][“5_“6(M_y2)]) pour M > y,

Le lissage est réalisé en deux étapes : Le programme MINUIT, utilisant la méthode du
maximum de vraisemblance, ajuste, dans un premier temps, les parametres Aq, p et oo
entre les bornes y; et y, (ou y1 et ys sont déterminés empiriquement en minimisant le
x? du lissage), puis les parameétres a; a ag sur ’ensemble du spectre, & Ao, p et oo fixés.
L’annexe B (§B.2.2 et §B.2.3) regroupe les fonctions utilisées pour le lissage des données
NA51 et NA5O, ainsi que leurs parameétres associés (tableaux B.5 et B.6).

Cas des données p-A de I’expérience NA38 :
Les données « p-A NA38 », quant a elles, ont nécessité un traitement spécifique. En effet,
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comme il a été précisé précédemment, la position du vertex, lors de la phase de recon-
struction, est imposée au centre de la cible. Dans ces conditions, la masse invariante des
dimuons est surévaluée pour des événements générés avant le milieu de la cible et sous-
évaluée dans le cas contraire. Ainsi, pour des cibles de grande dimension, la représentation
des résonances, apres reconstruction, perd son caractére gaussien « classique » (défini ci-
dessus). La figure 4.5 illustre ce phénomeéne. Elle représente deux séries d’événements
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Figure 4.5 : Evénements J /v simulés, générés puis reconstruits, pour des cibles respectivement

de 5 (figures (a), (b), (c)) et de 30 cm (figures (d), (e), (f)). Les figures (a) et (d) correspondent
auz événements générés avant le centre de la cible, les figures (b) et (e) d ceux générés apreés le
milieu de la cible. (c) et (f) sont leurs superpositions.

générés par DIMUJET puis reconstruits par DIMUREC pour deux cibles de Carbone,
respectivement de 5 cm (figure (a), (b), (c)) et de 30 cm (figure (d), (e), (f)) de longueur.

Dans les deux cas, ont été considérés séparément, d’une part, les événements générés avant
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4.3. SIMULATIONS ET ACCEPTANCES

le milieu de la cible (figure (a) et (d)), d’autre part, les événements générés apres le milieu
de la cible (figure (b) et (e)). La figure (c), correspondant a la superposition des spectres
(a) et (b), met en évidence le caractére négligeable, dans le cas de la cible mince (5 cm),
du déplacement en masse apporté par approximation sur la position du vertex. Dans le
cas de la cible épaisse (30 cm), cette approximation induit un décalage non négligeable
des deux spectres (figure (f)), détruisant ainsi le caractére gaussien des résonances.

Afin de mieux tenir compte de ces phénomenes, les J/1 et ¢’ seront lissés a ’aide d’une
fonction somme de deux fonctions « pseudo-gaussiennes », définie comme suit :

R(M) = Ay x exp (—0.5M) + Ay x exp (—0.5(M i Chas 5“))2) (4.9)

o(M)? o(M)?
oo pour y; < M < ys
avec o(M) =< oo (1 + [a1(y1 — M)][“2_“3(y1_M)]) pour M < y, (4.10)

a0 (1 + [a4(M — yp)]leemes =)y pour M >y,

De la méme maniere que pour les données précédentes, le programme MINUIT,
ajuste, dans un premier temps, les parametres Ay, As, u, p + ép et oo entre les bornes
Y1 et yz, puis les parametres a; a ag sur ’ensemble du spectre, a Ay, Ay, p, p + bp et
oo fixés (voir tableauB.4). La figure 4.6 illustre le résultat de cette méthode de lissage

| |
3 3
1,0 a) 1,0 b)
> 107 > 107
CE CE
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3 A 3
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Figure 4.6 : Spectres de masses lissés des événements J /v et i)' simulés, générés puis recon-
strutts, pour les données a) p-Cu (10,1 cm) et b) p-C.

pour deux systémes de cible différents ou on voit, dans le cas des données p-Cu (figure
de gauche), que les deux fonctions pseudo-gaussiennes se superposent pour bien décrire
Pallure du spectre de masse, et dans le cas des données p-C (figure de droite), qu'’il est
nécessaire d’employer deux fonctions distinctes afin de bien décrire les spectres simulés.
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CHAPITRE 4. ANALYSE DES DONNEES EXPERIMENTALES

4.4 Ajustement des données expérimentales

Nous présentons ici la méthode d’ajustement des fonctions de lissage des données
simulées sur les spectres de masse des données expérimentales. Bien que le principe soit
commun a ’ensemble, la méthode differe selon les systéemes de données considérés.

Dans une premiere partie, nous présenterons les deux méthodes utilisées pour le traite-
ment du bruit de fond combinatoire, ou il a été nécessaire de s’adapter aux différences
importantes de statistiques des divers lots de données.

Dans un deuxieme temps, nous présenterons le principe détaillé de 1’analyse qui ti-
ent compte des petites différences observées entre les spectres des données simulées et
expérimentales.

Dans la derniére partie seront présentées les caractéristiques spécifiques a I'analyse des
systémes des trois expériences NA38, NA51 et NA50.

4.4.1 Traitement du bruit de fond combinatoire

La méthode la plus simple de prise en compte des événements du bruit de fond
combinatoire consiste a soustraire cette contribution du spectre de masse des dimuons
ptp~ afin d’extraire le spectre des événements « signal » constitué exclusivement des trois
contributions J/, ¥’ et Drell-Yan. Cette méthode rapide souffre cependant de sa simpli-
cité dans les zones de faible statistique. En effet, ’absence d’événements dans une tranche
de masse d’un des spectres de dimuons de méme signe annule du méme coup la contribu-
tion associée du bruit de fond (cf équation 4.6) et sous-estime ainsi son importance dans
les régions de haute masse.

Pour corriger cet inconvénient, on applique une méthode consistant a lisser les spec-
tres de masse des événements ptu™ et u~u~ dans un premier temps, puis a effectuer
Pestimation du bruit de fond (cf équation 4.6) a partir des fonctions ainsi obtenues. Cette
méthode présente ainsi le double avantage de ne pas sous-estimer le nombre d’événements
bruit de fond a haute masse et d’éliminer les fluctuations statistiques du spectre final. La
figure 4.7 illustre cette méthode pour les données p-p (I'importance de la méthode des
lissages apparait clairement dans la zone de masse au-dela de 3.5 GeV/c?). Dans ce cas,
la distribution du spectre des u* u~est représentée par :

dN+_ stignal n dNbdf

dM — dM dM

signal
= AN 2x R X<\/A?+exp(—f‘f/zoﬂ)xfle—a—exp(—M/zoef—) (4.11)

+ \/Ail_ exp(—M/py, )xA°_ exp(—M/p?_)>

ot chaque distribution p™u*, p~p~ (en champ & et en champ &) est caractérisée par
une fonction exponentielle déterminée par lissage sur les spectres de masse correspondant.
Par suite, la distribution du bruit de fond, possédant des caractéristiques fonctionnelles (de
la méme maniére que les distributions des processus physiques étudiés et simulés) peut
étre considérée comme une contribution a part entiere et intervenir dans ’ajustement
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4.4. AJUSTEMENT DES DONNEES EXPERIMENTALES

des données. Cette méme méthode a été appliquée au bruit de fond combinatoire des
données Pb-Pb (a la différence prés que les fonctions de lissage des spectres de masse des
événements de méme signe ne sont pas chacunes décrites par une fonction exponentielle,

mais par la somme de deux fonctions exponentielles de pentes différentes).
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Figure 4.7 : Estimation des événements « bruit de fond» dans le cadre des données p-H* : a)
bruit de fond calculé indépendemment par tranche de masse; b) bruit de fond déterminé par la
méthode des lissages.

La méthode de lissage n’est cependant applicable que pour des lots de données ayant
des statistiques suffisantes. La figure 4.8 illustre ce probleme pour un lot de données a
faible nombre d’événements (il est a noter que ce systéme, p-Cu (101 cm), possede la
statistique la plus élevée des données p-A NA38); en raison de la faible statistique de
chacun des lots d’événements de méme signe, les allures de ces contributions ne peuvent
étre obtenues de maniere fiable par lissage. Dans ces conditions, le lissage séparé des spec-
tres d’événements de méme signe (comme décrit pour les données NA51) ne peut étre
appliqué ; on utilisera, pour les données p-A NA38, la méthode de soustraction présentée
au début de cette section : détermination du spectre d’événements bruit de fond a partir
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des spectres de masse des événements de méme signe, puis soustraction de cette contri-
bution du spectre total des événements de signe opposé. Le résultat de cette opération
est montré, a titre d’exemple, sur la figure 4.8. Remarquons que ’excellente résolution
atteinte, dans ces lots de données (p-A NA38), permet de séparer du spectre de bruit de
fond les événements v’, seule contribution statistiquement sensible au biais introduit par la
méthode de soustraction. Ainsi, dans le cas précis des données p-A NA38, cette procédure
n’incluera ni biais, ni incertitudes sur les résultats des mesures présentées ultérieurement.

Eji Hm Champ + Champ — 2:1 Champ + Champ —
S n = |
> HWH wﬂ = i
o[l Sedl
o M
gms : ) 5103 : i
102g jﬁiiﬂﬂﬁgf 1 +++++ 102 m Hﬁﬁﬁf ++ +++++
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Figure 4.8 : Détermination des événements « bruit de fond» dans le cadre des données p-
Cu (101 cm) NA3S. a) spectre d’événements avant soustraction du bruit de fond; b) spectre
d’événements aprés soustraction du bruit de fond.
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4.4.2 Meéthode d’analyse

D’une maniere générale, le but de ’analyse étant de mesurer la normalisation de cha-
cune des contributions, un ajustement sur les spectres de masse des données expérimentales
nécessite un nombre de parametres libres égal au nombre des contributions étudiées. Ex-
plicitement, on écrira :

dN+- dNJ/¢

dNy: dNpy
— N (M)+ N, v
i (M) + Nopp— 7

ar TP o

+ Ny (4.12)
ott N*¥ (M) est la fonction associée aux événements de bruit de fond, et Ny, Ny et Npy
sont les parametres associés aux événements J/1, ¢’ et Drell-Yan.

Afin d’obtenir un meilleur accord entre les formes fonctionnelles des résonances, obtenues
par Monte-Carlo, et les données expérimentales, des corrections sur les variables p et og
sont appliquées lors des ajustements sur les spectres de masse. Quelques effets mineurs tels
que de légeres différences entre les caractéristiques ou dimensions des matériaux utilisés
dans les dispositifs expérimentaux et leurs paramétrisations effectives dans le programme
de simulation peuvent introduire de petits effets systématiques qui se traduisent par un
décalage de la masse moyenne (d’environ 1%) et de la largeur des résonances (quelques %)
considérées.
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Figure 4.9 : Spectres masse des données p-Cu (10,1 cm) (figure de gauche) et des données
p-p (figure de droite).

Pour surmonter ces inconvénients, les spectres expérimentaux doivent, a priori, étre traités
avec comme parameétres libres, les normalisations de chacune des contributions (dans le
cas des données p-A, 3 parametres : Ny, Ny, Npy) mais aussi les parametres p et oo
des J/v et ¢’ (soit, 4 variables supplémentaires). A titre d’exemple, un ajustement sur
les données p-Cu (101) (figure 4.9) aboutit, pour la résonance J/v, a un décalage de 0,6%
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de sa masse et de 6% de sa largeur.
Cependant, 1'utilisation de 7 variables n’est possible que dans le cas ou la résolution est
suffisante pour contraindre les parameétres liés au ¢'. La figure 4.9 (figure de droite) met en
évidence cette difficulté. La résolution dégradée (due a la grande taille des cibles) conduit
a un recouvrement des deux contributions J/1 et ', interdisant une détermination (par
ajustement) cohérente des variables p et o9 du ¥’. En d’autres termes, la résolution n’est
pas suffisante pour permettre I'utilisation d’un nombre de parametres (7) aussi grand.
Dans ces conditions, considérant que les écarts entre les parametres des données
réelles et les parametres des données simulées sont petits, ceux-ci seront employés a con-
traindre ceux-la. Les ajustements seront effectués, au moyen de 5 parametres libres (Ny,,
Ny, Npy, p(J/v), oo(J/9)), soumis aux conditions suivantes :

(n(¥') — #(J/1/’))données = Agim = (u(¥") — #(J/1/’))simulations (4.13)

La différence de masse et le rapport des largeurs des données expérimentales sont
imposés égaux a ceux des données simulées. Ainsi, les variables p et oo du ¢’ évoluent
comme celles du J/v.

Un test de validité ayant été effectué sur le systéme p-Cu (101) ou les parametres
w et og du ¥’ peuvent étre déterminés par ajustement, on trouve, pour un ajustement a
7 parametres libres :

(1(¥") = (I /¥)) simutations = 0,590 £ 0,013

(1(¥") = 1(J /%)) domnees = 0,590 £ 0,007

!
(M) — 0,914 + 0,007
UO(J/’l/}) simulations

M) — 0,896 + 0,057
(UO(J/’l/}) données ’ ’

Ces résultats, parfaitement compatibles entre eux, confirment la validité des contraintes
appliquées au traitement des données expérimentales. Par souci de cohérence, on app-
liquera ces conditions (les équations 4.13 et 4.14) a ’ensemble des systémes étudiés, y
compris ceux des données p-A NA3S.

Les fonctions de lissage des résonances, déterminées a partir des spectres d’événements
simulés (§4.3.3.2), s’écriront donc :

R (M) = Rjjy(M, u(J /%), 00(J/¢)) (4.15)
R 7 (M) = Ry (M, jl(J[9) + Dsirm 00(J /1) % psim) (4.16)
Par suite, la fonction d’ajustement s’écrit :
AN+ Ry (M) R (M) Rpy (M)
S — NM(M)+ N, Ad Ny ——2 N
M M)+ Narw g moamyant + N TR 0)adt NP T Roy (M)dM
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K70 o0

ol la normalisation des fonctions Ry (M), Rj°°(M) et Rpy(M) permet d’extraire
comme parametres les nombres Ny, Ny et Npy d’événements J/1), 9" et Drell-Yan con-
tribuant aux spectres expérimentaux. Cherchant a mesurer les valeurs Ny, et Ny//Ny/y,
on écrira finalement :

ANt Ry (M)
Nbdf M N /¥
M (M) Ny (IRJ‘/‘;Z°(M)dM

—|— N¢,/ « RJ,"JO(M) —|— NDY y RDY(M) )
Nyjy [RET(M)M " Ny~ [ Rpy(M)dM

Par la suite, afin d’alléger les écritures, on posera :

B RJ’/‘;ZO(M) B RS (M) _ Rpy(M)
FJ/’!/} - o0 F’[/}/ - 1,00 FDY —
[ R (M)dM J R (M)dM [ Rpy(M)dM
d’ou 'expression de la fonction d’ajustement :
dN+- Ny Npy
o = NM(M) + Ny | F VT <F F 4.1
M (M) + Ny ( Jp T No/e X Foyr + Ny X DY) (4.17)
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4.4.3
4.4.3.1

Figure 4.10 : Specires de masse des données p-A « NA38»aprés ajustement :
em), b) p-Cu (2 em), c) p-Al (20 cm), d) p-W (5,6 cm), e) p-Cu (10,1 cm), f) p-C (30 cm).

Comme nous 'avons vu précédemment les spectres des données expérimentales de
I’expérience NA38 sont soustraits de leur composante bruit de fond avant ajustement.
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Dans ces conditions, la fonction d’ajustement s’écrira :

stignal
dM

Ny
M (FJ/ i Nipy

Npy
><‘17@b/ +
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Les résultats des ajustements sont regroupés dans le tableau 4.3 et présentés sur la figure

4.10

Ny Ny [Nayy (%) x*/ndl
p-C(30) 15014 + 101 2,45 + 0,12 1,58
p-A1(20) 1851 + 34 1,75 + 0,32 0,74
p-Cu(2) 2083 + 36 2,15 + 0,29 1,20
p-Cu(10,1) 16522 + 101 2,27 4 0,11 1,32
p-W(1,5) 1896 + 34 2,38 + 0,32 1,73
p—W(5,6) 11533 + 84 2,01 £ 0,13 1,89

Tableau 4.3 : Nombre d’événements J/ et rapports Ny /Nj,, mesurés pour les données
proton-noyau de l'expérience NA3S.

4.4.3.2 Données p-A de I’expérience NA51

Les données p-A de ’expérience NA51 seront traitées suivant la méthode standard
d’analyse définie au paragraphe §4.4.2.
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Figure 4.11 : Spectres de masse des données NA51 aprés ajustement : a) p-p, b) p-d.

La fonction d’ajustement s’écrit, d’apres ’équation 4.17 :

dN*~
dM

Npy

Ny

F
Nisy h DY)

Nisy
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Les résultats de cette analyse sont présentés dans le tableau 4.4 et sur la figure 4.11. Le
nombre d’événements Drell-Yan a été obtenu par intégration de la fonction d’ajustement
dans un domaine de masse ou le Drell-Yan est seule contribution au signal, c’est a dire,
pour des masses comprises entre 4,3 et 8,0 GeV/c?.

Nisy Ny [Ny (%) Npy[4,3 : 8,0] x*/ndl
p-p 299274 + 577 2,01 £ 0,03 1921 + 44 1,21
p-d 309746 4+ 591 2,15 £+ 0,03 2096 + 46 1,36

Tableau 4.4 : Nombre d’événements J /v, rapports Ny /N;,, et nombre d’événements Drell-
Yan (entre 4,3 et 8,0 GeV/c*) mesurés pour les données proton-noyau de l’expérience NA51.

4.4.3.3 Données Pb-Pb

L’analyse des données Pb-Pb suit une procédure proche de celle utilisée pour les
données p-A de l'expérience NA51. Disposant d’une statistique suffisamment élevée, la
contribution du bruit de fond a été traitée suivant la méthode des lissages (voir §4.4.1)
(ou les fonctions de lissage des spectres de masse des événements de méme signe sont
chacunes décrites par la somme de deux fonctions exponentielles de pentes différentes).

La fonction d’ajustement du spectre de masse des données Pb-Pb s’écrit a prior: (suivant
la relation 4.17) :

dN*~
dM

Npy

N,
— N*¥(M) + Ny (FJM} + —¢><F¢/ +

F
Nisy h DY)

Nisy

Cependant, ’étude des données Pb-Pb se distingue de celle des données p-A par 1'u-
tilisation dans ’analyse de la contribution supplémentaire provenant des désintégrations
semi-leptoniques des mésons DD. Alors que dans les interactions p-A la contribution du
charme ouvert est completement négligeable, nous devons tenir compte ici, dans ’étude
des interactions Pb-Pb, de I'influence de cette nouvelle composante.

D’autre part, comme il est détaillé dans [7], le spectre de masse intermédiaire (1,5 < M <
3) des données Pb-Pb ne peut étre décrit avec les seules contributions J/4, ¢’, Drell-Yan
et DD (a la différence des spectres de données p-A qui se comprennent avec ces 4 con-
tributions). Cette contribution inattendue (déja observée dans les collisions S-U [9]) est
traditionnellement appelée «exces»; son spectre de masse posséde une allure semblable
a celui des événements DD. L'« excés » qui, dans les données Pb, est environ 3 fois plus
important que la contribution DD, ne peut étre completement négligé dans la mesure du
nombre d’événements J/¢ et ¢’ et influe sur les rapports mesurés de sections efficaces
o¥' a7/ mais aussi o?/¥/aPY.

La figure 4.12 montre un ajustement sur le spectre de masse des données Pb avec la
contribution DD « attendue », extrapolée (voir [7]) & partir de données proton-noyau (fi-
gure de gauche). L’allure de la distribution a été déterminée dans [7] et est donnée en
annexe (annexe B.3). Dans cette étude ([7]), a été déterminée la contribution du charme
ouvert relativement au processus Drell-Yan (le rapport du nombre d’événements DD sur
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Figure 4.12 : Spectres de masse des données Pb-Pb, aprés ajustement, avec la contribution
des événements DD (figure de gauche); avec la contribution des événements DD + « excés»
(figure de droite), ot Uextrapolation de la fonction d’ajustement jusqu’a 2 GeV/c* montre un
écart avec les données entre 2,5 et 3,0 GeV/c2.

le nombre d’événements Drell-Yan) tous deux pris dans le méme domaine de masse. Par
conséquent, mesurant le nombre d’événements Drell-Yan pour des grandes masses, la nor-
malisation «attendue » des événements DD est connue et peut étre fixée (cette méthode
a été précédemment utilisée dans [7] et [9]).

La figure 4.12 montre, de plus, un ajustement sur le spectre de masse des données Pb
avec la contribution DD + «exces» (figure de droite) ol celle-ci a été obtenue par aju-
stement au spectre des données, dans le domaine des masses intermédiaires (entre 1,9 et
2,3 GeV/c?), avec les distributions des événements de bruit de fond et des événements
Drell-Yan, toutes deux fixées, et avec la distribution des événements DD dont la norma-
lisation a été laissée libre (la différence entre la contribution « attendue» et celle issue
de cet ajustement permet ainsi de déterminer «l’exces»). Notons que le spectre traité
avec les contributions J/4, %', Drell-Yan et DD + «exces » ne reproduit pas parfaitement
le spectre des données dans le domaine de masse [2,5 : 3]. En conséquence, alors que
les spectres de masse des données p-A ont été traités pour des masses supérieures a 2,9
GeV/c?, les spectres des données Pb-Pb seront analysés pour des masses supérieures a
3,05 GeV/c?; ceci afin de s’éloigner de la zone de masse mal reproduite par I’ajustement
(tout en conservant une région de masse suffisamment large pour contraindre ’ajustement

du J/9).

Par la suite, la mesure des différentes contributions se fera en deux étapes :

1. traitement des données avec 3 contributions libres : J/9, ¥’ et Drell-Yan, 1 contri-
bution fixe : le bruit de fond combinatoire, et 1 contribution contrainte : le charme
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ouvert. Explicitement, on écrira :

dN*~
dM

_ Ny N,
= Nbdf(M) + NDD(M) + Ny (FJ/¢ + ﬁXFd}/ + N.l])/}:/; ><FDY)

2. traitement des données avec 3 contributions libres : J/v, ¢’ et Drell-Yan, 1 contri-
bution fixe : le bruit de fond combinatoire, et 1 contribution contrainte : charme
ouvert + «exces », soit :

dN*~
dM

- . Ny N
Nbdf(M) + NDD-I—e:L’ces(M) + NJ/¢ (FJ/’l/} + N;j)d) ><F’l/}/ + NZZ XFDY)

Les résultats de ces deux étapes nous permettront de déterminer I'influence de I’exces sur
les quantités mesurées.

La figure 4.13 montre les spectres de masse des données analysées avec la contribution
DD pour ’ensemble des échantillons des données Pb-Pb (suivant les 6 tranches d’énergie
transverse). Les résultats obtenus sont reportés dans les tableaux 4.5 et 4.6 pour les ana-
lyses, respectivement, avec les contributions DD et DD + «exces ».
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Figure 4.13 : Specires de masses, aprés ajustement, des données Pb-Pb « NA50»pour
différentes tranches d’énergie transverse : a) 5 < Er, b) 5 < Ep < 45, ¢) 45 < Er < 70,
d) 70 < Er < 105, e) 105 < Ex < 135, f) 135 < Er < 175.
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AE7 (GeV) Ny /Njy Nj/y/Npy[2,9 : 4,5] x*/ndl
5< Er 0,69 0,04 13,95 £ 0,26 1,0
5 < Ep < 45 1,59 + 0,18 22,52 + 1,84 0,8
45 < Ep < 70 0,81 + 0,09 16,41 + 0,77 1,1
70 < Ep < 105 0,77 + 0,11 15,80 + 0,32 1,0
105 < Ep < 135 0,41 + 0,12 12,40 + 0,38 1,1
135 < Ep < 175 0,58 + 0,17 11,13 + 0,47 0,5

Tableau 4.5 : Tranches dénergie transverse AEr, nombre d’events J /v et rapports Ny /Njy
et Nj;y/Npy pour les données Pb-Pb traitées avec la contribution DD « attendue».

AEr (GeV) Ny//Njy Niyy/Npy x*/ndl
5< Er 0,62 14,31 0.9
5 < By < 45 1,55 23,09 0,8
45 < By < 70 0,75 16,88 1,2
70 < Ep < 105 0,71 16,24 0,9
105 < Er <135 0,33 12,78 1,1
135 < Ep < 175 0,49 11,43 0,5

Tableau 4.6 : Tranches dénergie transverse AEr, nombre d’events J /) et rapports Ny, /Njy
et Nj;y/Npy pour les données Pb-Pb traitées avec la contribution DD + « excés».

AE7 (GeV) Ny [Nyy Ny/y/Noy

5< Er 0,66 £ 0,04 + 0,04 14,13 + 0,26 £ 0,18
5 < Ep < 45 1,57 + 0,18 + 0,02 22,81 + 1,84 + 0,28
45< Ep <70 0,78 + 0,09 + 0,03 16,65 + 0,77 + 0,23
70 < Bp <105 0,74 + 0,11 + 0,03 16,02 + 0,32 + 0,22

105 < Er < 135
135 < Er < 175

0,37 £ 0,12 + 0,04
0,54 + 0,17 + 0,05

12,59 + 0,38 + 0,19
11,28 + 0,47 + 0,15

Tableau 4.7 : Valeurs finales de ’analyse des données Pb-Pb, corrigées des effets liés a la
contribution de « lexcés».

Les résultats des tableaux 4.5 et 4.6 montrent de petits effets sur les quantités me-
surées dés que la contribution de «1’exces » est introduite dans ’ajustement. Remarquons
que cette procédure n’affecte en rien la qualité de I’ajustement (les x? sont aussi bons
dans les deux cas). Par conséquent, les quantités mesurées seront corrigées de ces effets.
Les valeurs finales seront prises égales aux moyennes des résultats des tableaux 4.5 et 4.6,
et seront accompagnées d’une erreur systématique couvrant les valeurs obtenues suivant
les deux méthodes d’ajustement. Ces valeurs sont présentées dans le tableau 4.7.
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Chapitre 5

Résultats

Dans cette derniére partie sont présentés les résultats des analyses des données p-A
et Pb-Pb. Nous avons, de plus, rassemblé, pour comparaison, des résultats précédemment
obtenus par I’expérience NA38.

Les résultats portent sur les sections efficaces de production du J/, les rapports a7/ /aP¥
et les rapports o¥' /o'/¥.
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CHAPITRE 5. RESULTATS

5.1 Section efficace de production du J/v

5.1.1 Données p-A

Le tableau 5.1 rappelle les résultats présentés dans le chapitre précédent, la lumi-
nosité (§4.1.1), acceptance (§4.3.2) et le nombre d’événements J/1 (§4.4.3.1) pour les
données p-A des expériences NA38 et NA51. La somme de ces informations permet de
calculer les sections efficaces de production du J/¥ pour chacun des systémes :

NJ P 1 1 NJ 2 1 s
BWUJM’ - AJ§¢ X I (nb) = N X AJ§¢ X I (nb/nucléon) (5.1)
Cible H? D? C Al Cu Cu W W
(cm) (120) (120) (30) (20) (2) (10,1) | (1,5) (5,6)

£ (nb~!) | 415,2x10% | 209,1x10° | 2232,5 | 136,4 | 63,0 | 5184 | 254 | 136,7

Ny 299274 309746 | 15014 | 1851 | 2083 | 16522 | 1896 | 11533
+ 577 +591 | £101 | +£34 | +£36 | £101 | £34 | +84

ATl (%) 13,91 13,74 12,67 | 12,78 | 12,96 | 12,70 | 12,87 | 12,73

+ 0,03 +0,03 | +£0,04|+004] +£0,04 | +£0,04 | £0,04 | £ 0,04

BIlv gl 5,18 10,78 53,08 | 106,18 | 255,12 | 250,95 | 580,00 | 662,74

(nb) + 0,01 +£0,03 |+£039|+1,98| +4,48 | + 1,73 | £ 10,56 | + 5,26
Noctéons 1 2 12 27 63 63 1731 184

4,05 3,08 3,35 3,60

B)¥gllY 5,18 5,39 4,42 3,93 | £0,07 | £0,03 | +0,06 | +0,03
(nb/nuc.) + 0,01 + 0,02 | £+ 0,03 | + 0,07 3,99 2 3,552
+ 0,03 + 0,03

Tableau 5.1 : Sections efficaces B)/¥o’/* des données p-A des expériences NA38 et NA5I,
normalisées au produit Ap,ojectite X Beivie (au nombre de nucléons de la cible dans le cas des
collisions proton-noyau).

Les erreurs présentées dans le tableau 5.1 ne portent que sur la statistique des lots
d’événements. Rigoureusement, ces résultats sont affectés d’incertitudes systématiques sur
la mesure des coefficients de normalisation (les luminosités). Il convient de tenir compte,
d’une part, d’une erreur de 6% [1] liée a I'imprécision sur ’efficacité de déclenchement
(Etrig), €t d’autre part, de l'incertitude liée a la mesure de la constante de calibration

'La valeur Npyetéons = 173 tient compte du taux d’impuretés contenues dans cette cible (voir §2.2.2).
ZValeur moyenne des deux ensembles de données Cu.
3Valeur moyenne des deux ensembles de données W.
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9.1. SEUILIVUN EFFIVAVE DE FRODUGULIIVIN DU J/Y

des compteurs a argon. Cette derniere est de l'ordre de 4 % [2]. Globalement, il s’agit
d’ajouter, a I’ensemble des résultats concernant les mesures absolues de sections efficaces,
une erreur systématique de 7% (les deux erreurs ont été additionnées quadratiquement).

5.1.2 Comparaison avec d’autres systemes légers

Le tableau 5.2 présente les résultats p-A des expériences NA38 et NA51, avec leurs
erreurs statistiques et systématiques, ainsi que de précédentes mesures de 1’expérience

NA3S.

A, XB. L (fm) P, Y Bl{l/j/’crj/d’ / AB (nb) Exp.
D 1 0,0 450 [-0,4:0,6] 5,18+ 0,01 % 0,36 NABL
p-d 2 0,13 450 [-0,4:0,6] 5,39 + 0,02 + 0,38 NA51
p-C 12 1,22 450 [-0,4:0,6] 4,42 + 0,03 + 0,31 NA38
p-Al 27 1,80 450 [-0,4:0,6] 3,93 + 0,07 + 0,28 NA38
p-Cu 63 2,62 450 [-0,4:0,6] 3,99 + 0,03 + 0,28 NA38
p-W 184 3,94 450 [-0,4:0,6] 3,55 + 0,03 + 0,25 NA38
p-Cu 63 2,62 200  [0:1] 1,60 £ 0,08 * 0,33 NA38 [4]"
p-W 184 3,94 200 [0:1] 1,43 +£ 0,01 £+ 0,14 NA38 [3)?
p-U 238 4,57 200  [0:1] 1,40 + 0,07 + 0,28 NA38 [4]"
0-Cu 1008 3,98 200 [0:1] 1,28 £+ 0,04 + 0,13 NA38 [4]
0-U 3808 5,92 200 [0:1] 1,19 £+ 0,04 + 0,12 NA38 [4]
S-U 7616 6,49 200  [0:1] 1,02 + 0,01 + 0,10  NA38 [3]4+]4] 3

Tableau 5.2 : Sections efficaces 0?/¥ des données p-A NA38 et NA51 (P = 450 GeV/c
ety =[—0,4:0,6]), étudiées ici, comparées d celles obtenues précédemment par l’expérience
NA38 (P = 200 GeV/c et y* = [0 : 1]). Les valeurs sont toutes données dans le domaine
cos(@¢s)=[-0,5 : 0,5].

Les sections efficaces du tableau 5.2 ont été mesurées dans des domaines cinématiques
différents. Cherchant a comparer ces sections efficaces entre elles, il convient de les con-
sidérer dans le méme domaine cinématique. Par convention, on se placera dans le domaine
cinématique :

V5 = 19,4 GeV
y*=10:1]
cos(®O¢s) =[-0,5:0,5]

Il s’agit donc d’appliquer des corrections sur les valeurs des sections efficaces mesurées a
Py, = 450 GeV/c. Les domaines de cos(®¢s) étant les mémes (cos(O¢s) = [—0,5: 0,5]),
il reste & considérer les dépendances en Py, (ou \/s) et en y* (ou zp).

Une étude phénoménologique de 1’évolution de la section efficace de production du
J/¢ a été effectuée par G. A. Schuler [6]. Il est possible, a partir de ces travaux, d’estimer

!Valeur rapportée au domaine cinématique y* = [0: 1], cos(@¢s) = [0, 5 : 0,5] (voir annexe C.3).
2Valeur augmentée d’une erreur systématique de 10 % [5].
8Valeur moyenne des sections efficaces de [3] 2 (1,024 0,01+ 0,10) et [4] ! (1,03 £ 0,04 4+ 0, 10).
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les facteurs correctifs a appliquer sur les sections efficaces. Ces facteurs ont été calculés
en annexe (voir C.2) et donnent une correction globale (pour passer de P, = 450 GeV/c
et y* =[-0,4:0,6], a, P = 200 GeV/c et y* = [0 : 1]) Cipr = 0,418 + 0,083. Dans
la pratique, on préferera considérer les deux lots tels qu’ils ont été mesurés plutot que
d’introduire une erreur importante (de 20 %) liée a 'incertitude sur Ciu.

10 5
9t * p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C,Al,Cu,W)
§ i 4 4% p(200 GeV/c)—A (A = Cu,W,U)
6l A *0(16 x 200 GeV/c) — Cu, U
5l *{( sl 0O *S(32 x 200 GeV/c) — U
4r "Rk

*x p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C.AL,CuW)

N
T
R—

BMG(J/Q//)/(ApmjectileBcible) (nb)

BMU(\J/w)/(ApmjectileBcible) (nb)

081 0.9

0.8 08l

o7k # p(200 GeV,/c)—A (A = Cu,W,U) o7l

0.6 A "*0(16 x 200 GeV/c) — Cu, U ’

0.5F O ®S(32 x 200 GeV/c) — U 0.6

0.4F 0.5

03 vl | Ll | I} Ll L 04 vl | Ll | I} Ll L

1 10 10> 10° 10" 10° 1ot 1 10 10> 10° 10" 10® 1of

projectile ~ cible projectile ~ cible

Figure 5.1 : Sections efficaces B/ a’/¥ en fonction de AB, des données p-A NA38 et NA51
étudiées ici, comparées a celles obtenues précédemment par l'expérience NA38. Les données

sont présentées dans leur domaine cinématique de mesure (figure de gauche) et rapportées au
domaine : Py, = 200 GeV/c et y* = [0: 1] (figure de drotte).

La figure 5.1 (figure de gauche) illustre les sections efficaces du J/% en fonction du
produit des masses atomiques du projectile et de la cible. Considérant séparément les
mesures faites & 450 et & 200 GeV/c, ces résultats montrent ’évolution de ¢”//¥ suivant la
loi de puissance :

U‘J‘lﬁ = 0?% x(AB)*

Un ajustement séparé sur chaque ensemble de données (données obtenues a 450 GeV/c et
a 200 GeV/c, ou les erreurs sur les valeurs proviennent de ’addition linéaire des erreurs
statistiques et systématiques), fournit des valeurs de a, respectivement 0,922 + 0,017 et
0,912 + 0,035, parfaitement compatibles entre-elles, confirmant ainsi la dépendance en
A xB de la section efficace de production du J/v, quels que soient 1’énergie et le domaine
cinématique de mesure. Puisque la section efficace de production du J/v dépend de la
valeur de @, commune a ’ensemble des données, nous pouvons effectuer un ajustement
simultané sur les deux ensembles de données (ou la valeur de a est imposée égale dans les
deux cas) conduisant a o = 0,920 + 0,015 (x*/ndl = 0,20). Remarquons que la valeur du
facteur correctif C,,; déterminée lors de la détermination de a vaut : Cy; = 0,406 10, 038,
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en excellent accord avec le facteur déduit des formules de Schuler. La figure 5.1 (figure
de droite) montre, a titre indicatif, les valeurs recalculées (multipliées par C;, = 0,406)
des sections efficaces de production d’événements J/1 mesurées a 450 GeV/c, ainsi que
les données mesurées a 200 GeV/c.

10 5
o 9 o) *  p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C,ALCu,W)
£ § i £ 4 #* p(200 GeV/c)—A (A = Cu,W,U)
~ sl — A '0(16 x 200 GeV/c) — Cu, U
% sl * % 5| O 5(32 x 200 GeV/c) — U
m e m
2 4r B S 2
2 ! . 2
g Sr g 2
= % p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C.ALCUW) =
\ 5l \
N N
= o =
) )
% = %
: 1
“ —
m§ 8% [ Eb m§ 0.9
07L % p(200 GeV/c)-A (A= CuW,U) 8'? I
0.6F A "*0(16 x 200 GeV/c) — Cu, U ’
0.5 O ®5(32 x 200 GeV/c) — U 0.6
0.4F 0.5
| U S S E U H R E R A P | U S S E U H R E R A P
0-3=5 2 ! 6 8 10 0475 2 ! 6 8 10
L L

Figure 5.2 : Sections efficaces Bl{l/j/’crj/d’ en fonction de L, des données p-A NA38 et NA51
étudiées ici, comparées a celles obtenues précédemment par Uexpérience NA38. Les données sont
présentées dans leur domaine cinématique de mesure (figure de gauche), rapportées au domaine :

Py =200 GeV/c et y* =[0:1] (figure de droite).

D’autre part, comme nous ’avons vu au premier chapitre, I’évolution de la section
efficace 07/% en fonction de la nature des noyaux projectiles et cibles peut étre comprise
en termes d’absorption de la résonance (ou de ’état pré-résonant) par la matiere nucléaire
environnante. Dans ce cas, la variable caractéristique de Pévolution de o7/% est L et la
section efficace de production du J/9 s’exprime sous la forme :

AB
M = oF e_a-abs po L
AB ~

ou les valeurs de L, pour les différents systemes, sont données dans le tableau A.2, po est la
densité moyenne de nucléons dans un noyau (et sera prise égale a 0,170 nucléon/fm?). La
figure 5.2 donne 1’évolution de U‘J‘lﬁ /AB en fonction de L. Appliquant la méme méthode
que précédemment (pour ’évolution de U‘J‘l/]f/, /AB en fonction de AB), on trouve pour
les ajustements a 450 GeV/c et a 200 GeV/c des valeurs de ., respectivement 6,15
+ 1,35 et 6,57 £ 2,60, compatibles entre elles. Un ajustement simultané sur les deux
ensembles de données (ou la valeur de 045 est imposée égale dans les deux cas) conduit a
oaps = 6,24 + 1,15 (x*/ndl = 0,3). Notons que le facteur C;,; issu de I’ajustement vaut :

Cior = 0,405 £ 0,037, en excellent accord avec le méme facteur obtenu lors de ’ajustement
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sur 034/]'?/, /AB en fonction de AB, et parfaitement compatible avec le facteur déduit des
formules de Schuler.

Ainsi, depuis les simples collisions p-p jusqu’aux interactions a grand nombre de
nucléons (dans les collisions S-U), I’évolution de la production du J/¢ peut étre comprise
en termes d’absorption et s’exprimer sous la forme :

AB
T/

AB

— pp —Oabs po L
= Ty ©

avecd Tabs = 6,24 +£1,15
et po =0,170

»
5.1.3 Les données Pb-Pb

5 5

* p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C,Al,Cu,W) * p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C,ALLCu,W)
4l % p(200 GeV/c)—A (A = Cu,W,U) 4L % p(200 GeV/c)—A (A= CuW,U)

A 0(16 x 200 GeV/c) — Cu, U A ®0(16 x 200 GeV/c) — Cu, U
ml O S(32 x 200 GeV/c) — U SO *S(32x200Cev/c) - U

® Ph(208 x 158 GeV/c) — Pb ® Ph(208 x 158 GeV/c) — Pb

BMU(\J/w)/(ApmjectileBcible) (nb)
BMU(\J/w)/(ApmjectileBcible) (nb)

0.9 0.9
0.8+ 0.8+ s
0.7+ 0.7+
' '
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Figure 5.3 : Sections efficaces Bl{l/j/’crj/d’ en fonction de AB (figure de gauche) et de L (figure
de droite), des données NA38, NA51 et NA50.

Considérons maintenant la section efficace de production des événements J/v. D’apres
[14], 07/¥ = 21,9 + 1,8 ub. Cherchant & comparer ce résultat avec les valeurs obtenues
par NA38 et NA51, il convient de rapporter cette section efficace au domaine cinématique
de référence (/s = 19,4 GeV, y* = [0 : 1], cos(O¢s) = [-0,5 : 0,5]). Les domai-
nes de cos(O¢s) et de y* étant les mémes, il reste a considérer la dépendance en /s
(Piap = 158 GeV/c par nucléon, /s = 17,3 GeV). Utilisant la correction de Schuler,

définie en annexe (C.2), on trouve :
ol/Y  21,94+1,8
AB 43100

Reportée sur la figure 5.3 (figure de droite), cette valeur montre un grand désaccord avec
les droites U‘J‘l/]f/, = 0§7¢><(AB)°‘ (avec & = 0,920 +0,015) , et Ujl/]?p/AB = 0?%6‘0'053 po L

% 1,323 40,028 = 0,67 4 0,05 (5.2)
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(avec 045 = 6,24 + 1,15) (figure de gauche). Alors que ’ensemble des valeurs mesurées
jusqu’ici, s’interprétait en termes d’absorption par la matiere nucléaire, le résultat Pb met
en évidence 'intervention d’un phénomene nouveau.
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5.2 Rapports des sections efficaces ¢7/¥ et oP¥

Nous présentons ici les valeurs des rapports de sections efficaces o?/¥/aPY. Cette

étude présente 'avantage, par rapport a I’étude des sections efficaces absolues, d’éliminer
les effets systématiques liés a la mesure de la luminosité.
Dans une premieére partie, nous présenterons les valeurs des sections efficaces de production
d’événements Drell-Yan (processus qui est insensible a 1’état de la matiére produite dans
la collision) afin de vérifier la validité des mesures pour les données Pb-Pb. Puis, nous
calculerons les valeurs des rapports de sections efficaces o7/ /DY .

5.2.1 La référence : le mécanisme de Drell-Yan

Notre but, ici, est de déterminer la section efficace de production des événements
Drell-Yan. Par souci de précision, nous nous sommes limités aux systemes ou les événements
Drell-Yan pouvaient étre mesurés dans un domaine de masse ou ils deviennent seule con-
tribution au signal, c’est a dire, pour des masses supérieures a 4,3 GeV. Par conséquent,
les données p-A NA38 seront exclues de cette étude et nous nous limiterons aux données

p-A NA5I.

L Npy ADY(%) UDY(10_2 Ilb)
p-p 4152x10° 1921 + 44 19,17 + 0,26 2,41 + 0,06 + 0,17
p-d 209,1x10® 2096 + 46 18,70 + 0,25 5,36 + 0,14 + 0,38

Tableau 5.3 : Sections efficaces aP¥ des données NA51. L’erreur systématique, lide d l’erreur
sur la mesure de la luminosité, est de 7 % .

Le nombre d’événements Drell-Yan pour des masses supérieures a 4,3 GeV (4,3 <
M < 8,0) est donné, pour les deux systémes, dans le tableau 5.3. L’acceptance calculée
entre les bornes M = 4,3 et M = 8,0 GeV (§4.3.2) est, elle aussi, donnée dans ce tableau.
Utilisant les valeurs de la luminosité (§4.1.1) rappelées ici, les sections efficaces Drell-Yan
peuvent étre calculées, pour chacun des deux systémes, suivant ’expression :

N 1
aP¥ — Ag}; X Ve (nbd) (5.3)

et sont données dans le tableau 5.3.

Il s’agit maintenant de comparer les résultats obtenus dans les collisions Pb-Pb
avec les valeurs mesurées ici pour les données p-p et p-d de ’expérience NA51 et celles
précédemment obtenues par I’expérience NA38. Il est commode pour la comparaison d’uti-
liser le facteur Kpy (voir §1.3.1). Celui-ci est obtenu par comparaison des sections efficaces
expérimentales avec les prédictions théoriques calculées, dans le domaine cinématique cor-
respondant, a ’ordre le plus bas (LO). Ces valeurs sont reportées dans le tableau 5.4 et
sur la figure 5.5. Elles montrent ’excellente compatibilité des résultats, répartis autour
de la valeur moyenne < Kpy >=2,5+0,1.

Ce comportement montre l’insensibilité de ce processus a une éventuelle absorption par
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M (GeV/c?) oY K
pP-p (4,3 : 8,0] 2,41 + 0,06 + 0,17 (1072 nb) 2,27 + 0,06 + 0,16
p-d (4,3 : 8,0] 5,36 + 0,14 & 0,38 (10~2 nb) 2,71 £ 0,07 & 0,19
pW BT [1,5:55 0,104 £ 0,007 £ 0,10 (ub) 2,42 + 0,16 £ 0,24
[1,5: 5,5]
2,9 : 8,0]

S-U [3]* 3,80 + 0,12 & 0,38 (pb) 2,43 + 0,07 + 0,24
Pb-Pb [14] 1,49 £ 0,02 £ 0,11 (ub) 2,56 + 0,04 + 0,18

Tableau 5.4 : Facteur Kpy pour les systémes p-p et p-d de l’expérience NA51, p-W et S-U
de Dexpérience NA38 et Pb-Pb de Dexpérience NA5O.

la matiere nucléaire environnante et confirme la validité des mesures pour les données

Pb-Pb.
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Figure 5.4 : Rapports Kpy en fonction de AB, pour les données des expériences NA38, NA51
et NA50.

5.2.2 Rapports de production UJ/’/’/UDY
5.2.2.1 Données de référence

Suivant 'expression 1.5 du chapitre 1, la section efficace de production des événements
Drell-Yan s’écrit en premiére approximation sous la forme :

ohy = AB by (5.4)

!Valeur augmentée d’une erreur systématique de 10 % [3]
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ot oY est la section efficace de production d’événements Drell-Yan pour une collision

nucléon-nucléon.

100
Y 90+ * p(450 GeV/c)—A (A = p,d)
el % p(200 GeV/c)—A (A = W,U)
C
O ot A 2S(32 x 200 GeV/c) — U
1 sof
AR 8
5 40 I
= | i
5 S
X 30- o ®
g \
~
< 20F
bi
3
m
10—
9,
8,
7/ = T S T T S T O S RV PO
0 2 4 6 8 10

L (fm)

Figure 5.5 : Rapports B]/Y a7/¥ /oP¥ en fonction de L, pour les données des expériences NA51
et NA3S.

D’autre part, d’apres lexpression 5.2, la section efficace de production du J/
s’écrit :

AB

a7

AB

et, puisque la section efficace de production des événements Drell-Yan est proportionnelle
au produit AxB, on a :

_ PP _—Ogubs po L
L

/ / —Oabs P
J/P J/P g, L
AB NNe be 0 (55)

Dy Opy

Oabs Peut ainsi étre déterminée & partir de ’étude du rapport 07/¥/ oPY. Cette procédure
apporte 'avantage d’éliminer les erreurs systématiques liées a la mesure de la luminosité.
Dans ces conditions, I’étude du rapport o?/%/ ¥ constitue une mesure de précision de
la section efficace de production du J/%. Elle permet, d’autre part, d’étudier I’évolution
de la production du J/9 en fonction de la centralité de la collision (dans les interactions
S-U).
Des mesures ont été effectuées précédemment par ’expérience NA38 a P, = 200 GeV/c

pour les systémes p-W, p-U et S-U. Ces valeurs sont rappelées dans le tableau 5.5, ainsi
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que celles des données NA51 (obtenues en calculant les rapports des sections efficaces
o’/¥ et oPY). Pour une comparaison rigoureuse des différents résultats, il convient de

systeme [Er] (< Er >) L (fm) B)Yatl [op% [Mpy] BJYotf [ops(norm.)

7/ ] 7/
b — 0,0 2149 & 5.4 [43 1 8,0] 43,57 + 4,07
p-d _ 0,13 201,1 + 5,3 [4,3 : 8,0] 38,01 + 3,55
p-W[3] — 3,94 2.55 + 0,25 [1,5 : 5,5] 27,92 + 2,74
p-U [3] _ 457 2.76 + 0,38 [1,5 : 5,5] 30,27 + 4,17
S-U[12] [13:34] (25,4) 5,06 + 0,47 2,61 + 0,07 [L,5 : 5.,5] 25,22 + 0,69
S-U[12] [34:50] (42,2) 6,01 + 0,45 2,36 + 0,06 [L,5 : 5.,5] 22,84 + 0,56
S-U[12] [50: 64] (57,2) 6,72 + 0,41 2,17 + 0,05 [L,5 : 5.,5] 21,02 + 0,48
S-U[12] [64:77) (70,6) 7,28 + 0,40 2,08 + 0,05 [L,5 : 5.,5] 20,17 + 0,44
S-U[12] [77:88](82,2) 7,64 + 0,32 1,99 + 0,05 [L,5: 5.,5] 19,24 + 0,44

Tableau 5.5 : Rapports 07f5, /off pour divers systémes. [Er] (exprimée en GeV) corre-

spond auz tranches d’énergie transverse pour le systéme S-U; < Ep > est la valeur moyenne
dans chaque tranche. [Mpy] (exprimée en GeV/c?) est le domaine de masse dans lequel les
événements Drell-Yan ont été mesurés. Le rapport B;!, Y g4 /05y (norm.) est donné dans le do-
maine cinématique ( énergie = 19,4 GeV, y*= [0 : ]], cos(O¢s) = [-0,5 : 0,5] et Mpy = [2,9 :
4,5).

tenir compte de la composition en protons et neutrons des noyaux considérés. La section
efficace 02 serait exactement proportionnelle au produit Ax B si les noyaux considérés
étaient exclusivement formés soit de protons soit de neutrons. Afin de s’affranchir de la
dépendance de la section efficace oPY des nombres de protons et de neutrons qui con-
stituent les noyaux, nous avons donc choisi de recalculer les sections efficaces Drell-Yan
pour des collisions de noyaux fictifs qui ne seraient formés que de protons. On utilisera

pour les comparaisons :

ciB(exp.
agg(norm.) = AB x LLO) x a5y (LO) (5.6)
UDY( )

oAB(LO) est la section efficace théorique de production d’événements Drell-Yan dans les
collisions AB, calculée a I’ordre (LO) dans le domaine cinématique de mesure; a5y (LO)
est, quant a elle, la section eflicace théorique pour les collisions p-p, calculee dans le
domaine cinématique dans lequel seront représentés les résultats, c’est a dire : (/s=
19,4 GeV, y*= [0 : 1], cos(Oc¢s) = [-0,5 : 0,5] et Mpy = [2,9 : 4,5]). Par suite, s’appuyant

sur ’équation 5.5 :

AB
91/ _ (01‘%’3([/0) v U?;d) ) « e~ Tabs po L (5_7)
opg(norm.)  \opf(exp.)  oBy(LO)

ou le terme devant ’exponentielle est indépendant de la proportion de protons et de neu-
trons dans les noyaux. Les valeurs de Ufﬁ/aéf;(norm.) des données p-W, p-U et S-U, ainsi

corrigées, sont reportées dans le tableau 5.5 et sur la figure 5.5 qui représente 1’évolution
du rapport J/¢ /DY en fonction de L. Considérant les mesures faites a 200 GeV/c (p-W,
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p-U, S-U) on observe un excellent accord entre les mesures expérimentales et le modele
d’absorption ou 0., a été déterminée par ajustement et vaut :

Oabs = 6,14 £ 0,68
avec po = 0,170

Quant aux deux mesures p-p et p-d (NA51), rappelons qu’elles ont été obtenues pour
V= 29,1 GeV et y*= [-0,4 : 0,6] et qu’il convient donc d’appliquer des corrections sur les
sections efficaces de production de J/v¥ (en plus de celles sur les sections efficaces Drell-
Yan). Nous avons choisi d’appliquer a ces données la correction C;,; = 0,405 + 0,037 issue
de ’ajustement sur U‘J‘”f/,/AB en fonction de L. Cette correction étant affectée d’une erreur
de pres de 9%, les données NA51 perdent le bénéfice de leur grande statistique pour une
mesure précise de o4,. Notons cependant, que reportées a titre indicatif sur la figure 5.5
(et dans le tableau 5.5), elles apparaissent en trés bon accord avec I'extrapolation a petit
L du modéele d’absorption.

5.2.2.2 Données Pb-Pb

[Ex] Njsy/Npy APY | ATTY BYYail |oby

tout By 14,13 £ 0,26 £ 0,18 1,122 £ 0,008 15,85 £ 0,31 % 0,20
5:45) 22,81 + 1,84 + 0,28 1,122 + 0,008 25,59 + 2,07 + 0,32
[45 : 70] 16,656 + 0,77 £ 0,23 1,122 4+ 0,008 18,68 + 0,87 £+ 0,26
[70 : 105] 16,02 + 0,32 £ 0,22 1,122 4+ 0,008 17,97 £ 0,38 £+ 0,24
[105 : 135] 12,59 + 0,38 + 0,19 1,122 + 0,008 14,13 + 0,44 + 0,21
[135:175] 11,28 + 0,47 + 0,15 1,122 + 0,008 12,66 + 0,54 + 0,16

Tablea.u 5.6 : Rapports B hiAg o35, /opy pour les données Pb-Pb. [Er] correspond aux tranches
d’énergie transverse (exprimée en GeV). Les événements Drell-Yan ont été mesurés dans le
domaine de masse 2,9 < M < 4,5. Les rapports de sections efficaces sont donnés dans le
méme domaine.

< Er > L (fm) B;{ﬁ%f/}?p/ffﬁ? Bl{£¢0§ﬁ/al‘%g(norm.)
94 8,57 15,85 £ 0,31 + 0,20 12,41 + 0,24 £+ 0,15
34 6,94 + 0,49 25,59 £+ 2,07 £ 0,32 19,68 + 1,59 + 0,25
58 7,98 + 0,36 18,68 £ 0,87 + 0,26 14,37 + 0,67 £ 0,20
88 8,86+ 0,30 17,97 + 038+ 024 13,82 + 0,29 £ 0,18
120 9,43 + 0,17 14,13 + 0,44 £ 0,21 10,87 + 0,34 + 0,16
147 9,71 + 0,15 12,66 + 0,54 + 0,16 9,74 £+ 0,42 £+ 0,12

Tableau 5.7 : Rapports B;{;/;p cr‘}/lfp/crﬁg(norm.) pour les données Pb-Pb. < Ep > correspond
a énergie transverse moyenne (exprimée en GeV). Les événements Drell-Yan ont été mesurés
dans le domaine de masse 2,9 < M < 4,5. Les rapports de sections efficaces sont donnés dans
le méme domaine.
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Le tableau 5.6 rappelle les résultats du chapitre précédent, le rapport du nombre
d’événements Nj/y/Npy et les rapports des acceptances APY / A7/¥ pour des événements
Drell-Yan appartennant au domaine de masse [2,9 : 4,5, et donne les valeurs o7/ /gPY .
Les valeurs corrigées Ufﬁ/aéf;(norm.) sont données dans le tableau 5.7 ot ¢7/% a été rap-
portée au domaine cinématique de référence (\/s= 19,4 GeV) en appliquant la correction
de Schuler (Cepr, = 1,323) déja utilisée au paragraphe 5.1.3. La valeur ¢7/¥/oPY «tout
Er» a été corrigée des efficacités d’identification de ciblettes (voir §2.2.1), légérement
différentes pour les événements J/1 et les événements Drell-Yan. Pour des tranches de
Er suffisamment étroites (comme c’est le cas ici) les résultats ne dépendent pas de cette
efficacité.

La figure 5.6 montre 1’évolution du rapport ¢”//¥ /oY en fonction de I’énergie transverse,
montrant une forte décroissance du rapport ¢//¥/aPY, des collisions périphériques aux
collisions les plus centrales.
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Figure 5.6 : Rapports Bl{l/ﬂ’crj/d’/chY en fonction de l’énergie transverse Er pour les données
Pb-Pb de Uexpérience NA5O.

La figure 5.7 montre 1’évolution du rapport ¢’/¥/cPY en fonction de L, comparé
aux valeurs des expériences NA38 et NA5l. L’écart entre les résultats Pb et la droite
représentant les valeurs attendues du modele d’absorption est d’autant plus important
que la centralité augmente, confirmant ainsi (comme il a été dit au paragraphe 5.1.3)
Iintervention d’un phénomene nouveau dans les collisions Pb-Pb. Cet écart est évalué
quantitativement dans le dernier chapitre.
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n 100
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Figure 5.7 : Rapports Bl{l/ﬂ’crj/d’/chY en fonction de L, pour les données Pb-Pb de l'expérience
NAS50.
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5.3 Rapports de production ¢'/J/v¢

5.3.1 Données p-A

Le tableau 5.8 rappelle les résultats du chapitre précédent, le rapport du nom-
bre d’événements Ny /Ny, (§4.4.3.1), les acceptances respectivement du J/9 et du ¢’
(64.3.2), et donne les rapports A7/¥/ A% pour ’ensemble des données p-A NA38 et NA51.
Les rapports de sections efficaces ¥’/ 07/% ont été calculés pour chacun des systémes sui-
vant ’expression :

B:fﬂ 0'¢ N,(/,/ AJ/¢

= X —— (5.8)
J, J,
Bm/j/’a /¥ Ny AY
Cible H? D2 C Al Cu Cu W W
(cm) (120) | (120) (30) (20) (2) (10,1) | (1,5) (5,6)
Ny /Ny 2,01 2,15 2,45 1,75 2,15 2,27 2,38 2,01
(%) +0,03 | £003 | £0,12 | +£0,32 | £0,29 | £0,11 | + 0,32 | £+ 0,13
ATV 13,91 13,74 12,67 12,78 12,96 12,70 12,87 12,73
(%) + 0,03 | £0,03 | £0,04 | +£0,04 | +0,04 | £0,04 | +0,04 | £+ 0,04
AY 16,52 16,40 16,35 16,46 16,65 16,44 16,65 16,47
(%) +0,03 | £0,03 | £0,06 | £0,06 | £0,05 | £0,06 | £ 0,05 | + 0,05
AT | AY 8,420 8,378 7,749 7,764 7,784 7,725 7,730 7,729
(x1071) || £ 0,024 | £ 0,024 | & 0,034 | 4+ 0,034 | & 0,034 | + 0,034 | £ 0,033 | £ 0,034
1,67 1,75 1,84 1,55
o | T/t 1,69 1,80 1,90 1,36 +0,23 | £0,09 | +£0,25 | + 0,10
(%) + 0,03 | £0,03 | £0,09 | +£0,25 1,742 1,598
+ 0,08 + 0,09

Tableau 5.8 : Rapports des sections efficaces Bﬁ;cﬂl’l/ Bl{l/j/’crj/d’ des données p-A NA38 et
NA51.

5.3.2 Comparaison avec d’autres systemes légers

Ces valeurs peuvent étre directement comparées aux mesures d’autres expériences
«] o1e, 7 ! N ’ .
afin de tester la sensibilité du rapport ¢¥'/ o?/¥ aux changements de systeéme ou d’énergie
de la collision.

1 1 J
'y [ J/$ = Blo¥' | Bl o'l
ZValeur moyenne des deux ensembles de données Cu.
3Valeur moyenne des deux ensembles de données W.
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5.3.2.1 Données p-A

Le tableau 5.9 rassemble ’ensemble des résultats obtenus ici, deux précédentes me-
sures de ’expérience NA38 pour les systemes p-W et p-U et 5 valeurs provenant d’autres
expériences. Ces résultats sont reportés sur la figure 5.8.

L’évolution du rapport %'/ o7/ des points p-A (figure de gauche) est indépendant de la
masse atomique de la cible : considérant la dépendance de o7/ suivant la loi de puissance

0?‘/41/, = 0§7¢A°‘ et celle de 0¥’ suivant la loi 05,‘,4 = 0’5,1/) A%, le rapport des sections efficaces

sécrit : o¥' /oY = (U§1;¢/Up17)an—a" Un ajustement sur I’ensemble des mesures donne

(x*/ndl = 1,4) :

o7
i
Aa=ad —a=-0,001+0,07

= (1,75 £ 0,02)%

ol la valeur de Ac, parfaitement compatible avec 0, montre que le rapport 0¥’/ o7/¥ est
indépendant du numéro atomique de la cible. De plus, les mesures des divers systemes
ayant été faites a des énergies différentes, on peut, par ailleurs, déduire de son compor-
tement que le rapport o¥'/ o7/¥ (n’ayant ici subit aucune correction) est indépendant de
I’énergie du faisceau.

Prab(GeV) ¥/ I (%) Exp.
b 450 1,69 + 0,03 NA51
p-d 450 1,80 + 0,03 NA51
p-C 450 1,90 + 0,09 NA38
p-Al 450 1,36 + 0,25 NA38
p-Cu 450 1,74 + 0,08 NA38
p-W 450 1,59 + 0,09 NA38
W 200 180 £ 0,17 NA3S[3]
p-U 200 1,77 + 0,22 NA38[3]
D /5 = 63 19 10,6 ISR [7]
p-Ti 300 1,88 + 0,26 + 0,05 E705 [9]
p-Be 400 1,7+ 05 288 [8]
p-Si 800 1,65 + 0,20 E771 [10]
p-Au 800 18 40,1+ 02 E789 [11]

Tableau 5.9 : Rapports des sections efficaces Bﬁ;cﬂl’l/ Bl{l/j/’crj/d’ des données p-A NA38 et
NA51, étudiées ict, comparées a ceuxr obtenus précédemment par NA38 et d’autres expériences.
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Figure 5.8 : Rapports B:f;cri/’l/ BJ¥a’lY en fonction de la masse atomique de la cible.

5.3.2.2 Données S-U

Considérons maintenant le cas des données S-U. Les valeurs des résultats étudiés
dans [12] sont données dans le tableau 5.10 et reportées sur la figure 5.9.

[Er] < Er > B:f’l;a‘/’//Bl{l/f/’UJ/‘/’ Exp.
S5U 13 : 88] 60,5 0,76 + 0,06 NA33 [12]
S-U 13 : 34] 25,4 1,15 + 0,13 NA38 [12]
S-U [34 : 50] 42,2 0,91 + 0,12 NA38 [12]
5-U [50 : 64] 57,2 0,77 + 0,11 NA38 [12]
S-U [64 : 77] 70,6 0,56 + 0,10 NA38 [12]
5-U 77 : 88] 82,2 0,39 + 0,11 NA38 [12]

Tableau 5.10 : Rapports des sections efficaces B:f;cri/’l/ BJYa'lY (exprimés en %) des données
S-U NA38 [12].

Le v’ est fortement supprimé, relativement au J/%, des collisions p-A aux interacti-
ons S5-U et d’autant plus fortement que croit I’énergie transverse émise lors de la collision.
Cette observation indique qu’un phénomeéne nouveau (par comparaison aux données p-A)
conduit a une forte suppression de la résonance v’
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Figure 5.9 : Rapports B:f;cri/’l/ BJ[¥a'lY des données S-U; en fonction de la masse atomique
de la cible (figure de gauche); en fonction de l’énergie transverse (figure de drotte).

5.3.3 Données Pb-Pb

Le tableau 5.11 rappelle les résultats du chapitre précédent, le rapport du nombre
d’événements Ny//Ny/y, les acceptances respectivement du J/v¢ et du 7', et donne les
rapports A7/¥/ A% pour les données NA50. La valeur intégrée sur la centralité, reportée

[Er] < Er > Ny [Ny (%) AT [ AV (x107Y)  BY 0¥/ BIY o7 (%)
tout Er 94 0,66 + 0,04 + 0,04 8,379 + 0,020 0,55 + 0,03 + 0,04
5 : 45] 34 1,57 + 0,18 + 0,02 8,379 + 0,020 1,32 + 0,15 + 0,02
45 : 70] 58 0,78 + 0,09 + 0,03 8,379 + 0,020 0,65 + 0,08 + 0,02

105 : 135] 120 0,37 + 0,12 £+ 0,04 8,379 £ 0,020 0,31 £ 0,10 £+ 0,03

[
[
[70 : 105] 88 0,74 +0,11 +0,03 8379 £0,020 0,62 + 0,09 & 0,03
[
[135:175] 147 0,54 &+ 0,17 £ 0,05 8,379 & 0,020 0,45 £ 0,14 + 0,04

Tableau 5.11 : Rapports des sections efficaces Bﬁ;U¢I/BI{L¢0’J/¢ des données Pb-Pb de expé-
rience NA50. Les erreurs statistiques et systématiques ont été additionnées linéairement. Les
énergies sont données en GeV.

sur la figure 5.10, est voisine de la valeur obtenue pour les collisions S-U, indiquant une
saturation du rapport ¥ /o?/% dans les collisions Pb-Pb. Cette observation est confirmée
par I’évolution de ¢¥'/o7/¥ en fonction de la centralité (figure 5.10) des la deuxieme
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Figure 5.10 : Rapports B:f;cri/’l/ BJ¥a7Y des données Pb-Pb; en fonction de la masse ato-
mique de la cible (figure de gauche); en fonction de l’énergie transverse (figure de drotte).

tranche d’énergie transverse.

Notons cependant que, du fait du comportement anormalement «supprimé » du J/, le
rapport 0¥ /o7/¥ est difficilement interprétable dans le cas des données Pb-Pb.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons le comportement du rapport o¥ /oPY, plus
pertinent pour interpréter les résultats de la mesure du %’ dans les collisions Pb-Pb.
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Chapitre 6

Discussion des résultats et conclusion

Ce chapitre rassemble les résultats obtenus dans le chapitre précédent. La produc-
tion des charmonia est analysée dans le cadre de modeles théoriques simples en vue
d’interpréter de maniere cohérente ’ensemble des observations expérimentales.
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CHAPITRE 6. DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSION

6.1 La référence : le Drell-Yan

Nous commencons cette étude par I'interprétation des résultats obtenus sur les sec-
tions efficaces de production d’événements Drell-Yan.
Dans les collisions noyau-noyau, la section efficace Drell-Yan est obtenue théoriquement
en sommant sur les interactions élémentaires proton-proton, proton-neutron et neutron-
neutron.

4
o
g 4T
> *x (450 GeV/c)-A (A = p,d)
= % p(200 GeV/c)—A (A = ""W)
S O *5(32 x 200 GeV/c) — 22U
> ® Pb(208 x 158 GeV/c) — *Pb
1
© |
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s .
o ] y
\ ‘
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o
Oi\\\\‘ \\\\\H‘ \\\\\H‘ L \\\\\\\‘ L \\\\\\\‘ L ] I |
| 10 10° 10° 10" 10°

A

projectile ™~ cible

Figure 6.1 : Rapports Kpy en fonction de AB, pour les données des expériences NA38, NA51
et NA50.

Afin de vérifier son comportement dans les interactions d’ions lourds, nous avons comparé
I’ensemble des sections efficaces de production d’événements Drell-Yan obtenues par les
expériences NA38, NA51 et NA50.

La figure 6.1 rassemble ces résultats. Elle représente 1’évolution du facteur Kpy' en fonc-
tion du produit des masses atomiques des noyaux projectile et cible. Cette figure montre
que le facteur Kpy de chaque systeme est parfaitement compatible avec la valeur moyenne
Kpy =2,5+0,1,indiquant que les sections efficaces mesurées sont, au facteur multiplicatif

!Rappelons que le facteur Kpy est le rapport de la section efficace mesurée sur la section efficace
théorique calculée & I’ordre le plus bas (LO).
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Kpy pres, bien reproduites par les valeurs calculées théoriquement. Ceci confirme 1’insen-
sibilité, pour tous les systémes, du processus Drell-Yan a 1’état de la matiére 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 élémentaires nucléon-nucléon.
Tenant compte de la composition en protons et neutrons des noyaux (voir paragraphe
§5.2.2.1), la section efficace de production des événements Drell-Yan est proportionnelle
au produit AB (proportionnel au nombre de collisions) des nombres de nucléons des
noyaux A et B et peut ainsi servir de référence pour étudier la production des résonances

J/ et .

6.2 Production de J/¢ et de ¢’ dans les collisions de
projectiles légers

Nous présentons ici les résultats obtenus sur les mesures des productions des J/v et
¥’ dans les collisions de projectiles légers, des protons jusqu’aux ions soufre.

6.2.1 Les résultats sur les production du J/¢ et du ¢’

> * p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C,AlLCu,W)
4l # p(200 GeV/c)—A (A = Cu,W,U)

A *0(16 x 200 GeV/c) = Cu, U
5 0 *S(32 x 200 GeV/c) — U

,U‘O_(LJ/¢>/(AprojectileBcible> <ﬂ b)

Bu

0.5

0‘4 \H\‘ L \\\\H‘ L \\\\H‘ L L \\\H\‘ L L \\\\H‘ L L \\\H\‘ L Lot
1 10 107 10° 10° 10° 10°
AprojectileBcible

Figure 6.2 : Sections efficaces Bl{l/j/’crj/d’ en fonction de AB pour les données des expériences

NA38 et NA51.
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La figure 6.2 représente ’évolution de la section efficace de production du J/% (nor-
malisée au produit AB des masses atomiques des noyaux projectile et cible) en fonction de
AB. La dépendance de 07/% en fonction du produit AB peut étre exprimée suivant la loi de
puissance U‘J‘l/]f/, = 0?% (AB)* et un ajustement sur les données conduit & & = 0,920+0, 015
(x?/ndl = 0,2), montrant que la production du J/9 est d’autant plus supprimée que le
nombre de nucléons impliqués dans la collision (ou que le nombre de collisions élémentaires
nucléon-nucléon) est grand.

La section efficace de production du v’ suit aussi la loi de puissance 42 = 0’5,1/) (AB)O‘/

et peut étre étudiée précisément au travers des rapports de production o¥'/o7/¥.

. 0.053
> - * p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C,AlLCu,W)
~ i % p(200 GeV/c)—A (A =wW,U)
< = ® p—A(A=p,liBeSiAu)
©0.025 —
g: L
m —
\ —
~ 0021
= * |
o ) S * o , N e
3 S ‘o T
D 0.015— l !
0.01 —
0.005 |—
Oi\\\\\\‘ \\\\\\‘ \\\\\‘ I T |
1 10 10° 10°

Ac'lble

Figure 6.3 : Rapports Blif;cri/’l/ B}[¥a’¥ en fonction de la masse atomique de la cible des
données p-A des expériences NA38 et NA51. Les données p-p, Li, Be, Si, Au (les points ronds)
proviennent d’autres expériences (voir tableau 5.9).

La figure 6.3 montre les rapports de production o¥/o7/¥ des données p-A des
expériences NA38 et NA51 en fonction de la masse atomique de la cible. Aucune décroissance
n’est observée. L’ajustement sur ces points de la loi de puissance o¥ /o7/¥ = K (AB)O‘/_O‘,
ou a (') est 'exposant de la loi de puissance décrivant le comportement de o7/¥ (¢¥'),
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conduit a K = 1,75 + 0,02% (le rapport des sections efficaces de production o' [ollY
dans les données p-A) et &/ — a = 0,00 £ 0,07 (x?/ndl = 1,4). Ce résultat montre avec
une bonne précision que les suppressions des J/19 et 9’ sont identiques dans les données

p-A.

. 0.03
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Figure 6.4 : Rapports Blif;cri/’l/ B}[¥a’¥ en fonction de la masse atomique de la cible des
données des expériences NA38 et NA51. Les données p-p, Li, Be, Si, Au (les points ronds)
proviennent d’autres expériences.

Toutefois, les résultats des données S-U (figure 6.4) montrent une suppression beau-
coup plus importante pour le ¢’ que pour le J/3.

6.2.2 Interprétation théorique : le modele d’absorption

Depuis peu, la production supprimée du J/v est interprétée en terme d’absorp-
tion d’un état prérésonant (I’état singlet de couleur |(cc)sg >) avant la formation de la
résonance [1|. La variable utilisée pour décrire ce mécanisme, L, est la longueur moy-
enne de matiére nucléaire vue par 1’état |(cc)sg > [2]. Suivant cette interprétation, la
suppression du J/v¢ peut étre décrite, en premiére approximation, par une décroissance
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exponentielle en fonction de L. La figure 6.5 montre I’évolution de 034/]'?/, /AB en fonction

de L.

5
* p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C,AlLCu,W)
4L “ p(200 GeV/c)—A (A = Cu,W,U)
A *0(16 x 200 GeV/c) — Cu, U
- 0 ¥S(32 x 200 GeV/c) — U

B0 (J/¥)/ (AsroiecticBeme) (ND)

Figure 6.5 : Sections efficaces B}/ o’/% en fonction de L, des données des expériences NA38
et NA51.

La droite représente la probabilité de survie du J/v, paramétrisée par la fonction
exp(— pgagﬁl}) ot po = 0,17 nucléons/fm> est la densité nucléaire normale et Ug,{j’ la
section efficace d’absorption de I’état prérésonant. Un ajustement sur les données conduit
a Ug,{j’ =6,2+ 1,2 mb (x?/ndl = 0,3) et montre qu’il n’existe aucune discontinuité dans
la suppression du J/v, depuis les collisions de projectiles légers jusqu’aux collisions d’ions
soufre. Une étude plus fine, présentée dans [3], donne une valeur de la section efficace

d’absorption égale a 7,3 + 0,6 mb, en accord avec la mesure obtenue ici.

La variable L peut étre utilisée pour étudier la dépendance de o//% par collision en
fonction de la centralité, dans les réactions S-U. On utilise la section efficace Drell-Yan
oPY qui, corrigée des différences des nombres de protons et de neutrons constituant les
noyaux (voir paragraphe §5.2.2.1) est proportionnelle au nombre de collisions. La figure
6.6 montre I’évolution de ¢7/¥/oPY pour 5 valeurs de L (5 tranches de centralité) pour
le systeme S-U, ainsi que les résultats des données p-p et p-d de NA51, et p-W et p-U de
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NA3S.

Ici encore, nous avons utilisé une fonction exponentielle pour ajuster sur les données la
section efficace d’absorption. L’ajustement a été limité aux données mesurées dans le
méme domaine cinématique (afin d’éviter les incertitudes sur les corrections a appliquer
pour changer de domaine), ¢. e. p-W, p-U et S-U.

La valeur de la section efficace d’absorption, obtenue par ajustement sur les données,
vaut Ug,{j’ = 6,1 + 0,7 mb et est parfaitement compatible avec la valeur obtenue par
ajustement des sections efficaces. Notons que 'utilisation des seules erreurs statistiques a
permis de réduire ’erreur sur Ug,{j’ de pres de 70 % (I’étude du rapport ¢7/¥/oPY permet

de s’affranchir des erreurs systématiques qui proviennent de la mesure des luminosités).

100

90 - * p(450 GeV/c)—A (A = p,d)
38: % p(200 GeV,/c)—A (A = W,U)
60 A S(32 x 200 GeV/c) — U
50

401 I

30

B.o(J/v%)/a(Drell=Yan),q_ss

\ \ \ \ \ L.
0 2 4 6 3 10

L (fm)

Figure 6.6 : Rapports Bl{l/ﬂ’crj/d’/chY en fonction de L, pour les données des expériences NA51
et NA3S.

Comme nous ’avons vu précédemment, les suppressions des J /1 et ¥’ sont identiques
dans les données p-A. Cette observation est en bon accord avec le modele de ’absorption
de ’état prérésonant |(cc)sg > par la matiére nucléaire. En effet, suivant ce modéle, le
temps de formation des résonances est suffisamment long [1] pour que seul I’état |(cc)sg >
voit la matiere nucléaire (les J/1 et 9’ sont formés apres que les noyaux se soient croisés).
Dans ces conditions, puisque cet état prérésonant ne possede aucune information sur son
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futur état résonant, les J/9 et ¢’ doivent étre également supprimés ; ce que confirment les
résultats expérimentaux. Dans les collisions S-U, le 9’ est plus fortement supprimé que le
J/¥ (voir figure 6.4). Cette suppression est attribuée a l'interaction, dans ’état final de
la réaction, de la résonance 9’ finalement formée, avec les « covoyageurs » (« comovers »)
produits dans la phase hadronique ([1], [3]). En effet, les covoyageurs peuvent facilement
détruire la résonance v’, faiblement liée, mais ont une faible influence sur 1’état fortement
1ié J /4 [4] (les énergies de liaison des J/9 et 9’ sont données dans le tableau 1.1 du chapitre
1). La conséquence est une forte décroissance du rapport o¥' /o?/¥ dans les collisions ou
un gaz de hadrons est formé dans 1’état final de la réaction.

n
ﬁ.'

5 *  p(450 GeV/c)—A (A = p,d)
= # p(200 GeV/c)—A (A = W,U)
S . O #S(32 x 200 GeV/c) — U
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’I O | L | L | L | L L | L
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Figure 6.7 : Rapports BZ’;UW/UDY en fonction de L, pour les données des expériences NA51
et NA3S.

Cette interprétation est en bon accord avec les comportements observés. La figure 6.7
montre les rapports 0¥ /oPY en fonction de L pour les systémes p-p, p-d, p-W, p-U et S-
U (par tranche de centralité). Ces valeurs ont été calculées a partir des rapports o¥' [ollY
et ¢7/¥/aPY et sont reportées dans le tableau 6.1.

La courbe sur la figure 6.7 représente la fonction exp(— pooaps L), déja utilisée pour ’étude
des rapports ¢7/¥ /oPY . Dans le cas des données p-A, nous avons utilisé o4, = 6,1 4 0,7 mb
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puisque le rapport 0¥ /o7/¥ est constant pour ces systémes. Les résultats des données S-
U montrent clairement 'apparition de la discontinuité due aux interactions du v’ avec
les covoyageurs : a la différence des collisions p-A, un gaz de hadrons est formé dans les
collisions S-U.

Une description détaillée de la suppression du 1’ par ses interactions avec les covoyageurs
est donnée dans [3].

[Er] (< Er>) L (fm) BY oV |Bl[Vgl/Y  BIlVgIlY[oPY BY oV [gPY

pp — 0,0 1,69 £ 0,03 43,6 + 4,1 73,7 £ 7,1
p-d — 0,13 1,80 + 0,03 38,0 + 3,6 68,4 + 6,6
pPW 3,94 1,80 £ 0,17 27,9 + 2,7 50,2 + 6,8
p-U — 4,57 1,77 £ 0,22 30,3+ 4,2 53,6 + 10,0
S-U [13:34]  (25,4) 5,06 £ 0,47 1,15 + 0,13 25,2 + 0,7 29,0 + 3,4
S-U [34:50] (42,2) 6,01 £ 0,45 0,91 + 0,12 22,8 + 0,6 20,7 + 2,8
S-U [50:64] (57,2) 6,72 £ 0,41 0,77 £ 0,11 21,0 + 0,5 16,2 + 2,3
S-U [64:77] (70,6) 17,28 £ 0,40 0,56 + 0,10 20,2 + 0,4 11,3 £ 2,0
S-U [77:88] (82,2) 7,64 £ 0,32 0,39 £ 0,11 19,2 + 0,4 7,49 + 2.1

Tableau 6.1 : IRagl)ports des sections efficaces Bﬁ;U¢I/BI{L¢0’J/¢ (exprimés en %),
Bl{l/ﬂ’crj/d’/chY et BZfﬂcrd’ /aPY (exprimés en %) des données p-p et p-d de ’expérience NA51, et
p-W, p-U et 5-U de Uexpérience NA38. Les énergies sont exprimées en GeV.

6.2.3 Conclusion

La comparaison des résultats obtenus pour les collisions de protons et de projecti-
les plus lourds, jusqu’au soufre, permet de décrire un schéma cohérent des mécanismes
de suppression des résonances J/¢ et ¥'. La suppression des états prérésonants par la
matiére nucléaire des noyaux projectile et cible, et l'interaction du 9’ (dans les collisions
S-U) avec les covoyageurs produits tardivement dans la collision, suffisent & rendre compte
des données.

Cette interprétation et les résultats obtenus dans les collisions de projectiles légers four-
nissent une bonne référence pour étudier le comportement des J/1 et 1’ dans les collisions

Pb-Pb.
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6.3 Production de J/y et de ¢’ dans les interactions
Pb-Pb

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la production des charmonia dans

les collisions Pb-Pb.

6.3.1 Les résultats des données Pb-Pb

> * p(450 GeV/c)—A (A = p,d,C,AlLCu,W)
4l # p(200 GeV/c)—A (A = Cu,W,U)

A *0(16 x 200 GeV/c) = Cu, U
5 0 *S(32 x 200 GeV/c) — U

® “®Pb(208 x 158 GeV/c) — Pb

,U‘O_(LJ/¢>/(AprojectileBcible> <ﬂ b)
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Figure 6.8 : Sections efficaces B]/¥a’/% en fonction de AB, des données NA38, NA51 et
NAS50.

La figure 6.8 représente ’évolution de la section efficace de production du J/% (nor-
malisée au produit AB des masses atomiques des noyaux projectile et cible) en fonction
de AB.

La courbe représente la loi de puissance U‘J‘lﬁ = 0?% AB®* avec a = 0,920 £+ 0,015 (voir
§6.2.1). L’extrapolation de cette droite jusqu’a la valeur de AB du point Pb permet d’esti-
mer la section efficace attendue des données Pb-Pb. La valeur observée expérimentalement
s’écarte fortement de la valeur attendue. Afin d’estimer quatitativement I’écart entre va-
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leur mesurée et valeur attendue, on introduit le rapport Rx défini par :

/¥ mesurée

Ry — 2SR
K /¥ attendue

(6.1)
Tout résultat suivant le comportement normal de suppression donne une valeur de Rg
voisine de 1. Dans le cas des données Pb-Pb, on trouve RE*~F* = 0,74 +£0,06. Ce résultat
met en évidence "apparition d’un phénomene nouveau, s’ajoutant au comportement nor-
mal et conduisant & une forte suppression de la production du J/%.
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Figure 6.9 : Rapports BJ/¥c’/¥ /oPY en fonction de L, pour les données des expériences
NA38, NA51 et NA5O.

Une estimation plus précise de Rg peut étre faite a ’aide des rapports de production
o?/% /aPY qui sont exempts des effets systématiques liés & la mesure de la luminosité. Dans
ce cas, la valeur de Rg vaut (pour ¢7/¥/oP¥ = 12,4 + 0,24 4+ 0,15 et L = 8,57 fm) :

RE-P2 — 0,714 0,03

portant 1’écart entre valeur mesurée et valeur attendue a pres de 10 écarts standards. De
plus, les rapports ¢7/¥/oPY nous permettent d’observer I’évolution de la production du
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J/v en fonction de la centralité.
La figure 6.9 montre les rapports 0?/¥/aPY en fonction de L. La droite représente la fonc-
tion exponentielle traduisant ’absorption de 1’état |ccg > par la matiére nucléaire pour

la section efficace d’absorption oY = 6,1 + 0,7 mb. Les données Pb-Pb montrent que

abs
I’écart avec la courbe du modele d’absorption est d’autant plus important que la centralité

augmente.
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Figure 6.10 : Rapports Rx = (B)[¥o’/Y /oPY ) /A(L) en fonction de L, pour les données des
expériences NA38, NA51 et NA50. A(L) est la valeur attendue du rapport Bl{l/ﬂ’crj/d’/chY dans
le cadre du modele d’absorption.

La figure 6.10 donne 1’évolution du facteur Rx en fonction de L. Les valeurs des données
p-A et S-U sont toutes voisines de 1, alors que les données Pb-Pb s’écartent de la courbe
du modele d’absorption a mesure qu’augmente la centralité. Un phénomene nouveau sup-
primant fortement le J/v¢ est observé, pour la premiere fois, dans les collisions Pb-Pb.
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La figure 6.11 montre Pévolution des rapports de production o¥%'/o’/% en fonction
de AB, indiquant une saturation pour les données Pb-Pb.
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Figure 6.11 : Rapports Bﬁ;cﬂl’l/ Bl{l/j/’crj/d’, en fonction de la masse atomique de la cible, des
données des expériences NA38, NA51 et NA50. Les données p-p, Li, Be, Si, Au (les points
ronds) proviennent d’autres expériences.

[Er] < Ep> L (fm) Bﬁ;U¢I/BI{L¢UJ/¢ BI{L¢UJ/¢/UDY Bﬁ;U¢I/UDY
5 : 45] 34 6,041 049 132L015%002 197 L1,6%03 260+ 3,6%06
45 : 70] 58 7,98+ 0,36 0,65+ 0,08+ 0,02 144+ 07402 94+ 1,2+ 04

105:135] 120 9,43 £ 0,17 0,31 &+ 0,10 + 0,03 10,9 + 0,3+ 0,2 3,4+ 1,1 £ 0,3

[
[
[70 : 105] 88 8,86+ 0,30 0,62+ 0,09+0,03 13,8+0,3+02 86413404
[
[135:175] 147 9,714+ 0,15 0,45 + 0,14 £ 0,04 9,7+ 0,4 +0,1 4,4+ 1,44 0,4

Tableau 6.2 : IRagl)ports des sections efficaces Bﬁ;U¢I/BI{L¢0’J/¢ (exprimés en %),
BJIYa'lY /gPY et BY, 0¥ /oPY (exprimés en %) des données Pb-Pb en fonction de la centra-

lité. Les énergies sont exprimées en GeV.

Nous avons vu au paragraphe précédent que le J/1 est vu fortement supprimé (dans les

131



CHAPITRE 6. DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSION

collisions Pb-Pb) par rapport au comportement normal. Par conséquent, la saturation
observée du rapport 0¥ /o7/¥ indique que le ¢’ est lui aussi fortement supprimé dans les
collisions Pb-Pb.

Une étude quantitative peut étre menée en calculant les rapports o¥ /oPY & partir des
rapports 0¥ /a7/¥ et ¢//¥/aPY. Ces valeurs sont reportées dans le tableau 6.2 et sur la
figure 6.12 qui montre ’évolution du rapport ¢¥'/oPY en fonction de L. La courbe sur
la figure représente la fonction exp(— poaﬂj’L), avec o4, = 6,1 + 0,7 mb, qui traduit
Pabsorption de 1’état |ccg > par la matiere nucléaire. Les résultats des données Pb-Pb,
s’écartent fortement de la courbe du modele d’absorption mais sont compatibles avec
les résultats obtenus dans les interactions S-U, semblant indiquer que la suppression du
¥’ dans les collisions Pb-Pb peut se comprendre, comme pour les données S-U, par son
interaction avec les covoyageurs.
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Figure 6.12 : . Rapports B:f;crd’l/chY en fonction de L, pour les données des expériences

NAS3S8, NA51 et NA5O.
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6.3.2 Interprétation théorique

L’étude des résultats Pb montre un écart important entre les valeurs mesurées pour
le J/% et celles extrapolées du modeéle d’absorption tel qu’il est expérimentalement observé
dans les collisions de projectiles plus légers (des protons jusqu’aux ions soufre). Intégré
sur le parameétre d’impact, le taux de production mesuré du J/¢ est un facteur 0,71 +
0,03 plus petit que la valeur attendue. De plus, une étude en fonction de la centralité
montre que ’écart entre valeurs mesurées et valeurs attendues s’accentue a mesure que la
centralité augmente.

Certains auteurs tentent d’expliquer ce comportement par 'interaction du J/9 avec
le gaz de hadrons produit dans la collision (remettant ainsi en question le modéle d’ab-
sorption tel qu’il est défini au paragraphe précédent). D’autres attribuent cette forte
suppression a la formation, au cceur de la collision, d’une région particulierement dense
ou la matiere serait déconfinée. Nous présentons ici, succintement, ces différentes in-
terprétations.

6.3.2.1 Interactions avec les covoyageurs

Les modeles considérant les interactions du J/v avec les covoyageurs (issus du gaz
de hadrons produit dans la collision) tentent d’expliquer le comportement observé dans
les collisions Pb-Pb sans introduire d’effet 1ié au déconfinement éventuel de la matiere
nucléaire. Le but ici est de considérer la forte suppression observée comme un comporte-
ment « normal » lié a la densité élevée des covoyageurs. Nous présentons ici les deux études
les plus significatives (notons que ces études s’appuient sur des résultats préliminaires pour
lesquels les valeurs de L ont été calculées avec le modele des « sphéres dures » et ne sont
donc pas celles présentées dans cette these) :

) Dans le modele présenté dans [5] et [6], les auteurs attribuent la suppression du J/9
a la combinaison de deux phénomenes : I’absorption de la paire cc (ou de ’état |ccg >)
par la matiére nucléaire et 'interaction de la résonance J/1 avec les covoyageurs. Dans
ce contexte, la probabilité de survie du J/% s’écrit sous la forme :

probabilité de survie = exp(— poagﬁL)x exp <—0’co Vrel PR(Th) Th 1n <:—f>> (6.2)
h

ou suivant la notation du chapitre 1, o, est la section efficace d’interaction J/v¥—covoyageurs,
vre est la vitesse relative J/i¥—covoyageurs et n, est la densité de covoyageurs au temps
propre 7, ou les covoyageurs sont produits. 74 est le temps propre de découplage (« freeze
out ») a partir duquel les particules sont thermiquement déconnectées et quittent la région
de collision.

Le premier terme du membre de droite de cette équation est associé a ’absorption des
résonances (ou de 1’état |ccg >) par la matiére nucléaire (voir §6.2.1), le second traduit
les interactions des J/v avec les covoyageurs.

Suivant ce modele, les données expérimentales sont raisonnablement reproduites,
comme le montre la figure 6.13. Cependant, celui-ci est fondé sur I’hypotheése que la
densité de covoyageurs nj est proportionnelle a I’énergie transverse émise ; a un parametre
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d’impact donné :
np(b) = constante x Er(b) (6.3)

Or, cette relation n’est applicable que dans le cas ou ’énergie transverse augmente indépen-
demment du volume de la région de collision. Dans les conditions expérimentales actuelles,
le volume de la région de collision, ainsi que I’énergie transverse, augmentent avec la cen-
tralité. Explicitement, il convient d’écrire la densité de covoyageurs sous la forme :

Er(b
np(b) = constante x r(b) (6.4)

V(b)

ou V(b) est le volume de la région de collision au parameétre d’impact b.

100 —————————————————q

BGN‘/GM+H_(2.9—4.5)

— Gavin & Vogt
® NA50 Pb+Pb
10 | o NA38S+U

A NA51 pp,pd NA38 pW,pU

1 " " " " 1 " " " " 1

0 5 L (fm) 10

Figure 6.13 : Rapports B)[Yo’/¥ /oPY des données NA38, NA51 et NA50. La courbe en
pointillés représente le modéle d’absorption tel qu’il est défini av paragraphe §6.2.1. Les courbes
en traits pleins représentent le modéle développé dans [5] et [6]. Figure prise dans [6].

La figure 6.14 (prise dans [3]) qui représente le spectre d’énergie trasnverse Er en fonction
de ’énergie résiduelle Fzpc pour les données Pb-Pb illustre clairement le désaccord entre
la relation 6.3 (courbe G—V) et les données expérimentales. Notons que, suivant la courbe
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Figure 6.14 : Spectre d’énergie transverse Ep en fonction de l’éneféz} résiduelle Ezpc pour les
données Pb-Pb (figure prise dans [3]). La courbe « Glauber» illustre la corrélation Er.vs.Ezpc
définie en annéese (A.4.2). La courbe « G-V» illustre la corrélation Er.vs.Ezpc a4 partir des

hypothéses de [%]Iet [6].

« G-V », ’énergie transverse augmente plus fortement que les données pour les petites va-
leurs de Ezpc (collisions centrales) impliquant une forte augmentation de la densité de
covoyageurs. Ce comportement est en désaccord avec les données expérimentales et nous
conduit a penser que, déterminant une paramétrisation correcte de la densité de covoya-
geurs, le modeéle présenté dans [5] et [6] ne saurait reproduire la forte suppression du J/v

dans les données Pb-Pbh.

) La figure 6.15 donne les résultats du modele présenté dans [7]. Celui-ci prend en
compte une paramétrisation correcte de la corrélation Fr.vs.Ezpc et tente d’expliquer la
forte suppression du J/v par son interaction avec les covoyageurs.

Les auteurs introduisent dans ce modele 5 parametres libres liés a la suppression des
résonances : la section efficace d’absorption o, de ’état prérésonant |ccg > par la matiére
nucléaire, les sections efficaces d’interaction o2/¥ et o¥ des J/v et 9’ avec les covoya-
geurs et les sections efficaces d’échange o7/% et o, des transitions J/¢ + 7 — o'+ X et

'+ — JY+ X.
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Figure 6.15 : Rapports B,/Yo’/* /aPY (figure du haut) et BI{L¢UJ/¢/B5;U¢I (figure du bas)
des données NA38, NA51 et NA50. Figure du haut, la courbe en pointillé représente le modéle
d’absorption tel qu’il est défini au paragraphe §6.2.1. Les résultats du modéle présenté dans [7]
sont portés sur les figures. Figures prises dans [7].
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Malgré I’introduction de ce grand nombre de parametres, les résultats de ce modele,
s’ils reproduisent convenablement les données Pb-Pb (figure 6.15) sont en désaccord avec
les valeurs ¢7/¥ /oY des systémes plus légers et ne peuvent reproduire les résultats
o¥' /7% obtenus dans les collisions p-A. Rappelons que d’aprés le paragraphe §6.2.1,
les suppressions des J/v¢ et v’ sont vues identiques pour les données p-A (¢/ — a =
0,00 + 0,07), en complet désaccord avec la prédiction du modele cité ici.

Le modele présenté dans [7] ne reproduit donc que partiellement ’ensemble des données
expérimentales des expériences NA38, NA51 et NA50, et ne peut étre considéré comme
suffisant pour expliquer I’ensemble des résultats sur la production des charmonia.

6.3.2.2 Production du plasma de quarks et de gluons

Comme nous ’avons vu au paragraphe précédent, les modeles considérant les inter-

actions du J/v avec les covoyageurs (issus du gaz de hadrons produit dans la collision)
ne peuvent reproduire que partiellement la large gamme des résultats expérimentaux
des expériences NA38, NA51 et NA50. Par conséquent, certains auteurs interpretent la
suppression « anormale » du J/v¢ (dans les données Pb-Pb) comme la conséquence de la
formation, dans les collisions Pb-Pb, d’une région particulierement dense ou la matiere
nucléaire se trouverait dans un état déconfiné.
La base de référence de ces modeles est le comportement « normal » de la suppression du
J /¢ considérée comme provenant de I’absorption de 1’état |ccg > par la matiére nucléaire
pour ’ensemble des systémes légers, des collisions de protons jusqu’aux collisions d’ions
soufre (voir §6.2.1).

. Le modeéle, présenté dans [8] a pour objectif de reproduire le comportement « anormal
du J/v en introduisant un effet éventuellement lié a la transition de phase de la matiere
nucléaire classique vers un plasma de quarks et de gluons.

Il est fondé sur le fait que la densité d’énergie est localement plus élevée dans les collisi-
ons Pb-Pb que dans tous les autres systemes étudiés jusqu’a présent, et en particulier le
systéeme S-U.

Afin de vérifier que la forte suppression observée dans les collisions Pb-Pb peut provenir
de la formation du plasma de quarks et de gluons, il est supposé que tous les J/¢ pro-
duits dans une région ou la densité d’énergie dépasse un seuil critique sont détruits. Cette
densité est estimée proportionnelle a la densité des nucléons participants a la collision. La
figure 6.16 montre la densité de participants pour les collisions S-U et Pb-Pb. Pour des
parametres d’impact suffisamment petits, la densité atteinte dans les collisions Pb-Pb est
localement plus élevée que la plus grande valeur obtenue dans les collisions S-U (jusqu’a

35 %).

Considérant qu’aucune suppression « anormale » n’est observée dans les interactions S-U,
la densité critique (de transition de phase) est choisie égale a la valeur maximale de la
densité atteinte pour le systéme S-U. Dans ces conditions, les auteurs montrent que la va-
leur minimale de R pour les données Pb-Pb est : Rx = 0,66. Rappelons que les données
expérimentales donnent Rx = 0,71 £ 0,03, en parfait accord avec le modele développé
dans [8]. La suppression « anormale » du J/v¢ dans les collisions Pb-Pb est quantitative-
ment en accord avec I'image de la formation d’un plasma de quarks et de gluons dans la
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Figure 6.16 : (figure prise dans [8]) Densité de participants le long de la direction du paramétre
d’impact b pour différentes valeurs du parameétre d’impact (la plus grande densité de participants
étant atteinte pour un paramétre d’impact nul). Gauche : collisions S-U; Droite : collisions Pb-
Pb. La densité mazimale atteinte dans les collisions Pb-Pb est 85 % supérieure a celle obtenue
pour les interactions S-U (la ligne en pointillé correspondant d la densité maxzimale dans le
systéme S-U).

région la plus centrale de la collision.

. L’étude menée dans [3] est une analyse quantitative de la suppression des « charmonia »
pour ’ensemble des données des expériences NA38, NA51 et NA50. Le comportement
« anormal » du J/%, observé dans les données NA50, est attribué a la formation dans les
collisions Pb-Pb d’une région ou la matiere se trouverait dans un état déconfiné.

Dans cette étude, les auteurs calculent de maniére précise la section efficace d’absorption
de I’état prérésonant |(cc)sg > par la matiere nucléaire. Utilisant les résultats des données
p-A des expériences NA38, NAH1 et E772, ils déterminent la valeur de la section efficace
d’absorption o4, = 7,3 + 0,6 mb et interprétent la suppression du J/v, des données
p-A aux données S-U, comme une conséquence de l'absorption de 1’état |(cc)sg > par la
matiere nucléaire. La forte suppression du J/¢ observée dans les collisions Pb-Pb est alors
comprise comme une conséquence de la formation d’une région ou la matiere se trouve
déconfinée. De méme que dans [8], le modele présenté dans [3] est fondé sur le fait que la
densité d’énergie est localement plus élevée dans les collisions Pb-Pb. Dans une région ou
la densité d’énergie dépasse un seuil critique, tous les J/v sont détruits. Afin de traduire
ce phénomene, les auteurs introduisent une nouvelle variable kK = N—i ou N¢ est le nombre
de collisions nucléon-nucléon et Np le nombre de nucléons participants a la collision. Dans
les interactions p-A, Np = N¢+1 et par conséquent, 0,5< k <1 (k= 0,5 dans les collisions
p-p). Dans les collisions noyau-noyau, x peut devenir plus grand que 'unité (puisqu’un
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nucléon participant peut interagir plusieurs fois) et augmente avec la centralité de la colli-
sion. Le nombre de collisions étant proportionnel (en premiére approximation) au nombre
d’événements Drell-Yan et le nombre de particules secondaires produites (relié a I’énergie
transverse émise dans la collision) étant déterminé par le nombre de participants, x peut
étre mesurée expérimentalement. Dans le modeéle présenté dans [3], au-dela d’une valeur
critique de &, les conditions de dissociation du J/t sont atteintes : le J/1 est supprimé.
Dans ce modele, les auteurs prennent en compte la destruction du . dans la matiere
déconfinée, puisque 40 % des J/v¢ proviennent de la désintégration des x.. L’énergie de
liaison du yx. étant plus petite (AE,, ~ 0,3 GeV < AE;/, ~ 0,6 GeV) et son rayon plus
grand (7, ~ 0,4 fm < 75,4 ~ 0,2 fm) que ceux du J/4, la valeur critique de x pour le x.
est plus petite que celle du J/7 : le x. est plus facilement détruit que le J/7.

65 T T T T T T

60 | Ke(x) =2.3
[\|I/DY] /SGI+dec Pb-Pb k() =2.9

55 .

50 | .

!
45 | + ! .

40 | -
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Figure 6.17 : Rapports /DY comparés d la suppression provenant des modéles d’absorption
(avec o4, = 7,3 + 0,6 mb) et de déconfinement (Sgiyqe. dans les collisions Pb-Pb), avec kX =
2,3 et k¥ = 2,9.

La figure 6.17 montre la comparaison des rapports ¢7/¥ /oY des données Pb-Pb avec les
résultats de ce modele pour kX = 2,3 (ou la valeur de kX a été prise égale a la valeur
maximale de x pour les collisions S-U) et k¥ = 2,9. Le modeéle est en bon accord avec les
données ; la suppression du J/ dans les collisions Pb-Pb est en accord avec I'image de la
formation de matiere déconfinée.

Le comportement du 9’ fait aussi ’objet d’une étude dans [3]. La forte suppression du
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¥' dans les collisions S-U et Pb-Pb, comparée aux résultats des données p-A est attribuée
aux interactions de la résonance avec les covoyageurs créés dans ces collisions. Notons
que l'introduction d’une suppression supplémentaire due au déconfinement n’apporterait
qu’une petite contribution devant la forte suppression déja observée.

6.4 Conclusion

Les résultats obtenus dans les collisions Pb-Pb mettent en évidence une forte sup-
pression de la production de la résonance J/¢ comparée a ce que 'on pourrait attendre
du modele d’absorption. Les modeéles théoriques qui tentent d’interpréter ces résultats
sans la formation d’un état déconfiné ne sont pas jusqu’ici en mesure d’expliquer, dans
leur globalité, la large gamme des résultats obtenus par les expériences NA38, NA51 et
NAS50. Par ailleurs, la forte suppression observée dans les collisions Pb-Pb est compatible
avec des modeles considérant un phénomene de transition de phase, semblant indiquer la
formation de matiere déconfinée dans les interactions Pb-Pb.
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Conclusion

Les principaux résultats obtenus dans cette thése sont résumés dans ce qui suit :

e Nous avons mesuré les sections efficaces de production des J/1 dans les données

proton-noyau. Ceci nous a permis, par comparaison avec les résultats obtenus précédem-
ment par l’expérience NA38 dans les collisions proton-noyau et noyau-noyau, d’observer
une suppression du J/v¥ qui suit la loi de puissance (AB)*, ou A et B sont les masses
atomiques des noyaux A et B, avec a = 0,920+ 0,015. De plus, la mesure des rapports de
production ¢¥'/o7/% nous a permis de montrer que le 1’ subit une suppression semblable
a celle du J/%, pour les données p-A.
Ces comportements s’accordent bien avec le modele d’absorption d’un état prérésonant
par la matiére nucléaire avant la formation des J/¢ et ¥’. Dans ce cadre, la suppres-
sion des résonances peut étre décrite, en premiere approximation, par une décroissance
exponentielle en fonction de L (la longueur moyenne de matiere nucléaire vue par ’état
prérésonant) : exp(—po Gaps L) ol pg = 0,17 nucléons/fm? est la densité nucléaire nor-
male et o4, la section efficace d’absorption de I’état prérésonant. La valeur que nous avons
obtenu, o4, = 6,1 + 0,7 mb, permet de définir une référence pour ’étude des données
Pb-Pb.

Dans les collisions S-U, le ¥’ est plus supprimé que le J/9 et ceci d’autant plus forte-
ment que la centralité augmente. Cette forte suppression est attribuée aux interactions de
cette résonance dans son état final, plus faiblement liée que le J/%, avec les covoyageurs
du gaz de hadrons produit dans les interactions S-U.

o Les mesures effectuées sur les données Pb-Pb qui sont caractérisées par une
grande densité locale d’énergie donnent des résultats sur la production du J/¢ qui s’écar-
tent fortement de ce qu’on pourrait attendre du modele d’absorption. Calculé a partir du
rapport ¢7/¥/oPY | le résultat est un facteur Rx = 0,71 + 0,03 plus petit que la valeur
attendue et montre ainsi 'apparition d’une suppression supplémentaire dans les données
Pb-Pb. Cette suppression augmente avec la centralité.

Les modeles qui tentent de décrire ce comportement par les interactions du J/v¢ avec la
matiére normalement confinée (interaction du J/1 avec les covoyageurs) ne sont pas en
mesure de reproduire I’ensemble des données, des collisions proton-noyau aux interactions
plomb-plomb. S’ils décrivent raisonnablement le comportement des données Pb-Pb, ils
deviennent incompatibles avec les résultats obtenus pour des projectiles plus légers.
D’autres modeles tentent de reproduire les résultats des données Pb-Pb en considérant
la formation, au coeur de la collision, d’une région dense et chaude ou la matiere serait
déconfinée. Ces modeles semblent en mesure d’expliquer quantitativement la suppression
« anormale » du J/%.
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Conclusion

La production du %’ dans les collisions Pb-Pb est trés fortement supprimée par
rapport au modele d’absorption. Elle s’inscrit dans la continuité de la suppression déja
observée dans les données S-U et semble provenir principalement des interactions de la
résonance avec les covoyageurs.

A la lumieére des interprétations théoriques qui tentent de reproduire 1’ensemble des
données, des collisions proton-noyau aux interactions noyau-noyau, le comportement ob-
servé dans les données Pb-Pb semble incompatible avec la production de matiere dense et
confinée. Aujourd’hui, seule la formation de matiere déconfinée est en mesure d’expliquer
la forte suppression du J/v¢. Cependant, avant de conclure sur la formation en laboratoire,
pour la premiere fois, du plasma de quarks et de gluons, il convient de préciser plusieurs
points. La statistique des lots de données Pb-Pb ne nous permet pas aujourd’hui de
préciser le comportement du J/4, dans les collisions trés périphériques (pour des densités
d’énergie ou un plasma ne peut étre créé) et par conséquent de vérifier s’il s’accorde avec
le modele d’absorption de son état prérésonant par la matiere nucléaire. De méme, il est
encore difficile de tirer des conclusions définitives sur le comportement du ¢’. Une cam-
pagne d’acquisition a été menée a I’Automne 1996. Elle fournira une statistique environ
quatre fois plus élevée et devrait apporter des réponses plus précises sur les comporte-

ments des J/v¢ et ¢’ dans les collisions Pb-Pb.
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Annexe A

Calcul de la variable L

Cette annexe décrit le contexte dans lequel est calculée la variable L. Les valeurs de
L sont données pour ’ensemble des systemes étudiés dans cette these.
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ANNEXE A. CALCUL DE LA VARIABLE L

A.1 Collisions noyau-noyau

- Cible
Cible

Z
b LD
I Y S
z
Projectile
- 03¢
Projectile

Figure A.1 : Schéma de principe d’une collision noyau-noyau d’un noyau projectile A sur
un noyau cible B (figure de gauche : coupe longitudinale dans le centre de masse de la collision
nucléon-nucléon ; figure de droite : coupe transverse.)

On consideére une collision de deux noyaux A et B (de numéro atomique A et B).

—, —,

Soient T4 (b) et Tp(b) les densités de nucléons par unité de surface dans le plan transverse
(a l’axe de la collision), on écrira :

/d2sA Ta(sa) = /d2sA /OO pa(sa,za)dzy =1

— 00

N\ — . 7 7 . — . Ve .
ol pa(sa,za) est la densité de nucléons au point (s4,24), normalisée, par convention, par
le nombre de nucléons constituant le noyau. Par conséquent, Ta(s4) est, elle aussi une
grandeur normalisée. De la méme maniere, pour le noyau cible,

/d2sB Ts(sB) = /d2sB /OO pB(sB,zp) dzp =1

— 00

La probabilité de 'occurence d’une collision nucléon-nucléon, quand les noyaux A et B
—
sont situés a un parametre d’impact b, s’écrit :

TAB(_)) oN = /d23 /pA(g,ZA) dZA /PB(Z_;_ g, ZB) dZB ON
- /d2s Tu(3) Ts(b - 3) o (A.1)

avec TAB(Z_;) d?b =1
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ot on~ 30 mb est la section efficace de collision inélastique (non-diffractive) et ou TAB(Z_;)
représente la densité de nucléons par unité de surface, normalisée, au parametre d’im-
pact b.

Considérons maintenant la probabilité pour ’occurence de n collisions baryon-baryon.
Celle-ci suit une loi binomiale. Au parametre d’impact b

P(n,g) = (AB)' ' (TAB(Z) 0'N>n (1 — TAB(Z) 0'N>AB_n

" nl(AB —n) (A-2)

La section efficace de production d’événements inélastiques (équivalente a la probabi-
lité d’obtenir au moins un événement) dans les collisions AB s’obtient en sommant sur
I’ensemble des couples de nucléons :

d AB . AB - > AB
(‘1’;‘; =Y P(n,b) = Y P(n,b)— (1 Tus(b) on)
n=1 n=0

-

= 1— (1= Tup(8) on) ™ (A.3)

Lo,
ouB = /dzb <1 — (1 Tus(b) aN)AB> (A.4)

.
Le nombre moyen de collisions a b est donné par :

—

NAB(p) = ff n P(n,b) = AB Tap(b) oy (A.5)
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A.2 Production de processus durs

Considérons le cas de processus durs tels que la production d’événements Drell-
Yan ou charmonia. Soit o', la section efficace de production de ces processus dans les
collisions nucléon-nucléon (N-N), la probabilité de production dans une collision noyau-
noyau s’écrit :

Piana(b) = 231 % (TAB(_))Uhard>n (1 — TAB(_))Uhard>AB_n (A.6)

La section efficace o'V, étant tres faible (UhardTAB(b)<<1)7 la probabilité pour qu’une
collision noyau-noyau conduise a la production d’un de ces processus est tres petite et est
dominée par le premier terme de la somme A.6 :

—

Piﬁfd(b) ~ AB Typ(d) Uhard

Intégrant sur b on en déduit la section efficace de production de processus durs dans les
collisions noyau-noyau :

—

a-hard - /d2b AB TAB(_)) a-hard = AB a-hard/de TAB( ) AB a-hard (A7)

et dans le cas particulier des collisions p-A :

O-Zfrd = Aa'i]z\zyd
= Aol [dss Tu(sh) (A.8)

<puisque /d sa Ta(sa) = 1>
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A.3 Suppression des charmonia par ’absorption nucléaire

A.3.1 Collisions p-A

Considérons le cas des collisions p-A. Suivant A.8, la section efficace de production
du J/v au point d’interaction de la collision nucléon-nucléon peut s’écrire :

A
Try = A("J/zp

= Aa-J/d,/pA(s},zA) d%sy dza (A.9)

ou s, n’est autre que le parametre d’impact de la collision p-A.

Apres cette collision, 'objet composé J/v (ou son antécédent), éventuellement produit,
se trouve soumis a des interactions avec la matiere nucléaire qu’il traverse. La probabilité
de survie de cette particule s’exprime sous la forme [1] :

e—(nombre de nucléons, par unité de surface, le long de la trajectoire) Tgps

(probabilité de survie) =
— e_(A_l)sz d- PA(s4,2) Tabs (A]_O)

Ainsi, en présence d’interactions J/i-nucléons conduisant a ’absorption des particules
J/1, la section efficace globale de production des événements J/v s’écrit :

b o0 A-1) [~ d .2) O,
T @y [T ng palsin) OO AR G

ou d’une maniére équivalente [2],[3] :

pA

aJ/¢ _ 1 /d23A <1 _ (@) [T dz patsnn) aabs>
A O-J/'gb (A -1 Tabs

- Oabs

Un développement au second ordre en o4, conduit a :

pA
Jd2sa Ta(sa) |(4— 1) Za(sn)
= 1 — Ous [ d2s4 Ta(sh) T
L [ &sx Ta(sa) (A - 1) ZA(57)
T B oo [ d?sa Ta(s2) —I—--- A

! Aux énergies considérées, les événements J /1 proviennent principalement de la fusion de gluons. Ces
processus ne dépendent donc pas de l'isospin des nucléons mis en jeu (a la différence des événements
Drell-Yan) et la section efficace de production des J/¢ dans les collisions p-A et A-B peut s’exprimer
directement en fonction de la section efficace o"}/d) des collisions p-p.
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On retrouve ainsi ’expression traditionnelle de la dépendance en A (numéro atomique de
la cible) de la section efficace de production des mésons J/v :

g
I A%< A (A.14)

Remarquons que le terme [ d*ss Ta(s2) [(4 — 1) (sa ]/fd2sA Ta(sa) deVéqua-

tion A.13 représente la moitié du nombre moyen de nucléons, par unité de surface, qui
constituent la cible. La section efficace de production du J/v étant tres faible, ceux-ci
sont en moyenne produits au centre de la cible. Le nombre moyen de nucléons vus par un
J /¢ est donc exactement la moitié du nombre moyen de nucléons qui constituent la cible.
La section efficace de production des mésons J/¢ peut donc s’exprimer en fonction de la
variable < p L > définie par :

24 Ta(sa) |(A— 1A (s2)

<plL>= A.15
p f d2SA TA(SA) ( )
et la section efficace de production d’événements J/v peut s’écrire sous la forme :
oo
1J91/9¢ ~ A ¢~ Tabs <p L> (A.16)
T

A.3.2 Collisions A-B

Généralisons aux collisions A-B. Suivant A.7, la section efficace de production du
J/1, au point d’interaction de la collision noyau-noyau, peut s’écrire :

U‘J‘lﬁ = AB 0'J/¢

—

= AB o, [ @b d%s Tu(3) To(5 - ) (A.17)

et la probabilité de survie du J/¢ traversant la matiére nucléaire, devient :

(probabilité de survie) = R d= pa(8,24) Oabs

—

e_(B_l)f:; d= PB(b - g) ZB) Tabs

d’ou la section efficace globale de production des événements J/% :

AB

UJ/¢ / 2 2 /OO - —(A—1)sz d- PA(-;ZA) Oabs
= d?b ds dza pa(8,za) e —oo ’
AB 0?% oo

—

X /Oo dzg pB(g— S, zB) e_(B_l)fZB d= pp(b— 5, 25) Tas (A.18)
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ou, suivant [3] :

AB

9un / 21 12 < —(A-1) [ dz pa(se) aabs>
= d?b d%s (1 —e —oo
AB 0?% (A—1)( o,

> <1 _ e_(B—l)fjooo d= PB(’_;—?:Z') Uabs)

— d2b d2s <1 _ o~ (4-1) Ty(5) Uabs>
(A - ]‘) abs /

y <1 81 Tp(-9) aabs> (A.19)

Un développement au deuxieme ordre en o4, conduit, de la méme maniére que pour p-A,
N\
a:

oAB . - ) ) L
Y~ AB |1 —aabs/de 0% Ty Tp(E — 5 A DT + (B-1Tp(-5)
) 2
- A< AB (A.20)
~ AB e_a-abs <p L> (A21)
d2b d2s Tu(Tr(b — 5 A-1)Ta® + (B—1)TB(E_3)
avec < p L >= f $ A( ) B( ) (A,22)

Jd2b d2s Ty(3)Ts(b — )
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A.4 Calcul de L

On définit L =< pL > /po ! la longueur moyenne de matiére nucléaire vue par un
J/¢. Considérant o4, la section efficace d’absorption du J/v passant au travers du noyau,
et po la densité moyenne de nucléon, la section efficace de production du J/¢ s’exprime
sous la forme [1] (d’apres A.16 et A.21) :

pA
Tg/y
o A

e—a-abs po L (A23)
Tl

et

oAB
I AB ¢ Cabs po L (A.24)

pp -
T/

ou la dépendance, en fonction du type de collision, de la section efficace de production
du J/v se comprend en terme d’absorption de la résonance par la matiére nucléaire
environnante.

Il reste, dans ce schéma, a déterminer la valeur de L pour chacun des systémes considérés :

A.4.1 Valeurs intégrées sur la centralité

Collisions p-A : D’apres A.15 et avec Ta(sa) = [7 pa(sa,24) dza,

L= p—lo (/ s, l@ </_°:o pa(srza) dzA>2D (A.25)

Collisions A-B : D’aprés A.22,

o0

1 = B
L=— x /d2b d?s / pa(8,z4) dza / pe(b— 8, zp) dzp
Po —00 —00

(A—1) [, pa(3,24) dza + (B—1) [, pr(b— 5, 25) dzp
2

(A.26)

La densité nucléaire n’étant pas parfaitement homogene et dépendant, de plus, du

type de noyau considéré, nous utiliserons pour décrire les variables p4 et pp les descriptions
de Fermi [4] a 2 (2pF) et 3 parametres (3pF).

{2pF = p(7)
3pFF = p(r)

po/(1+ elr=/)

po(1+wr?/c?)/(1 + 6(7’2—02)/z2) (A.27)

Le tableau A.l regroupe les paramétrisations utilisées pour ’ensemble des noyaux
considérés ici. Nous avons utilisé les paramétrisations a 2 parametres quand elles existai-
ent, a 3 parametres sinon. Le tableau A.2 rassemble les valeurs de L obtenues a partir des
équations A.25 et A.26 et des paramétrisations du tableau A.1l.

1po = 3/4nrd est la densité moyenne de nucléons dans un noyau et 7o le rayon d’un nucléon. Usuelle-
ment, 7o est pris égal & 1,12 ou 1,2 fermi, soit, respectivement, po = 0,170 ou 0, 138 nucléon /fm3.
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paramétrisation ¢ (fm) z (fm) w
C 3pF 2,355 0,5224 20,149
O 3pF 2,608 0,513 -0,051
Al 2pF 2,84 0,569 -
S 3pF 3,503 0,633 10,250
Cu 2pF 4,214 0,586 -
W 2pF 6,51 0,535 _
Ph 2pF 6,624 0,549 _
U 2pF 6,8054 0,605 _

Tableau A.1 : Valeurs des variables associées a la paramétrisation des profils de densité de
nucléons pour divers noyauz.

systéeme <plL> L (po =0,138) L (po =0,170)
- 0.0 0.0 0.0
p-d _ 0,16 0,13
p-C 0,207 1,50 1,22
p-Al 0,322 2,33 1,89
p-Cu 0,445 3,22 2,62
p-W 0,669 4,85 3,94
p-U 0,777 5,63 4,57
0-Cu 0,676 4,90 3,08
0-U 1,007 7,30 5,92
5-U 1,103 7,99 6,49
Pb-Pb 1,457 10,56 8,57

Tableau A.2 : Valeurs de < p L > et de L (pour po = 0,138 nucléons/fm® et p, = 0,170
nucléons/fm?) pour divers systémes.
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A.4.2 Etude en fonction de la centralité

Par la suite, les études en fonction de la centralité seront formulées a I’aide du spectre
d’énergie transverse. Il s’agit donc de bien comprendre et appréhender la production
d’énergie transverse dans les collisions noyau-noyau et notamment, de spécifier clairement
son comportement en fonction de la centralité de la collision. Cette corrélation peut étre
exprimée en terme de nucléons « participants» [5] (« wounded nucleons »). On définit
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Figure A.2 : Corrélation « énergie transverse» — « énergie résiduelle » pour les données Pb-Pb.
La droite représente la corrélation obtenue a partir du modéle des « participants».

comme « participant » tout nucléon, du projectile ou de la cible, ayant subi au moins une
interaction inélastique avec un ou plusieurs nucléons environnants. Chaque participant
produisant en moyenne N, hadrons, et chaque hadron produit emportant une énergie
transverse moyenne g, le nombre de participants est 1ié a I’énergie transverse par la
relation [6] :

Br(b) = g Nu Ny(b) = g Ny(b) (A.28)
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ou N, est le nombre moyen de participants au parametre d’impact b et s’écrit ([3], [6]) :

N,(B) = / d2s (A Ta(3) [1—(1— oy Ta(b - 5)"]
+ B Ts(b—35) [1—(1—on Ta(5)*]) (A.29)

ou A et B sont les masses atomiques des noyaux projectile et cible, T4(5) et TB(Z—g) sont
les densités de nucléons par unité de surface dans le plan transverse (voir §A.1) et oy =~
30 mb est la section efficace de collision inélastique.

La figure A.2 montre la validité de cette relation comparée a la corrélation «énergie
transverse » — « énergie résiduelle »!, puisque le paramétre d’impact b est directement lié
au nombre de projectiles spectateurs mesuré par le calorimetre a zéro degré au travers de
la mesure de ’énergie résiduelle.

A.4.2.1 Probabilité conditionnelle P,5(Er|b)
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Figure A.3 : Corrélation Er-b pour des événements Drell-Yan dans les collisions Pb-Pb.

En raison des fluctuations statistiques du nombre de participants et de l’énergie
transverse des secondaires produites par chaque participant, la relation entre Er et b est
soumise a fluctuations. On consideére que la dispersion D, du nombre de participants est

proportionnelle a /N, [7] :

D2 = a N,(b) (A.30)

'le nombre de nucléons spectateurs du noyau projectile A vaut A4 — lel ou lel est le nombre de
nucléons participants de A. L’énergie mesurée dans le calorimétre a zéro degré vaut, par conséquent,
EZDC = (A — Nﬁ)x158 GeV.
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La probabilité conditionnelle d’obtenir Er a b donné s’écrit [8] :

1 (ET — < Er >)2
P,ug(Er|b) = — A.31
AB( 7| ) \/ﬂaE exp( 5 0}23 ( )
t pui {<ET> = 2 N(b) t finalement [21]
et puisque, on trouve finalemen :
ped OFE = qu:qvaNp(b)
1 Er — gN,(b))?
Pup(Er|b) = exp (—( T 5 9N, (0)) ) (A.32)
27 g2a N,(b) 2 g%a N,(b)

Ou les seuls parametres libres sont ¢, la contribution a 1’énergie transverse de chacun des
participants, et a, ’amplitude de la dispersion du nombre de participants. Ces variables
sont ajustées par lissage sur le spectre d’énergie transverse des événements suivant la
relation :

AB
dopy

- / @b [ABTus(b) oBY] Pap(Er|b) (A.33)

La figure A.3 montre la corrélation Fr-b telle qu’elle est représentée par ’équation A.32
(apres ajustement des parametres g et a).

A.4.2.2 Calcul de L

L(E7T) L(E7T)
systeme Er <Er> <pL>(Er) (po=0,138) (po=0,170)
5-U 1334 254 0,860 £ 0,080 6,23 £ 0,58 5,06 £ 0,47
S-U 34-50 42,2 1,021 + 0,076 7,40 £ 0,55 6,01 £+ 0,45
5-U 50-64 57,2 1,143 £ 0,069 828 + 0,50 6,72 & 0,41
5-U 64-77 70,6 1,237 + 0,068 8,96 +£ 049 7,28 + 0,40
5-U 771-88 822 1,299 £ 0,055 941 + 040 7,64 £ 0,32
Pb-Pb 5—45 34 1,180 + 0,083 8,05 = 0,60 6,94 + 0,49
Pb-Pb 45-70 58 1,356 + 0,061 9,83 +£ 0,44 7,98 £+ 0,36
Pb-Pb 70-105 88 1,506 + 0,051 10,91 + 0,37 8,86 + 0,30
Pb-Pb  105-135 120 1,603 + 0,020 11,62 + 021 943 + 0,17
Pb-Pb  135-175 147 1,650 + 0,025 11,96 = 0,18 9,71 + 0,15

Tableau A.3 : Valeurs de < p L > et de L (pour po = 0,138 nucléons/fm® et p, = 0,170
nucléons/fm?) pour différentes tranches d’énergie transverse.

Comme il a été dit précédemment (§3.3.3.2), la mesure de la centralité passe par
la mesure de 1’énergie transverse. Il est, par conséquent, possible d’étudier 1’évolution
des sections efficaces de production du J/v¢ en fonction de la centralité en les mesurant
par tranche d’énergie transverse. L’absorption nucléaire restant le processus de référence,
la variable caractéristique de la centralité sera la variable L . Cette derniére, reliée au

LL croit & mesure que la centralité augmente.
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parametre d’'impact par la relation A.26, se déduit de ’énergie transverse en tenant compte
de la probabilité conditionnelle Pyp(E7|b) (équation A.32) :

[ &% d2s Tu(5)Te(b — 5)A0La = B0IB6-9) p, (g )
[ d2b d2s Ty(3)Ts(b — §) Pap(Er|b)

<pL>(Er) (A.34)

La figure A.4 représente la section efficace Drell-Yan en fonction de Er et de L pondérée
par linefficacité de la cible. Les événements contenus dans un intervalle de Er [E; : Ej]
présentent une distribution en L de valeur moyenne L et d’écart quadratique moyen AL.
Le tableau A.3 regroupe les valeurs de L et AL associées aux différentes tranches d’énergie

transverse pour les collisions S-U (définies dans [8]) et Pb-Pb (voir §3.3.3.2).
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Figure A.4 : Corrélation L — Er pour des événements Drell-Yan dans les collisions Pb-Pb
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Annexe B

Fonctions de lissage des spectres
simulés

Dans cette annexe, sont fournies les fonctions de lissage des spectres de masse des
données simulées discutées dans §4.3.3. Les parametres associés sont donnés tels qu’ils ont
été utilisés dans les analyses.
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B.1 Spectre de Drell-Yan

B.1.1 Données p-A, NA38
. 2
R(M) =P, x exp l(—%> — P3 x exp (—O.SM)l

P, P
Cible C Al Cu Cu W W

(longueur) || (30 cm) | (20 cm) | (2 cm) | (10.1 cm) | (1.5 cm) | (5.6 cm)

P 17634 18168 21407 15186 17539 17233

P, 1,0127 | 1,0083 | 0,97503 1,0621 1,0184 1,0324

P; 4,6835 | 6,3560 | 4,9543 3,1550 3,8421 4,9389

P, 0,58106 | 0,21311 | 0,44520 | 0,97937 | 0,73121 | 0,49675

Py 0,74050 | 0,96313 | 0,88152 | 0,51913 | 0,67825 | 0,80875

Tableau B.1 : Coefficients de lissage des specires de masse des événements Drell-Yan pour
les données NA38.

B.1.2 Données p-A, NA51

M M M — Py)?
R(M) =P, x exp <_E> + P X exp <—E> + P5 X exp (_0.5%)

Pl P2 P3 P4 P5 PG P7
H? || 18 618 | 1,2039 | 119 990 | 0,70545 | -1 564 800 | -2,2649 | 1,6204
D? | 24 387 | 1,1335 | 173 100 | 0.64408 | -1 286 400 | -2,2567 | 1,7473

Tableau B.2 : Coefficients de lissage des spectres de masse des événements Drell-Yan pour
les données NAS51.

B.1.3 Données Pb-Pb, NA50

M M
R(M) =P, x exp <_E> + P X exp <—E>

P]_ P2 P3 P4
Pb— Pb || 204 453,25 | 0,67819 | -2 339 508 | 0,33703

Tableau B.3 : Coefficients de lissage des spectres de masse des événements Drell-Yan pour
les données NAS5O.
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B.2 Spectres des J/¢ et ¢/

B.2.1 Données p-A, NA38

R(M) = A; x exp (—0.5%) + Ay % exp (_0-5(M —U((;;)ZM)V)

avec o(M) =< oo (14 [a1(y1 — M)][“2_“3(y1_M)]) pour M < y,

{ oo pour y; < M < ys
oo (14 [aa(M — y2)][a5_ae(M_y2)]) pour M >y,

| Cible (cm) || C (30) | A1 (20) | Cu (2) | Cu (10,1) | W (1,5) | W (5,6) |

A, 12927 | 13423 | 16739 | 13767 | 15404 | 11849
A, 16972 | 13486 | 16829 | 13802 | 15498 | 11899
" 3,0581 | 3,1171 | 3,1154 | 3,1146 | 3,1163 | 3,1137
p+6p | 3,807 | 3,1224 | 3,1160 | 3,1174 | 3,1170 | 3,1190
o 0,0749 | 0,0839 | 0,0657 | 0,0794 | 0,0710 | 0,0897
1 0,948 | 0,947 | 0971 | 0,961 0,969 | 0,974
Y 1,095 | 1,079 | 1,057 | 1,015 1,061 | 1,035
a1 2,7742 | 2,5456 | 3,1151 | 2,5527 | 2,8139 | 0,4939
as 1,2606 | 1,1295 | 1,2586 | 1,2575 | 1,2550 | 0,9159
as 0,3653 | 0,3238 | 0,3252 | 0,3610 | 0,2954 | 1,8060
aa 2,2538 | 1,5388 | 0,4334 | 0,4355 | 0,3580 | 0,2381
as 1,1627 | 1,4983 | 0,7976 | 1,3248 | 0,6658 | 0,7354
ag 0,0967 | 2,1732 | 1,8352 | 2,1282 | 1,5318 | 1,1522
A 14289 | 13892 | 17887 | 14707 | 16586 | 12912
Al 17288 | 13910 | 17893 | 14723 | 16602 | 12918
i 3,6423 | 3,7098 | 3,7066 | 3,7053 | 3,7069 | 3,7046
W+ 6u || 3,7864 | 3,7125 | 3,7073 | 3,7069 | 3,7078 | 3,7084
ol 0,0811 | 0,0931 | 0,0705 | 0,0869 | 0,0764 | 0,0968
v, 0,954 | 0,955 | 0,977 | 0,958 0,971 | 0,957
v 1,061 | 1,090 | 1,051 | 1,034 1,061 | 1,025
a, 25774 | 2,2840 | 2,8602 | 2,5244 | 2,7140 | 2,1827
a, 1,3010 | 1,2266 | 1,3101 | 1,1696 | 1,2442 | 1,1228
a, 0,2712 | 0,2485 | 0,2578 | 0,2064 | 0,2267 | 0,1566
a, 1,7204 | 1,6180 | 2,1485 | 1,5432 | 1,9281 | 1,4050
al 2,1708 | 1,1410 | 1,3669 | 1,7335 | 1,2248 | 1,5999
al 1,822 | -0,915 | -0,105 | -0,505 | 0,106 | -0,110

Tableau B.4 : Coefficients de lissage des spectres de masse des événements J /v et ¢’ pour
les données NA38.
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B.2.2 Données p-A, NA51

R(M) = Aq x exp (_0,5M)

o(M)?
oo pour y; < M < y,
avec o(M) = { oo (14 [a1(y1 — M)][“2_“3(y1_M)]) pour M < y,
oo (1+ [aa(M — yp)]les—2e(M=2)])  pour M > y,
p—H* | p—-D* p—H* | p-D
A, | 57349 | 54507 | | Aj | 68708 | 61101
w | 31174 | 3,199 | | 4 | 3,7082 | 3,7103
oo || 0,17362 | 0,17505 | | o} | 0,18435 | 0,18187
v | 0,968 | 0,970 Y. || 0,944 | 0,970
v | 1,061 | 1,030 o || 1,100 | 1,020
a; | 0.69349 | 0,68217 ay || 0,92991 | 0,87767
a | 2,0313 | 2,1122 a, | 1,7965 | 2,1533
as 1,3280 1,4071 ay || 0,76858 | 0,92577
aq || 0,62885 | 0,26291 a, || 0,15597 | 0,58022
as 1,8750 1,9055 ag 1,0007 | 2,6005
a6 | 023114 | 1,1972 o, || 0,67567 | 0,74681

Tableau B.5 : Coefficients de lissage des spectres de masse des événements J /v et ¢’ pour
les données NAS51.
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B.3. SPECTRE DE CHARME OUVERT DES DONNEES PB-PB

B.2.3 Données Pb-Pb, NA50

R(M) = Ay x exp (—0.5%)

pour y; < M < y,

0o
{ oo (14 [a1(y1 — M)][“2_"3Vy1_M]) pour M < y,
oo (14 [aa(M — yZ)][%_“G M-y ) pour M >y,

N—

avec

o(M) =

Pb— Pb Pb— Pb
A, || 194 609 Al (103 541
u | 03,1285 " 3,7194
oo || 0,0865 o) | 0,0984
y1 || 0,985 v, | 0,970
ys | 1,069 v | 1,055
a; || 0,22295 a, | 0,14598
as || 1,12669 a, | 0,88784
as | 1,66301 a, || 1,31102
as | 0,13246 a, | 0,23405
as || 0,90554 a, | 1,40907
ag | 1,21107 al || 1,72110

Tableau B.6 : Coefficients de lissage des spectres de masse des événements J /v et ¢’ pour
les données NAS5O.

B.3 Spectre de charme ouvert des données Pb-Pb

R(M) =P, x exp(— MxP,) — P; X exp ((— M-I-P4)3>

P
13,0

P,
2,771

P
0,04116

P,
0,4706

Pb— Pb

Tableau B.7 : Coefficients de lissage du spectre de masse des événements de charme ouvert
pour les données Pb-Pb de l'expérience NAS5O.
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Annexe C

Corrections cinématiques

Les résultats expérimentaux de dispositifs différents sont fréquemment donnés dans
des domaines cinématiques différents. Ils ne sont donc, ni comparables, ni cumulables, tant
que les corrections adéquates n’ont pas été appliquées. Cette annexe regroupe les correc-
tions appliquées aux résultats des ensembles de données n’appartenant pas au domaine

cinématique (\/s = 19,4 GeV, y*=[0 :1], cos(O¢s)=[-0,5 : 0,5]).
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C.1 Variables cinématiques

C.1.1 Variable de Feynman zp

Considérons le cas de la production d’un dimuon dans une collision nucléon-nucléon.
L’impulsion longitudinale zr (normalisée par 1’énergie totale) du dimuon produit est
définie par :

TF =T — To (C.1)

ou z; et x5 sont les fractions d’impulsion longitudinale des hadrons emportées par les
partons interagissant (z; et z, sont définies dans le centre de masse des deux partons).
On admet que I’énergie totale dans le centre de masse /s est suffisamment grande
pour qu’on puisse négliger devant elle la masse des hadrons et I’impulsion transverse des
partons devant leur impulsion longitudinale. Dans le centre de masse de l'interaction, les
impulsions des quarks qui interagissent sont alors z;./s/2 et z3/s/2. Dans ces conditi-
ons, ’énergie et 'impulsion du dimuon produit, dans le centre de masse de la collision,

deviennent :
s s
E* = (z: + m)% P = (21— m% (C.2)
d’ou
M2
M? = E*2 4+ P*? = zyz,s = 1Ty = — =T (C.3)
s

ou T représente la fraction de I’énergie totale servant a la production du dimuon.

C.1.2 Rapidité y
On définit la rapidité y ! par :
1. E+ P,

—Z1
Y= E_p

(C.4)

ou P, est 'impulsion longitudinale du dimuon. Dans le systéme du centre de masse de la
collision,

y* E*+Pz*>1/2 BL_ — coshy”
1 (E"+P; o = (55 VER-P Y
Y =9 \E_pP: i pr .
z —y* _ (EB=Pr\Y/ ——=—— = sinh y*
e” = (E*+P:> \/ E*2—P;?

D’aprés C.3, négligeant 'impulsion transverse (/E*2 — P;2 ~ M), et par suite :

2M
TF = %x sinh y* (C.5)

LCette variable est fréquemment utilisée a trés haute énergie. Dans les collisionneurs notamment, ol
les distributions de z 7 deviennent étroites et piquées a zr = 0, y offre Pavantage de couvrir un domaine
P Y g
plus large que celui de zp.
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A titre indicatif, la figure C.1 montre les correspondances entre les variables associées
a zp (z1 et z2) et la rapidité y*.

~ ]
> 503
0.8 7 02
s=19,47

0.6 y'=—0.4 o1 $=29,1

| %9 0.1 0.2 f‘3
0.4 *

L y =0,

i y'=0.6
0.2 -

L =1

O | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure C.1 : z, en fonction de z; pour deuz valeurs de Uénergic (19,4 GeV et 29,1 GeV)
et une masse prise égale d celle du J/v. Les droites correspondent a différentes valeurs de la
rapidité y*.

Le tableau C.1 donne (pour la masse du J/1) les correspondances entre zp et y* aux
deux valeurs de 1’énergie considérées ici.

Vs (GeV) | 29,1 29,1 | 194 19,4
T -0,087 0,136 0 0,375
Y -0,4 0,6 0 1

Tableau C.1 : zp et y* pour différentes valeurs de ’énergie. zp a été calculé a la masse du

J/.
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C.2 Corrections de Schuler

D’apres une étude phénoménologique effectuée par G. A. Schuler, la section efficace
de production du J/1 peut étre reliée a sa masse My, et a 1’énergie dans le centre de
masse /s (pour des énergies /s < 31 GeV) par ’expression :

M n
ot = o (1—%) (C.6)

do?/¥
7 (1 — |zp|)? avec d

[

IRENE

dCBF

oo = 638 £+ 104 (nb)
n=12,040,9
a=13,5+4,5
b=44,9+21,9 (GeV)

ou les parametres sont donnés dans [1]

La figure C.2 montre les distributions selon zy pour deux valeurs de l’énergie dans le

centre de masse : /s = 19,4 GeV et /s = 29,1 GeV.

x 1072
S X107 > 3000
O r O 2500 E b)
23000 = 2000 £ 7,
5 C 5 1500 E- A
2500 1000 E-
C 500 E- - N
- E ) MY A4V I e S R
2000 £ 0 -0.5 0 0.5 1
: x 107
1500 |— _
C 2500 £ 5
1000 2000 £ o)
C 1500 =
500 |- 1000 £
- 500 =
C B DN T
0] 05 -0.5 0 0.5 1

Xe

Figure C.2 : Représentation des distributions suivant zp : a) pour des énergies de 29,1 et
19,4 GeV, respectivement en traits pleins et pointillés; b) pour 29,1 GeV, ot la zéne hachurée
représente le domaine xp = [—0,087:0,136] (y* =[-0,4:0,6]); c) pour 19,4 GeV, ot la zéne
hachurée représente le domaine xr = [0:0,375] (y* =[0:1]).

Ces paramétrisations permettent d’évaluer quantitativement les corrections a appli-
quer sur les valeurs des sections efficaces de J/v¢ pour les transformer en leurs équivalents
dans un domaine cinématique différent de celui dans lequel elles ont été mesurées. Con-
sidérons, par exemple, le cas des données p-A a 450 GeV/c. Il s’agit de rapporter des
données obtenues dans le domaine cinématique (y* = [—0,4 : 0,6],,/s = 29,1 GeV) a
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leur équivalent dans le domaine (y* = [0 : 1],/s = 19,4 GeV). La correction & appliquer
sur les sections efficaces, lors du passage de /s = 29,1 GeV a /s = 19,4 GeV vaut,
d’apres ’équation C.6 :

o ] My, \ 12£09
5=19,4 GeV -
Ca9,1 GeV —— 19,4 Gev = 7% = ( ﬂ}-’i/‘;) = 0,479 + 0,026
g $=29,1 GeV 29,1
et la correction a appliquer lors du passage de y* = [—0,4:0,6] (zr = [—0,087 : 0,136])

ay*=1[0:1] (zr =[0:0,375]) vaut, d’apres I’équation C.7 :

0,375 dUJ/d’ 0,136 da..]/'gb
Cl-0,40,6] — [0:1] = /0 dzp //

dzr 0,087 dwF
0375 dN 0,186 N
N 0 dwF //0087@ °r
= 0,873 +0,167

Globalement, afin de rendre compatibles entre elles, les données obtenues dans le domaine
cinématique (y* = [—0,4 : 0,6],1/s = 29,1 GeV) et celles obtenues dans le domaine
(y* =10:1],y/s = 19,4 GeV), il convient d’appliquer & I’ensemble des sections eflicaces
450 GeV/c le facteur correctif Cusogev/c — 200Gev/c

Cusocev/e — 200Gev/e = Ciot = (0,479 £0,026) x (0,873 +0,167) = 0,418 £ 0,083

Considérons maintenant le cas des données Pb-Pb. Le domaine cinématique dans
lequel celles-ci sont définies, est : (\/s = 17,3GeV, y* =[0: 1], cos(O¢s) = [-0,5:0,5]).
La seule différence avec le domaine cinématique de référence concerne ’énergie /s (qui
vaut /s = 19,4 GeV dans le domaine de référence). Ainsi, la correction a appliquer sur
les sections efficaces des données Pb-Pb se limitera a celle liée a 1’énergie dans le centre
de masse du systeme. Numériquement :

o1

1 — My
C 8=19,4 GeV 19,4
17,3 GeV — 19,4 GeV — O-J/¢ — My

17,3

12+0,9
) — 1,323 40,028

8=17,3 GeV

171



ANNEARL O, CURREU1LTIUND CINEMATIQURLS

C.3 Correction des données p-Cu, p-U, O-Cu, O-U,
S-U (NA38)

Des résultats sur la mesure des sections efficaces de production du J/v ont été
publiés par la collaboration NA38 [2]. Ces données, utilisées comme référence dans §5.1.1,
ont été obtenues pour des faisceaux de protons et d’ions a 200 GeV/c par nucléon et
extrapolées aux domaines zp = [0: 0,5] et cos(®O¢s) = [—1 : 1] suivant les distributions :

e o (— g [ (222)])

1. Variable de Feynman zp : distribution en

2. cos(Oc¢s) : distribution uniforme

La figure C.3 montre les distributions, utilisées dans [2], des variables zz et cos(®¢g) ainsi
que les domaines cinématiques considérés.

2
w X /IO = =
> E /E C
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= el QR RREEAREARR
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= eeed) LR RRNRRNT

- R 20000 R
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- DO AR

F IO " SRERRERR

o Bl RN o NN RN
~1 -0.5 0 0.5 1 ~1 -0.5 0 0.5 1
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Figure C.3 : Représentation des distributions suivant zz (cf 1.) et cos(@c¢s) (cf 2.). Les zones
hachurées correspondent auz domaines zrp = [0:0,375] et zr = [0: 0, 5], et cos(O¢s) = [-0,5:
0,5] et cos(O¢s) = [—1:1].

Les valeurs des sections efficaces J/v mesurées dans (zr = [0 :0,5] et cos(O¢g) = [—1:
1]) sont reportées dans le tableau C.2. Rapporter ces données au domaine cinématique

(y* = 1[0 : 1] et cos(O¢s) = [—0,5 : 0,5]) consiste a leur appliquer un facteur correctif
Ceorr définit par :

0,375 N 05 dN
Ocorr — / —dQBF / —dQBF
0 dzp o dzp

0,5 dN 1 dN
X (/_0,5 dcos(@cs)dcos(ch) //—1 dcos(@cs)dcos(Gcs))
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Numériquement,
Ceorr = 0,957x0,5 =0,4785

Cette correction a été appliquée aux valeurs rassemblées dans le tableau C.2. Les valeurs

Pian(GeV/c) TF cosfcs Bl{l/“/’aj/‘/’ (1b)
p-Cu 200 [0:0,5] [—1:1] 0,223 4+ 0,010 4+ 0,044
p-U 200 [0:0,5] [—1:1] 0,698 + 0,037 £ 0,140
0-Cu 200 0:0,5]  [=1:1 2,69 + 0,09 + 0,27
0-U 200 [0:0,5] [—1:1] 9,45 £+ 0,29 £+ 0,95
S-U 200 [0:0,5] [—1:1] 16,33 £+ 0,60 = 1.63

-

Tableau C.2 : Sections efficaces J /¢ mesurées dans le domaine cinématique [2] : zp = [0 : 0, 5]
et cos(O¢s) = [—1:1]

des sections eflicaces J normalisées au produit A,,o;ectite X Beipie) sont reportées dans
P proj P

le tableau C.3.

Aproj.XBcible plab(GeV/c) TF COSGCS B;{l/fl’d’]/d’ / AB (Ilb)
p-Cu 63 200 [0:0,375] [-0,5:0,5] 1,69 + 0,08 + 0,33
p-U 238 200 [0:0,375] [-0,5:0,5] 1,40 + 0,07 £ 0,28
0-Cu 1008 200 [0:0,375] [-0,5:0,5] 1,28 + 0,04 £+ 0,13
0-U 3808 200 [0:0,375] [-0,5:0,5] 1,19 + 0,04 £+ 0,12
S-U 7616 200 [0:0,375] [-0,5:0,5] 1,03 + 0,04 £+ 0,10
Tableau C.3 : Sections efficaces J/v rapportées au domaine cinématique y* = [0 : 1],

cos(@¢s) = [—0,5:0,5] et normalisées au produtt A,,.ojectite X Beipie -

173



ANNEARL O, CURREU1LTIUND CINEMATIQURLS

174



Bibliographie

[1] G. A. Schuler, « Quarkonium production and decays»,CERN-TH.7170/94 (HEP-
PH/9403387) 1994.

[2] C. Baglin et al., Phys. Lett. B 270, 105-110 (1991).

175



