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Introduction.

La mati�ere hadronique est d�ecrite comme �etant constitu�ee de quarks et d'antiquarks li�es entre
eux par l'interm�ediaire des gluons, particules m�ediatrices de l'interaction forte. Dans des conditions

ordinaires, les quarks ne peuvent pas être observ�es individuellement mais, par trois (pour les baryons)
ou par deux (pour les m�esons). La force qui les relie est extrêmement forte, on dit qu'ils sont con�n�es
au sein des hadrons. Mais la Chromodynamique Quantique (QCD) pr�edit que pour des conditions
extrêmes de temp�erature et/ou de pression, soit pour une densit�e d'�energie sup�erieure �a une valeur

critique, les quarks et les antiquarks sont tellement proches qu'ils n'interagissent plus, on dit qu'ils sont
d�econ�n�es. On assiste alors �a une transition de phase et �a la formation d'un nouvel �etat de la mati�ere :
le plasma de quarks et de gluons (QGP), tr�es proche de ce que devait être l'Univers primordial environ
1 �s apr�es le Big-Bang .

Les exp�eriences utilisant les faisceaux d'ions lourds ultra-relativistes du Super Proton Synchro-

tron (SPS) du CERN (laboratoire europ�een de physique des particules), d'abord avec des faisceaux
d'oxyg�ene, de soufre et de protons �a 200 GeV par nucl�eon de 1986 �a 1992 puis avec des faisceaux de
plomb �a 158 GeV par nucl�eon et de protons �a 450 GeV �a partir de 1994, cherchent �a mettre en �evidence
et �a caract�eriser la formation de cet �etat particulier de la mati�ere nucl�eaire en �etudiant les taux de

particules produites �a l'issue de la collision.

L'exp�erience NA38 puis l'exp�erience NA50 d�etectent les paires de muons r�esultant de la d�esint�egration
des m�esons vecteurs �, �, !, J= et  0 produits dans les collisions proton-noyau et noyau-noyau. Ces
exp�eriences s'int�eressent �a di��erentes signatures du plasma de quarks et de gluons correspondant cha-
cune �a un domaine en masse particulier des dimuons d�etect�es. L'exp�erience NA50 est optimis�ee pour

la d�etection des dimuons de masse sup�erieure �a 3 GeV/c2, pour �etudier la suppression anormale du
m�eson J= .

Le travail pr�esent�e ici porte sur les dimuons de masse inf�erieure �a 2 GeV/c2. Nous nous int�eressons
�a la production du m�eson � (s�s), dont l'augmentation est une signature possible de la formation du
plasma de quarks et de gluons, dans les collisions Pb-Pb de la prise de donn�ees de 1996 et nous la

comparons �a celle des m�esons vecteurs l�egers � et ! (combinaisons u�u et d �d). Les donn�ees des collisions
S-U �a 200 GeV par nucl�eon de l'exp�erience NA38 ont �egalement �et�e r�eanalys�ees.

Le premier chapitre explique bri�evement la physique des ions lourds ultra-relativistes. Nous insistons
particuli�erement sur les di��erentes �etapes de la collision et sur les signatures propos�ees pour mettre en
�evidence la formation du plasma de quarks et de gluons.

Le chapitre 2 pr�esente les di��erents d�etecteurs du dispositif exp�erimental de l'exp�erience NA50

dont l'�el�ement principal est le spectrom�etre �a muons.
Dans la troisi�eme partie sont d�ecrits le fonctionnement et l'analyse des donn�ees issues du d�etecteur

de faisceau et des d�etecteurs d'interaction pour la prise de donn�ees de 1998.

Le chapitre 4 traite des di��erentes �etapes de s�elections des �ev�enements des donn�ees exp�erimentales
n�ecessaires avant de commencer l'analyse.

Le cinqui�eme chapitre explique de quelle mani�ere les param�etres des simulations sont ajust�es sur
les distributions exp�erimentales. Nous pr�esentons �egalement la d�ecomposition des spectres en masse
nous permettant d'extraire le nombre de r�esonances produites.

La sixi�eme partie est consacr�ee aux r�esultats obtenus pour la production des m�esons � et �+! dans
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les collisions Pb-Pb �a 158 GeV par nucl�eon en fonction du nombre de nucl�eons participants �a la collision

et de la masse transverse. L'�etude du rapport �=(�+!), des sections e�caces, des temp�eratures et des
multiplicit�es des m�esons � et �+ ! y est pr�esent�ee.

Dans le chapitre 7, nous nous int�eressons aux valeurs des acceptances obtenues �a partir des simula-
tions pour les r�esonances �, � et !. Leurs valeurs �etant relativement faibles pour les masses transverses

inf�erieures �a 1.8 GeV/c2, nous avons e�ectu�e un test avec un faisceau de protons a�n d'estimer la
validit�e de nos simulations.

Le chapitre 8 pr�esente les r�esultats pr�eliminaires d'une m�ethode d'analyse permettant d'extraire le

rapport K=� �a partir des paires de muons de même signe dans les collisions Pb-Pb et S-U moyennant
certaines hypoth�eses.

Dans le dernier chapitre, nous discutons les r�esultats obtenus pour le syst�eme Pb-Pb et nous
les comparons �a ceux extraits des collisions S-U. L'�etude faite en fonction du nombre de nucl�eons

participants nous a �egalement permis de comparer nos r�esultats �a ceux obtenus par d'autres exp�eriences.
Dans les annexes A et B sont pr�esent�es les d�etails et les r�esultats obtenus pour les donn�ees S-U qui

ont �et�e r�eanalys�ees avec la même proc�edure que celle utilis�ee pour les collisions Pb-Pb.
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Chapitre 1

Le plasma de quarks et de gluons

Dans ce chapitre, une revue rapide est faite de la physique des ions lourds ultra-relativistes.
Le plasma de quarks et de gluons (QGP) est d�e�ni de mani�ere ph�enom�enologique. Les conditions
exp�erimentales n�ecessaires pour esp�erer cr�eer cet �etat et l'�evolution de la collision sont ensuite d�ecrites.
En�n, les principales observables propos�ees pour mettre en �evidence la formation du QGP sont

pr�esent�ees et associ�ees aux r�esultats exp�erimentaux du SPS.
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1.1 Le plasma de quarks et de gluons : aspects th�eoriques.

1.1.1 Con�nement et interaction forte.

La mati�ere nucl�eaire ordinaire composant les noyaux des atomes est constitu�ee de nucl�eons (les

protons et les neutrons). Les nucl�eons et plus g�en�eralement toutes les particules sensibles �a l'interaction
forte (les hadrons) sont d�ecrits comme un assemblage de particules �el�ementaires appel�ees quarks (et
anti-quarks) con�n�ees �a l'int�erieur des hadrons et la chromodynamique quantique (QCD) est la th�eorie

de l'interaction forte.

Chaque quark poss�ede une charge dite de couleur (il existe trois couleurs) et ils interagissent entre

eux par l'interm�ediaire des gluons, particules m�ediatrices de l'interaction forte, en �echangeant leur
charge de couleur.

La constante de couplage �s de l'interaction forte, caract�erisant l'interaction entre deux particules
color�ees, augmente avec la distance qui s�epare les quarks. Ce comportement de �s est li�e au fait
que contrairement aux photons dans l'interaction �electromagn�etique d�ecrite par l'�electrodynamique

quantique (QED), les gluons portent une charge de couleur (les photons n'ont pas de charge �electrique)
et ils peuvent donc interagir entre eux.

Ainsi, plus les quarks sont �eloign�es, plus l'intensit�e de l'interaction est grande et ceci jusqu'�a une
distance de quelques fermis (1 fermi = 1 fm = 10�15 m) correspondant �a la port�ee de l'interaction

forte (la distance inter-quark �a l'int�erieur des hadrons �etant de l'ordre de 1 fm). Cette particularit�e
de l'interaction forte est appel�ee esclavage infra-rouge. Par contre �a courte distance et/ou �a grande
�energie, le potentiel d'interaction inter-quark devient tr�es faible. Les deux quarks n'interagissent alors
pratiquement plus, ils �evoluent quasiment librement. Cette propri�et�e est d�esign�ee par le terme de libert�e

asymptotique.

Aussi, nous pouvons nous demander quelles cons�equences a la libert�e asymptotique sur un �etat de
la mati�ere nucl�eaire de grande densit�e d'�energie.

1.1.2 Transition de phase et propri�et�es du plasma de quarks et de
gluons.

La chromodynamique quantique pr�edit que si la densit�e d'�energie augmente, en augmentant la
temp�erature et/ou la densit�e de mati�ere, la mati�ere nucl�eaire doit subir une transition de phase vers
un nouvel �etat : le plasma de quarks et de gluons (QGP) dans lequel les partons (les quarks et les

gluons) ne sont plus con�n�es �a l'int�erieur des hadrons.

Cet �etat particulier de la mati�ere nucl�eaire modi�e l'intensit�e des interactions entre quarks par

un ph�enom�eme appel�e \�ecrantage de couleur", dû �a l'importante distribution de charge de couleur
apport�ee par le grand nombre de gluons, qui diminue encore la valeur du potentiel d'interaction. Ce
processus est analogue �a celui rencontr�e en physique atomique lorsque la charge du noyau vue par un

�electron est �ecrant�ee par celle des autres �electrons.

L'�ecrantage de couleur :

Le potentiel d'interaction inter-quark �a l'int�erieur des hadrons, c'est-�a-dire pour une temp�erature
T nulle, s'exprime de la mani�ere suivante :

V (r) = �(T ) r � �(T )

r

avec un terme con�nant �a longue distance �(T ) r o�u �(T ) est la tension de corde et un terme

coulombien �a courte distance ��(T )
r o�u �(T ) est la constante de couplage e�ective.

2



Dans un milieu, le potentiel est �ecrant�e et peut être param�etris�e par :

V (r) = �(T ) rc(T ) (1� e�r=rc(T ))� �(T )

r
e�r=rc(T )

o�u rc(T ) est le rayon d'�ecrantage de Debye, il traduit la port�ee du potentiel. Les valeurs de �(T )

et de �(T ) ont �egalement diminu�e puisque T a augment�e.

De plus, alors qu'�a basse �energie, au sein des hadrons, les quarks acqui�erent une masse e�ective du

fait de la brisure de la sym�etrie chirale (mu � md � 300 MeV, ms � 500 MeV en raison des interactions
entre eux et avec le vide de QDC non pertubatif), dans le plasma de quarks et de gluons cette sym�etrie
doit être partiellement restaur�ee (mu � md � 5 MeV, ms � 150 MeV).

Les di��erents �etats de la mati�ere nucl�eaire peuvent être repr�esent�es sur un diagramme des phases
temp�erature-densit�e nucl�eaire (�gure 1.1). La r�egion de temp�erature nulle et de densit�e nucl�eaire �0
(= 0.17 fm�3) correspond aux noyaux atomiques. Si l'on augmente la temp�erature du syst�eme et/ou
la densit�e, la mati�ere nucl�eaire est constitu�ee de hadrons (pions, kaons, nucl�eons...) formant un gaz

hadronique (HG). Le QGP et le HG sont s�epar�es par une r�egion correspondant �a la transition de phase
dont l'ordre n'est pas encore clairement �etabli (repr�esent�e ici dans le cas d'une transition du premier
ordre par une zone mixte i.e. m�elange de QGP et de HG).
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Λ
n

ρ
φp

K

155

0
0ρ/ρ
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RHIC, LHC
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PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

Figure 1.1: Diagramme des phases de la mati�ere nucl�eaire.

L'Univers primordial a dû subir une telle transition mais en sens inverse, quelques �s apr�es le Big-
Bang.

La densit�e d'�energie " n�ecessaire pour la formation d'un QGP est de l'ordre de 1 �a 2 GeV/fm3

d'apr�es les pr�edictions de la th�eorie QCD sur r�eseau, ce qui correspond �a une temp�erature de 155 �a 175
MeV (celon le nombre de saveurs de quark consid�er�e) [ALI00, KAR00] ou �a une densit�e baryonique de
5 �a 10 fois celle de la mati�ere nucl�eaire ordinaire (�0).
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1.2 Le plasma de quarks et de gluons en laboratoire.

Le moyen d'avoir acc�es sur Terre �a de telles densit�es d'�energie de la mati�ere nucl�eaire est d'e�ectuer
des collisions d'ions lourds ultra-relativistes. Ceci est ou sera r�ealis�e aupr�es de di��erents acc�el�erateurs

dont les caract�eristiques sont donn�ees dans le tableau 1.1.

Site Acc�el�erateur Type D�ebut p (GeV/c par nucl�eon) Faisceau
p
s (GeV/A)

BNL a AGS b cible �xe 1986 14.5 Si 5.4
1992 1.8-11.5 Au 2.3-4.8

CERN SPS cible �xe 1986 200 O, S 19
1994 158 Pb 17

BNL RHIC c collisionneur 2000 30-100 Au 60-200
CERN LHC d collisionneur 2007 e 2700 Pb 5400

Tableau 1.1: Tableau r�ecapitulatif des di��erents acc�el�erateurs d'ions lourds ultra-relativistes et de

leurs caract�eristiques. p est l'impulsion d'un nucl�eon d'un noyau dans le r�efentiel du laboratoire.
p
s

est l'�energie dans le centre de masse des collisions nucl�eon-nucl�eon.

aBrookhaven National Laboratory
bAlternating Gradient Synchrotron
cRelativistic Heavy Ion Collider
d Large Hadron Collider
e 2006 pour le faisceau de protons et 2007 pour le faisceau de plomb

Pour que les collisions puissent donner lieu �a la formation d'un QGP, di��erentes conditions doivent
être v�erif�ees :

{ Le volume du syst�eme cr�e�e doit être assez grand pour que le nombre de nucl�eons participant
(Npart) �a la collision soit important, la densit�e d'�energie �etant proportionnelle �a Npart divis�e par
la surface de recouvrement transverse des noyaux. De plus, sa taille doit être plus grande que la
longueur typique de l'interaction forte de l'ordre de 1 fm.

{ L'�energie du faisceau doit permettre d'atteindre la densit�e d'�energie critique de la transition de
phase, au moins pour les collisions les plus centrales.

{ La dur�ee de vie du syst�eme doit être assez longue pour qu'un (�eventuel) �equilibre puisse s'�etablir

(et ainsi pouvoir utiliser le langage de la thermodynamique) et pour qu'un e�et sur les signatures
exp�erimentales puisse être observ�e.

1.2.1 R�egime de \stopping 1" et r�egime de transparence.

Lors de collisions proton-noyau ou noyau-noyau, de multiples collisions in�elastiques nucl�eon-nucl�eon
ont lieu et vont donner naissance �a la production de nouvelles particules �a l'issue de la collision. L'�energie
disponible pour la production de ces particules est l'�energie cin�etique (longitudinale) des nucl�eons.

1. ou pouvoir d'arrêt.
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Pour la description d'une collision proton-noyau ou noyau-noyau, deux r�egimes sont utilis�es suivant

l'�energie disponible dans le centre de masse :

{ Pour les valeurs de
p
s correspondant �a celles de l'AGS, les nucl�eons des deux noyaux se freinent

fortement mutuellement et peuvent même s'arrêter dans le r�ef�erentiel du centre de masse de la
collision noyau-noyau. Ceci est appel�e \r�egime de stopping".

{ A tr�es haute �energie, les nucl�eons incidents subissent des collisions multiples mais, du fait qu'ils
poss�edent une �energie importante, ils ne sont que faiblement ralentis et gardent une vitesse
proche de celle qu'ils avaient au d�ebut de la collision. Une r�egion centrale chaude sans baryon

est alors form�ee. Ceci est le ph�enom�ene de \transparence".

Le r�egime pr�esent lors des collisions du SPS se situe entre ces deux descriptions. Par contre �a RHIC
et au LHC, on s'attend �a observer une r�egion de nombre baryonique nul 2 (r�egime de transparence).

La rapidit�e

Pour la description de la dynamique de la collision la variable unanimement utilis�ee est la rapidit�e
not�ee y :

y =
1

2
ln(

E + pz
E � pz

)

o�u E est l'�energie totale de la particule consid�er�ee et pz son impulsion le long de l'axe du faisceau.

Cette variable a l'avantage d'être une grandeur additive dans les transformations de Lorentz : no-
tons yCM la rapidit�e du r�ef�erentiel du centre de masse dans le r�ef�erentiel du laboratoire. Les rapidit�es
de la particule mesur�ees dans le r�ef�erentiel du laboratoire ylab et dans celui du centre de masse y�

v�eri�ent alors la relation suivante : ylab = yCM + y�. Si l'on consid�ere le r�ef�erentiel du centre de masse

des collisions nucl�eon-nucl�eon : yCM = 2:91 �a 158 GeV par nucl�eon, yCM = 3:03 �a 200 GeV par nucl�eon
et yCM = 3:34 �a 450 GeV par nucl�eon. Le nombre de nucl�eons impliqu�es dans la collision varie avec le
param�etre d'impact b. La rapidit�e du centre de masse des collisions noyau-noyau change donc �egalement

en fonction de la centralit�e de la collision. L'avantage des collisions sym�etriques comme Pb-Pb est que
la rapidit�e du centre de masse noyau-noyau co��ncide avec celle du centre de masse nucl�eon-nucl�eon et
est ind�ependante de b.

Lorsque pz �M (o�u M est la masse de la particule consid�er�ee) on utilise une expression approch�ee
de la rapidit�e, la pseudo-rapidit�e � d�e�nie par :

� = � ln

�
tan(

�

2
)

�

o�u � est l'angle que fait l'impulsion de la particule avec l'axe du faisceau.

Nous nous pla�cons maintenant dans le r�ef�erentiel du centre de masse noyau-noyau.

Avant la collision, les nucl�eons ont une rapidit�e �egale �a celle des noyaux au mouvement de Fermi
pr�es, elles sont donc centr�ees autour de deux valeurs : y1 et y2

3.

A l'issue de la collision, la distribution des nucl�eons va d�ependre du degr�e de stopping. Par contre
la distribution en rapidit�e des particules produites est dans tous les cas centr�ee autour de y� = 0.

Dans le r�egime dit de \stopping", les particules et les nucl�eons s'accumulent autour de y� = 0. La

densit�e baryonique dans la r�egion centrale en rapidit�e est donc �elev�ee.

2. La valeur de �B extraite des premiers r�esultats �a RHIC pour les collisions Au-Au avec
p
s = 130 GeV/A

est �B = 45 � 15 MeV [XU01] alors qu'au SPS, dans les collisions Pb-Pb (
p
s = 17 GeV/A), �B = 266 � 5

MeV d'apr�es [BRA99] et �B = 238 � 13 MeV d'apr�es [BEC00].
3. Pour un syst�eme sym�erique, on a y1 = �y0 et y2 = y0.
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Dans le r�egime dit de \transparence", deux domaines en rapidit�e peuvent être distingu�es :

1. Deux r�egions dites de fragmentation correspondant aux nucl�eons des deux noyaux incidents.
Leur distribution en rapidit�e est �elargie et l�eg�erement d�ecal�ee par rapport �a y1 et y2. Le nombre

baryonique se retrouve en quasi totalit�e dans ces deux r�egions.

2. Une r�egion centr�ee autour de y� = 0 tr�es excit�ee d'o�u sont �emises les particules produites lors
de la collision et de nombre baryonique nul.

1.2.2 Mod�ele de Bjorken.

Le r�egime de transparence a �et�e propos�e par J. D. Bjorken [BJO83] et est utilis�e pour la description
de l'�evolution des collisions d'ions lourds ultra-relativistes et de certaines variables, bien qu'au SPS la

transparence ne soit que partielle. Ce mod�ele hydrodynamique part des hypoth�eses suivantes :

{ La transformation du syst�eme prend un certain temps d�ependant du rep�ere consid�er�e. On d�e�nit

le temps propre �0 comme le temps n�ecessaire dans le rep�ere propre du sous-syst�eme qui donnera
naissance au nouveau syst�eme ou �a une particule. Si nous nous pla�cons dans un rep�ere particulier
(du laboratoire ou du centre de masse) espace-temps (z, t), en n�egligeant l'expansion transverse,

les particules sont produites le long de l'hyperbole d�e�nie par �0 =
p
t2 � z2.

Du fait des e�ets de Lorentz (t = �0), les hadrons les plus lents sont form�es les premiers (dans
le r�ef�erentiel du laboratoire ou du centre de masse).

{ La densit�e de particules produites ne d�epend pas de la rapidit�e : dN
dy = cste. Les particules

forment alors un \plateau en rapidit�e" centr�e autour de y� = 0.

{ La totalit�e du nombre baryonique est con�n�ee dans les r�egions de fragmentation.

Ainsi, pour sch�ematiser l'�evolution du syst�eme au cours de la collision il est courant de se placer
dans le r�ef�erentiel du centre de masse de la collision o�u l'on suppose que les sous-syst�emes qui vont

produire les particules sont produits au point (z = 0, t = 0), (en se limitant toujours �a l'expansion
longitudinale) comme illustr�e dans la �gure 1.2. Dans un tel diagramme, une particule se d�eplace le
long d'une droite z = vt o�u v est la vitesse de la particule et son point de production correspond �a
l'intersection de cette droite avec l'hyperbole �0 =

p
t2 � z2.

1.3 Les di��erentes �etapes de la collision.

1. Aux premiers instants de la collision, pour � � 1 fm/c, ont lieu les collisions entre partons des
deux noyaux, et ces processus durs permettent la production de quarks lourds (paires c�c).

2. Si pour un temps � d'environ 1 fm/c la densit�e d'�energie est su�sante, le syst�eme va �evoluer
vers un �etat o�u les quarks et les gluons ne sont plus con�n�es �a l'int�erieur des hadrons mais

interagissent constamment entre eux (cr�eation de paires u�u, d �d et s�s). Si la taille de ce syst�eme
et sa dur�ee de vie sont assez grandes, l'�equilibre thermodynamique (chimique et thermique) est
atteint pour former un plasma de quarks et de gluons 4. Le syst�eme s'�etend et se refroidit jusqu'�a

atteindre la temp�erature critique Tc.

3. Pour T = Tc, l'hadronisation commence. Le syst�eme est d'abord constitu�e d'une phase mixte,
m�elange d'un gaz de hadrons et d'un plasma de quarks et de gluons (si la transition de phase
est du premier ordre) et l'hadronisation se poursuit jusqu'�a ce qu'elle soit compl�ete (pour � �
10 fm/c).

4. Lorsque l'on parle de mati�ere d�econ�n�ee cela n'implique pas qu'il y ait �equilibre thermodynamique, contrai-
rement au plasma de quarks et de gluons. C'est �a l'�equilibre que l'on sait faire les calculs
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Figure 1.2: Evolution de la collision d'apr�es le mod�ele de Bjorken. (Les temps mentionn�es sont tr�es

approximatifs.)

4. A l'issue de la transition de phase, les particules en pr�esence sont des hadrons en interactions
�elastiques et in�elastiques, et en expansion.

5. Puis les collisions in�elastiques cessent, processus appel�e \freeze-out" chimique ou d�ecouplage
chimique, �a la temp�erature T fo

ch .

6. Le gaz de hadrons maintenant uniquement en interactions �elastiques poursuit son expansion et

son refroidissement jusqu'au...

7. . . . \freeze-out" thermique ou d�ecouplage complet (� � 20-30 fm/c), c'est-�a-dire l'arrêt des in-

teractions �elastiques entre hadrons, pour T = T fo
th .

8. Les particules prolongent alors librement leur parcours jusqu'aux d�etecteurs.

Remarque : L'instant o�u les particules cessent d'interagir de mani�ere �elastique varie avec la nature
de la particule.

Freeze-out et �equilibre dans le gaz de hadrons.

Les processus de freeze-out ont lieu du fait de l'expansion du syst�eme qui diminue la densit�e de
particules et par cons�equent augmente les libres parcours moyens. Les sections e�caces in�elastiques

�etant plus faibles que les sections e�caces �elastiques, le freeze-out chimique a lieu plus tôt : T fo
ch > T fo

th .
L'instant de freeze-out en une r�egion du gaz de hadrons est d�e�ni par des conditions cin�ematiques

[SCH93] : le freeze-out thermique (ou chimique) a lieu d�es que le temps moyen entre deux collisions

devient sup�erieur au temps qu'il faut �a la particule pour s'�echapper du syst�eme ou sup�erieur au temps
caract�eristique d'expansion du syst�eme (c'est-�a-dire si durant le temps entre deux collisions, le par-
tenaire potentiel s'est �eloign�e - du fait de l'expansion collective - d'une distance sup�erieure au libre
parcours moyen).

Apr�es le freeze-out chimique, les taux de particules ne varient plus, ils sont \gel�es".

Remarque : A l'AGS, les freeze-out chimiques et thermiques semblent avoir lieu au même instant.
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D�etermination de T fo
th et ot transverse collectif.

T fo
th est d�etermin�ee �a partir des spectres exp�erimentaux en masse transverse (MT =

q
M2 + p2T

5)
de chaque type de particule d�etect�e en faisant l'hypoth�ese que la distribution en �energie des particules

suit une distribution de Maxwell-Boltzmann (voir chapitre 5.2.3) : dN
dMT

/ exp(�MT=Tslope).

Le gaz de hadrons est sujet �a un tr�es grand nombre de collisions (principalement �elastiques) qui per-
mettent l'�etablissement de l'�equilibre thermique. Cependant, ces interactions convertissent une partie
de l'�energie thermique en �energie cin�etique sous forme de mouvement (ou ot) collectif, en particulier

dans le plan transverse �a l'axe du faisceau. Le gaz de hadrons est alors constitu�e de petits �el�ements
de volume en �equilibre thermique correspondant �a une temp�erature T, chacun se d�epla�cant avec une
vitesse moyenne transverse v? : le syst�eme est en �equilibre thermique local. La pente inverse d�etermin�ee
�a partir des spectres en MT ne correspondra alors pas directement �a la temp�erature T fo

th �a l'instant du

freeze-out. En e�et ce ot transverse modi�e les pentes inverses (\inverse slopes") Tslope extraites des
spectres exp�erimentaux en MT de la mani�ere suivante :

{ pour pT �M : Tslope = T fo
th

q
1+v?
1�v? [SCH93]

{ pour pT �M : Tslope = T fo
th + 1

2Mv2? [XU96]

La pente inverse varie donc selon le domaine en impulsion transverse et de la nature de la particule
qui est consid�er�ee.

Aux �energies du SPS, la d�etermination de T fo
th et de v? par l'�etude de la variation de Tslope en

fonction de la masse n'est pas possible (notamment pour les grandes impulsions transverses, plusieurs

combinaisons de T fo
th et de v? peuvent correspondre �a une même valeur de Tslope). T

fo
th et v? sont

obtenues par la combinaison de deux analyses : l'�etude des spectres en MT �a une particule et des
corr�elations �a deux particules de Bose-Einstein (Hanbury Brown-Twiss). En consid�erant que tous les
hadrons se d�ecouplent simultan�ement et ont une vitesse de ot transverse commune, il est obtenu �a
partir des donn�ees de l'exp�erience NA49 : T fo

th � 110�10 MeV et v? � (0:60�0:08)c [ST099, APP98] ;

T fo
th � 95� 15 MeV et v? � (0:55� 0:07) c [TOM99].

D�etermination de T fo
ch .

Di��erentes �etudes montrent que les taux de production de hadrons sont compatibles avec un
�equilibre chimique.

T fo
ch est extraite en essayant de reproduire simultan�ement des taux de production de particules

et des rapports de taux par un mod�ele thermique dont l'un des param�etres est T fo
ch . Ces mod�eles

n�ecessitent n�eanmoins l'introduction d'une nouvelle grandeur s, facteur de saturation de l'�etranget�e.
s permet de prendre en compte le fait que concernant l'�etranget�e, l'�equilibre chimique peut ne pas
être complet (s = 1 si �equilibre chimique complet pour l'�etranget�e) : dans ces mod�eles thermiques,

pour une particule contenant n quarks s (�s) avec �s le potentiel chimique �etrange, le facteur e�
n�s
T

(e
n�s
T ) est remplac�e par :  n

s e�
n�s
T ( n

s e
n�s
T ).

Certains de ces mod�eles aboutissent aux r�esultats suivants pour les collisions Pb-Pb �a 158 GeV par
nucl�eon :

{ T fo
ch = 168:0� 2:4 MeV et s = 1 [BRA99]

5. M est la masse de la particule et pT est la projection de son impulsion perpendiculairement �a l'axe du
faisceau
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{ T fo
ch = 192:6� 8:1 MeV et s = 0:616 � 0:043 [BEC98] 6

Ces di��erents r�esultats permettent d'avoir une id�ee de l'impr�ecision des calculs.
Ces valeurs de T fo

ch sont tr�es proches de la valeur de Tc pr�edite pour la transition de phase. Il

semble donc que le d�ecouplage chimique ait lieu imm�ediatement apr�es l'hadronisation. Or pour qu'un
�equilibre s'installe dans le syst�eme, il faut qu'il y ait des interactions parmi ses constituants. Ces
r�esultats semblent par cons�equent indiquer que pour les collisions d'ions lourds il n'y ait pas le temps

dans le gaz de hadrons, pour que l'�equilibre des taux de production de hadrons puisse s'�etablir par
interactions in�elastiques. Dans les collisions d'ions lourds, l'�equilibre chimique doit donc être �etabli
avant ou pendant l'hadronisation [HEI99, ST099].

De plus, la même analyse que celle men�ee pour les collisions Pb-Pb dans la r�ef�erence [BEC98], ap-

pliqu�ee �a des collisions �el�ementaires (e+-e�, p-p et p-�p) [BEC97], reproduit les taux de production de
particules. Les temp�eratures obtenues pour ces collisions sont proches de celle extraite pour le syst�eme
Pb-Pb, or pour les collisions �el�ementaires aucune interaction n'a lieu dans le gaz de hadrons. Pour
les collisions e+-e�, p-p et p-�p, le fait qu'un mod�ele thermique puisse s'appliquer traduit un processus

d'hadronisation statistique par peuplement de l'espace des phases.

Ces deux observations (�equilibre chimique �etabli avant l'hadronisation et valeurs semblables de

T fo
ch obtenues pour les collisions d'ions lourds et �el�ementaires) conduisent �a penser que le m�ecanisme

d'hadronisation est le même : l'hadronisation a lieu pour une valeur critique Tc de la temp�erature (ou
de la densit�e d'�energie) et se fait de mani�ere statistique en suivant le principe d'entropie maximum.

Par contre, l'une des grandes di��erences entre les syst�emes issus de collisions �el�ementaires et ceux

issus de collisions d'ions lourds est leur contenu en particules form�ees de quarks �etranges.

1.4 Les signatures du plasma de quarks et de gluons.

Mettre en �evidence la formation d'un plasma de quarks et de gluons consiste �a �etudier exp�erimenta-

lement la modi�cation des taux de production de particules connues. Les proc�edures suivies consistent :

{ �a comparer ces taux de particules mesur�es en collisions noyau-noyau �a ceux extrapol�es des
r�esultats obtenus en collisions proton-proton ou proton-noyau

{ �a comparer ces taux �a ceux obtenus en collisions noyau-noyau �a plus basse �energie

{ �a �etudier la variation de ces taux de production en collision noyau-noyau en fonction de la

centralit�e de la collision

Les exp�eriences utilisent l'une ou plusieurs de ces proc�edures.

1.4.1 La suppression de la production du m�eson J= .

T. Matsui et H. Satz ont sugg�er�e en 1986 [MAT86] que la suppression de la production du m�eson

vecteur J= (c�c) et des autres charmonia 7 (�c,  
0) devait permettre de caract�eriser la formation du

plasma de quarks et de gluons.

Les charmonia sont des m�esons constitu�es d'un quark et d'un anti-quark charm�es. Ces quarks lourds
sont produits aux premiers instants de la collision (avant même l'�eventuelle formation d'un QGP) par
interaction entre les partons de la cible et du projectile : par annihilation d'un quark et d'un anti-quarks

et essentiellement par fusion de gluons.

6. Des valeurs semblables de T fo
ch et s sont obtenues pour les collisions S-S et S-Ag �a 200 GeV/c par nucl�eon

au SPS du CERN.
7. Le terme \charmonia" d�esigne les particules form�ee d'un �etat li�e d'une paire c�c.
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Figure 1.3: Spectre en masse des dimuons pour M � 2 GeV/c2.

Ensuite, s'il y a formation d'un plasma de quarks et de gluons, la grande densit�e de partons r�esultant
de la formation d'une mati�ere d�econ�n�ee va �ecranter le potentiel d'interaction entre les quark c et anti-
quark �c de la paire. Des paires c�c ne vont alors pas pouvoir se lier pour former un m�eson J= ou �c ou

 0. Le quark c et l'anti-quark �c vont �a la place constituer des m�esons D et �D avec des quarks et des
anti-quarks l�egers.

L'exp�erience NA38 puis NA50 �etudient cette signature. La m�ethode d'analyse consiste donc �a
comparer la production du m�eson J= dans les collisions d'ions lourds ultra-relativistes �a celle qui

est observ�ee dans les collisions proton-noyau et noyau-noyau avec les noyaux l�egers, pour lesquelles le
syst�eme form�e est trop petit pour pouvoir esp�erer former un plasma de quarks et de gluons.

Dans une premi�ere �etape, la suppression de la production du m�eson J= dite \normale" (i.e.

pas la cons�equence de la formation du plasma de quarks et de gluons) est �etudi�ee dans les collisions
proton-noyau. Cette suppression normale est due �a l'absorption nucl�eaire de la paire c�c naissante par
interactions avec les nucl�eons de la mati�ere environnante et elle est caract�eris�ee par une section e�cace
d'absorption �abs. Les sections e�caces de production sont d'abord mesur�ees. Puis �abs est calcul�ee �a

partir des donn�ees proton-noyau (�a 200 GeV/c et 450 GeV/c par nucl�eon) et S-U (�a 200 GeV/c par
nucl�eon), puisque aucune discontinuit�e de production n'est observ�ee entre ces syst�emes. Il est ainsi
obtenu : �abs = 6:5 � 1:0 mb [BAG99]. L'absorption nucl�eaire est ensuite extrapol�ee aux collisions
Pb-Pb a�n d'estimer l'�ecart �eventuel dû �a l'�ecrantage de couleur.

Pour �etudier, dans une seconde �etape, la suppression du m�eson J= en fonction de la centralit�e de
la collision, la production du Drell-Yan a �et�e choisie comme r�ef�erence. Les m�ecanismes de production
du J= et du Drell-Yan sont des processus durs 8, c'est-�a-dire que leur formation a lieu aux premiers
instants de la collision. Le Drell-Yan est l'annihilation d'un quark d'un nucl�eon et d'un anti-quark de

la mer de Dirac d'un autre nucl�eon pour former un photon virtuel qui se d�esint�egre en une paire de
leptons l+l�. Le m�ecanisme Drell-Yan constitue une bonne r�ef�erence pour �etudier la suppression de la
production du m�eson J= puisque le photon virtuel est insensible �a l'interaction forte (il ne subit donc

par l'absorption nucl�eaire ni l'�ecrantage de couleur).

8. Pour une collision d'ions lourds A-B, la section e�cace de production des ces processus est proportionnelle
�a A�B.
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La �gure 1.3 pr�esente un spectre en masse mesur�e par l'exp�erience NA50 des dimuons de masse

sup�erieure �a 2 GeV/c2 ; au del�a d'une masse de 4.2 GeV/c2, les autres sources de dimuons sont
n�egligeables.

Pour les collisions d'ions lourds, comme nous l'avons vu, l'�etude de la production du m�eson J= se
fait en fonction de la centralit�e de la collision. La �gure 1.4 pr�esente le rapport des sections e�caces

de production du m�eson J= et du Drell-Yan �(J= )=�(Drell � Y an) 9 obtenu pour les collisions
Pb-Pb �a 158 GeV par nucl�eon. La courbe en trait plein repr�esente la suppression \normale" du J= 
d�e�nie par l'exp�erience NA50. Dans la �gure 1.5 est report�e le nombre de m�esons J= mesur�es divis�e
par le nombre de m�esons J= attendus s'ils subissent uniquement l'absorption nucl�eaire (d�etermin�e �a

partir de �abs), pour di��erents syst�emes et en fonction de la densit�e d'�energie ". Celle ci est calcul�ee
en utilisant la formule de J. D. Bjorken voir [BJO83, ABR00a].

Ces deux �gures montrent clairement une d�eviation par rapport �a la suppression \normale" due
�a l'absorption nucl�eaire, qui s'accentue quand la collision devient plus centrale (i.e. quand ET et "

augmentent). Ces deux repr�esentations mettent �egalement en �evidence la pr�esence de deux \marches"
pour (ET � 40 GeV, " = 2.3 GeV/fm3) et (ET � 80 GeV, " = 3.1 GeV/fm3).

Or, lorsque la temp�erature T devient grande rc(T ) et V (r) diminuent (voir paragraphe 1.1.2). Une
fois que T est su�sament grand, les �etats li�es disparaissent. Mais la temp�erature du QGP �a partir de
laquelle ils sont dissoci�es d�epend de leur �energie de liaison : plus un �etat est li�e, plus la temp�erature �a

partir de laquelle il subit l'�ecrantage est grande. Ainsi, on pr�edit que le m�eson J= est �ecrant�e pour
T > 1:2� 1:3 Tc alors que les m�esons �c et  

0 le seraient d�es que T > Tc. Un comportement similaire
doit être observ�e �a RHIC et au LHC pour les �etats form�es d'un quark b et d'un anti-quark �b (�, �'. . . ).

9. Sur les �gures 1.4 et 1.5, pour les symboles blancs not�es \with Minimum Bias", il ne s'agit pas du Drell-Yan
mesur�e mais d'un Drell-Yan \th�eorique" d�eduit de la section e�cace d'interaction Pb-Pb (spectre du minimum
bias) en fonction de la centralit�e de la collision [ABR99]. On r�eduit ainsi les uctuations statistiques du rapport
�(J= )=�(Drell� Y an), li�ees habituellement au faible nombre d'�ev�enements Drell-Yan.
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Dans les collisions proton-noyau, seulement 60 % des m�esons J= sont produits directement, alors que

32 % sont issus de la d�esint�egration du m�eson �c et 8 % celle du m�eson  0. La premi�ere chute de
production pourrait alors s'expliquer par la dissociation par �ecrantage de couleur des m�esons �c et  

0

qui alimentent le m�eson J= et la seconde par celle des m�esons J= produits directement.

Des mod�eles th�eoriques tentent d'expliquer la suppression anormale du m�eson J= par d'autres
processus que ceux faisant l'hypoth�ese de la formation d'un plasma de quarks et de gluons (voir

r�ef�erences dans [ABR00a]), en particulier en invoquant le ph�enom�ene de destruction par interaction
des m�esons J= avec des particules secondaires du gaz de hadrons, les \comovers" (voir [ARM99]).
Certains auteurs expliquent la forte suppression pour les valeurs d'�energie transverse sup�erieures �a 100

GeV (cf �gure 1.4) par des uctuations statistiques de ET [CAP00, BLA00].

Remarque : Une �etude analogue a �et�e men�ee pour le m�eson  0. Une forte baisse de production

par rapport �a l'absorption nucl�eaire est d�ej�a observ�ee pour les collisions S-U �a 200 GeV par nucl�eon.
Cependant, vu sa faible �energie de liaison, le ph�enom�ene d'absorption par interaction avec d'autres
hadrons ne peut pas être exclu.

1.4.2 L'augmentation de la production de dileptons de basse masse.

Les caract�eristiques des m�esons doivent être modi��ees dans un milieu nucl�eaire dense et �a haute

temp�erature. Lorsque le syst�eme est proche des conditions de la transition de phase vers le plasma
de quarks et de gluons, la sym�etrie chirale doit être partiellement restaur�ee. Ceci peut avoir pour
cons�equence une modi�cation des propri�et�es des m�esons vecteurs pr�esents dans ce milieu, en particulier
une diminution de leur masse [BRO91, RAP97].

Les paires de leptons l+l� issues de la d�esint�egration de m�esons vecteurs permettent d'obte-

nir des informations directes sur le milieu nucl�eaire puisqu'elles ne sont sensibles qu'�a l'interaction
�electromagn�etique. La faible dur�ee de vie du m�eson �, d'environ 1.3 fm/c en fait un outil tr�es int�eressant.
Les leptons issus de sa d�esint�egration re�eteront donc ses caract�eristiques �a un instant o�u le milieu

est encore dense. Di��erents mod�eles introduisant des e�ets de couplages entre hadrons pr�edisent une
diminution de sa masse et une augmentation de la largeur de son spectre en masse [FRI97].

Les dileptons de basse masse (M < 1 GeV/c2) ont �et�e �etudi�es au SPS du CERN : au moyen des
paires e+e� par l'exp�erience CERES/NA45 et en d�etectant des dimuons dans l'exp�erience NA38/NA50.

Les spectres en masse des di�electrons (exp�erience CERES/NA45) correspondant aux collisions
proton-noyau sont parfaitement reproduits par les sources \connues" de dileptons, c'est-�a-dire les

d�esint�egrations de Dalitz de m�esons l�egers et les d�esint�egrations des m�esons vecteurs �, � et ! en l+l�

[AGA98]. Par contre les spectres exp�erimentaux �egalement obtenus par l'exp�erience CERES/NA45
avec un projectile de soufre ou de plomb pr�esentent une nette augmentation par rapport aux contribu-
tions estim�ees �a partir de celles obtenues en proton noyau, en faisant l'hypoth�ese que leur multiplicit�e

suit celle des particules charg�ees [LEN99]. L'augmentation du nombre de di�electrons mesur�es par rap-
port �a celui estim�e est de 2.6�0.5�0.6 pour 0.25 < Mee < 0.7 GeV/c2 (pour le jeu de donn�ees de
1996). Cette augmentation est plus prononc�ee pour les di�electrons de faible impulsion transverse (elle

est de 5 pour pT < 500 MeV/c). Cependant, une meilleure r�esolution et une plus grande statistique
sont n�ecessaires a�n de con�rmer ce r�esultat et distinguer les di��erents mod�eles propos�es reproduisant
les donn�ees (notamment entre l'�elargissement et le d�eplacement en masse).

L'exp�erience NA38/NA50 [ABR00b] observe d�ej�a une augmentation en p-U de 40 % des dimuons
de masse inf�erieure �a celle des m�esons � et ! dans son domaine d'acceptance en pT : pT > 1 GeV/c.

L'exc�es observ�e peut être expliqu�e par des annihilations q�q. Cette analyse est compatible avec celle de
l'exp�erience CERES/NA45 car la contribution (au spectre en masse des dimuons) des annihilations q�q
n'est importante que pour de grandes valeurs d'impulsion transverse.
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1.4.3 Recherche des dileptons thermiques.

Si un plasma de quarks et de gluons est form�e, on s'attend �a ce qu'un grand nombre de photons
virtuels soient produits par fusion de quarks (annihilation q�q : q�q ! � ! l+l�) et se d�esint�egrent
en une paire de leptons l+l� dits dileptons thermiques. Alors que les photons virtuels �a l'origine du
Drell-Yan (processus \dur") re�etent la structure des nucl�eons, les dileptons issus des photons virtuels

produits dans le QGP par les processus \mous" doivent renseigner sur les caract�eristiques du syst�eme
qui les a produits. Les photons virtuels sont en r�ealit�e produits tout au long de la dur�ee de vie du
syst�eme, �egalement dans le gaz de hadrons, par fusion de hadrons (��, K �K...).

Les exp�eriences NA38/NA50 �etudient des dimuons produits dans la r�egion des dimuons de masse
interm�ediaire (IMR, \Intermediate Mass Region"), c'est-�a-dire comprise entre 1.6 et 2.5 GeV/c2.
L'exp�erience HELIOS/3 [ANG00] avait d�ej�a trouv�e un exc�es de dimuons dans la r�egion des IMR

pour les collisions S-W au SPS du CERN.

Dans la zone des masses interm�ediaires, les dimuons sont pr�esum�es être de deux origines (apr�es sous-

traction du bruit de fond combinatoire) : le m�ecanisme Drell-Yan et la d�esint�egration semi-leptonique
simultan�ee de deux m�esons : D et �D (le charme ouvert). Les donn�ees p-A �a 450 GeV par nucl�eon
sont parfaitement reproduites par la superposition de ces deux contributions. La normalisation des
deux sources est raisonnablement maitris�ee puisque la section e�cace totale de production de charme

(de paires c�c) d�eduite de cette analyse est en accord avec celles obtenues par des mesures directes
[SOA98, CAPE00].

La même analyse a �et�e appliqu�ee aux donn�ees S-U �a 200 GeV par nucl�eon et Pb-Pb �a 158 GeV par

nucl�eon. Le rapport ( �
D �D

�D�Y
)A�B 10 a �et�e d�eduit de celui obtenu en p-A en tenant compte de la masse du

projectile et de la d�ependance avec l'�energie incidente. La normalisation du Drell-Yan est d�etermin�ee

sur les dimuons de masse sup�erieure �a 4.2 GeV/c2 (o�u il constitue la seule source de dimuons).

Le rapport des taux de dimuons mesur�es pour la r�egion de masse 1:6 < M < 2:5 GeV/c2 (0:2 <

y� < 0:8 et �0:3 < cos�CS < 0:3) sur celui issu de l'extrapolation des donn�ees p-A est pr�esent�e dans
la �gure 1.6 : le nombre de dimuons mesur�es est clairement sous-estim�e et l'exc�es augmente avec le
nombre de nucl�eons participant �a la collision [SOA98, CAPE00].

Deux sc�enarii peuvent expliquer cette augmentation de la production de dimuons de masse in-
term�ediaire :

{ Une augmentation de la production de charme ouvert : si la normalisation de la production de
D �D est laiss�ee libre, le spectre en masse est reproduit.

{ Des mod�eles associant l'exc�es �a la production de dimuons thermiques permettent �egalement de
reproduire les donn�ees [RAP00].

1.4.4 Les photons directs.

L'�etude des photons directs (non virtuels) a �et�e l'une des premi�eres signatures propos�ees pour
mettre en �evidence la formation d'un plasma de quarks et de gluons [FEI76]. Dans un plasma de

quarks et de gluons, les photons directs sont produits par di�usion Compton, par annihilation q�q
(q�q ! g) et par Bremstrahlung (gq(�q)! q(�q)). Des photons r�eels sont �egalement produits dans les
collisions hadroniques. Puisque leur longueur d'interation est tr�es grande devant la taille du syst�eme
(contrairement aux hadrons) ils pourront transporter des informations concernant la source qui les a

�emis tout au long de la dur�ee de vie du syst�eme.

Les photons directs ont d'abord �et�e �etudi�es au SPS du CERN par l'exp�erience WA80 dans les

collisions avec des faisceaux d'oxyg�ene et de soufre, puis par l'exp�erience WA98 avec un faisceau de
plomb. L'exp�erience WA80 n'a pas constat�e d'exc�es signi�catif du taux de production des photons par

10. Rapport du nombre de dimuons issus des paires D �D sur le nombre de ceux issus du processus Drell-Yan
dans les collisions noyau-noyau.
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Figure 1.6: Rapport du nombre de dimuons d�etect�es dans le domaine des masses interm�ediaires sur
celui qui est attendu par extrapolation des donn�ees p-A [CAPE00].

rapport au bruit de fond dû aux photons issus de la d�esint�egration des m�esons �0 et � (repr�esentant de
97 �a 98 % du bruit de fond) [ALF96]. Par contre, pour les collisions Pb-Pb centrales, un exc�es de 10 %

a �et�e observ�e pour les impulsions transverses sup�erieures �a 1.5 GeV/c et par rapport aux collisions
proton-noyau [PEI00]. Ce r�esultat semble indiquer un processus di��erent de production des photons
dans les collisions noyau-noyau compar�e aux collisions proton-noyau.

1.4.5 La production d'�etranget�e.

Une autre observable propos�ee et tr�es �etudi�ee au SPS du CERN est l'augmentation de la production
des particules contenant des quarks �etranges. Cette signature fait l'objet de cette th�ese et est expliqu�ee
en d�etail dans le paragraphe suivant.

1.5 L'augmentation de la production d'�etranget�e.

1.5.1 La production d'�etranget�e.

L'augmentation de la production de particules �etranges comme signature de la formation du plasma
de quarks et de gluons a �et�e propos�ee d�es 1982 par J. Rafelski et B. M�uller [RAF82]. Ils ont ainsi pr�edit
que s'il y a formation d'un plasma de quarks et de gluons, du fait de la grande densit�e d'�energie, les
quarks et les gluons vont interagir plusieurs fois durant la dur�ee de vie du plasma et produire des

paires s�s. De plus ce processus doit être assez rapide pour atteindre la saturation de la production
d'�etranget�e, c'est �a dire l'�egalit�e entre la production et l'annihilation des paires s�s, contrairement �a ce
qui se passe s'il y a seulement formation d'un gaz de hadrons (i.e. sans passer par une phase QGP).

Di��erents param�etres jouent en faveur d'une production importante et rapide d'�etranget�e dans le
QGP :

1. Le seuil de production d'�etranget�e.
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Dans les collisions nucl�eaires ordinaires ou dans un gaz de hadrons, le seuil de production

d'�etranget�e est �egal au bilan des r�eactions suivantes :

� + � ! K �K p+ p! p+ �+K+

L'�energie seuil de ces collisions est d'environ 700 MeV.

Dans le QGP, les diagrammes de formation des paires s�s sont donn�es (au premier ordre) dans
la �gure 1.7. Le seuil de production d'�etranget�e est donc �egal �a 2 msc

2 soit environ 300 MeV, ce

qui est fortement inf�erieur au seuil dans le gaz de hadrons.

Figure 1.7: Diagrammes de production des paires s�s (au premier ordre) : a) par fusion de quarks b)
par fusion de gluons.

2. La temp�erature de la transition de phase entre le gaz de hadrons et le plasma de quarks et de

gluons est �evalu�ee entre 155 et 175 MeV [ALI00, KAR00] pour un potentiel chimique baryonique
(�B) nul. Cette temp�erature est proche de la masse du quark �etrange et va donc favoriser la
production de paires s�s.

3. Le rôle des gluons.

Dans le QGP, le nombre de gluons est tr�es important (ils peuvent d'ailleurs être consid�er�es
comme un signal du QGP). Un grand nombre de paires s�s vont donc être produites par fusion
de gluons (gg! s�s cf �gure 1.7 b)) : 90% des paires s�s du QGP sont produites par ce processus.

4. La constante de temps de production d'�etranget�e.

La dur�ee de vie d'une boule de feu (QGP ou gaz de hadrons) est de l'ordre de grandeur du temps

qu'il faut pour la traverser soit � 5-10 fm/c.

Or, le temps de production d'�etranget�e calcul�e pour un QGP est de l'ordre de 3-5 fm/c (10�23-
2 10�23 s), temps relativement court du fait du nombre important de gluons dans le QGP
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[RAF82] alors que celui qui est estim�e en moyenne 11 pour un gaz de hadrons est de 10 �a 30

fm/c.

Aussi la saturation de la production des baryons multi-�etranges ne peut donc pas être atteinte
dans un gaz de hadrons contrairement au plasma de quarks et de gluons.

5. Au SPS, la transparence des noyaux cible et projectile n'�etant pas totale, des quarks l�egers issus
des nucl�eons de ces noyaux seront pr�esents dans la r�egion centrale de la collision. Le potentiel
chimique des quarks l�egers n'est donc pas nul et par cons�equent celui des anti-quarks l�egers non

plus, contrairement aux quarks et anti-quarks �etranges. Ceci d�efavorise donc la production de
paires de quarks u�u et d �d au pro�t de paires s�s. En e�et, si l'on �ecrit les taux de production des
quarks l�egers 12 nq(�q) et des quarks �etranges ns(�s) :

nq(�q) = g

Z
d3p

(2�)3
1

e(p�(+)�q)=T + 1
(mu � md � 0)

ns(�s) = g

Z
d3p

(2�)3
1

e
p
p2+m2

s=T + 1
(ms � 150 MeV et �s = 0)

o�u �q est le potentiel chimique d'un quark l�eger, �s celui d'un quark �etrange et g = 6 = 2 � 3
(car 2 �etats de spin et 3 �etats de couleur). mu, md et ms sont respectivement les masses des

quarks u, d et s.

Comme le potentiel chimique baryonique �B n'est pas nul (�B = 3�q 6= 0, �B � 200-300 MeV),
mu � 0 et (ms=T ) � 1, il est plus avantageux de produire des quarks �etranges.

1.5.2 Production des baryons et anti-baryons �etranges.

L'�etude de la production des baryons et anti-baryons �etranges est un signal particuli�erement
int�eressant pour di��erencier le cas o�u il y a eu formation d'un plasma de celui o�u seul un gaz de
hadrons a �et�e cr�e�e.

Du fait de leur masse importante, le seuil de production directe de ces particules dans un milieu
hadronique est relativement grand. Par exemple, la r�eaction �+� ! 
�
 n�ecessite une �energie dans le
centre de masse de 3 GeV, elle est donc fortement d�efavoris�ee. De plus, la formation de ces particules

par collisions successives requiert un temps de l'ordre de 100 fm/c, ce qui est nettement sup�erieur �a
la dur�ee de vie d'un gaz de hadrons en interaction qui est au maximum de quelques dizaines de fm/c.
Par ailleurs, les processus susceptibles de produire des hyp�erons et des anti-hyp�erons dans un milieu
hadronique sont d'autant moins importants que le contenu en quarks �etranges du baryon consid�er�e

est grand (notamment ces processus ont une intensit�e beaucoup plus faible que ceux produisant des
kaons). Ceci est plus facile dans un milieu o�u la densit�e de quarks s et �s est �elev�ee.

Par cons�equent s'il y a seulement formation d'un gaz de hadrons, plus le baryon contient de quarks

�etranges, plus l'�ecart de son taux de production par rapport �a celui correspondant �a l'�equilibre chimique
est grand.

Par contre la formation d'un QGP doit donner naissance �a un gaz de hadrons proche de l'�equilibre

chimique. Donc la comparaison QGP/HG doit amener �a la hi�erarchie suivante :

(�)QGP
(�)HG

<
(�)QGP
(�)HG

<
(
)QGP
(
)HG

11. Ce temps d�epend de la nature du hadron consid�er�e.
12. Pour les quarks l�egers not�es q, nq est �egal au taux de quarks l�egers issus des ions incidents, du fait du

stopping, plus ceux produits lors de la collision.
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L'exp�erience WA97/NA57 au SPS du CERN �etudie la production des baryons � (uds), �� (�u �d�s),

�� (dss), ��+ ( �d�s�s), 
 (sss) et �
+ (�s�s�s) dans les collisions proton-noyau et Pb-Pb en fonction de la

centralit�e de la collision. Les r�esultats de l'exp�erience WA97 sont en faveur des hypoth�eses pr�ec�edentes

de formation d'un plasma de quarks et de gluons (voir [LIE99, ANT99]). En e�et, d'apr�es la �gure 1.8,

l'augmentation de la production des baryons et anti-baryons est d'autant plus prononc�ee que le contenu

en quarks ou anti-quarks �etranges est grand. Par ailleurs, pour un nombre de nucl�eons participant �a

la r�eaction sup�erieur �a 100 il est observ�e : < Y > =Npart / constant, ce qui a �et�e interpr�et�e comme un

ph�enom�ene de saturation de la production d'�etranget�e.
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Figure 1.8: Exp�erience WA97 (CERN/SPS) : taux de particules produites divis�e par le nombre de

nucl�eons participants pour les collisions Pb-Pb et normalis�e au taux en collision p-Be [ANT99].

Remarque : Les sections e�caces de production des hyp�erons �etant faibles dans un gaz de hadrons

leurs taux ne seront que tr�es peu modif�es dans la phase hadronique.

1.5.3 Le rapport K=�

Dans les collisions hadroniques, environ 70 % des quarks s et anti-quarks �s se retrouvent con�n�es

�a l'int�erieur des kaons. Ainsi le taux de production des kaons est une bonne estimation du contenu en

�etranget�e de la r�eaction.

L'�etude des rapports < K > = < � > et ES = (< � > + < K + �K >)= < � > a �et�e men�ee aux

�energies de SIS 13 (GSI 14), de l'AGS (BNL) et du SPS (CERN), pour les collisions nucl�eon-nucl�eon

(N-N) et noyau-noyau (A-B). Les di��erentes exp�eriences montrent que ces rapports augmentent avec le

nombre de particules charg�ees produites lors de la collision N-N et avec la centralit�e de la collision A-B.

Par contre leur �evolution en fonction de l'�energie incidente du faisceau pr�esente des caract�eristiques

di��erentes en collisions N-N et A-B (�gure 1.9) :

{ Pour les collisions N-N : ces rapports augmentent r�eguli�erement avec l'�energie du faisceau inci-

dent.

13. Heavy Ion Synchrotron

14. Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung, Darmstadt, Allemagne
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Figure 1.9: ES mesur�e pour les collisions nucl�eon-nucl�eon et noyau-noyau pour di��erentes valeurs
de l'�energie incidente : F � s1=4. Les lignes indiques les pr�edictions d'un mod�ele statistique [GAZ00,

AFA00a].

{ Pour les collisions A-B : les deux rapports augmentent avec l'�energie incidente jusqu'�a la valeur
maximale des �energies de l'AGS ; leur �evolution n'est plus monotone au del�a.

Ce dernier r�esultat serait d'apr�es [GAZ00, AFA00a] la manifestation de la transition de phase qui
aurait lieu entre les �energies incidentes de 30 et 60 GeV par nucl�eon. Cependant, pour le moment la

pr�esence d'un seul point (�a 40 GeV/c par nucl�eon) dans le domaine des �energies interm�edaires entre
celles de l'AGS et du SPS ne permet pas de conclure sur l'allure de l'�evolution de Es avec l'�energie
incidente. (Des mesures �a 80 GeV/c par nucl�eon ont d�ej�a �et�e e�ectu�ees en octobre 2000 a�n d'avoir

un point suppl�ementaire dans cette r�egion.)

1.5.4 Etude de la production du m�eson � et du rapport �=(� + !).

Le m�eson vecteur � est constitu�e d'une paire s�s, cette particule est donc particuli�erement int�eressante
dans le cadre de l'augmentation de la production d'�etranget�e. L'�etude de la production du m�eson �
compar�ee �a celles des m�esons vecteurs l�egers (combinaisons de u�u et d �d) et l'augmentation du rapport
de leur taux de production a �et�e propos�ee par A. Shor en 1985 [SHO85] comme signature du plasma

de quarks et de gluons. Les arguments avanc�es en faveur de ce signal sont les suivants :

{ Le m�eson � est une particule �a saveur cach�ee (son nombre quantique �etrange est nul), sa produc-
tion (directe) est par cons�equent pratiquement interdite dans les collisions hadroniques par la
r�egle d'OZI (Okubo-Zweig-Iizuka) [OKU77] car elle fait intervenir un diagramme d�econnect�e 15.

15. Production directe d'une paire s�s pour former un m�eson �.
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Figure 1.10: Rapports (�=� + !)�� pour MT > 1:5 GeV/c2 en fonction de l'�energie transverse pour
les collisions d-C, d-U et S-U �a 200 GeV par nucl�eon et pour les collisions Pb-Pb (donn�ees de 1995)
�a 158 GeV par nucl�eon [AST97].

{ Le m�eson � n'est pas aliment�e par la d�esint�egration d'autres particules contrairement aux m�esons
K et aux hadrons �.

{ Le m�eson � doit être faiblement a�ect�e par les collisions �elastiques et in�elastiques dans le gaz de
hadrons du fait de ses faibles sections e�caces d'interaction. (Le m�eson � doit donc se d�ecoupler
plus tôt du gaz de hadrons.)

{ Le m�eson � et les m�esons vecteurs l�egers � et ! (combinaisons de u�u et d �d) ont des masses

comparables. De plus, les r�esonances � et ! ont les mêmes nombres quantiques, le m�eson � se
di��erencie uniquement par la valeur de son isospin.

Ainsi l'�etude du rapport �
�+! doit directement nous renseigner sur le rapport s�s

u�u+d �d
.

Dans son article [SHO85], A. Shor s'est int�eress�e au rapport �
! et il avait pr�edit que s'il y a formation

d'un plasma de quarks et de gluons, le rapport �
! devrait être 20 fois sup�erieur �a ce qu'il est dans les

collisions p-p : (�! )p�p � 1
20 pour

p
s = 7 �a 53 GeV. Ce r�esultat a �et�e nuanc�e en 1989 [HEI89] en

consid�erant le fait que lors de l'hadronisation, la fusion des gluons du QGP donne majoritairement
naissance �a des paires de quarks - anti-quarks l�egers. Le rapport �

! mesur�e, lorsqu'un QGP a �et�e form�e

devrait alors être au maximum 6 �a 10 fois sup�erieur �a (�! )p�p.
L'exp�erience NA38, pr�ec�edant l'exp�erience NA50, a �et�e la premi�ere �a �etudier la production des

m�esons �, � et ! dans les collisions d'ions lourds ultra-relativistes.
L'exp�erience NA49 �etudie �egalement le m�eson � dans les collisions p-p, p-Pb et Pb-Pb �a 158 GeV/c

par nucl�eon [AFA00b]. Nous reviendrons sur ces r�esultats au chapitre 9.
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L'analyse de la production des m�esons �, � et ! dans les collisions d-C, d-U et S-U �a 200 GeV par
nucl�eon, donn�ees de l'exp�erience NA38, a fait l'objet d'une th�ese [AST97]. Dans [AST97], une premi�ere
�etude a �et�e men�ee pour les collisions Pb-Pb �a 158 GeV par nucl�eon dans l'exp�erience NA50 mais pour
les donn�ees de 1995 de faible statistique. Les rapports �=(�+!) des r�esonances mesur�ees dans le canal

�+�� obtenus en fonction de l'�energie transverse ET par cette analyse [AST97], sont report�es dans la
�gure 1.10. Le rapport apparâ�t augmenter r�eguli�erement avec ET .

Une �etude de la production des m�esons �, � et ! pour des intervalles communs en impulsion trans-

verse pT [QUI01], au lieu de MT dans [AST97] et en utilisant une m�ethode d'analyse di��erente, a �et�e
men�ee pour les collisions S-S, S-Cu et S-Ag �a 200 GeV par nucl�eon dans l'exp�erience NA38.

Le travail pr�esent�e ici se situe dans la continuit�e de celui e�ectu�e dans [AST97]. L'�etude du rapport

�=(�+!), des sections e�caces et des temp�eratures e�ectives des r�esonances � et �+! pour les donn�ees
Pb-Pb de haute statistique de 1996 (statistique 3 �a 4 fois sup�erieure �a celle de 1995) sera d�ecrite dans
les chapitres 4 �a 6. La statistique importante permet de d�eterminer 9 intervalles en �energie transverse
au lieu de 4 dans [AST97]. De plus, les �ev�enements Minimum Bias ayant �et�e mesur�es en 1996, pour la

premi�ere fois, les multiplicit�es des m�esons � et �+ ! sont extraites.
A�n de comparer les r�esultats obtenus en Pb-Pb avec notre analyse �a ceux du syst�eme S-U, des

donn�ees de l'exp�erience NA38 ont compl�etement �et�e r�eanalys�ees avec notre proc�edure. Les d�etails et

les r�esultats de l'�etude du syst�eme S-U sont donn�es dans les annexes A et B et seront compar�es �a ceux
des collisions Pb-Pb dans le chapitre de discussion (chapitre 9).

De plus, a�n d'apporter des informations suppl�ementaires sur la production des quarks �etranges
dans les collisions d'ions lourds ultra-relativistes, une �etude pr�eliminaire du rapport K=� extrait des

paires de muons de même signe est d�ecrite dans le chapitre 8.
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Chapitre 2

Le dispositif exp�erimental.

L'exp�erience NA50 a pour but la mesure de la production des m�esons vecteurs neutres (�, �, !,
J= ,  0) produits dans des collisions plomb-plomb ou proton-noyau en fonction de di��erentes variables.

Le dispositif exp�erimental est un spectrom�etre �a muons. Le spectrom�etre d�etecte les muons �emis
en co��ncidence et permet de calculer leurs caract�eristiques cin�ematiques a�n de reconstruire celles de

la particule dont ils sont les produits de d�esint�egration.
Des d�etecteurs plac�es avant la cible, en particulier le d�etecteur de faisceau, permettent de compter

le nombre d'ions incidents et de s�electionnner les �ev�enements \propres", c'est-�a-dire sans empilement
ni interaction ailleurs que dans la cible. Les particules produites lors de la collision sont �ltr�ees grâce �a

des absorbeurs a�n de ne laisser passer que les muons. Les muons traversent ensuite les chambres �a �ls
et les hodoscopes plac�es avant et apr�es l'aimant. Pour le syst�eme Pb-Pb l'�etude est faite en fonction de
la centralit�e de la collision, aussi, le dispositif exp�erimental est �egalement constitu�e d'un calorim�etre

�electromagn�etique et d'un calorim�etre �a z�ero degr�e permettant d'�evaluer la violence de la collision.
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Le sch�ema g�en�eral du dispositif exp�erimental de l'exp�erience NA50 est pr�esent�e dans la �gure 2.1
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Figure 2.1: Dispositif exp�erimental de l'exp�erience NA50.

2.1 Le faisceau et les d�etecteurs de faisceau.

2.1.1 Le faisceau.

Les faisceaux d'ions sont d�elivr�es par le SPS du CERN avec une �energie de 450 GeV par nucl�eon

pour le faisceau de protons et 158 GeV par nucl�eon pour celui de plomb. Les intensit�es sont ajust�ees
selon la nature du faisceau (pour que le dispositif exp�erimental puisse fonctionner correctement) : 4 108

protons par burst (par bou��ee de particules) et 5 107 ions par burst pour le plomb. La dur�ee du cycle

du faisceau de plomb est de 20 s et celle de son d�eversement e�ectif de 4.5 s.

2.1.2 Le d�etecteur de faisceau (BH).

Le d�etecteur de faisceau (ou Beam Hodoscope, BH) est plac�e 22 m�etres en amont de la cible et
n'est utilis�e que pour les faisceaux d'ions lourds. Le BH compte le nombre d'ions incidents et permet

de d�etecter les �ev�enements pour lesquels deux ions sont arriv�es s�epar�es d'un laps de temps inf�erieur �a
celui de la fenêtre d'analyse (de 20 ns), ph�enom�eme appel�e \empilement de faisceau".

Ce d�etecteur est constitu�e de deux plans de lames (16 pour le premier et 14 pour le second) de 0.7

mm d'�epaisseur et faites de quartz a�n de r�esister au taux de radiations important pour les collisions
Pb-Pb. Cependant, pour l'exp�erience NA50 (contrairement �a NA38), seul le plan 1 du BH (�gure 2.2)
a �et�e utilis�e pour minimiser l'�epaisseur de mati�ere travers�ee. (Le plan 2 n'est utilis�e que pour des
contrôles de faisceaulogie.)

2.1.3 Les d�etecteurs d'interaction.

Deux types de d�etecteurs d'interaction sont dispos�es derri�ere le d�etecteur de faisceau : deux d�etecteurs
BHI et quatre d�etecteurs BHIN (BHI \new"). Les BHI et BHIN permettent d'identi�er les ions ayant
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Figure 2.2: Sch�ema du plan 1 du d�etecteur de faisceau de l'exp�erience NA50 (les dimensions sont
donn�ees en millim�etres).

interagi dans le d�etecteur de faisceau.

Une description plus d�etaill�ee du d�etecteur de faisceau et des d�etecteurs d'interaction est faite au
chapitre 3, d�edi�e au d�epouillement de ces d�etecteurs pour la prise de donn�ees Pb-Pb 1998.

2.1.4 Les compteurs �a argon.

Ces compteurs sont des chambres d'ionisation remplies de gaz d'argon. Utilis�es lors des prises de
donn�ees proton-noyau, ils mesurent l'intensit�e du faisceau de protons �a l'aide du courant cr�e�e (par
ionisation) apr�es le passage des protons dans les chambres.

2.1.5 Les compteurs \anti-halo".

Deux d�etecteurs appel�es compteurs \anti-halo" permettent de d�etecter les fragments issus d'inter-
actions en amont de la cible ainsi que les ions de plomb en dehors de l'enveloppe du faisceau. Ils sont

plac�es 512 et 187 mm avant la ciblette centrale (voir paragraphe suivant) et constitu�es d'une lame de
quartz perc�ee d'un trou de 3 mm de diam�etre. Les �ev�enements pour lesquels un noyau est pass�e en
dehors du trou sont rejet�es.

2.2 La cible.

La probabilit�e de produire une r�esonance se d�esint�egrant en un dimuon �etant faible, une cible �epaisse

a �et�e utilis�ee pour les donn�ees Pb-Pb 1996 (12 mm) a�n d'augmenter le nombre d'interactions noyau-
noyau par seconde. Or lorsque la cible s'�epaissit, la probabilit�e pour des fragments spectateurs issus
d'une premi�ere collision d'interagir dans l'�epaisseur de cible restante augmente �egalement (processus de
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r�einteraction). Etre capable de reconnâ�tre de tels �ev�enements pour les �eliminer est essentiel. En e�et,

les grandeurs physiques mesur�ees par les autres d�etecteurs (telles que ET et EZDC), ne correspondront
pas �a une collision mais �a plusieurs, ce qui biaisera les r�esultats. A�n de minimiser le nombre de ces
�ev�enements, la cible utilis�ee est d'�epaisseur totale r�eduite et fragment�ee (en \ciblettes") pour d�eterminer
les vertex d'interaction et donc d�etecter les r�einteractions.

Ce dispositif de cible segment�ee permet �egalement d'identi�er les interactions ayant eu lieu hors de

la cible.

Sept ciblettes circulaires de 2.5 mm de diam�etre sont dispos�ees �a 2.5 cm d'intervalle le long de l'axe
du faisceau sur un porte cibles. Chaque ciblette est suivie de 2 lames de quartz (droite et gauche). Une
fraction des particules charg�ees (��, K�), produites lors d'une collision dans la ciblette, traversent

les lames de quartz et �emettent de la lumi�ere �Cerenkov qui est transmise �a des photomultiplicateurs
[BEL97]. La ciblette dans laquelle a eu lieu l'interaction est celle dont la premi�ere paire de lames de
quartz plac�ees derri�ere a d�etect�e le signal le plus important. Ce signal doit être sup�erieur a celui corres-
pondant aux �electrons � cr�e�es par le passage du faisceau dans les ciblettes (processus �electromagn�etique)

qui produisent �egalement des photons �Cerenkov dans les lames de quartz.

Les r�einteractions sont reconnues par une m�ethode comparant les signaux dans les lames de quartz
�a des signaux de r�ef�erence.

Les interactions avant la cible (dans l'air et dans les d�etecteurs) sont d�etect�ees grâce �a une paire
de lames de quartz plac�ees avant la premi�ere ciblette.

Les �ev�enements pour lesquels la ciblette o�u a eu lieu l'interaction n'a pas �et�e identi��ee peuvent
correspondre �a des interactions dans l'air entre les ciblettes ou �a des interactions tr�es p�eriph�eriques.

En 1996, les �epaisseurs des sept ciblettes �etaient : 1 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 1 mm. Pour la prise de
donn�ees de 1998 seule une ciblette de 3 mm plac�ee sur le 3i�eme porte cible a �et�e utilis�ee.

Cible des donn�ees p-A.
Pour les donn�ees proton-noyau, une cible �epaisse non segment�ee est utilis�ee : 75 mm pour la cible

d'argent.

2.3 Le spectrom�etre �a muons.

2.3.1 Les absorbeurs.

Lors d'une collision, un tr�es grand nombre de particules sont produites (1500 au total ou 500 par
unit�e de rapidit�e dans les collisions centrales). L'absorbeur e�ectue un �ltrage des muons issus de la

d�esint�egration des m�esons vecteurs en absorbant les �electrons et les hadrons charg�es qui pourraient
être confondus avec des muons, et en minimisant le nombre de muons provenant de la d�esint�egration
d'autres particules.

Pour cela, l'absorbeur est compos�e de trois �el�ements : un pr�eabsorbeur, un absorbeur principal et
un mur de fer.

Tout en absorbant e�cacement, le pr�eabsorbeur et l'absorbeur principal ne doivent pas trop a�ec-
ter l'impulsion des muons. Les �el�ements composant ces absorbeurs sont donc choisis de mani�ere �a avoir

une faible longueur d'absorption et une grande longueur de radiation, a�n de minimiser la di�usion
multiple pour obtenir une bonne r�esolution en masse. L'alumine (Al2O3) ou l'oxyde de beryllium (BeO)
et le cuivre ont �et�e choisis pour cette raison.

L'absorbeur principal (�gure 2.3) a une longueur de 4.8 m. Sa partie centrale, de forme conique,

entoure l'axe du faisceau et est constitu�ee de 80 cm d'air suivis du calorim�etre �a zero degr�e ; et se
termine par 3.2 m d'uranium a�n d'absorber la fraction du faisceau qui n'a pas interagi dans la cible.
Autour de ce cône sont dispos�es des cylindres de carbone sur les quatre premiers m�etres et de fer pour
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Figure 2.3: Absorbeur principal de l'exp�erience NA50.

les 80 cm restant. Cet ensemble de cylindres couvre le domaine d'acceptance de l'aimant et permet

d'absorber les hadrons. Des blocs de fer puis de b�eton sont en�n dispos�es tout autour.

Le pr�eabsorbeur est plac�e devant l'absorbeur principal et est perc�e pour laisser passer le faisceau. Il
est situ�e tr�es proche de la cible segment�ee pour faire interagir les m�esons �� etK� (produits abondam-
ment lors de la collision) avant qu'ils aient le temps de se d�esint�egrer en �� ��� et �+��. Le pr�eabsorbeur

est constitu�e de 59.1 cm de BeO.

Le troisi�eme �el�ement composant l'absorbeur est un mur de fer de 1.2 m de longueur. Il est plac�e
derri�ere le dernier hodoscope R4 a�n d'absorber les hadrons qui auraient \�echapp�e" aux premiers
absorbeurs et qui pourraient sinon être assimil�es �a des muons. A ce moment du suivi des muons,
l'inuence du mur de fer sur les caract�eristiques cin�ematiques des muons n'a pas d'importance puisque

ces mesures ont d�ej�a �et�e faites en amont.

2.3.2 L'aimant.

L'impulsion transverse des muons est d�eduite de la d�eviation de leur trajectoire introduite par un
aimant �a champ toro��dal.

L'aimant du spectrom�etre est de forme hexagonale et mesure 4.8 m�etres de long (�gure 2.4). Le
champ magn�etique toro��dal est cr�e�e par six bobines s'appuyant sur six secteurs de fer de 18o d'angle
azimutal. La r�egion utile de l'aimant est limit�ee �a l'espace compris entre le rayon interne de 29.9 cm et

le rayon externe de 154 cm sur une distance de 4 m�etres. Le domaine en pseudo-rapidit�e des dimuons
couvert par l'aimant est : �� = [2:60� 4:26].

Le champ magn�etique est de la forme : ~B(r) = Bo

r ~u�, o�u r est la distance �a l'axe du faisceau et
~u� le vecteur unitaire azimutal. Les muons restent dans le même plan azimutal tout au long de leur
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Figure 2.4: Vue de face et de côt�e de l'aimant �a champ toro��dal.

travers�ee de l'aimant et l'angle de d�eviation introduit par l'aimant est inversement proportionnel �a leur

impulsion transverse : � � / 1
pT
.

La polarit�e du champ est de plus r�eguli�erement invers�ee lors des prises de donn�ees a�n de sym�etriser

les e�ets syst�ematiques possibles entre les muons de chaque signe.

L'intensit�e du courant dans les bobines est et de 7000 A pour l'exp�erience NA50 (Bo = 0.383 Tm).
La valeur du champ magn�etique a �et�e augment�ee par rapport �a l'exp�erience NA38 (I = 4000 A) a�n

d'am�eliorer la r�esolution en masse pour le m�eson J= (� 3 % pour NA50 et � 5 % pour NA38) et de
diminuer le nombre de triggers dus aux muons du bruit de fond.

Cependant, augmenter la valeur du champ diminue l'acceptance des dimuons de petite masse (M =

0.5-2. GeV/c2). En e�et, ces dimuons correspondent �a des muons de faible impulsion transverse, ils
sont donc fortement d�evi�es dans un champ magn�etique important. Aussi une grande proportion de ces
muons sortent de l'aimant : des muons convergents passent dans le trou entourant l'axe du faisceau

(r � 29.9 cm) et des muons divergents sont �eject�es vers l'ext�erieur de l'aimant (r � 154 cm). Nous
reviendrons sur ce probl�eme dans le chapitre 7.

2.3.3 Les chambres �a �ls.

Quatre chambres proportionnelles �a �ls sont dispos�ees avant l'aimant (PC1 �a PC4) et quatre apr�es
(PC5 �a PC8) a�n de d�eterminer la direction des trajectoires des muons ainsi que l'angle de d�eexion
de leur trajectoire dû �a leur passage dans l'aimant. Ces huit chambres ont une structure hexagonale,
pour suivre la forme de l'aimant, et un rayon de 1.3 m pour celles en amont de l'aimant et de 2 m

pour celles en aval. Elles sont chacune constitu�ees de trois plans de �ls (�gure 2.5) orient�es �a 0o, 60o

et 120o par rapport �a l'axe horizontal Ox et distants de 2.2 cm.

2.3.4 Les hodoscopes.

Les hodoscopes RI , I=1 �a 4 (�gure 2.6) interviennent dans le d�eclenchement du syst�eme d'acqui-
sition (le trigger). Ils sont �egalement de forme hexagonale et compos�es de six sextants constitu�es de
lames de scintillateur.
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Figure 2.5: Les trois plans d'une chambre proportionnelle �a �ls.

Les hodoscopes R1 et R2 sont plac�es devant l'aimant et comportent chacun 30 lattes par sextant.
R2 �etant l'homoth�etique de R1, la co��ncidence V = Ri

1�Ri
2 (o�u Ri

J signi�e la ii�eme latte de scintillateur
de l'hodoscope RJ) s�electionne les muons qui pointent vers la cible. La co��ncidence V = Ri

1�Ri�1
2 est

�egalement accept�ee a�n de prendre en compte la di�usion multiple dans les absorbeurs.

Les hodoscopes R3 et R4 se situent derri�ere l'aimant. Ils poss�edent des lames de scintillateur de
largeur constante : 23 lames par sextant pour R3 et 32 lames par sextant pour R4. R4 est plac�e derri�ere
le mur de fer a�n de s'assurer que la particule d�etect�ee est bien un muon.

2.3.5 Syst�eme de d�eclenchement de l'acquisition.

Le syst�eme de d�eclenchement de l'acquisition est bas�e sur les hodoscopes RI , I=1 �a 4 [STA89].

Pour un muon, la premi�ere co��ncidence qui doit être v�eri��ee est V = R1 � R2. Pour �eliminer les

uctuations en temps suivant l'endroit o�u la particule touche les scintillateurs de R1 et R2, ces deux
hodoscopes sont �equip�es de circuits moyenneurs de temps (le temps moyen est alors ind�ependant de
la position o�u la particule a touch�e le scintillateur). Une trace de muon n'est ensuite conserv�ee que

si elle satisfait la co��ncidence V � R3 � R4, c'est-�a-dire que ne sont retenues que les traces dont les
trajectoires avant et apr�es l'aimant se raccordent correctement. Les combinaisons possibles entre traces
sont r�ealis�ees par une matrice de co��ncidence.

Pour d�eclencher sur la d�etection d'une paire de muons, une co��ncidence de deux traces dans des
sextants di��erents doit être r�ealis�ee. Ceci est fait grâce �a un syst�eme logique appel�e \Bô�te Magique".

Exiger que les muons soient dans des sextants di��erents d�efavorise les dimuons de basse masse
(domaine en masse des m�esons �, � et !) pour lesquels l'angle entre les impulsions des deux muons est
petit.
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Figure 2.6: Repr�esentation des hodoscopes R1;2 et R3;4.

2.4 Mesure de la centralit�e de la collision.

L'exp�erience NA50 dispose de trois d�etecteurs pour d�eduire la centralit�e : le calorim�etre �electro-
magn�etique, le calorim�etre �a z�ero degr�e et le d�etecteur de multiplicit�e.

2.4.1 Le calorim�etre �electromagn�etique.

Le calorim�etre mesure l'�energie transverse des particules neutres �emises lors de la collision, dans
un intervalle en pseudo-rapidit�e �� = [1:1� 2:3]. Il est de forme hexagonale et divis�e en six sextants.

(c
m

)

24,4
21,0
16,7
11,6

0

8,14

14  cm

Figure 2.7: Calorim�etre �electromagn�etique de l'exp�erience NA50.

A�n de pouvoir mesurer l'�energie des particules neutres en fonction de leur pseudo-rapidit�e, le

calorim�etre est d�ecoup�e en quatre couronnes concentriques. Ces couronnes sont compos�ees de 2
3 de

plomb et de 1
3 de �bres scintillantes (en proportions volumiques).
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Remarque : Le domaine de mesure en pseudo-rapidit�e du calorim�etre de NA38 couvrait le domaine

d'acceptance du spectrom�etre �a muon (��spectro = [2:8 � 4:1]). Ce n'est plus le cas pour NA50, du
fait du taux important de radiation dans cette r�egion de l'espace pour les collisions Pb-Pb et a�n
d'am�eliorer la r�esolution en masse.

Le calorim�etre �electromagn�etique de l'exp�erience NA50 est pr�esent�e dans la �gure 2.7.

Principe de d�etection et de mesure.

Le calorim�etre �electromagn�etique d�etecte principalement les m�esons �0 qui se d�esint�egrent imm�ediatement
apr�es être cr�e�es (c� = 25.1 nm) en 2 photons avec un rapport de branchement de 100%.

Le plomb �etant un mat�eriau dense, il favorise la production de gerbes �electromagn�etiques, c'est-
�a-dire la multiplication du nombre d'�electrons et de photons (par cr�eation de paires, rayonnement

de freinage Bremsthralung...) jusqu'�a ce que leur �energie moyenne soit trop faible pour continuer ces
processus.

Environ 3% de l'�energie de la gerbe �electromagn�etique est r�ecolt�ee dans les �bres scintillantes, puis
la lumi�ere produite dans ces �bres est transmise �a des photomultiplicateurs.

L'�energie transverse neutre correspondant �a une collision est calcul�ee de la mani�ere suivante :

ET (��) = hN

CX
R=1

ER sin�R;N

C est le nombre de couronnes et N le num�ero de la ciblette o�u a eu lieu la collision. ER est l'�energie
neutre mesur�ee dans la couronne R.

Le facteur sin�R;N permet de calculer l'�energie transverse neutre �a partir de l'�energie totale neutre :
ET R;N = ERsin�R;N (si l'intervalle en pseudo-rapidit�e n'est pas top grand). �R;N est l'angle moyen de

la couronne R vu par la ciblette N et ET R;N est l'�energie transverse neutre mesur�ee par la couronne
R pour une interaction dans la ciblette N .

Le coe�cent hN normalise l'�energie transverse neutre mesur�ee pour les di��erentes ciblettes au
même intervalle de pseudo-rapidit�e �� = [1:1� 2:3]. En e�et, puisque l'angle des couronnes vu par les
ciblettes �R;N varie avec la ciblette, le domaine de pseudo-rapidit�e �egalement.

R�esolution en �energie transverse.

La r�esolution totale en �energie transverse, c'est-�a-dire due au calorim�etre �electromagn�etique et aux

uctuations physiques (voir paragraphe 4.6.1), varie de la mani�ere suivante :
�(ET )
ET

= 0:72p
ET

Remarque : La r�esolution intrins�eque du calorim�etre �electromagn�etique est donn�ee par la relation
[CHE98] : �(ET )

ET
= 0:2p

ET
Pour une description plus approndie du calorim�etre �electromagn�etique voir [CHE98].

2.4.2 Le calorim�etre �a z�ero degr�e.

Le calorim�etre �a z�ero degr�e (calorim�etre ZDC) [ARN97] permet de mesurer l'�energie des nucl�eons
spectacteurs et des fragments de la collision. Il est plac�e �a l'int�erieur de l'absorbeur (voir �gures 2.1 et

2.3) dans l'axe du faisceau, derri�ere un collimateur en cuivre qui permet de diminuer le bruit de fond
(dû aux pions et aux nucl�eons participants). Puisqu'il d�etecte les particules �emises vers l'avant, son
domaine d'acceptance correspond aux grandes valeurs de rapidit�e : � � 6.3.
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Figure 2.8: Repr�esentation des quatre \tours" du calorim�etre �a z�ero degr�e.

Il est compos�e de 30 plaques de tantales empil�ees pour former un parall�el�epip�ede (voir �gure 2.8)

de dimensions : 5�5�65 cm3, dans lequel sont dispos�ees 900 �bres optiques de silice. Ce parall�el�epip�ede
est divis�e en 4 groupes (appel�es \tours") de 225 �bres. De la lumi�ere �Cerenkov est produite par les
particules dans les �bres et dirig�ee vers un des quatre photomultiplicateurs (un photomultiplicateur
par tour). Aussi, l'�energie EZDC d�epos�ee dans le calorim�etre ZDC est donn�ee par : EZDC = �4

i=1EZDCi

o�u EZDCi est l'�energie mesur�ee par le i�eme photomultiplicateur.
L'�energie des nucl�eons arrivant dans le ZDC est l'�energie par nucl�eon du faisceau soit 158 GeV. Donc

la mesure de EZDC permet de d�eduire le nombre de nucl�eons participant �a la collision (Npart). Pour

les collisions Pb-Pb : Npart = 2 (208�Nproj
spect) = 2 (208� EZDC

158 )1 o�u Nproj
spect est le nombre de nucl�eons

spectacteurs du projectile, c'est-�a-dire le nombre de nucl�eons ne participant pas �a la collision.

Le ZDC permet �egalement de mesurer le nombre total d'interactions dans la cible qu'il y ait eu ou
non d�etection d'un dimuon en fonction de la centralit�e de la collision.

2.4.3 Le d�etecteur de multiplicit�e.

Le d�etecteur de multiplicit�e [BEO97] mesure la distribution angulaire et la multiplicit�e des parti-

cules charg�ees produites lors de la collision dans la fenêtre d'acceptance �� = [1:5� 3:5]. Ce d�etecteur

se compose de deux plans (MD1 et MD2) de bandes de silicium, plac�es derri�ere les ciblettes et avant
le pr�eabsorbeur.

1. Le syst�eme Pb-Pb �etant sym�etrique, les nombres de nucl�eons participants (et spectateurs) des noyaux cible
et projectile sont �egaux.
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Chapitre 3

Le d�etecteur de faisceau et les

d�etecteurs d'interaction.

Le d�etecteur de faisceau et les d�etecteurs d'interaction sont des �el�ements du dispositif exp�erimental
de l'exp�erience NA50 plac�es en amont de la cible.

Ces d�etecteurs ont un rôle essentiel pour la s�election des �ev�enements. Le d�etecteur de faisceau
permet de rejeter pour l'analyse les �ev�enements avec empilement (deux ions pas assez s�epar�es en temps

pour être distingu�es l'un de l'autre). Les d�etecteurs d'interaction d�etectent les �ev�enements o�u un ion a
interagi dans le d�etecteur de faisceau.

De plus, le d�etecteur de faisceau sert �a la mise en temps de l'ensemble des d�etecteurs de l'exp�erience.
Ce chapitre traite du d�epouillement des donn�ees du d�etecteur de faisecau et des d�etecteurs d'inter-

action pour la prise de donn�ees Pb-Pb de 1998.
Ce traitement a �et�e appliqu�e de mani�ere analogue aux donn�ees Pb-Pb de 1996.
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3.1 Le d�etecteur de faisceau.

Le d�etecteur de faisceau ou encore le \Beam Hodoscope" (BH), est un �el�ement important du
dispositif exp�erimental puisqu'il intervient �a plusieurs niveaux lors de la prise de donn�ees et lors de
l'analyse : dans la mise en temps des d�etecteurs de l'exp�erience de l'exp�erience, dans la s�election des

�ev�enements et pour la mesure du nombre d'ions incidents.

3.1.1 Pr�esentation du d�etecteur de faisceau.

Ses rôles.

Les rôles du d�etecteur de faisceau sont de :

{ Compter les ions incidents par burst (� 5 107 pour Pb-Pb).

Le d�etecteur de faisceau fournit le nombre total d'ions incidents, quantit�e n�ecesssaire pour le

calcul des sections e�caces.

{ D�etecter les �ev�enements o�u deux ions ou plus sont arriv�es dans la fenêtre d'acquisition de 20 ns,

ce qui est appel�e \pileup" ou empilement faisceau.

Il est tout �a fait n�ecessaire de d�etecter ces �ev�enements pour les �eliminer, car si plus d'un ion
a interagi avec la cible (ou un autre mat�eriau), l'�energie transverse mesur�ee par le calorim�etre
�electromagn�etique sera plus grande que celle produite lors de l'interaction qui a cr�e�e le dimuon.

{ Stabiliser le trigger de l'exp�erience.

Le trigger est d�eclench�e par la co��ncidence des lames des 4 hodoscopes R1, R2, R3, R4. De fa�con

�a �eviter des uctuations en temps, on utilise un circuit moyenneur de temps pour les hodoscopes
R1 et R2 (car un muon ne touche pas les lames des quatre hodoscopes au même endroit). Cette
m�ethode permet d�ej�a d'�eliminer les grandes uctuations en temps : grâce au moyenneur de temps,
les uctuations sont de l'ordre de 5 ns. On obtient ainsi un trigger dit \sans jitter" (TSJ).

Le d�etecteur de faisceau permet de diminuer encore ces uctuations par un syst�eme de co��nci-
dences multiples, appel�e bô�te stabilisatrice, pour les r�eduire �a environ 1 ns.

Avoir une faible uctuation en temps du trigger de l'exp�erience est tr�es important pour l'ouver-
ture des portes lin�eaires analogiques, qui va conditionner la mesure pr�ecise de l'�energie transverse
mesur�ee par le calorim�etre �electromagn�etique et l'�energie mesur�ee par le calorim�etre �a z�ero degr�e.

{ D�eterminer la taille et la position du faisceau.

Nous nous int�eresserons ici �a la stabilisation du trigger et �a la d�etection de l'empilement.

Description et position du d�etecteur de faisceau.

Le d�etecteur de faisceau est constitu�e de deux plans perpendiculaires �a l'axe du faisceau, mais seul
le premier plan est utilis�e durant les prises de donn�ees. Le premier plan est constitu�e de 16 lames de

quartz de 0.7 mm d'�epaisseur (voir �gure 2.2 au chapitre 2), ce qui correspond �a 2.2 % de longueur
d'interaction (�(quartz-Pb) = 3.2 cm). La longueur des lames est de 20 mm mais la surface sensible
(non cach�ee par le support) s'�etend seulement sur 13 mm. Les largeurs des lames sont choisies de
mani�ere �a ce que leurs taux de comptage soient du même ordre de grandeur : elles varient de 3 mm �a

29.6 mm.

La face extrême des lames, oppos�ee au faisceau, se termine par un biseau de 45 degr�es. Sur cette
face en biseau sont connect�ees les �bres optiques qui vont conduire la lumi�ere produite jusqu'aux
photomultiplicateurs. Lorsqu'un ion passe dans une lame du BH, de la lumi�ere �Cerenkov est �emise
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et r�ecup�er�ee par les �bres optiques, puis la lumi�ere est envoy�ee vers des photomultiplicateurs (un

photomultiplicateur par lame).
Le d�etecteur de faisceau est plac�e 22 m avant la cible, �a un endroit o�u le faisceau est le plus large

pour que toutes les lames comptent et donc pour r�eduire le taux d'irradiation sur les lames centrales.

Les r�eglages lors de la prise de donn�ees.

Le signal va ensuite suivre deux voies di��erentes : l'une donnera une information en temps et en
amplitude de l'impulsion de chaque lame ; l'autre servira �a cr�eer un signal de trigger stabilis�e (appel�e
T0J) pour tous les d�etecteurs.

1. Stabilisation du trigger.

La stabilisation du trigger, grâce �a la bô�te stabilisatrice, se fait en deux temps : \le calage" puis

\l'alignement". Le but est de fournir un signal dont le temps uctue le moins possible et ne
d�epend pas de la lame touch�ee.

{ Le calage :

Le calage consiste �a r�ealiser la co��ncidence entre les 16 voies correspondant aux signaux
des 16 lames du d�etecteur de faisceau et le signal du trigger dimuon TSJ distribu�e pour
obtenir 16 plateaux de co��ncidence 1 lame � trigger TSJ. Pour optimiser le fonctionnement

et l'e�cacit�e de la bô�te stabilisatrice, il a �et�e choisi de mettre les retards sur les voies qui
comptent le moins, c'est-�a-dire sur les voies du trigger TSJ (les lames du d�etecteur de fais-
ceau comptent environ 106 ions/lame/s). Les retards appliqu�es dans la bô�te stabilisatrice
le sont par pas de 46 ps.

{ L'alignement :

Les 16 sorties de co��ncidence apr�es que le calage ait �et�e e�ectu�e ont encore des uctuations
en temps dues �a d'�eventuelles di��erences de trajet dans les circuits �electroniques. Les 16

voies de co��ncidence sont alors recal�ees en temps entre elles �nement (�egalement par pas
de 46 ps).

Les spectres en temps obtenus apr�es alignement pour deux lames du d�etecteur de faisceau sont
pr�esent�ees dans la �gure 3.1. On constate que les deux lames sont cal�ees en temps puisque les
deux spectres sont centr�es autour de valeurs tr�es proches.

Remarque : Le signal logique du trigger doit être plus large que les signaux des lames, il est �x�e

�a 30 ns. Le discriminateur des lames du d�etecteur de faisceau qui est utilis�e pour ce circuit, est
un discriminateur �a fraction constante pour ne pas introduire de uctuations en temps suivant

la grandeur de l'impulsion. Le seuil de ce discriminateur est choisi de mani�ere �a ne pas d�etecter
la diaphonie (voir d�e�nition page 36). Il est mis �a 50 mV puisque l'amplitude des impulsions

correspondant �a la diaphonie, mesur�ee �a la sortie des lames, est de 30 mV.

2. Vers l'acquisition g�en�erale :

Le signal des lames est envoy�e vers un discriminateur pour fournir un signal (un \stop") TDC

(Time Digital Converter) pour la mesure de temps et vers une porte lin�eaire pour fournir un
signal ADC (Analogique Digital Converter) pour la mesure d'amplitude. Les valeurs des ADC
et TDC sont transmises �a l'acquisition g�en�erale.

3. Les v�eri�cations au cours de la prise de donn�ees :

(a) Dans la partie envoy�ee vers l'acquisition g�en�erale.

Du fait du vieillissement du d�etecteur de faisceau dû �a son irradiation, la hauteur de si-
gnal fourni pas les photomultiplicateurs diminue en amplitude au cours du temps. Sur les
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Figure 3.1: D�ecalage en temps entre le trigger TSJ, c'est-�a-dire non stabilis�e par une lame du BH, et
le trigger stabilis�e T0J par : a) la lame R8 (de 29.6 mm de longueur et plac�ee �a droite), b) la lame L3
(de 3. mm et plac�ee �a gauche). (Un canal repr�esente 24 ps.)

spectres ADC, le pic correspondant �a la d�etection d'un ion dans une lame se rapproche du
pi�edestal (correspondant �a la d�etection d'aucun ion), qui lui reste �xe. Pour y rem�edier,

il faut augmenter les hautes tensions dans les photomultiplicateurs reli�es aux lames. Mais
ceci ne fait pas seulement augmenter le nombre de photo-�electrons dans le photomultipli-
cateur, mais �egalement leur vitesse et donc les signaux issus des lames arrivent en avance.

Pour remettre les lames en temps, nous diminuons d'abord le retard de calage puis il faut
retoucher le retard d'alignement en l'augmentant. Une surveillance informatique sp�eci�que
a �et�e mise en place pour d�etecter ces variations.

(b) Dans la partie de stabilisation du trigger.

Nous contrôlons p�eriodiquement le taux de stabilisation du trigger, c'est �a dire de nombre
de triggers stabilis�es par rapport au nombre total de triggers. Et nous r�eajustons les retards
de calage et d'alignement si ce taux baisse.

3.1.2 Traitement et analyse des donn�ees.

M�ethode de d�etection de l'empilement.

Pour chaque trigger, une fenêtre d'analyse ADC de 20 ns correspondant �a celle de l'acquisition
g�en�erale est ouverte pour chaque lame du d�etecteur de faisceau. Et la gamme d'�etude du signal TDC
est de 90 ns.

C'est �a partir de la valeur des ADC de toutes les lames que l'on d�etermine combien d'ions sont
pass�es �a travers le d�etecteur de faisceau pendant l'ouverture de la fenêtre d'acquisition de l'exp�erience.

Nous d�eterminons la valeur de l'ADC au del�a de laquelle nous pouvons dire qu'un ion est pass�e dans

une lame, �a partir de son spectre ADC. Par exemple, celui de la lame L5 (correspondant au run 7248
de 1998) est repr�esent�e �gure 3.2. La lame L5 est une lame centrale du d�etecteur de faisceau plac�ee �a
gauche (cf �gure 2.2 au chapitre 2). Le premier pic correspond au pi�edestal, c'est �a dire au d�ecalage
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Figure 3.2: Spectre ADC de la lame L5 (des �ev�enements pour lesquels les valeurs TDC de L5 <
4095) : a) tout le spectre ADC, b) zoom sur la partie du spectre correspondant au pic 2 ions (�a gauche
le pi�edestal et le pic 1 ion, �a droite le pic 2 ions).

constant que l'on a introduit et que l'on obtient lorsque aucun ion n'est pass�e lors de l'ouverture de la
fenêtre d'analyse ADC. Le second pic correspond aux �ev�enements pour lesquels un ion est pass�e dans
la lame. En�n, le troisi�eme plus faible (voir �gure 3.2 b)) est g�en�er�e par les �ev�enements o�u deux ions

sont pass�es dans la lame L5 et o�u il y a donc empilement dans la même lame. Ainsi, nous obtenons
deux seuils ADC pour chaque lame :

{ Le seuil ADC 1 ion (= 180 canaux pour L5) : si pour un �ev�enement l'ADC d'une lame est

sup�erieur �a son seuil 1 ion, alors nous consid�erons qu'au moins un ion est pass�e dans cette lame.

{ Le seuil ADC 2 ions (= 280 canaux pour L5) : si l'ADC d'une lame est sup�erieur �a son seuil 2
ions, alors 2 ions sont pass�es dans cette lame (nous n�egligeons les cas o�u il y aurait pu avoir 3
ions).

Pour chaque lame et pour chaque run, nous d�eterminons ces seuils que nous introduisons dans le
programme d'analyse DIMUREC. Pour chaque trigger, le programme d�etermine �a partir de ces seuils
le nombre d'ions total NIBHAD qui sont pass�es �a travers le d�etecteur de faisceau pendant l'ouverture
de la fenêtre d'acquisition. Les �ev�enements pour lesquels NIBHAD > 1 seront rejet�es pour l'analyse

des donn�ees pour l'extraction du nombre de m�esons J= , �, �, !, . . . produits.

Etude des spectres du BH.

A�n d'�etudier les di��erents types d'�ev�enements vus par les lames du d�etecteur de faisceau, nous
nous int�eressons, par exemple, aux valeurs des ADC et des TDC des lames L5 et R5 (�ev�enements du
run 7248 de 1998). La lame R5 est comme L5 une lame centrale du d�etecteur de faisceau, plac�ee en

face de L5 �a droite.
Les valeurs de TDC correspondent au temps entre le trigger dimuon (le \start") et la d�etection de

l'ion par la lame (le \stop").

{ Les spectres TDC des lames L5 et R5 (�gure 3.3) :
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Figure 3.3: Spectres TDC des lames a) L5 et b) R5 (1 canal repr�esente 24 ps).

Sur chacun des deux spectres de la �gure 3.3, nous observons un pic de grande intensit�e corres-
pondant �a la d�etection par la lame de l'ion qui a stabilis�e le trigger. Par contre, nous constatons
que le spectre de la lame L5 pr�esente un second pic qui n'apparâ�t pas sur le spectre de R5. Ceci

est dû au fait que L5 est sensible au ph�enom�ene de diaphonie.

La diaphonie dans une lame est due au passage d'un ion dans la lame d'en face : la lumi�ere
�Cerenkov produite dans la lame qui a d�etect�e l'ion est transmise �a la premi�ere lame (la lame en

face). La lumi�ere ainsi r�ecolt�ee correspond �a de petites impulsions et, du fait de l'utilisation d'un
discriminateur �a fraction non constante (plus l'impulsion est faible, plus elle d�epasse le seuil du
discriminateur tard), �a des valeurs de TDC plus grandes.

{ Les spectres ADC en fonction des TDC (ADC vs TDC) des lames L5 et R5 (�gure 3.4) :

Les spectres pr�esent�es dans la �gure 3.4 ont une forme de cr�eneau correspondant au temps
d'ouverture de la fenêtre d'analyse ADC (20 ns) plus faible que celui des fenêtres des TDC (90

ns).

Description du spectre :

Le point d'accumulation not�e \a" dans la �gure 3.4 correspond �a la d�etection d'un ion par la

lame. Le second point d'accumulation observ�e et marqu�e \b" est dû au ph�enom�ene de diaphonie,
provoqu�e par le passage dans R5 de l'ion qui a stabilis�e le trigger. Nous v�eri�ons directement
que ce signal correspond au passage d'un ion dans R5 en imposant la valeur de l'ADC de la lame
R5 inf�erieure au seuil ADC 1 ion (�gure 3.5). Sur le spectre ADC versus TDC de la lame L5 de

la �gure 3.5 a), cette partie du spectre a disparu. Le spectre TDC de L5 conditionn�e (�gure 3.5
b)) ne pr�esente plus le second pic observ�e dans la �gure 3.3 a).

Le haut du premier cr�eneau (\c") est d�ecal�e en temps par rapport au point d'accumulation a, il

est donc g�en�er�e par le passage dans la lame d'un ion qui n'a pas d�eclench�e le trigger. Pour ces
�ev�enements il y a par cons�equent empilement. Pour les parties du spectre correspondant �a de
faibles valeurs de l'ADC et tout �a fait hors du cr�eneau (not�ees \d"), le signal est tellement d�ecal�e
en temps que la fenêtre ADC ne d�etecte plus rien, la valeur de l'ADC est celle du pi�edestal 1. La

partie \e" du spectre correspond aux passage de deux ions dans la lame.

1. Ce n'est pas tout �a fait vrai dans la partie gauche du fait de la forme dissym�etrique des impulsions.
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Figure 3.4: Spectres ADC en fonction des TDC des lames a) L5 et b) R5.

Quantit�es mesur�ees :

En e�ectuant di��erents conditionnements, nous avons calcul�e les pourcentages que repr�esentent
di��erents types d'�ev�enements (seulement �a partir de la statistique du run 7248).

{ Pourcentage d'�ev�enements dimuons pour lesquels une lame a d�etect�e au moins un ion : 6.7 %
pour L5 et 10.4 % pour R5. Ceci est �a comparer au r�esultat th�eorique 1

16 � 100 soit 6.25 %
puisque les dimensions des lames ont �et�e choisies de mani�ere �a ce qu'elles re�coivent le même taux

d'irradiation.

{ Parmi les �ev�enements pour lesquels une lame a d�etect�e au moins un ion, pourcentage d'�ev�enements
o�u 2 ions ont �et�e d�etect�es : 3.2 % pour L5 et 3.0 % pour R5.

{ Pourcentage d'�ev�enements o�u un ion a �et�e d�etect�e par L5 et un autre par R5 : 5.3 % des
�ev�enements pour lesquels L5 a d�etect�e au moins un ion et 3.3 % des �ev�enements pour lesquels

R5 a d�etect�e au moins un ion.
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3.2 Les d�etecteurs d'interaction.

3.2.1 Pr�esentation des d�etecteurs.

Les �ev�enements auxquels nous nous int�eressons dans cette partie sont uniquement ceux pour lesquels
un dimuon a �et�e d�etect�e.

Remarque : Ce travail se situe \en amont" de l'analyse, c'est-�a-dire que le lot d'�ev�enements sur
lequel nous travaillons dans ce chapitre n'a subi aucune s�election des autres d�etecteurs (anti-halo,

algorithme cible...).

Leur rôle.

Le rôle des d�etecteurs d'interaction est de d�etecter les interactions des ions de plomb avec le
d�etecteur de faisceau.

Il est n�ecessaire de d�etecter ces interactions car d'une part les fragments de ces collisions peuvent
interagir avec la cible. D'autre part, ceci est surtout important car ces fragments ont un rapport Z

A

di��erent des ions de plomb si bien qu'ils ne sont pas focalis�es correctement. Les fragments forment
alors \une tache" au niveau de la cible et interagissent avec la mati�ere qui l'entoure, surtout avec le
pr�eabsorbeur de BeO qui correspond �a 100 % de longueur d'interaction, ils peuvent alors cr�eer un
dimuon \parasite".

Description des d�etecteurs.

Ces d�etecteurs d�etectent les particules produites, des pions principalement, lors de l'interaction
d'un ion de plomb dans le d�etecteur de faisceau.

On dispose de deux types de d�etecteurs d'interaction : les BHI (1 et 2) 2 et les BHIN (de 1 �a 4) dits
BHI new. La position des d�etecteurs les uns par rapport aux autres et leurs dimensions sont pr�esent�ees
dans la �gure 3.6.

0

BHI
BHIN

BH 
Plan 1

18 mrad

250 mrad
75 mrad

100 cm17 cm-2 cm

7.5 cm
3 cm

3.6 cm z2.6 cm

ScintillateurPlomb

Figure 3.6: G�eom�etrie du d�etecteur de faisceau et des d�etecteurs d'interaction. L'axe (Oz) correspond

�a l'axe du faisceau et l'origne des abscisses correspond �a la position du plan 2 du d�etecteur de faisceau.

2. BHI pour Beam Hodoscope Interaction.
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Chaque d�etecteur est constitu�e d'une lame de scintillateur de 1 cm d'�epaisseur plac�ee derri�ere

un centim�etre de plomb a�n que les photons issus de la d�esint�egration des �0 produisent une gerbe
�electromagn�etique.

Les BHI se di��erencient des BHIN par leurs dimensions et leur position le long de l'axe du faisceau :

{ Les BHI : Ces d�etecteurs sont plac�es 17 cm derri�ere le plan 2 du BH et sont constitu�es de 2 lames

plac�ees de chaque côt�e du faisceau, chacune de 3 cm de large et de 8 cm de hauteur.

{ Les BHIN : Ils se situent un m�etre derri�ere les BHI. Chaque d�etecteur est un quadrant de cercle
de 75 mm de rayon perc�e en son centre d'un rectangle de taille l�eg�erement sup�erieure �a celle du
d�etecteur de faisceau (36 mm de large et 90 mm de hauteur) pour laisser passer les ions n'ayant
pas interagi dans le BH.

Ces d�etecteurs sont compl�ementaires puisqu'ils voient des domaines en rapidit�e di��erents : de 2 �a
3.1 pour les BHI et de 3.3 �a 4.7 pour les BHIN.

R�eglages lors de la prise de donn�ees.

Les signaux issus des d�etecteurs d'interaction sont envoy�es vers une porte lin�eaire et un discrimi-

nateur.

Comme pour les lames du d�etecteur de faisceau, il faut r�egler le seuil des discriminateurs des BHI
et des BHIN. Pour la prise de donn�ees de 1998, le seuil du discriminateur des BHI a �et�e baiss�e (mis �a
30 mV) et leurs hautes tensions augment�ees (mises �a 1300 V) par rapport aux ann�ees pr�ec�edentes a�n

de d�etecter des signaux de petites impulsions qui ne l'�etaient pas auparavant, dans le but d'obtenir
une meilleure e�cacit�e pour la d�etection des parasites. Ceci nous a conduit �a mener une �etude plus
approfondie des seuils �a appliquer sur les ADC et les TDC de ces d�etecteurs.

3.2.2 S�election des donn�ees.

M�ethode de d�etermination des interactions dans le BH.

Nous souhaitons d�eterminer pour chaque �ev�enement dimuon, si l'ion correspondant a interagi dans
une lame du d�etecteur de faisceau (ou dans l'air). On appelle de tels �ev�enements des \parasites".

Comme pour le BH, le \start" des TDC est le trigger et le \stop" est l'instant o�u l'impulsion
�eventuelle dans le d�etecteur consid�er�e d�epasse le seuil du discriminateur.

C'est �a partir des valeurs des TDC et des ADC que nous d�eterminons s'il y a eu interaction ou non
dans le d�etecteur de faisceau pour d�e�nir la valeur du param�etre NPARAS correspondant �a chaque

�ev�enement.

Dans le programme DIMUREC, 3 param�etres d�eterminent s'il y a eu ou non interaction dans le
BH. On consid�ere que l'�ev�enement est un parasite lorsqu'au moins 2 d�etecteurs l'ont d�etect�e comme

tel :

{ NPARAS1 = 1 s'il y a co��ncidence entre les 2 d�etecteurs BHI.

{ NPARAS2 = 1 s'il y a co��ncidence entre au moins 2 d�etecteurs BHIN.

{ NPARAS = 1 s'il y a co��ncidence entre au moins 2 d�etecteurs d'interaction (BHI et BHIN).

L'�etude de NPARAS1 et NPARAS2 permet de quanti�er la contribution de chacun des 2 types de
d�etecteurs �a la d�etection des parasites.
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Description des spectres des BHI.

Les spectres ADC et TDC des d�etecteurs d'interaction BHI1 et BHIN2 sont repr�esent�es dans la
�gure 3.7 (et correspondent au run 7248). La s�eparation du pi�edestal des spectres ADC du reste du

spectre n'est nette pour aucun des d�etecteurs d'interaction. Comme cela a �et�e montr�e dans une �etude
pr�ec�edente [AST97], il n'est pas possible de d�eterminer �a partir des spectres ADC des d�etecteurs
d'interaction s'il a eu interaction dans le d�etecteur de faisceau.

Le spectre TDC des BHI pr�esente deux pics (comme nous le voyons sur le spectre TDC du BHI1
dans la �gure 3.7). Le second pic des BHI (le plus petit) est dû au fait que nous ayons diminu�e le seuil
des discriminateurs en 1998. Les tr�es faibles valeurs d'ADC qui sont alors d�etect�ees sont tr�es d�ecal�ees
en temps du fait de l'utilisation d'un discriminateur �a fraction non constante comme nous l'observons

sur le spectre ADC en fonction des TDC de la �gure 3.8 a). Par projection sur les TDC, on obtient
donc un second pic.

Sur les spectres �a deux dimensions ADC en fonction des TDC (�gures 3.8 a) et b)), la \train�ee"

de forte intensit�e correspond �a des particules qui ont �et�e d�etect�ees en temps dans la fenêtre ADC. Ces
�ev�enements sont donc des parasites.

Remarque : La distribution des �ev�enements parasites forment une \train�ee" et non un point comme

pour les lames du d�etecteur de faisceau. En e�et, les BHI et BHIN pr�esentent un spectre ADC continu
puisqu'ils d�etectent des particules dont le nombre varie selon le lieu de la collision et son intensit�e. Le
BH lui ne d�etecte qu'un seul type de particules (les ions de plomb), ne donnant qu'une seule valeur
d'ADC quand elles arrivent en temps dans la fenêtre d'analyse. Ceci explique �egalement que nous

n'observions pas de plateau pour les d�etecteurs d'interaction.

3.2.3 D�etermination des seuils sur les TDC et les ADC.

Utilisation des variables ET et EZDC.

La d�etermination des seuils �a appliquer sur les ADC et les TDC n'est pas possible directement �a

partir des spectres ADC, TDC ou ADC en fonction des TDC (car les spectres TDC des BHI pr�esentent
deux pics, les spectres ADC sont continus...).

Aussi, pour d�eterminer les coupures �a appliquer sur les valeurs des TDC et des ADC, nous utilisons

les spectres en �energie transverse ET et en �energie mesur�ee par le calorim�etre �a z�ero degr�e EZDC.
Ces deux variables sont corr�el�ees pour les bons �ev�enements, c'est-�a-dire lorsqu'il y a eu une et une
seule interaction et qu'elle a eu lieu dans la cible. Cette corr�elation peut se traduire par la formule :

EZDC / (A �Npart=2)Einc o�u A est le num�ero atomique du plomb, Npart est le nombre de nucl�eons
participant �a la r�eaction et Einc est l'�energie incidente pour un nucl�eon. Ou encore : EZDC / (A��ET )
o�u � est une constante, puisque ET est en premi�ere approximation proportionnelle au nombre de
nucl�eons participants.

Pour toute l'�etude qui suit, les �ev�enements pour lesquels ET < 5 GeV et EZDC < 0:1 GeV ont �et�e
rejet�es.

Pour �evaluer �a partir de quelles coupures sur les valeurs des TDC et des ADC nous retirons de

bons �ev�enements, ce qui va nous servir de crit�ere pour d�eterminer ces coupures, deux zones ont �et�e
d�elimit�ees sur le spectre ET en fonction de EZDC et sont repr�esent�ees dans la �gure 3.9 a) :

{ une zone de corr�elation ET -EZDC d�etermine�ee par :

117 � 0:00709 � EZDC < ET < 170 � 0:00646 � EZDC GeV

{ une zone parasite d�etermin�ee par : ET � 117 � 0:00709 � EZDC GeV

La r�egion centrale du spectre correspond �a la zone de corr�elation, c'est �a dire aux bons �ev�enements.

La r�egion en dessous est celle des �ev�enements parasites puisqu'il n'y a plus de corr�elation. Dans
cette zone, les valeurs de ET et de EZDC sont faibles. En e�et, nous l'avons d�ej�a vu, les fragments de
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Figure 3.9: Spectre ET (en GeV) en fonction de EZDC (en GeV) : a) d�elimitation des zones de
corr�elation et des parasites ; b) autre repr�esentation.

la collision d'un ion avec le BH ne sont pas focalis�es le long de l'axe du faisceau. Tous les nucl�eons
spectateurs ne seront donc pas r�ecup�er�es par le d�etecteur ZDC, ce qui explique les petites valeurs des
�energies EZDC. Ensuite, l'�energie transverse ET est proportionnelle au nombre de nucl�eons partici-
pant �a la r�eaction or, les num�eros atomiques des fragments et de la mati�ere entourant la cible ou du

pr�eabsorbeur de BeO sont plus petits que celui du plomb. De plus, les interactions dans le BeO ayant
lieu en aval de la cible, les particules produites seront vues par le calorim�etre �electromagn�etique sous
un angle plus petit que ce qu'il est en r�ealit�e. Le faible num�ero atomique des ions impliqu�es dans les

collisions parasites et l'erreur faite sur les angles d'�emission des particules consid�er�ees font que l'�energie
ET que nous mesurons pour de tels �ev�enements sera donc plus petite que celle des bons �ev�enements.

La zone au dessus de la zone de corr�elation est celle des grandes valeurs de EZDC. Ces �ev�enements
sont ceux pour lesquels il y a eu empilement. Cette r�egion correspond �a une zone parasite et une zone de

corr�elation d�ecal�ees par rapport �a la premi�ere zone d'une �energie EZDC de 20000 GeV qui est l'�energie

laiss�ee par un ion de plomb dans le calorim�etre ZDC. Nous ne nous pr�eoccupons pas de ces �ev�enements
pour l'analyse des d�etecteurs d'interaction puisqu'ils sont rejet�es par le d�etecteur de faisceau.

C'est dans la r�egion de corr�elation que la d�etermination des �ev�enements parasites est importante

car la r�egion des parasites peut simplement être �elimin�ee �a partir du spectre ET en fonction de EZDC.
La �gure 3.10 pr�esente les projections sur ET des di��erentes zones, elles nous serviront de r�ef�erence

dans la suite de l'analyse.
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toute la zone.

Etude de la coupure sur les TDC.

Les �ev�enements parasites sont les �ev�enements dont les TDC sont situ�es dans la fenêtre d'analyse
de 20 ns de l'acquisition g�en�erale qui est en temps avec le trigger. Cependant, nous ne d�eterminons pas
une fenêtre sur les TDC mais un seuil haut. Ceci est fait pour rejeter les �ev�enements parasites pr�ec�ed�es

(au plus de 20 ns) par un autre ion ayant interagi dans le d�etecteur de faisceau et ayant par cons�equent
ferm�e la fenêtre TDC avant le d�ebut de la fenêtre d'analyse de 20 ns. Mais par cette s�election nous
rejetons de bons �ev�enements o�u seul l'ion pr�ec�edent celui �a l'origine du trigger a interagi dans le BH,

appel�es �ev�enements \fortuits".

{ D�e�nition des di��erentes coupures TDC.
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Figure 3.11: D�e�ntions des coupures a et b sur les TDC des d�etecteurs d'interaction.

Pour l'�etude des coupures sur les TDC, nous avons d�etermin�e deux types de coupures, d�e�nies
dans la �gure 3.11, en observant les spectres des ADC en fonction des TDC de chaque d�etecteur

d'interaction comme ceux de la �gure 3.8 :

Coupure a : �a la limite de la �n de la \train�ee".
Coupure b : �a la �n de la zone gris�ee.

Les nombres d'�ev�enements survivant aux coupures dans les di��erentes zones de corr�elation et de
non corr�elation ET -EZDC sont donn�es dans la tableau 3.1.

{ R�esultats des coupures NPARAS.

Pour chaque coupure en TDC, nous avons quanti��e (tableau 3.1) le nombre d'�ev�enements para-

sites que nous obtenions sans s�election sur la corr�elation ET -EZDC ainsi que pour chaque zone
du spectre ET versus EZDC d�ecrites pr�ec�edemment.

Quelque soit le type de coupure consid�er�e, dans la r�egion de corr�elation la proportion d'�ev�enements
d�etect�es comme parasites est relativement importante par rapport au nombre d'�ev�enements total
dans cette r�egion : de 11.6 �a 13.0 %. Nous constatons �egalement que le nombre d'�ev�enements

parasites varie tr�es peu d'une coupure �a une autre : nous obtenons une di��erence de 2 % entre
la coupure a et la coupure b.

Dans la zone parasite, le pourcentage d'�ev�enements correspondant �a un ion ayant interagi dans
le d�etecteur de faisceau n'est pas �egal �a 100 % car certains de ces �ev�enements sont dûs �a une
interaction de l'ion dans l'air ou dans les absorbeurs ou dans le calorim�etre �electromagn�etique.

Les spectres ET versus EZDC correspondant aux bons �ev�enements (pas de corr�elation entre les

d�etecteurs d'interaction) pour chaque conditionnement surNPARAS, NPARAS1 etNPARAS2
d�etermin�es avec la coupure b et pr�esent�es dans la �gure 3.12 nous permettent d'observer l'ef-
�cacit�e de la coupure sur NPARAS puisqu'une grande partie de la r�egion parasite a disparu.
Ils permettent �egalement de nous rendre compte de l'ine�cacit�e des BHI dans la r�egion des

parasites : une partie de la zone parasite apparâ�t encore clairement.

{ Les �ev�enements entre les coupures a et b.
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Figure 3.12: Spectres ET versus EZDC pour : a) NPARAS1 = 0 ; b) NPARAS2 = 0 ; c) NPARAS =

0 avec NPARAS1 et NPARAS d�etermin�es avec la coupure b.
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Coupure TDC NPARAS1 = 1 NPARAS2 = 1 NPARAS = 1 % de parasites

Tout le spectre (124143 �ev�enements) :
Coupure a 29129 32085 39743 32.0
Coupure b 31061 32923 41813 33.7

R�egion parasite (34099 �ev�enements) :
Coupure a 17229 23160 24840 72.8
Coupure b 17702 23433 25340 74.3

R�egion de corr�elation (75205 �ev�enements) :
Coupure a 6871 4580 8717 11.6
Coupure b 7861 4908 9779 13.0

Tableau 3.1: Nombre d'�ev�enements parasites d�etect�es pour chaque coupure TDC et pour chaque

r�egion.

Pour nous aider �a d�eterminer la coupure TDC la mieux adapt�ee, nous nous sommes int�eress�es aux
�ev�enements pour lesquels le TDC d'un ou plusieurs d�etecteurs �etait compris entre les coupures a

et b. Nous avons regard�e �a quoi correspondaient ces �ev�enements sur le spectre ET versus EZDC
(�gures 3.13 a) et b)). Ces �ev�enements ont une distribution ne pr�esentant pas de corr�elation
entre ET et EZDC. Ils ne correspondent donc pas �a de bons �ev�enements. Par cons�equent, nous
choisissons d'utiliser la coupure b, celle qui va rejeter le plus d'�ev�enements ; et c'est cette

coupure qui sera utilis�ee dans la suite.

Etude des coupures sur les ADC des BHI.

Du fait que les seuils des BHI ont �et�e baiss�es et les hautes tensions augment�ees pour la prise

de donn�ees de 1998, nous avons envisag�e de mettre �egalement des seuils sur les ADC des BHI pour
r�ecup�erer des �ev�enements et augmenter la statistique. Nous consid�ererons alors comme des parasites
les �ev�enements pour lesquels le TDC est inf�erieur au seuil b d�ecrit pr�ec�edemment et si la valeur de

l'ADC est sup�erieure �a une valeur minimum �a d�eterminer.

A partir de l'�etude des spectres ADC versus TDC, di��erentes coupures sur les ADC des d�etecteurs
d'interaction BHI ont �et�e d�etermin�ees. Nous nous limitons ici �a pr�esenter les r�esultats obtenus pour

les seuils suivant sur les BHI : seuil sur l'ADC de BHI1 = 340 et le seuil correspondant pour le BHI2.

D�es que l'on met des seuils sur les ADC pour d�eterminer NPARAS1 et NPARAS, nous observons
bien que le nombre d'�ev�enements consid�er�es comme des parasites dans la r�egion de corr�elation diminue,

comme le montre la �gure 3.14.

Dans le tableau 3.2 sont report�es les nombres d'�ev�enements que l'on d�etecte comme parasites en
utilisant les seuils sur les ADC des BHI, pour les di��erentes r�egions du spectre ET versus EZDC.

Le pourcentage d'�ev�enements d�etect�es comme ayant interagi dans le d�etecteur de faisceau diminue

seulement de 3 % dans la r�egion parasite par contre dans la r�egion de corr�elation sa valeur passe de
13.0 �a 8.5 % (baisse de 42 %). Nous nous sommes int�eress�es dans la r�egion de corr�elation, au spectre en
ET des �ev�enements d�etect�es comme parasites sans et avec un seuil minimum sur les valeurs des ADC
des BHI 1 et 2 (�gures 3.15 a) et b)). Ceci a�n d'estimer le nombre d'�ev�enements parasites r�ecup�er�es

dans les bons. Si nous comparons les spectres en ET de la �gure 3.15 �a ceux de la �gure 3.10, nous
observons que la distribution en ET des �ev�enements consid�er�es comme des parasites dans la r�egion
de corr�elation est une superposition de deux distributions : une correspondant �a de bons �ev�enements
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Figure 3.13: Spectres ET versus EZDC lorsque : a) les TDC de BHI1 et BHI2 sont entre les coupures
a et b ; b) au moins deux des BHIN ont leur TDC entre les coupures a et b.

(i.e. sans interaction dans le BH) et l'autre �a de vrais parasites. Pour quanti�er ces �ev�enements, nous
consid�erons que les �ev�enements avec une valeur d'�energie transverse ET > 100 GeV sont de bons
�ev�enements et nous ajustons les 2 s�eries de spectres en ET (NPARAS = 1, sans et avec seuils ADC)
pour les valeurs de ET > 100 GeV avec la forme de la distribution des �ev�enements non parasites

(�gures 3.15 a) et b)). Cette forme est obtenue �a partir du spectre en ET de la r�egion de corr�elation
en imposant NPARAS = 0 (sur les �gures 3.15 en pointill�es).

En proc�edant de cette mani�ere (pour le run 7248) nous obtenons que dans la r�egion de corr�elation,
parmi les �ev�enements r�ecup�er�es dans les bons, 12 �a 16 % sont des �ev�enements parasites.

Or, pour cette prise de donn�ees nous d�esirons un signal \propre" �a bas ET , aussi nous d�ecidons
de ne pas utiliser de coupure sur les ADC des d�etecteurs BHI a�n d'�eliminer le maximum
d'�ev�enements parasites.

Conclusion sur le pourcentage d'�ev�enements consid�er�es comme ayant interagi avec

le d�etecteur de faisceau.

Nous utilisons donc uniquement une coupure sur les TDC des d�etecteurs d'interaction (la coupure
b). D'apr�es le tableau 3.1, le pourcentage d'�ev�enements parasites que nous obtenons pour tout le spectre
ET -EZDC est de 34 %. Ceci est �a comparer au r�esultat th�eorique :

Pinter BH � Pinter BeO

(1� Pinter BH)� Pinter cible + Pinter BH � Pinter BeO
= 24%

o�u :

{ Pinter BH est la probabilit�e pour un ion d'interagir dans le BH :

Pinter BH = 1� exp(�LBH=�(Pb� quartz)) = 2.2 %.

LBH = 0.7 mm est l'�epaisseur des lames de quartz du BH et �(Pb� A)) = 3.2 cm est la longueur
d'interaction d'un ion de plomb dans le quartz SiO2.
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Figure 3.14: Spectres ET versus EZDC dans la r�egion de corr�elation pour NPARAS = 1 d�etermin�e
avec la coupure b TDC et : a) sans seuil ADC ; b) avec seuils sur les ADC.
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Figure 3.15: Ajustement des spectres en ET de la r�egion de corr�elation pour NPARAS = 1 d�etermin�e
�a partir de la coupure b TDC et : a) sans seuil ADC ; b) avec le seuil 1 ADC.
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NPARAS1 = 1 NPARAS = 1 % de parasites NPARAS1 = 1 NPARAS = 1 % de parasites
Sans seuil sur les ADC Avec seuils sur les ADC

Tout le spectre : Tout le spectre :
31061 41813 33.7 23504 35862 28.9

R�egion parasite : R�egion parasite :
17702 25340 74.3 15651 24287 71.2

R�egion de corr�elation : R�egion de corr�elation :
7861 9776 13.0 4141 6423 8.5

Tableau 3.2: Nombre d'�ev�enements d�etect�es comme parasites pour chaque r�egion en utilisant unique-

ment la coupure sur les TDC et en ajoutant celles sur les ADC des BHI.

{ Pinter BeO est la probabilit�e pour un ion d'interagir dans le pr�eabsorbeur de BeO, qui est de 100

%.

{ Pinter cible est la probabilit�e pour un ion d'interagir dans la cible :

Pinter cible = 1� exp(�L=�Pb�Pb) = 7.2 % o�u L = 3 mm est l'�epaisseur de la cible et �Pb�Pb =
3.98 cm est la longueur d'interaction Pb-Pb.

La di��erence entre ce que nous obtenons exp�erimentalement et le calcul th�eorique est pour une

grande partie due aux �ev�enements fortuits (d�e�nis page 44).
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Chapitre 4

Traitement des donn�ees exp�erimentales.

Pendant l'acquisition, les informations brutes issues des d�etecteurs sont enregistr�ees sur des bandes
appel�ees \Raw Data Tapes" (RDT). Ces donn�ees se composent de num�eros de �ls touch�es dans les
chambres, des lames touch�ees dans les hodoscopes et des ADC et TDC des autres d�etecteurs.

Il faut d'abord proc�eder �a une s�election d'�ev�enements et calculer les variables cin�ematiques des

muons �a partir des donn�ees brutes des RDT, pour en�n d�eterminer celles des dimuons qui sont enre-
gistr�ees sur les bandes \micro DST".

Cependant, pour que les spectres exp�erimentaux soient exploitables pour l'analyse, il faut leur
soustraire la contribution du bruit de fond combinatoire. Une �etude pourra alors être men�ee en fonction

de l'une des di��erentes variables traduisant la centralit�e de la collision.
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4.1 S�elections avant reconstruction des traces.

4.1.1 S�election sur les runs.

Une s�election est tout d'abord e�ectu�ee sur les runs a�n de rejeter les p�eriodes de la prise de

donn�ees pendant lesquelles toutes les conditions de bon fonctionnement du dispositif exp�erimental
n'�etaient pas pr�esentes : uctuations du faisceau, faisceau non align�e, trop grande intensit�e, probl�eme
avec un d�etecteur, mauvais fonctionnement du syst�eme d'acquisition. . .

4.1.2 S�elections sur les d�etecteurs plac�es devant le spectrom�etre.

Des s�elections sont appliqu�ees pour permettre une mesure correcte de la centralit�e de la collision.

Ce tri des �ev�enements est fait dans le programme DIMUREC, sur les ions incidents et les vertex
d'interaction �a partir des informations fournies par les d�etecteurs plac�es en amont du spectrom�etre.
Uniquement les �ev�enements v�eri�ant les conditions suivantes sont conserv�es pour l'analyse :

{ Le d�etecteur de faisceau (BH) n'a d�etect�e qu'un seul ion incident durant l'ouverture de la fenêtre
d'acquisition de 20 ns (voir chapitre 3.1, rejet des �ev�enements pour lesquels il y a eu \empi-
lement"). L'�energie transverse ET mesur�ee et les dimuons d�etect�es correspondent donc �a une
collision et une seule.

{ L'algorithme de cible n'a pas d�etect�e d'interaction dans plus d'une ciblette.

{ L'ion n'a pas interagi dans l'air. Pour les donn�ees Pb-Pb 1996, ceci retire environ 10 % des
dimuons.

{ L'ion incident n'a pas interagi dans le d�etecteur de faisceau (voir chapitre 3.2), cette s�election
est e�ectu�ee grâce aux d�etecteurs d'interaction (les BHI).

{ L'ion est pass�e dans le trou des compteurs \anti-halo" et n'�etait donc pas d�esalign�e par rapport

�a l'axe du faisceau.

{ Les �ev�enements sont �a l'int�erieur du contour de la corr�elation ET -EZDC.

L'ensemble constituant la cible segment�ee permet d'identi�er la ciblette o�u a eu lieu l'interaction
et de d�etecter les �ev�enements pour lesquels il y a eu r�einteraction (interaction dans plusieurs
ciblettes, cf chapitre 2.2). Cependant, pour les collisions p�eriph�eriques, o�u le nombre de particules

produites est plus faible, les signaux d�elivr�es par les lames de quartz ne peuvent être distingu�es
de ceux produits par les �electrons �. Le dispositif de cible segment�ee n'est donc pas capable
d'identi�er la ciblette touch�ee correspondant �a des collisions p�eriph�eriques, ni les �ev�enements
avec r�einteraction dont l'une au moins des collisions est p�eriph�erique.

Pour rem�edier �a cela (r�ecup�erer les �ev�enements p�eriph�eriques et �eliminer les �ev�enements avec
r�einteraction), il a �et�e propos�e d'utiliser la corr�elation entre l'�energie transverse ET et l'�energie
mesur�ee par le calorim�etre ZDC EZDC, qu'il doit exister lorsqu'il y a une seule interaction dans

la cible. Une forme d�elimitant cette corr�elation sur le spectre ET �EZDC a donc �et�e d�etermin�ee :
2� autour de la valeur moyenne de la corr�elation.

Dans le cas o�u la ciblette n'a pas �et�e reconnue (corr�elation entre ET et EZDC mais signal trop

faible dans les lames de quartz), on consid�ere que la ciblette touch�ee est celle du milieu (la
ciblette 4). Ce traitement a�ecte la r�esolution en masse et en �energie transverse.

Le contour utilis�e ici est le même que celui qui a �et�e d�etermin�e pour le domaine des hautes

masses [ABR99a]. Nous avons v�eri��e que le contour s'applique �egalement aux dimuons de masse
inf�erieure �a 2 GeV/c2, puisqu'il entoure bien la corr�elation entre l'�energie transverse et l'�energie
mesur�ee par le calorim�etre �a z�ero degr�e. La �gure 4.1 pr�esente la corr�elation ET -EZDC dans ce
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contour pour 0: � M � 2: GeV/c2 avec et sans la s�election de l'algorithme cible exigeant que

la ciblette o�u a eu lieu l'interaction ait �et�e reconnue. Nous observons que la m�ethode utilisant
le contour permet de r�ecup�erer des �ev�enements correspondant �a de petites valeurs de ET donc �a
des collisions p�eriph�eriques soit 21 % de dimuons suppl�ementaires.

Figure 4.1: Corr�elation ET -EZDC dans la r�egion du contour pour 0: �M � 2: GeV/c2 a) avec et b)

sans la s�election de l'algorithme cible.

4.2 Reconstruction des traces.

Lors de la prise de donn�ees une s�election sur les traces des muons a d�ej�a �et�e faite �a partir des
informations fournies par les hodoscopes et a permis le d�eclenchement du trigger de l'exp�erience. Lors
de la lecture des donn�ees brutes (sur les Raw Data Tapes), le programme de reconstruction e�ectue une
s�election plus pr�ecise sur les traces et calcule les variables cin�ematiques des muons grâce aux donn�ees

des chambres �a �ls.
Le programme de reconstruction (contenu dans le programme DIMUREC) s'int�eresse d'abord aux

traces �a l'arri�ere de l'aimant, le nombre d'impacts dans les chambres �a �ls PC5 �a PC8 �etant inf�erieur �a
celui de celles �a l'avant car l'aimant fait sortir du spectrom�etre les muons de faible impulsion transverse.

Les impacts dans les chambres PC5 �a PC8 sont donc associ�es et on v�eri�e qu'ils sont align�es pour d�e�nir
une trace. La trace arri�ere ainsi obtenue est extrapol�ee pour d�eterminer le point d'intersection de la
trace avec le plan de d�eexion de l'aimant 1. Une r�egion �a l'avant de l'aimant partant d'une zone autour

de ce point et allant jusqu'�a la cible est alors d�etermin�ee. Les impacts dans les chambres PC1 �a PC4
sont ensuite �etudi�es a�n de trouver une trace avant se trouvant dans la r�egion d�e�nie pr�ec�edemment.
Les traces avant et arri�ere doivent �egalement v�eri�er des crit�eres concernant la distance entre leur
point d'impact dans le plan de d�eexion et la di��erence entre leurs angles azimutaux. En�n, les traces

reconstruites doivent être en accord avec les lames des hodoscopes touch�ees.

1. Le plan de d�eexion est le plan o�u la trace entrant dans l'aimant coupe la trace sortante. La d�eviation de
la trace due �a l'aimant peut en e�et être mod�elis�ee par une d�eexion �a la travers�ee d'un plan unique de l'aimant
perpendiculaire �a l'axe du faisceau et ind�ependant de l'impulsion transverse du muon [COC80].
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L'angle d'�emission et l'impulsion des muons sont ensuite corrig�es de la di�usion multiple et de la

perte d'�energie subies dans les absorbeurs (les chambres �a �ls �etant plac�ees apr�es les absorbeurs). Les
variables des dimuons peuvent alors être calcul�ees.

Les variables cin�ematiques corrig�ees (des e�ets introduits par les absorbeurs) ainsi que les quantit�es
caract�erisant les d�etecteurs plac�es en amont du spectrom�etre (telles que ET , EZDC...) sont �ecrites sur

des bandes magn�etiques appel�ees \micro DST" (DST pour Data Summary Tapes). Ceci permet un
gain de temps puisqu'il n'est alors pas n�ecessaire d'ex�ecuter tout le programme de reconstruction �a
chaque nouvelle analyse.

4.3 Coupures g�eom�etriques sur les traces reconstruites.

Apr�es reconstruction des traces, des s�elections peuvent être e�ectu�ees sur les points de passage des
muons �a l'int�erieur du dispositif exp�erimental.

Coupures �ducielles.

Les traces passant par des zones d'ine�cacit�e de l'aimant ou dans un secteur de fer de l'aimant
sont rejet�ees (la di�usion multiple subie par le muon y est tr�es importante).

Coupure image.

La coupure image consiste �a exiger que le muon consid�er�e ait �egalement �et�e reconstruit s'il avait
�et�e de charge oppos�ee ou si le champ magn�etique avait �et�e de signe oppos�e.

Cette coupure sur les traces des muons est n�ecessaire a�n de pouvoir estimer le bruit de fond com-

binatoire �a partir des paires de muons �+�+ et ���� (cf paragraphe 4.5).

Coupures globales.

Ces s�elections de traces permettent d'�eliminer celles qui ne sont pas issues de la cible ou compos�ees

de traces avant et arri�ere qui n'auraient pas dû être associ�ees. Ce tri des traces portent sur trois
variables : DTARG, DMAG et DPHI.

{ DTARG est la distance entre l'axe du faisceau et le point d'intersection de la trace avec le plan de

la cible. La s�election faite sur DTARG permet de trier les �ev�enements issus de la cible notamment
de supprimer une partie des muons issus de la d�esint�egration de pions et de kaons.

{ DMAG est la distance entre les points d'intersection des traces avant et arri�ere avec le plan de
d�eexion de l'aimant.

{ DPHI est la di��erence entre les angles azimutaux des traces avant et arri�ere dans le plan de
d�eexion de l'aimant.

Pour les donn�ees Pb-Pb, uniquement la distance DTARG a �et�e consid�er�ee et l'�etude men�ee pour
les dimuons de basse masse est pr�esent�ee dans ce qui suit.

4.4 S�election sur la variable P �DTARG pour Pb-Pb.

4.4.1 D�e�nition.

Cette s�election s'applique aux traces des muons. DTARG est la distance entre le vertex de la
collision (devant �egalement correspondre au vertex de cr�eation du dimuon vu les petites valeurs de c�

des m�esons vecteurs) et le point d'intersection entre la trace reconstruite et le plan de la cible.
Une coupure sur la variable DTARG permet d'�eliminer les dimuons qui ne sont pas issus de la

cible (produits dans l'air ou dûs �a l'association de deux muons issus de la d�esint�egration de � et/ou
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de K). DTARG est sensible �a la di�usion multiple subie par les muons dans les absorbeurs qui varie

avec l'impulsion P du muon : DTARG / 1
P . Une coupure directe sur DTARG a�ecterait donc les

muons de mani�ere di��erente selon leur impulsion. Pour s'a�ranchir de cela, le tri est fait sur la variable
P �DTARG qui est donc ind�ependante de P .

4.4.2 Application de la coupure sur P �DTARG.

Pour d�eterminer quelles traces doivent être �elimin�ees, il est fait l'hypoth�ese que les distributions
en P � Dx et P � Dy des traces correspondant aux dimuons produits dans la cible, o�u Dx et Dy

sont les projections de DTARG sur les axes (Ox) et (Oy) perpendiculaires �a l'axe du faisceau, sont
gaussiennes.

Les largeurs �P�Dx
= �P�Dy

= �P�Dx;y de ces gaussiennes sont d�etermin�ees en ajustant les
distributions exp�erimentales en P �Dx et P �Dy sans tenir compte des queues puisque les �ev�enements
hors cible ont de grandes valeurs de P�DTARG. Connaissant la valeur exp�erimentale de P�DTARG
d'une trace nous pouvons calculer la valeur du �2 :

�2 =

�
P �Dx

�P�Dx

�2

+

 
P �Dy

�P�Dy

!2

=

 
P �DTARG
�P�Dx;y

!2

et la valeur de la probabilit�e 2 de �2, not�ee P(�2), correspondant �a cette trace.
Si la distribution exp�erimentale des bons �ev�enements est bien gaussienne, la distribution en P(�2)

doit être plate sauf pour les petites valeurs de P(�2) o�u l'on doit observer une accumulation correspon-
dant aux traces que nous souhaitons rejeter. Ainsi nous choisissons de ne garder que les traces pour

lesquelles P(�2) � a o�u a est la valeur de P(�2) �a partir de laquelle la distribution est plate. Ceci
�elimine donc �egalement a % de traces et a2 % de dimuons issus de la cible.

Remarque : Ce traitement est en fait r�ealis�e pour di��erents intervalles en impulsion des muons et
en s�eparant les traces convergentes et les traces divergentes.

Les distributions en P(�2) obtenues apr�es ajustement des �P�Dx;y pour les dimuons de masse

sup�erieure �a 2 GeV/c2 des donn�ees Pb-Pb 96 sont pr�esent�ees dans la �gure 4.2. A partir de ces
spectres, il a �et�e d�ecid�e de rejeter les traces avec P(�2) � 15 %.

4.4.3 P(�2) des dimuons de basse masse.

Nous avons appliqu�e cette proc�edure aux dimuons de masse comprise entre 0.5 et 1.3 GeV/c2

correspondant au domaine en masse des m�esons �, � et ! car pour ces masses les distributions de

P(�2) calcul�ees �a partir des �P�Dx;y d�etermin�ees pour M � 2 GeV/c2 ne sont pas plates.
Les largeurs �P�Dx;y des dimuons de basse masse sont sup�erieures �a celles des dimuons de haute

masse (�P�Dx;y � 62 pour M � 2 GeV/c2 et �P�Dx;y � 64 pour M � 2 GeV/c2). Par contre même
avec les largeurs d�etermin�ees sur le bon domaine en masse, les distributions de P(�2) pr�esent�ees dans

la �gure 4.3 ne sont plates que pour des P(�2) � 30 %. Les distributions en P(�2) et en P �Dx et
P �Dy pour di��erentes valeurs de l'impulsion des muons (�gure 4.4) montrent que cet e�et est dû aux
muons de faible impulsion (P � 18 GeV/c) et qu'il est surtout important pour les traces divergentes.

Pour ces traces nous observons que la gaussienne ajust�ee pour les valeurs de P � Dx;y autour de 0,

2. On appelle probabilit�e de �2, la quantit�e d�e�nie par :

P (�2) =

Z
1

�2
�(x) dx
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Figure 4.2: P(�2) des traces convergentes (CV) et divergentes (DV) des dimuons de masse sup�erieure
�a 2 GeV/c2 pour les donn�ees Pb-Pb 96.

surestime le nombre d'�ev�enements dans les queues (de grande valeur de P �Dx;y). Nous en d�eduisons
que l'appareillage coupe une partie des traces correspondant �a de grandes valeurs de P �DTARG et
�a de petites impulsions. Ce tri des traces op�er�e par le dispositif exp�erimental doit être e�ectu�e dans

l'aimant : les particules de basse masse correspondent �a des muons de petite impulsion transverse qui
sont donc fortement d�evi�es dans l'aimant et certains arrivent �a la limite de l'aimant, ce qui explique
qu'ils soient \perdus". Or, plus un muon est �a la limite de l'aimant et plus il est sensible �a la di�usion

multiple dans les secteurs de fer et dans les armatures de l'aimant, il correspond donc �a de grandes
valeurs de DTARG donc de P �DTARG.

L'e�et de la di�usion multiple subie par les muons dans les absorbeurs �etant mal reproduit par
les simulations, nous choisissons une coupure minimale sur la variable P � DTARG : P(�2) � 1. %.

Ainsi, en minimisant le nombre d'�ev�enements exp�erimentaux rejet�es, nous limitons les d�esaccords qui
peuvent exister entre l'acceptance vraie de l'appareillage et celle calcul�ee �a partir des simulations.
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Figure 4.3: P(�2) des traces correspondant aux dimuons avec 0:5 �M � 1:3 GeV/c2 pour les donn�ees
Pb-Pb 96, calcul�ees avec les �P�Dx;y d�etermin�es pour M � 2 GeV/c2.

Figure 4.4: Somme des distributions en P �Dx et P �Dy des traces convergentes correspondant aux
dimuons tels que 0:5 � M � 1:3 GeV/c2 pour deux intervalles en impulsion P des muons (pour les

donn�ees Pb-Pb 96).
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4.5 Soustraction du bruit de fond.

4.5.1 Bruit de fond combinatoire.

De nombreux processus produisent des muons (voir chapitre 1), aussi des muons de paires �+��

peuvent être issus de processus compl�etement d�ecorr�el�es. Ces paires constituent ce que l'on appelle le
bruit de fond combinatoire et sont principalement dues �a la d�etection en co��ncidence de muons produits
par la d�esint�egration de m�esons � et K.

Lors de la prise de donn�ees, l'appareillage mesure les paires de muons �+�� mais �egalement les

paires �+�+ et ���� �emises en co��ncidence. Or les muons des paires �+�+ et ���� sont uniquement
issus de processus d�ecorr�el�es.

Nous allons montrer qu'�a partir du nombre de paires �+�+ et ���� mesur�ees, il est possible de
d�eduire le nombre de paires �+�� correspondant au bruit de fond combinatoire.

Calcul du bruit de fond combinatoire des paires �+��.

En faisant l'hypoth�ese de non corr�elation entre les multiplicit�es de m�esons charg�es positivement et
n�egativement [PAP91], le nombre n�+��comb de paires combinatoires �+�� mesur�ees pour une collision
peut s'�ecrire :

n�+��comb = nm+ : nm� : !+: !�: Acc�+�� (4.1)

o�u nm+ et nm� sont le nombre de m�esons positifs et n�egatifs produits. !+ (!�) est la probabilit�e
de d�esint�egration d'un m�eson positif (n�egatif) et Acc�+�� est l'acceptance des paires �+��.

Le nombre total N�+��
comb de paires combinatoires �+�� mesur�ees tout au long de la prise de donn�ees

peut alors s'exprimer ainsi :

N�+��
comb = NA�B : < nm+ > : < nm� > : < !+ > : < !� > : Acc�+�� (4.2)

avec NA�B le nombre total de collisions A-B ou p-A et les quantit�es entre crochets (<>) expriment

les valeurs moyennes.
De la même mani�ere nous pouvons �ecrire les nombres totaux N�+�+ et N���� de paires �+�+ et

���� :

N�+�+ = NA�B :
< nm+(nm+ � 1) >

2
: < !+ >2 : Acc�+�+

N���� = NA�B :
< nm�(nm� � 1) >

2
: < !� >2 : Acc����

Acc�+�+ (Acc����) est l'acceptance d'une paire �+�+ (����).
Si nous supposons que les multiplicit�es des m�esons sont distribu�ees selon une distribution de Poisson,

on a alors < nm� >=< n2m� > � < nm� >2, N�+�+ et N���� deviennent donc :

N�+�+ = NA�B :
1

2
< nm+ >2 : < !+ >2 : Acc�+�+

N���� = NA�B :
1

2
< nm� >2 : < !� >2 : Acc����
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N�+��
comb peut donc être d�eduit de N�+�+, N���� et des acceptances :

N�+��
comb = 2

p
N�+�+ N���� :

Acc�+��p
Acc�+�+ Acc����

L'application de la coupure image (paragraphe 4.3) permet d'avoir des acceptances ind�ependantes
de la charge du muon : Acc�+�� = Acc�+�+ = Acc����. N�+��

comb peut donc être exprim�e uniquement
�a partir de N�+�+ et N���� :

N�+��
comb = 2

p
N�+�+ N����

Comme nous l'avons d�ej�a vu, la polarit�e du champ est r�eguli�erement chang�ee pour �eliminer les

e�ets syst�ematiques di��erents selon la charge du muon (dans un champ donn�e) et corriger les d�efauts
de la coupure image. Le nombre N

�+��
signal de paires �+�� correspondant uniquement �a des paires de

muons corr�el�ees est donn�e par :

N�+��
signal = N�+�� � 2 (

p
N�+�+ N����)champ+ � 2 (

p
N�+�+ N����)champ� (4.3)

o�u N�+�� est le nombre total de paires �+�� mesur�ees.
L'hypoth�ese de non corr�elation permettant d'�ecrire les relations 4.1 et 4.2 n'est correcte que pour

des collisions produisant des multiplicit�es de particules �elev�ees, comme lors des collisions Pb-Pb et S-U.
Par contre lorsque les multiplicit�es sont faibles comme dans les collisions proton-noyau l'estimation du

bruit de fond doit être corrig�ee par un facteur R (R > 1) [PAP91] :

N�+��
signal = N�+�� � 2 R (

p
N�+�+ N����)champ+ � 2 R (

p
N�+�+ N����)champ�

Pour les collisions p-Ag �a 450 GeV/c avec un faisceau de faible intensit�e R = 1.21 � 0.04 [SOA98].

La �gure 4.5 pr�esente le spectre en masse brut, c'est-�a-dire total, des paires �+�� auquel est
superpos�e celui du bruit de fond combinatoire d�eduit des paires �+�+ et ����. Nous constatons que les
paires combinatoires repr�esentent une part tr�es importante des dimuons d�etect�es et que sa proportion

varie avec le domaine en masse consid�er�e (tableau 4.1). Apr�es soustraction des deux spectres, nous
obtenons celui du signal donn�e dans la �gure 4.6.

�M (GeV/c2) �M1 : 0.2-0.5 �M�+! : 0.65-0.85 �M� : 0.95-1.1 �Mint: : 1.2-2.5 �MJ= : 2.9-3.3
% bdf comb 81.9 71.3 69.6 93.7 5.0

Tableau 4.1: Pourcentage de paires issues du bruit de fond combinatoire (% bdf comb) sur le total

des paires �+��, pour di��erentes tranches en masses.
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Figure 4.5: Spectre en masse brut des paires

�+�� (traits pleins) et du bruit de fond combi-
natoire (les croix).

Figure 4.6: Spectre en en masse du signal cor-

respondant �a la �gure 4.5. Les pics en masse des
r�esonances �+ !, � et J= sont indiqu�es.
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4.6 Variables reli�ees �a la centralit�e de la collision.

Pour �etudier l'�evolution des quantit�es qui nous int�eressent (( �
�+!), les sections e�caces. . . ) en

fonction de la centralit�e de la collision, 9 intervalles en �energie transverse �a peu pr�es �equipeupl�es ont
�et�e d�etermin�es 3.

Mais d'autres variables traduisent l'intensit�e de la collision, dont certaines sont adapt�ees �a l'�etude
d'un ensemble de processus physiques particulier :

{ Le param�etre d'impact b.

{ L'�energie des nucl�eons spectateurs mesur�ee par le d�etecteur ZDC (pour NA50).

{ Le nombre de nucl�eons participant �a la collision Npart.

{ Le nombre de collisions nucl�eon-nucl�eon Ncoll.

Nous nous int�eressons maintenant �a b, Npart et Ncoll qui ne sont pas des quantit�es directement
mesurables mais qui n�ecessitent d'utiliser un mod�ele pour être reli�ees �a l'�energie transverse mesur�ee.

4.6.1 Calcul de Npart et Ncoll.

Le nombre de collisions nucl�eon-nucl�eon (Ncoll) et le nombre de nucl�eons participant �a la collision

(Npart) sont deux variables tr�es utilis�ees dans la physique des ions lourds ultra-relativistes. Ces quantit�es
varient avec la centralit�e de la collision et le syst�eme �etudi�e.

Ncoll est la variable qui r�egit les processus \durs" tels que la production du Drell-Yan et des paires
c�c. Npart est le nombre de nucl�eons des noyaux cible et projectile ayant subi au moins une collision

in�elastique. Npart gouverne la production des processus \mous" tels que la production d'�etranget�e 4 et
d�etermine le volume et l'�energie du syst�eme (et permet donc de calculer la densit�e d'�energie ").

Or les variables mesurant la centralit�e de la collision auxquelles nous avons acc�es exp�erimentalement
sont l'�energie transverse ET , l'�energie d�epos�ee dans le calorim�etre �a z�ero degr�e EZDC et la multiplicit�e

des particules charg�ees mesur�ee par le d�etecteur de multiplicit�e. Nous voulons donc relier chaque valeur
de l'une ou plusieurs des ces quantit�es mesur�ees �a unevaleur de Npart, Ncoll et b. Pour cela il nous faut
faire appel �a deux mod�eles : le mod�ele de Glauber [GLA59] et le \Wounded Nucleon Model" (WNM)
[BIA76].

Le mod�ele de Glauber.

Le mod�ele de Glauber fournit une interpr�etation g�eom�etrique d'une collision noyau-noyau. Dans ce

mod�ele, le noyau projectile traverse le noyau cible en suivant une ligne droite et il est fait l'hypoth�ese que
les nucl�eons ayant subi une ou plusieurs interactions in�elastiques, bien que excit�es, ont la même section
e�cace �0 d'interaction nucl�eon-nucl�eon (et mêmes coordonn�ees transverses) qu'au d�ebut de la collision.
Une collision noyau-noyau A-B (ou proton-noyau p-B) est alors d�ecrite comme une superposition de

collisions de nucl�eons du noyau A (du proton) avec des nucl�eons du noyau B.

Les deux seules donn�ees de ce mod�ele sont la section e�cace d'interaction in�elastique nucl�eon-
nucl�eon �0 = 30 mb et les densit�es nucl�eaires (param�etrisation Wood-Saxon �a 2pF ou 3pF) des noyaux
cible et projectile.

3. Nous consid�erons 9 intervalles en ET au lieu de 15 pour le domaine des hautes masses [ABR99], car la
statistique est plus faible pour 0: � M � 2: GeV/c2 (166000 m�esons � reconstruits �a comparer aux 190000
m�esons J= ).

4. Npart gouverne �egalement la production des quarks l�egers : au SPS du CERN, il est observ�e que le nombre
de particules charg�ees produites (Nch) lors des collisions Pb-Pb est pratiquement proportionnel �a Npart. Ainsi,
dNch=d� / N�

part et il est obtenu � = 1:07� 0:04 d'apr�es [AGG00] et � = 1:05� 0:05 d'apr�es [ANT00].
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Calcul de Ncoll.
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Figure 4.7: Repr�esentation sch�ematique d'une collision A-B de param�etre d'impact ~b, le long de l'axe
de la collision (Oz) (a))et dans le plan perpendiculaire (b)).

Pour un param�etre d'impact ~b (voir �gure 4.7), la probabilit�e P1(~b) d'avoir au moins une collision

in�elastique nucl�eon-nucl�eon (si on consid�ere que la probabilit�e d'interaction �(~s) entre deux nucl�eons
s�epar�es de ~s est donn�ee par : �(~s) = �0 �(~s)) :

P1(~b) =

Z
d~s

Z
dzA �A(~s; zA)

Z
dzB �B(~b� ~s; zB) �0

=

Z
d~s TA(~s) TB(~b� ~s) �0

= �0 TAB(~b)

�A(B)(~s; zA(B)) est la densit�e de probabilit�e qu'un nucl�eon du noyau A(B) se trouve au point
(~s; zA(B)).

Les fonctions d'�epaisseur TA et TB sont d�e�nies par :

TA(B)(~s) =

Z +1

�1
�A(B)(~s; zA(B)) dzA(B)

et TAB la fonction de recouvrement par :

TAB(~b) =

Z
d~s TA(~s) TB(~b� ~s)

La probabilit�e P� que � collisions nucl�eon-nucl�eon aient lieu est donc :

P�(b) = C �
AB [�0 TAB(b)]

� [1� �0 TAB(b)]
AB��

Le nombre moyen de collisions < �(b) > �a b donn�e est :

< �(b) >=
ABX
k=1

k Pk(b) = �0 A B TAB(b)

et avec la condition que la collision a bien eu lieu :

Ncoll(b) =

PAB
k=1 k Pk(b)PAB
k=1 Pk(b)

� �0 A B TAB(b)

comme
PAB

k=1 Pk(b) � 1.

La relation Ncoll(b) = �0 A B TAB(b) relie donc b et Ncoll.
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Calcul de Npart.

Le nombre de nucl�eons participant �a la collision est calcul�e grâce au \Wounded Nucleon Model"
qui utilise le formalisme du mod�ele de Glauber (voir [NAR99]). Cependant le calcul est plus compliqu�e
que celui de Ncoll puisque l'on ne se contente plus de compter les collisions nucl�eon-nucl�eon mais le

nombre de nucl�eons ayant interagi au moins une fois.
On d�e�nit donc le nombre total Npart de nucl�eons participant �a une collision A-B de la mani�ere

suivante :
Npart = NA

part +NB
part

o�u N
A(B)
part est le nombre de nucl�eons du noyau A(B) participant �a la collision.

Ainsi, le calcul de Npart(b) avec le WNM fournit :

Npart(b) =

Z
d~s A TA(~s) [1� (1� �0 TB(~b� ~s))B] + B TB(~b� ~s) [1� (1� �0 TA(~s))

A] (4.4)

o�u l'on remarque que (1��0 TB(~b�~s))B est la probabilit�e qu'un nucl�eon de A de coordonn�ee transverse

~s entre en collision avec aucun nucl�eon de B.

Relier Ncoll et Npart �a ET .

Le \Wounded Nucleon Model" ne permet pas seulement de calculer Npart connaissant b mais

�egalement de relier les quantit�es calcul�ees et celles mesur�ees nous renseignant sur la centralit�e de la
collision.

Le WNM postule que la multiplicit�e moyenne des particules produites lors de la collision est propor-
tionnelle au nombre de nucl�eons participants. L'�energie transverse ET mesur�ee exp�erimentalement est

proportionnelle au nombre de �0 produits (cf paragraphe 2.4.1). ET est donc �egalement proportionnelle
�a Npart et peut être exprim�ee de la mani�ere suivante :

ET (b) = qhnhNpart(b) = q Npart(b) (4.5)

nh est le nombre de hadrons produits par nucl�eon participant, qh est l'�energie transverse d�epos�ee

par chaque hadron et q = qhnh.
Certains calculs introduisent une contribution de Ncoll �a l'�energie transverse ET (ou au nombre de

charg�es) mais elle est n�egligeable aux �energies du SPS.
La relation 4.5 est soumise �a des uctuations du fait que le nombre de nucl�eons participants pour

une même valeur de b peut varier d'une collision �a une autre, ainsi que l'�energie transverse q produite
par un nucl�eon participant. Cette uctuation Dp est proportionnelle �a

p
Npart :

D2
p(b) = a Npart(b)

Les param�etres q et a sont d�etermin�es en ajustant le spectre en ET du minimum bias 5, d�MB

dET
:

d�MB

dET
/
Z
P (ET =b) �

ABd2b

o�u P (ET=b) est la probabilit�e de mesurer une �energie transverse ET pour une collision de param�etre
d'impact b. P (ET =b) est d�ecrite par une gaussienne :

P (ET=b) =
1q

2� a Npart(b)
exp

 
�(ET � q Npart(b))

2

2 q2a Npart(b)

!

5. Le \Minimum Bias" (MB) est l'ensemble des �ev�enements pour lesquels il y a eu interaction dans la cible,
ind�ependamment du fait qu'un dimuon ait �et�e d�etect�e. Le spectre en ET du MB correspond donc �a toutes les
collisions.
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avec Npart(b) calcul�e avec la relation 4.4.

Pour la prise de donn�ees Pb-Pb 1996, les valeurs des param�etres q et a qui ont �et�e obtenues sont :
q = 0:294� 0:001 et a = 1:65� 0:08.

Ainsi apr�es avoir extrait le param�etre q de l'ajustement du spectre en �energie transverse du mini-

mum bias, nous avons la relation directe entre ET et Npart. Comme grâce au mod�ele de Glauber nous
connaissons celle entre b et Npart ainsi que celle entre b et Ncoll, nous pouvons donc associer �a chaque
intervalle en ET une valeur moyenne de Npart, Ncoll et b.

4.6.2 Equivalence entre les di��erentes variables mesurant la centra-
lit�e.

Les 9 intervalles en �energie transverse ainsi que les valeurs des di��erentes variables correspondantes,
d�ecrivant l'intensit�e de la collision, sont donn�ees dans le tableau 4.2. La distribution en �energie trans-

verse des �ev�enements auxquels nous nous int�eressons (ie. M � 2 GeV/c2 et 1.5 � MT � 3.2 GeV/c2)
est pr�esent�ee dans la �gure 4.8.

Intervalle en ET (GeV) < ET > (GeV) Npart Ncoll < b > (fm)

Pb-Pb :

5 - 29 19.5 66 90 10.2
29 - 42 35.7 121 200 8.5
42 - 53 47.5 162 295 7.4
53 - 64 58.6 200 384 6.5
64 - 74 69.0 235 479 5.6
74 - 83 78.6 268 565 4.8
83 - 93 87.9 300 651 4.0
93 - 105 98.8 337 751 3.0
> 105 112.9 385 897 0.9

Tableau 4.2: Intervalles en ET utilis�es pour l'analyse et valeurs correspondantes de < ET >, Npart,

Ncoll et < b >.
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Figure 4.8: Distribution en �energie transverse ET du signal correspondant aux dimuons de masse
inf�erieure �a 2 GeV/c2 et de masse transerse telle que 1.5 � MT � 3.2 GeV/c2. Les limites des 9
intervalles en ET utilis�es pour l'analyse sont indiqu�es en pointill�es.
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Chapitre 5

La simulation.

Pour extraire le nombre de r�esonances d�etect�ees puis ensuite le nombre de r�esonances produites,
nous devons connâ�tre les e�ets des d�etecteurs sur les muons issus de leur d�esint�egration. Des simula-
tions sont donc utilis�ees a�n d'estimer ces e�ets. De plus, il ne su�t pas de g�en�erer des m�esons �, �
et ! mais �egalement les paires de muons corr�el�es issus de processus que l'on regroupe sous le terme de

\continuum".

Les di��erentes �etapes de la simulation sont les suivantes :

1. G�en�eration des param�etres cin�ematiques de la composante simul�ee, puis ceux des muons issus

de sa d�esint�egration.

2. Simulation du passage des muons dans le dispositif exp�erimental et des e�ets des d�etecteurs sur
leurs traces.

3. Reconstruction des traces par le même programme que celui utilis�e pour l'exp�erience et calcul
des variables du dimuon �a partir des impulsions reconstruites des muons.

Mais avant de proc�eder �a la d�ecomposition des spectres exp�erimentaux, les param�etres des fonctions
de g�en�eration doivent être ajust�es sur les spectres exp�erimentaux.
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5.1 Les sources de paires de muons corr�el�es.

Nous avons vu dans les paragraphes 1.4 et 1.5 que di��erents processus contribuent au spectre en
masse des dimuons mesur�es.

Les di��erentes sources de muons corr�el�es sont les suivantes :

{ Les m�esons vecteurs (J= ,  0, �, � et !) se d�esint�egrant via un photon virtuel en �+��.

{ Les paires �+�� issues du processus Drell-Yan (cf paragraphe 1.4.1).

{ Les d�esint�egrations de Dalitz, c'est-�a-dire les d�esint�egrations des m�esons �, �0 en �+�� et ! en
�+���0. Ces processus peuplent la r�egion des basses masses.

{ La r�egion des masses interm�ediaires est a�ect�ee (comme nous l'avons vu dans le paragraphe

1.4.3) par les d�esint�egrations semi-leptoniques des m�esons D+ et D� produits par paires selon
les modes :

D+ ! �+ + �K0 + �� et D� ! �� +K0 + ���

Dans le travail pr�esent�e nous nous int�eressons aux dimuons de masse inf�erieure �a 2 GeV/c2. Les
di��erentes sources de dimuons corr�el�es constituant le spectre en masse et qu'il nous faut simuler sont
donc :

{ Les m�esons �, � et !.

{ Le continuum qui est (principalement) compos�e des processus physiques suivant : les Dalitz
decays, le processus \Drell-Yan" (annihilation q�q extrapol�ee aux basses masses [ABR00b]) et les
d�esint�egrations des m�esons D�D.

5.2 Les fonctions de g�en�eration.

Pour chaque composante (�, �, ! et le continuum) six variables ind�ependantes sont g�en�er�ees :

{ la masse invariante du dimuon M

{ la masse transverse du dimuonMT d�e�nie parMT =
q
M2 + p2T o�u pT est l'impulsion transverse

du dimuon

{ la rapidit�e du dimuon y� dans le centre de masse de la collision

{ l'angle azimutal � (autour de l'axe (Oz)) du dimuon dans le r�ef�erentiel de l'exp�erience ; du fait

de la sym�etrie de r�evolution autour de l'axe du faisceau : dNd� = cste

{ l'angle polaire �CS et l'angle azimutal 'CS de la paire �+�� dans le r�ef�erentiel de Collins-Soper
[COL77] li�e au centre de masse du dimuon (voir �gure 5.1)

5.2.1 Les distributions en masse.

{ Pour les r�esonances �etroites � et !, la fonction de g�en�eration consid�er�ee est une fonction de
Breit-Wigner :

dN

dM
/ �2r=4

(M �Mr)2 + �2r=4

o�u Mr est la masse de la r�esonance et �r sa largeur.
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Figure 5.1: R�ef�erentiel de Collins-Soper dans le centre de masse du dimuon : d�e�nition des angles 'CS
et �CS. L'axe (Ox) est la bissectrice ext�erieure de l'angle form�e par les impulsions d'un nucl�eon du
noyau projectile et d'un nucl�eon de la cible.

{ Pour la r�esonance �, nous utilisons une param�etrisation de la formule de Breit-Wigner incluant
un fond non r�esonant, comme dans l'exp�erience HELIOS/3 [ANG98].

{ Pour le continuum, tous les processus sont reproduits par unemême distribution ph�enom�enologique :

dN

dM
/ 1

M�
exp (�M=�) (5.1)

o�u � et � sont deux param�etres �a ajuster.

Les caract�eristiques des composantes ainsi que leur domaine de g�en�eration en masse sont donn�es
par le tableau 5.1.

Composante Mr (MeV/c2) �r (MeV/c2) Intervalles de g�en�eration en M (GeV/c2)

� 768:5 � 0:6 150:7 � 1:2 0:311 �M � 1:229

! 781:94 � 0:12 8:43 � 0:10 0:757 �M � 0:808

� 1019:413 � 0:008 4:43 � 0:05 0:887 �M � 1:150

continuum 0:25 �M � 3:

Tableau 5.1: Caract�eristiques des composantes.

5.2.2 Distribution en rapidit�e des dimuons.

Pour �, �, ! et le continuum, la distribution en rapidit�e dans le centre de masse de la collision (y�)
utilis�ee est une gaussienne centr�ee en 0 d�ependant d'un seul param�etre �y :

dN

dy�
/ exp

 
� y�2

2�2y

!

�y doit être ajust�e aux donn�ees exp�erimentales pour chaque composante.
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5.2.3 Distribution en masse transverse.

Nous avons choisi de mener une �etude en fonction de la masse transverse MT plutôt qu'en fonction
de l'impulsion transverse pT (car l'expression de la distribution en MT est ind�ependante de la masse
de la particule contrairement �a celle en pT ).

La distribution utilis�ee pour la g�en�eration est la suivante :

dN

dMT
/M2

T K1(
MT

T
) (5.2)

avec MT �M et o�u K1 est une fonction de Bessel modi��ee.

Cette distribution d�epend du param�etre T appel�e \pente inverse" qui peut être assimil�e �a une

temp�erature dans le cas o�u le milieu est thermalis�e (en retirant la composante due au mouvement
collectif). La valeur de T introduite dans les simulations est d�etermin�ee pour les r�esonances et le
continuum �a partir des spectres exp�erimentaux en MT .

L'expression 5.2 de dN
dMT

est obtenue en n�egligeant les e�ets quantiques, c'est-�a-dire en utilisant une
distribution de Maxwell-Boltzmann pour d�ecrire le spectre en impulsion totale p pour une particule de

masse M (d'apr�es [HAG83]) :

f(p;M; T ) d3p = cste exp

�
�
q
p2 + M2=T

�
d3p

En d�ecomposant p en impulsion transverse pT et longitudinale pL, p
2 = p2T +p2L et en int�egrant sur

pL nous obtenons la distribution en pT :

dN

dpT
= cste pT

q
p2T +M2 K1

0
@
q
p2T +M2

T

1
A

En substituant
q
p2T +M2 par MT nous obtenons la relation 5.2.

Une expression approch�ee de 5.2 pour MT >> T est couramment utilis�ee :

dN

dMT
/M

3=2
T exp(�MT=T )

5.2.4 Distributions en cos�CS et 'CS.

{ Les distributions en cos�CS sont :

dN

d cos�CS
= cste pour les r�esonances

/ 1 + cos2�CS pour le continuum

{ La distribution en 'CS pour les quatre composantes est une constante :

dN

d'CS
= cste
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5.3 Les �etapes de la simulation et l'optimisation.

Le programme de simulation g�en�ere d'abord un dimuon en \tirant" dans les fonctions de g�en�eration

des six variables ind�ependantes, pour obtenir les valeurs \g�en�er�ees", puis les impulsions des muons.

Les trajectoires des muons sont suivies �a travers l'appareillage pour simuler leurs impacts dans les
chambres et la di�usion multiple dans les di��erents �el�ements du dispositif exp�erimental.

Ensuite intervient le même programme de reconstruction que pour les donn�ees exp�erimentales et
les variables du dimuon \reconstruites" sont calcul�ees �a partir des traces reconstruites.

Du fait du ph�enom�ene de \smearing" dû �a la di�usion multiple dans les absorbeurs, des �ev�enements

g�en�er�es en dehors d'une fenêtre cin�ematique peuvent être reconstruits �a l'int�erieur. A�n de tenir compte
de cet e�et, les dimuons sont g�en�er�es sur un domaine cin�ematique plus large que celui accept�e par le
dispositif exp�erimental.

L'acceptance �etant au maximum de l'ordre de 5 % (pour le dimuons de basse masse), les intervalles
de g�en�eration ont �et�e optimis�es pour gagner du temps pendant l'ex�ecution des simulations. Le ta-
bleau 5.2 pr�esente les fenêtres d'acceptance du d�etecteur et de g�en�eration des simulations d�etermin�ees
�a partir des distributions exp�erimentales.

Variable fenêtre d'acceptance fenêtre de g�en�eration

MT (GeV/c2) MT � 1:4 MT � 1:3

y� 0: � y� � 1: �0:25 � y� � 1:25

cos�CS �0:5 � cos�CS � 0:5 �0:8 � cos�CS � 0:8

Tableau 5.2: Fenêtres d'acceptance du spectrom�etre et de g�en�eration des simulations en Pb-Pb.

5.4 Ajustement des param�etres.

L'ajustement des param�etres des fonctions de g�en�eration se fait pour les quatre composantes sur
les distributions en MT et y. Pour le continuum, un ajustement suppl�ementaire est e�ectu�e pour la

fonction de g�en�eration en masse puisque la forme utilis�ee est ph�enom�enologique.

5.4.1 Ajustement de T et de �y.

L'ajustement sur les variables MT et y consiste �a trouver pour chaque composante, les meilleurs

param�etres T et �y qui reproduisent le mieux possible les distributions exp�erimentales.

La proc�edure pour e�ectuer l'ajustement est la suivante :

1. Construction de spectres exp�erimentaux en MT et en y� correspondant au domaine en masse de

la composante consid�er�ee :

{ Pour le m�eson � : 0.95 � M � 1.1 GeV/c2.
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{ Les m�esons � et ! sont �etudi�es sur le même domaine en masse : 0.65 � M � 0.85 GeV/c2

puisque leurs masses sont trop proches pour être s�epar�es exp�erimentalement (la r�esolution
en masse �etant de 70 MeV/c2).

{ Pour le continuum, deux domaines en masse sont consid�er�es : 0.25 � M � 0.45 et

1.4 � M � 1.8 GeV/c2, o�u les r�esonances contribuent tr�es peu.

2. Construction des spectres simul�es reconstruits dans les fenêtres d'acceptance du d�etecteur.

3. Constitution des spectres correspondant au rapport :

( dNdy� )exp(M 2 �M)

( dNdy� )rec(M 2 �M)
= fcorrec(y

�)

pour la variable y� et construction des mêmes spectres pour la variable MT .

4. Les fonctions de g�en�eration fg�en�e(y
�) en y� sont multipli�ees par ce rapport : fg�en�e(y

�)�fcorrec(y�)
et nous appliquons le même traitement �a celle en MT , pour obtenir de nouveaux histogrammes
que nous ajustons par une fonction de la même forme que celle de g�en�eration.

5. Le r�esultat de cet ajustement nous fournit de nouvelles valeurs de T et de �y que nous r�einjectons
dans les fonctions de g�en�eration.

Et nous recommen�cons les �etapes 2 �a 4 a�n d'obtenir les valeurs vers lesquelles convergent �y et
T pour que les rapports ( dNdy� )exp=(

dN
dy� )rec et (

dN
dMT

)exp=(
dN
dMT

)rec soient le plus plat possible.

Les valeurs de convergence de T et �y, et qui seront utilis�ees par la suite pour la g�en�eration des
m�esons vecteurs et du continuum sont pr�esent�ees dans le tableau 5.3.

composante � ! � continuum

T (MeV) 219 214 211 146 + 40 � M a

�y 1.4 1.4 10. 10.

Tableau 5.3: Param�etres T et �y utilis�es pour les simulations.

aAvec M en GeV/c2.

Les spectres des �gures 5.2 et 5.4 montrent les distributions enMT et y� simul�ees et exp�erimentales
correspondant aux m�esons ! et �. Les rapports ( dN

dMT ;y�
)exp=(

dN
dMT ;y�

)rec obtenus pour chaque compo-
sante sont pr�esent�es dans les �gures 5.3 et 5.5.

Pour les spectres repr�esentant le rapport ( dN
dMT

)exp=(
dN
dMT

)rec (�gure 5.3), nous observons une re-

mont�ee pour les masses transverses inf�erieures �a 1.8 GeV/c2. La m�ethode it�erative d'ajustement ne
permet pas d'obtenir un rapport plat en utilisant une seule valeur du param�etre T pour tout le domaine
en masse transverse accessible exp�erimentalement (deux valeurs de T sembleraient mieux reproduire

le spectre). Il est �egalement important de pr�eciser que l'acceptance pour 1:5 � MT � 1:8 GeV/c2 est
tr�es faible (inf�erieure �a 0.4 % pour les trois r�esonances), comme vous le verrons dans le paragraphe
5.5. Et c'est pour cet intervalle en MT que les tests des valeurs d'acceptance simul�ees pr�esent�es dans

le chapitre 7 ont �et�e e�ectu�es.
Les spectres des rapports ( dNdy� )exp=(

dN
dy� )rec (�gure 5.5), pr�esentent une baisse pour y

� < 0:3. Cepen-
dant nous constatons sur les spectres de la �gure 5.4 que la statistique pour les dimuons reconstruits
est tr�es faible pour ce domaine en y�.
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Figure 5.2: Distributions en MT des m�esons ! et � : a) et b) g�en�er�ees ; c) et d) simul�ees reconstruites ;
e) et f) exp�erimentales.

Figure 5.3: Rapport ( dN
dMT

)exp=(
dN
dMT

)rec a) pour le m�eson !, b) pour le m�eson � et c) pour le m�eson
�.
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Figure 5.4: Distributions en y� des m�esons ! et � : a) et b) g�en�er�ees ; c) et d) simul�ees reconstruites ;
e) et f) exp�erimentales.

Figure 5.5: Rapport ( dNdy� )exp=(
dN
dy� )rec a) pour le m�eson !, b) pour le m�eson � et c) pour le m�eson �.
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5.4.2 Ajustements pour la g�en�eration du continuum.

Pour le continuum, une �etude plus approfondie des param�etres des fonctions de g�en�eration est
n�ecessaire, puisqu'une seule fonction de g�en�eration en masse ph�enom�enologique est utilis�ee pour g�en�erer
un ensemble de processus physiques sur un large domaine en masse (0:25 � M � 3: GeV/c2). Des

premiers essais ont montr�e que l'utilisation d'un seul set de param�etres (�, �, T, �y), d�e�nis dans le
paragraphe 5.2, pour tout le domaine en masse et en masse transverse ne permet pas de reproduire les
distributions exp�erimentales.

Note : Toutes les masses not�ees M et report�ees dans ce paragraphe sont en GeV/c2.

Ajustement des distributions du continuum.

Le param�etre T est d'abord ajust�e pour chacun des deux domaines en masse o�u seul le continuum

contribue :
T = 160 MeV pour 0:25 �M � 0:45 GeV/c2 et T = 210 MeV pour 1:4 �M � 1:8 GeV/c2.
Di��erentes variations de T avec M continues ont ensuite �et�e essay�ees. La distribution permet-

tant de reproduire au mieux les donn�ees exp�erimentales est une �evolution lin�eaire avec la masse :
T (M) = 146 + 40�M MeV.

La m�ethode d'ajustement de la distribution en masse du continuum est analogue �a celle utilis�ee

pour les fonctions de g�en�eration en rapidit�e et en masse transverse. Mais elle est en deux �etapes :

{ Les param�etres de g�en�eration � et � sont d'abord d�etermin�es par ajustement de la distribution
en masse correspondant �a 1:5 � MT � 3:2 GeV/c2 : � = 2.35 et � = 0.44. Le continuum est
alors reg�en�er�e.

{ La même proc�edure est appliqu�ee pour chaque intervalle en masse transverse. Des param�etres

�0 et �0 sont alors d�etermin�es pour chaque intervalle en MT .

Les param�etres �' et �' ne peuvent être utilis�es pour g�en�erer une nouvelle fois le continuum puisqu'il
faudrait g�en�erer la masse transverse MT avant la masse M or MT � M . Mais les valeurs de �' et �'
serviront �a d�eformer les spectres utilis�es pour la d�econvolution des spectres exp�erimentaux (paragraphe
5.6).

�MT (GeV/c2) 1.5-3.2 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2

�' 2.35 2.35 2.33 3.02 3.72 3.22

�' 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

Tableau 5.4: Param�etres de d�eformation du continuum pour chaque intervalle en MT .

Remarque :
Le fait que la connaissance de la fonction de g�en�eration du continuum ne soient pas parfaite n'est

pas choquant puisque nous ne nous int�eressons pas aux taux de production corrig�es d'acceptance du
continuum.
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5.5 L'acceptance en MT .

Pour un intervalle en masse transverse �M i
T , l'acceptance AccR d'une r�esonance R est calcul�ee �a

partir de la simulation de la mani�ere suivante :

AccR =

 
N �evts reconstruits
R

N �evts g�en�er�es
R

!
�M i

T

Les mêmes coupures correspondant au domaine d'acceptance de l'appareillage doivent être appliqu�ees

aux variables g�en�er�ees et reconstruites : -0.5 � cos �CS � 0.5 et 0 � y� � 1.

Les valeurs des acceptances sont donn�ees dans le tableau 5.5. (Lorsque aucune incertitude n'est
indiqu�ee, cela signi�e qu'elle est inf�erieure �a 0.005 %.)

�MT 1.5-3.2 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2

(GeV/c2)

� 0.97�0.01 0.26 1.87�0.02 4.42�0.07 5.68�0.15 6.32�0.27
! 0.82 0.36 1.57�0.01 2.75�0.05 3.37�0.10 3.17�0.17
� 0.67 0.30 1.30�0.01 2.35�0.04 2.76�0.08 2.60�0.14

Tableau 5.5: Pb-Pb : Acceptances (en %) des r�esonances par intervalle en MT avec uniquement l'in-

certitude statistique.

Nous observons que les valeurs des acceptances pour 1:5 � MT � 3:2 et 1:5 � MT � 1:8 GeV/c2

sont inf�erieures �a 1 %. Ces faibles valeurs d'acceptance sont dues �a l'utilisation d'un champ magn�etique

toro��dal important (correspondant �a un courant de 7000 A), puisque le dispositif exp�erimental est op-
timis�e pour les dimuons de masse sup�erieure �a 3 GeV/c2, et aux 80 derniers centim�etres de fer de
l'absorbeur principal. Les tests d'acceptance pr�esent�es dans le chapitre 7 ont �et�e r�ealis�es a�n de v�eri�er

si les simulations reproduisaient correctement de si petites valeurs d'acceptance.

Les incertitudes de m�ethode sur les acceptances sont obtenues en observant la variation de leur va-
leur lorsque la pente inverse T des distributions enMT des r�esonances est chang�ee de 10 MeV (tableau

5.6). En e�et, changer de 10 MeV la valeur de la pente inverse de la fonction de g�en�eration en masse
transverse ne change pratiquement pas l'allure des spectres d'ajustement.

L'�evolution des acceptances des r�esonances avec la masse transverse est repr�esent�ee sur la �gure 5.6.

Pb-Pb

E
�M i

T

Acc �(meth) (%) 6.4

E
�M i

T

Acc !(meth) (%) 3.9

E
�M i

T

Acc �(meth) (%) 3.1

Tableau 5.6: Incertitudes de m�ethode sur les acceptances des r�esonances.
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Figure 5.6: Acceptances des r�esonances �, � et ! en fonction de MT . Les erreurs avec une barre �a
l'extrêmit�e tiennent compte uniquement des incertitudes statistiques. Les grandes barres consid�erent
les incertitudes statistiques et les incertitudes de m�ethode.

5.6 D�ecomposition des spectres en masse.

L'extraction du nombre de r�esonances d�etect�ees, pour un intervalle en �energie transverse et un
intervalle en masse transverse donn�es, est faite �a partir des spectres en masse exp�erimentaux corres-

pondant. Ces spectres en masse sont d�ecompos�es en une somme de fonctions simul�ees reconstruites
liss�ees correspondant �a chaque composante :

dN��

dM
= A�+![F�(M) +RBr F!(M)] + A� F�(M) +ACNT FCNT (M)

L'int�egrale de ces fonctions est donc le nombre de dimuons issus de la d�esint�egration de chaque

r�esonance et de ceux issus du continuum.
Les fonctions F! et F� sont des gaussiennes dont les largeurs sont d�etermin�ees �a partir des spectres

simul�es reconstruits.

Pour le continuum, les fonctions simul�ees reconstruites sont d�eform�ees dans le programme d'ajus-
tement, �a partir des param�etres �0 et �0 obtenus dans le paragraphe 5.4.2, a�n de s'accorder au mieux
aux spectres exp�erimentaux :

FCNT (M) = F rec: et liss�ee
CNT (M)� M��0

e�M=�0

M�0:44 e�M=2:35

Le programme d'ajustement a 5 param�etres libres : les trois amplitudes A et la position du centre
des deux gaussiennes. La r�esolution en masse �etant de 70 MeV, il n'est pas possible de s�eparer les
m�esons � et !. Les masses du � et du ! �etant proches, et comme cela est observ�e dans les collisions
p-p ( 400 GeV/c) [AGU91], nous faisons l'hypoth�ese que les sections e�caces de production du � et

du ! sont les mêmes et on leur applique donc la même amplitude A�+!. Le fait que � et ! n'ont pas le
même rapport de branchement en �+�� est pris en compte par le facteur RBr qui est �egal au rapport
des rapports de branchement : RBr = Br!!�+��=Br�!�+�� � 1:6. Le rapport de branchement du
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m�eson ! est calcul�e �a partir de celui du m�eson � et des valeurs des rapports de branchement en e+e� :

Br!!�+�� = Br!!e+e�

Br�!e+e�
�Br�!�+�� = (7:24� 0:60) 10�5.

Les ajustements en masse des spectres tout ET sont donn�es dans la �gure 5.7 et ceux des spectres
tout MT dans la �gure 5.8. Cette derni�ere s�erie de spectres permet de voir l'�evolution qualitative de

la hauteur relative des pics du m�eson � et des m�esons � + ! puisque l'acceptance est constante pour
un intervalle en MT donn�e. Nous constatons pour le syst�eme Pb-Pb (�gure 5.8) une augmentation du
nombre de r�esonances � avec l'�energie transverse.

Les d�ecompositions des spectres en masse pour 4 intervalles en ET et pour les 5 intervalles en masse
transverse sont �egalement montr�ees en exemple dans la �gure 5.9.
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Figure 5.7: Pb-Pb : ajustement des spectres en masse tout ET pour les 5 intervalles en MT et pour
tout MT .(La ligne continue au dessus des m�esons � et ! est la somme de leurs contributions.)
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Figure 5.8: Pb-Pb : ajustement des spectres en masse tout MT pour les 9 intervalles en ET .
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Figure 5.9: Pb-Pb : ajustement des spectres en masse correspondant aux intervalles en ET num�ero 2,
5, 7 et 9 pour les 5 intervalles en masse transverse.
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Chapitre 6

Les r�esultats.

Apr�es avoir e�ectu�e l'ajustement des spectres en masse et extrait les contributions de chaque
composante, nous pouvons nous int�eresser �a la production des m�esons �, � et ! dans les collisions
Pb-Pb.

Nous �etudions d'abord le comportement du rapport ( �
�+!)�� en fonction de la centralit�e et de la

masse transverse. Puis les sections e�caces de production des r�esonances sont calcul�ees et les pentes
inverses sont extraites des spectres en masses transverse.

En�n, la derni�ere partie de ce chapitre pr�esente pour le syst�eme Pb-Pb, les multiplicit�es des m�esons
� et �+ ! en fonction du nombre de nucl�eons participant �a la collision.

De fa�con �a pouvoir comparer le syst�eme Pb-Pb au syst�eme S-U, d'anciennnes donn�ees S-U de
l'exp�erience NA38 [AST97] sont r�eanalys�ees en utilisant la même proc�edure que celle utilis�ee pour

Pb-Pb. Les d�etails sp�eci�ques et les r�esultats de l'�etude des collisions S-U sont donn�es dans les annexes
A et B. La comparaison des deux syst�emes sera faite dans le chapitre 9.
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Dans ce chapitre sont pr�esent�ees des �etudes en fonction de la centralit�e de la collision : le domaine

en �energie transverse (ET ) a ainsi �et�e divis�e en 9 intervalles pour Pb-Pb (cf paragraphe 4.6).

Nous avons �egalement choisi de mener une �etude en fonction de la masse transverse MT =q
M2 + p2T des r�esonances, 5 intervalles en MT ont ainsi �et�e d�e�nis.

6.1 Le rapport ( �
�+!)��.

Le rapport ( �
�+!)�� est �egal au rapport du nombre de r�esonances � divis�e par le nombre de

r�esonances � et ! produites et qui se sont d�esint�egr�ees en �+��. Ce rapport est corrig�e d'acceptance,
c'est �a dire que nous pouvons �ecrire :

�
�

�+ !

�
��

=
Nd�etect�es
� =Acc�

Nd�etect�es
� =Acc� +Nd�etect�es

! =Acc!

o�u Nd�etect�es
R est le nombre de r�esonances R d�etect�ees exp�erimentalement et AccR l'acceptance

correspondant �a cette r�esonance. Cette quantit�e a l'avantage d'être ind�ependante des ine�cacit�es
exp�erimentales puisqu'elles s'annulent dans le rapport.

6.1.1 Les incertitudes.

Nous utiliserons deux repr�esentations di��erentes pour les valeurs du rapport ( �
�+!)�� : en fonction

deMT respectivement par intervalle en ET et en fonction de ET par intervalle enMT . Ceci nous am�ene
�a d�eterminer deux ensembles d'incertitudes.

Incertitudes pour les rapports ( �
�+!

)��(MT ) par intervalle en ET .

Les barres d'erreur qui seront report�ees sur les �gures sont calcul�ees de la mani�ere suivante :

r
(EN�(stat))2+ (EN!(stat))2 + (E�Mi

Acc �)
2 + (E�Mi

Acc !)
2 + (E�Mi

�=(�+!)(meth))
2

EN�(stat) et EN�+!(stat) sont les incertitudes statistiques relatives sur le nombre de r�esonances �
et �+! respectivement. Ces incertitudes statistiques contiennent en r�ealit�e pas seulement l'incertitude
purement statistique en

p
N sur le signal (en tenant compte de la soustraction du bruit de fond) mais

�egalement l'incertitude de l'ajustement en masse.

E
�M i

T

�=(�+!)(meth) sont les incertitudes relatives de m�ethode relative sur les rapports. Elles sont ob-
tenues en observant la variation de la valeur du rapport lorsque l'on change l�eg�erement certains pa-
ram�etres (un seul �a la fois) des spectres simul�es utilis�es pour l'ajustement en masse comme : la forme
de la distribution en masse du continuum, la valeur du param�etre T pour le m�eson �, la fonction de

g�en�eration en masse du m�eson � ou encore les largeurs des gaussiennes des m�esons � et !. L'incer-
titude de m�ethode est d�etermin�ee par intervalle en MT , puisque les spectres simul�es utilis�es pour la
d�ecomposition des spectres en masse varient seulement avec MT . Nous avons en r�ealit�e choisi d'utiliser
une valeur de l'incertitude de m�ethode commune aux intervalles en MT : celle correspondant �a l'�ecart

maximum obtenu lors des variations cit�ees ci dessus. L'incertitude de m�ethode sur le rapport �=(�+!)
ainsi d�etermin�ee est de : 5.8 % en Pb-Pb.

Incertitudes pour les rapports ( �
�+!

)��(ET ) par intervalle en MT .

L'incertitude de m�ethode pour un intervalle en masse transverse donn�e �etant constante, elle n'est
donc pas inclue dans le calcul des barres d'erreur repr�esent�ees sur les �gures.
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Incertitudes report�ees sur les �gures :
q
(EN�(stat))2+ (EN�+!(stat))2

Pour chaque intervalle en MT , une incertitude syst�ematique est donc calcul�ee. Cette incertitude
syst�ematique pour un intervalle �M i

T en MT est :r
(E

�M i
T

Acc �)
2 + (E

�M i
T

Acc !)
2 + (E

�M i
T

�=(�+!)(meth))
2 = 9.5 %.

Dans le tableau 6.1 sont rassembl�ees les valeurs des incertitudes utilis�ees pour calculer celles sur

les rapports.

Pb-Pb

E
�M i

T

Acc � 6.4

E
�M i

T

Acc ! 4.0

E
�M i

T

�=(�+!)(meth) 5.8

Tableau 6.1: Tableau r�ecapitulatif des incertitudes (en %) sur le rapport ( �
�+!)�� pour Pb-Pb.

6.1.2 Evolution du rapport ( �
�+!)�� en fonction de MT .

Les �gures 6.1 et 6.2 pr�esentent le rapport ( �
�+!)�� en fonction de MT par intervalle en �energie

transverse et pour tout le domaine en ET . Nous observons qu'il ne d�epend pratiquement pas de la
masse transverse, indiquant un comportement similaire avec MT des r�esonances � et �+ !.

85



0.5

1

1.5

1 2 3
0.5

1

1.5

1 2 3
0.5

1

1.5

1 2 3

0.5

1

1.5

1 2 3
0.5

1

1.5

1 2 3
0.5

1

1.5

1 2 3

0.5

1

1.5

1 2 3
0.5

1

1.5

1 2 3
0.5

1

1.5

1 2 3

Figure 6.1: Pb-Pb : �evolution du rapport ( �
�+! )�� en fonction de MT pour les 9 intervalles en ET .
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Figure 6.2: Pb-Pb : �evolution du rapport ( �
�+!)�� en fonction de MT pour tout le domaine en ET . (Les

barres d'erreurs termin�ees par un trait horizontal sont les incertitudes statistiques et les grandes barres

correspondent �a l'incertitude totale.)
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6.1.3 ( �
�+!)�� en fonction de ET et de Npart.

L'�evolution du rapport ( �
�+!)�� en fonction de l'�energie transverse et pour chaque intervalle en

masse transverse est donn�ee dans la �gure 6.3.

Une augmentation du rapport avec ET est observ�ee pour chaque intervalle en MT .
Le rapport est pr�esent�e en fonction du nombre de nucl�eons participants et pour tout le domaine

en masse transverse dans la �gure 6.4.
Nous constatons pour Pb-Pb une augmentation continue d'un facteur 1.7 du rapport avec Npart

pour 1:5 �MT � 3:2 GeV/c2.

Les valeurs des rapports sont report�ees dans le tableau 6.2.

�MT 1.5-3.2 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2

(GeV/c2)
tout ET 0.862�0.009 0.885�0.027 0.959�0.016 0.935�0.019 1.019�0.031 0.862�0.034
�E1

T 0.596�0.013 0.653�0.039 0.651�0.022 0.660�0.030 0.605�0.040 0.526�0.052
�E2

T 0.721�0.019 0.697�0.053 0.817�0.035 0.757�0.039 0.926�0.070 0.761�0.078
�E3

T 0.823�0.026 0.849�0.067 0.919�0.040 0.880�0.050 0.901�0.072 0.820�0.088
�E4

T 0.881�0.027 0.942�0.075 0.947�0.045 1.025�0.059 0.991�0.091 0.771�0.077
�E5

T 0.907�0.031 0.939�0.089 1.018�0.053 0.917�0.057 1.036�0.091 0.856�0.097
�E6

T 0.990�0.039 1.071�0.109 1.054�0.066 1.204�0.090 1.186�0.124 0.996�0.134
�E7

T 1.002�0.038 1.021�0.105 1.108�0.066 1.121�0.078 1.222�0.135 0.972�0.126
�E8

T 1.023�0.041 1.131�0.118 1.149�0.075 0.978�0.066 1.259�0.133 0.917�0.113
�E9

T 1.004�0.044 0.845�0.111 1.201�0.080 1.049�0.079 1.359�0.169 1.171�0.185

Tableau 6.2: Pb-Pb : tableau de valeurs du rapport ( �
�+!)�� (avec uniquement les incertitudes statis-

tiques).
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Figure 6.3: Pb-Pb : �evolution du rapport ( �
�+!)�� en fonction de ET pour les cinq intervalles en MT .
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Figure 6.4: Evolution du rapport ( �
�+!)�� en fonction du nombre de nucl�eons participants pour 1:5 �

MT � 3:2 GeV/c2. (Les barres d'erreurs tiennent uniquement compte des incertitudes statistiques,
sachant que l'incertitude syst�ematique est de 9.5 %.)
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6.2 Les sections e�caces de production �� et ��+!.

6.2.1 D�e�nition et calcul de �� et ��+!.

Le nombre d'interactions Pb-Pb dans la cible NPb�Pb
int est calcul�e par l'expression :

NPb�Pb
int =

Z `

0
Ninc(x) �

Pb�Pb ncibles dx

o�u ` est l'�epaisseur de la cible et �Pb�Pb est la section e�cace d'interaction Pb-Pb. ncibles est le nombre
de noyaux de plomb dans la cible par unit�e de volume et est calcul�e �a partir de la masse volumique
de la cible �cible : ncibles = �cible

A � NA o�u A est le nombre de masse de l'�el�ement de la cible et NA le

nombre d'Avogadro.
Ninc(x) est le nombre d'ions incidents restant pour une �epaisseur x de cible :

Ninc(x) = Ninc(0) e
� x
�Pb�Pb

avec �Pb�Pb =
1

�Pb�Pb�ncibles , la longueur d'interaction Pb-Pb.

Nous obtenons donc :
NPb�Pb

int = Ninc(0) Leff �
Pb�Pb ncibles

avec Leff = �Pb�Pb (1� e
� `
�Pb�Pb ) appel�ee longueur de cible e�cace.

De la même mani�ere que �Pb�Pb pour NPb�Pb
int , on d�e�nit �� et ��+!, les sections e�caces de

production des resonances � et �+ ! :

N� = Ninc(0) Leff �
� ncibles

et
N�+! = Ninc(0) Leff �

�+! ncibles

o�uN� etN�+! sont les nombres de r�esonances produites au total dans tous les canaux de d�esint�egration.
Donc :

�� =
N�

Ninc(0) Leff ncibles

��+! =
N�+!

Ninc(0) Leff ncibles

6.2.2 Les e�cacit�es.

Nous avons, pour l'analyse des dimuons (voir paragraphe 4.1.2), rejet�e les �ev�enements pour lesquels
il y a eu empilement du faisceau ou r�einteraction dans la cible ou interaction dans le d�etecteur de faiseau
ou encore si le compteur anti-halo a d�etect�e un ion. Ces s�elections ne sont pas e�ectu�ees sur les ions
incidents (mais sur les dimuons), le nombre d'ions incidents NBH

inc mesur�e par le d�etecteur de faisceau

doit donc être modi��e pour qu'il corresponde au nombre de dimuons d�etect�es. Ceci est fait en utilisant
les e�cacit�es (nombre d'�ev�enements gard�es sur le nombre total d'�ev�enements) correspondant �a chaque
coupure. Le nombre d'ions incidents NBH

inc �a consid�erer pour le calcul des sections e�caces est donn�e
par :

Ninc(0) = NBH
inc � "pile�up � "r�einter: � "BHI cut � "no halo

o�u "pile�up, "r�einter:, "BHI cut et "no halo sont les e�cacit�es calcul�ees apr�es rejet des �ev�enement avec

respectivement empilement du faisceau, r�einteraction dans la cible, interaction dans le d�etecteur de
faisceau et d�etection d'un ion en dehors de l'enveloppe du faisceau.
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Le nombre de r�esonances d�etect�ees doit �egalement être corrig�e des ine�cacit�es du dispositif de

reconstruction "dimurec et du trigger "trigger ainsi que de l'ine�cacit�e due aux temps morts "life time.
Pour une r�esonance R, nous avons donc :

NR =
Nd�etect�es
R

AccR �BrR
� 1

"dimurec
� 1

"trigger
� 1

"life time

o�u BrR est le rapport de branchement en �+�� de la r�esonnance R. Les valeurs des e�cacit�es ainsi
que les quantit�es utilis�ees pour le calcul des sections e�caces sont donn�ees dans les tableaux 6.3 et 6.4.

e�cacit�es (%) "pile�up "r�einter: "BHI cut "no halo "dimurec "trigger "life time

e�.�err. 74.3 � 2.9 93 � 2 96.2 � 0.7 99.3 � 0.2 98.0 � 0.4 89 � 2 96.4 � 3.9

Tableau 6.3: Valeurs des e�cacit�es pour Pb-Pb.

APb 207.19

�Pb�Pb 7606 mbarns

�cibles 11.35 g/cm3

ncibles 3.30 1022 /cm3

�Pb�Pb 3.98 cm

` 12 mm

Leff 1.04 cm

NBH
inc 4.082 1012

Tableau 6.4: Quantit�es utilis�ees pour le calcul des sections e�caces pour Pb-Pb.

�Pb�Pb est calcul�ee �a partir de l'expression de la section e�cace d'interaction de deux ions de

nombre de masse A et B :

�A�B = 68:8 (A
1
3 + B

1
3 � 1:32)2 mbarns

6.2.3 Les incertitudes sur �� et ��+!.

Les valeurs des sections e�caces sont calcul�ees par intervalle en MT . Les incertitudes �a reporter
dans les �gures doivent donc prendre en compte les incertitudes de m�ethode et les incertitudes statis-

tiques.

Incertitude sur la section e�cace de la r�esonance R li�ee �a la statistique et �a la m�ethode :r
(ENR

(stat))2+ (E
�M i

T

AccR
)2 + (E

�M i
T

NR
(meth))2
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Les incertitudes de m�ethode sur N� et sur N�+! sont d�etermin�ees de la même mani�ere que pour le

rapport �
�+! , c'est �a dire en faisant varier s�epar�ement des param�etres de l'ajustement (tableau 6.5).

Pb-Pb

E
�M i

T

N� (meth) 5.8

E
�M i

T

N!+�(meth) 3.7

Tableau 6.5: Incertitudes de m�ethode (en %) sur N� et N!+� pour Pb-Pb.

Incertitudes syst�ematiques.

Deux types d'incertitudes syst�ematiques dues au dispositif exp�erimental que nous utilisons doivent
�egalement être consid�er�es :

{ Une incertitude syst�ematique li�ee aux incertitudes sur les valeurs des e�cacit�es utilis�ees pour le

calcul des sections e�caces doit être introduite.

Incertitude syst�ematique pour Pb-Pb :
q
(E�i"i)

2 + (ELeff ncibles)
2 = 6:9 %

avec :

E�i"i = 6:5 % =q
(E"pile�up)

2 + (E"r�einter:)
2 + (E"BHI cut

)2 + (E"no halo
)2 + (E"dimurec

)2 + (E"trigger)
2 + (E"life time

)2

o�u les E" sont les incertitudes relatives sur les e�cacit�es

et

ELeff ncibles =
�(Leff ncibles)

Leff ncibles
=
` �Pb�Pb e�(` �

Pb�Pb ncibles)

1� e�(` �Pb�Pb ncibles)
�ncibles = 2:3%

avec �ncibles l'incertitude absolue sur ncibles : �ncibles = NA
��cibles

A et ��cibles = 0:30 g=cm3

d'apr�es [BEL97].

{ Nous devons �egalement prendre en compte l'incertitude syst�ematique sur les valeurs des rapports
de branchement des r�esonances � et � + !, puisque les sections e�caces pr�esent�ees ici sont

corrig�ees de ces rapports : d'apr�es [REV98] Br�!�+�� = (2.5 � 0.4) � 10�4 et Br�!�+�� =
(4.60 � 0.28) � 10�5. Soient des incertitudes relatives de 16 % pour � et de 7.0 % pour � + !
(puisque le rapport de branchement du m�eson ! est calcul�e �a partir de celui du � et des rapports
de branchement en e+e�, cf paragraphe 5.6). Nous avons voulu remonter au nombre de r�esonances

produites (ie. corrig�es du rapport de branchement), mais pour s'a�ranchir de cette incertitude il
faudrait pr�esenter le nombre de dimuons produits correspondant �a chaque r�esonance.

6.2.4 Valeurs de �� et ��+! pour tout le domaine en ET .

Les valeurs des sections e�caces pour chaque intervalle en MT et pour tout ET sont donn�ees dans
le tableau 6.6. (Les incertitudes report�ees dans ce tableau ne tiennent pas compte de l'incertitude
syst�ematique sur les valeurs des e�cacit�es.)

Remarque : Les sections e�caces pour tout le domaine en MT couvert par l'exp�erience �etant ob-
tenues �a partir des spectres en masse correspondant au même domaine, elles ne sont pas strictement
�egales �a la somme des sections e�caces obtenues pour chaque intervalle en MT .
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�MT (GeV/c2) 1.5-3.2 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2

�� 884�77 681�62 210�18 39.2�3.5 11.9�1.1 4.59�0.45
��+! 4323�238 3248�190 923�52 177�10 49.5�3.3 22.5�1.8

Tableau 6.6: Pb-Pb : valeurs de �� et ��+! en mbarns par intervalle enMT (pour �0:5 � cos�CS � 0:5

et 0: � y� � 1).

6.2.5 Les pentes inverses (ou temp�eratures e�ectives).

Nous avons vu dans les paragraphes 1.3 et 5.2.3 que la distribution en masse transverse des
r�esonances �etait caract�eris�ee par un param�etre T appel�e pente inverse ou temp�erature e�ective. Ce
param�etre est particuli�erement int�eressant puisqu'il doit nous renseigner sur l'�etat du syst�eme lorsque

la particule �etudi�ee s'est d�ecoupl�ee compl�etement des autres hadrons.
Les valeurs des pentes inverses T des r�esonances sont obtenues en ajustant le spectre des sections

e�caces en fonction de MT par une param�etrisation propos�ee pour d�ecrire la distribution en masse
transverse des particules.

Nous nous int�eressons aux trois param�etrisations suivantes :

{ M2
T K1(

MT

T )

{ M
3=2
T e�

MT
T

{ MT e�
MT
T

Nous avions d�ej�a mentionn�e les deux premi�eres distributions dans le paragraphe 5.2.3. La troisi�eme
param�etrisation cit�ee ici est utilis�ee par de nombreuses exp�eriences au SPS et comme nous le verrons

reproduit des donn�ees exp�erimentales de mani�ere aussi satisfaisante que les deux premi�eres.

D�etermination des abscisses en MT .

Les sections e�caces sont mesur�ees dans des intervalles en masse transverse o�u la distribution en

MT varie tr�es rapidement. Par cons�equent il faut être prudent pour la d�etermination des abscisses en
MT auxquelles vont être report�ees les valeurs mesur�ees des sections e�caces.

Pour d�eterminer les valeurs des abscisses Mabs
T en masse transverse auxquelles porter nos points,

nous utilisons le r�esultat de l'�etude d�ecrite dans [LAF95]. Soit une param�etrisation f(MT ) de la distri-
bution en MT . Pour un intervalle [M i

T ;M
i+1
T ], la valeur de Mabs

T est d�etermin�ee de la mani�ere suivante :

(M i+1
T �M i

T )� f(Mabs
T ) =

M i+1
TZ

M i
T

f(MT )dMT

Pour e�ectuer le calcul des abscisses Mabs
T , la valeur du param�etre T est �x�ee : T = Tfixe.

Les valeurs des abscisses Mabs
T ainsi d�etermin�ees �a partir de la param�etrisation MT e�

MT
T pour les

intervalles en MT utilis�es pour l'analyse du syst�eme Pb-Pb et pour di��erentes valeurs de Tfixe sont

donn�ees dans le tableau 6.7. Nous constatons que les valeurs des Mabs
T varient tr�es peu avec Tfixe. Les

valeurs de Mabs
T que nous avons consid�er�ees pour calculer les pentes e�ectives sont celles calcul�ees avec

Tfixe = 216 MeV pour Pb-Pb.
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�MT (GeV/c2) 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2

Tfixe=216 MeV : Mabs
T (GeV) 1.6354 1.9735 2.3346 2.6344 2.9722

Tfixe=227 MeV : Mabs
T (GeV) 1.6363 1.9749 2.3354 2.6352 2.9736

Tfixe=290 MeV : Mabs
T (GeV) 1.6399 1.9812 2.3390 2.6387 2.9798

Tableau 6.7: Valeurs des abscisses des points en MT pour la d�etermination des pentes inverses pour

di��erentes valeurs de Tfixe (pour les intervalles utilis�es pour Pb-Pb).

D�etermination des pentes inverses.

Les pentes inverses ont d'abord �et�e d�etermin�ees pour tout le domaine en ET . Les ajustements des

sections e�caces avec la param�etrisation MT e�
MT
T sont repr�esent�ees dans la �gure 1 6.5 et les valeurs

des pentes inverses obtenues avec les trois param�etrisations sont donn�ees dans le tableau 6.8. Nous

observons que la valeur des �2=d:d:l: est relativement bonne pour le m�eson �, proche de 1, alors qu'elle
est 5 fois sup�erieure pour les m�esons �+ !.

Les pentes inverses extraites pour le m�eson � et les m�esons �+ ! sont donc tr�es proches (compa-

tibles compte tenu de l'incertitude) quelle que soit la distribution en MT utilis�ee. En�n, concernant la
comparaison des valeurs des pentes inverses obtenues pour les trois distributions enMT , nous observons
le comportement habituel d�ej�a constat�e dans [AST97] et [CAL98] : les pentes inverses des distributions

M2
T K1(

MT
T ) etM

3=2
T e�

MT
T sont syst�ematiquement inf�erieures de 10 MeV �a celles de la param�etrisation

MT e�
MT
T .

A�n d'�etudier la d�ependance des pentes e�ectives avec la centralit�e de la collision, les valeurs des
sections e�caces ont �egalement �et�e calcul�ees pour chaque intervalle en �energie transverse.

Les spectres des sections e�caces en fonction deMT ont ensuite �et�e ajust�es avec la param�etrisation

MT e�
MT
T pour tous les intervalles en ET . Les ajustements sont pr�esent�es dans les �gures 6.6 et 6.7.

Les valeurs moyennes des �2=d:d:l: pour chaque intervalle en ET sont de 0.9 pour le � et de 2.9 pour
�+ !.

Les valeurs des pentes inverses extraites sont donn�ees dans le tableau 6.9 et sont report�ees en fonc-
tion de Npart dans la �gure 6.8. Les valeurs des pentes inverses sont constantes avec Npart. L'exp�erience

WA97 [SAN99] n'observe pas non plus de d�ependance avec Npart des pentes inverses obtenues pour
les m�esons K0

s et les baryons � et 
 ; par contre pour le baryon � une l�eg�ere augmentation avec la
centralit�e est constat�ee.

Les valeurs moyennes des pentes inverses obtenues pour Pb-Pb sont les suivantes :

T� � 228 MeV (�2=d:d:l: = 0:5) et T�+! � 224 MeV (�2=d:d:l: = 0:4)

Ces valeurs des pentes sont donc identiques �a celles d�etermin�ees �a partir des sections e�caces cal-
cul�ees pour tout le domaine en �energie transverse (voir le tableau 6.8).

Dans l'�etude pr�ec�edente [AST97] les valeurs des pentes e�ectives extraites avec la distribution

M
3=2
T e�

MT
T �etaient de l'ordre de 220 MeV. Notre analyse con�rme donc ces valeurs.

1. Les sections e�caces report�ees sur les spectres sont d�R

dMT

, c'est-�a-dire les sections e�caces correspondant �a

une unit�e de masse transverse (1 GeV/c2). Pour cela, nous divisons les valeurs des sections e�caces obtenues
pour chaque intervalle en MT par sa largeur.
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Figure 6.5: Pb-Pb : ajustement de T� et T�+! pour tout le domaine en ET avec la param�etrisation

MT e
�MT

T .

fonction T� (MeV) �2�=d:d:l: T�+! (MeV) �2�+!=d:d:l:

MT e�
MT
T 228 � 5 0.9 224 � 4 5.1

M
3=2
T e�

MT
T 217 � 5 1.2 213 � 4 5.9

M2
T K1(

MT
T
) 217 � 6 1.1 214 � 5 5.8

Tableau 6.8: Pb-Pb : valeurs des pentes inverses obtenues pour di��erentes param�etrisations de la dis-
tribution en MT .
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Figure 6.6: Pb-Pb : ajustement de T� pour chaque intervalle en ET avec la param�etrisationMT e
�MT

T .
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Figure 6.7: Pb-Pb : ajustement de T�+! pour chaque intervalle en ET avec la param�etrisation

MT e
�MT

T .
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�ET �E1
T �E2

T �E3
T �E4

T �E5
T

T � (MeV) 218 � 6 229 � 7 225 � 7 225 � 7 231 � 7
T �+! (MeV) 221 � 4 221 � 5 224 � 5 223 � 7 230 � 6

�ET �E6
T �E7

T �E8
T �E9

T

T � (MeV) 229 � 6 229 � 6 231 � 8 234 � 7
T �+! (MeV) 223 � 6 225 � 7 232 � 7 221 � 6

Tableau 6.9: Pb-Pb : valeurs des pentes inverses obtenues en ajustant avec la distribution MT e�
MT
T

pour chaque intervalle en ET .

Figure 6.8: Pb-Pb : d�etermination de T� et T�+! apr�es ajustement avec la fonction MT e
�MT

T .
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6.3 Les multiplicit�es.

D�e�nition.

La multiplicit�e d'une particule est le nombre de particules de cette esp�ece produites par collision

Pb-Pb dans la cible. Nous nous int�eressons �a l'�evolution de cette quantit�e en fonction de Npart par
intervalle en masse transverse.

Les valeurs de la multiplicit�e d'une particule sont obtenues en faisant le rapport du spectre en ET du
nombre de particules produites et du spectre en ET du Minimum Bias correspondant aux �ev�enements

pour lesquels il y a eu interaction dans la cible. Ce dernier spectre est obtenu en exigeant que de
l'�energie ait �et�e d�epos�ee dans le calorim�etre �a z�ero degr�e, signant le passage d'un ion de plomb ou de
fragments ou nucl�eons spectateurs, et en imposant un seuil minimum �a l'�energie transverse mesur�ee

par le calorim�etre �electromagn�etique a�n de ne s�electionner que les �ev�enements pour lesquels il y eu
interaction. Cependant pour une question de place m�emoire, tous les �ev�enements pour lesquels il y a
eu interaction ne sont pas enregistr�es sur bande, un prescaling est e�ectu�e : un �ev�enement sur 218 est
mis sur bande.

Pour chaque combinaison [�M i
T ,�E

j
T ], la multiplicit�e Nm

R de la r�esonance R est donn�ee par :

Nm
R (�M i

T ;�E
j
T ) =

Nd�etect�es
R (�M i

T ;�E
j
T )=(AccR �BrR)

NM:B:(�E
j
T )� 218 � "trigger � "dimurec

o�u NM:B: est le nombre d'�ev�enements Minimum Bias enregistr�es sur bande.

Nous ne devons corriger que des e�cacit�es "trigger et "dimurec car la même s�election d'�ev�ements a
�et�e appliqu�ee aux �ev�enements dimuons et Minimum Bias.

Les incertitudes.

Trois types d'incertitudes sont consid�er�es pour les multiplicit�es de la r�esonance R :

{ Les barres d'incertitude statistique (report�ees sur les �gures) : ENd�etect�es
R

(stat), le minimum bias

ayant une incertitude statistique n�egligeable.

{ L'incertitude de m�ethode constante �a l'int�erieur d'un intervalle �M i
T en MT :r

(E
�M i

T

Acc R)
2 + (E

�M i
T

NR
(meth))2 = 8.6 % pour le m�eson � et 5.4 % pour les m�esons �+ !.

{ L'incertitude syst�ematique due aux incertitudes sur les e�cacit�es :q
(E"trigger)

2 + (E"dimurec
)2 = 2:3%.

Multiplicit�es de � et �+ ! en fonction de Npart.

Remarque : Le premier point correspondant �a Npart = 66 n'est pas report�e du fait d'un probl�eme
de contamination du minimum bias par les interactions dans l'air, pour ET < 30 GeV.

L'�evolution des multiplicit�es pour chaque intervalle en MT avec ET pour � et �+! est donn�ee dans
la �gure 6.10 et celles des multiplicit�es divis�ees par le nombre de participants Npart dans la �gure 6.11.
Les multiplicit�es pour 1:5 �MT � 3:2 GeV/c2 sont pr�esent�ees sur la �gure 6.9.

Pour chaque intervalle en masse transverse, nous observons une augmentation de la multiplicit�e des
m�esons � et �+ ! avec le nombre de nucl�eons participants. Les spectres des multiplicit�es divis�ees par
Npart nous permettent de mieux �etudier cette augmentation : alors que la multiplicit�e des m�esons � et
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! pr�esente un comportement lin�eaire avec Npart (
dNm

�+!
=dMT

Npart
plat), pour le m�eson �, une augmentation

suppl�ementaire de 60 % est observ�ee.

L'accroissement du rapport �=(�+!) avec la centralit�e de la collision est donc dû �a l'augmentation
de la production du m�eson � et non pas �a une baisse de celle des m�esons ! et/ou �.

Figure 6.9: Multiplicit�es et multiplicit�es divis�ees par Npart des m�esons � et �+! en fonction de Npart

pour 1:5 �MT � 3:2 GeV/c2.
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Figure 6.10: Multiplicit�es de � et �+ ! par unit�e de MT en fonction du nombre de participants Npart

par intervalle en MT .
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Figure 6.11: Multiplicit�es divis�ees par Npart des m�esons � et � + ! par unit�e de MT en fonction de
Npart par intervalle en MT .
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Chapitre 7

Test des valeurs des acceptances des

dimuons de basse masse.

Le dispositif exp�erimental de l'exp�erience NA50 est optimis�e pour la d�etection des dimuons de haute
masse : issus des m�esons J= ,  0 et pour le m�ecanisme Drell-Yan. Les muons issus de la d�esint�egration
de ces dimuons ont une grande impulsion transverse. Pour obtenir une r�esolution en masse satisfaisante
(� 100 MeV/c2), il a donc �et�e choisi d'utiliser une grande valeur du champ magn�etique (dans l'aimant

toro��dal) : 0.383 Tesla m�etre cr�e�e par un courant de 7000 A. Les muons sont alors assez fortement d�evi�es
pour pouvoir mesurer pr�ecis�ement leur impulsion transverse et par cons�equent la masse du dimuon.

Or une grande valeur du champ magn�etique diminue fortement les valeurs des acceptances pour
les dimuons de basse masse (M � 2 GeV/c2) auxquels nous nous int�eressons. Ces dimuons corres-

pondent �a des muons de petite valeur d'impulsion transverse qui sont donc fortement d�evi�es dans un
champ magn�etique important (la d�eviation angulaire �� subie par une particule charg�ee dans le champ
toro��dal �etant inversement proportionnelle �a son impulsion tansverse). Une proportion importante de

ces muons sortent alors de l'aimant et ne d�eclenchent donc pas de trigger. De plus, une partie des muons
correspondant �a des dimuons accept�es passent aux extr�emit�es du volume des zones actives des �el�ements
de l'appareillage, dont les e�ets sur la valeur de l'acceptance sont plus di�cilement simulables. Ceci
aboutit �a des valeurs d'acceptance (obtenues �a partir de simulations) relativement faibles, inf�erieures

�a 1 % pour les dimuons de masse transverse inf�erieure �a 1.8 GeV/c2 (voir paragraphe 5.5) et c'est
dans cette r�egion en MT que nous avons rencontr�e des di�cult�es pour ajuster les spectres simul�es (cf
paragraphe 5.4).

Nous avons donc d�ecid�e de tester la validit�e de nos simulations obtenues pour les dimuons de basse

masse pour les donn�ees Pb-Pb (o�u I = 7000 A).

105



7.1 Test des valeurs des acceptances.

7.1.1 Principe de la m�etode.

Le test consiste �a comparer les taux de dimuons de basse masse mesur�es pour deux valeurs du

champ dans l'aimant, aux valeurs des acceptances simul�ees.
Ainsi, nous avons choisi d'�etudier le nombre de dimuons d�etect�es dans les collisions p-Ag �a 450 GeV

(en mai 2000) pour des courants de 4000 A et 7000 A dans l'aimant. Nous partons de l'hypoth�ese que
les valeurs des acceptances simul�ees obtenues pour I = 4000 A sont correctes car elles correspondent �a

des valeurs d'acceptances importantes (toujours sup�erieures �a 1.5 %) pour les r�esonances �, � et !.
La m�ethode consiste �a comparer les rapports suivants :

(N exp)4000A
(N exp)7000A

et
(Acc)4000A
(Acc)7000A

pour un intervalle en masse transverse donn�e.
N exp est le nombre de dimuons mesur�es, normalis�e par le nombre d'ions incidents, obtenu grâce

aux compteurs �a argonium. Les prises de donn�ees correspondant aux deux valeurs du champ ayant eu

lieu au cours de la même p�eriode, cela permet de nous a�ranchir des calculs des e�cacit�es puisqu'elles
sont �egales et s'annulent donc dans le rapport. (Acc)4000A et (Acc)7000A sont les acceptances obtenues
grâce aux simulations pour les deux valeurs du champ.

Pour conclure que la simulation reproduit bien l'acceptance du dispositif exp�erimental, les deux

rapports (exp�erimentaux et simul�es) doivent être �egaux ou encore le rapport (Nexp)4000A
(Nexp)7000A

= (Acc)4000A
(Acc)7000A

doit
être tr�es proche de 1.

Nous nous int�eressons aux valeurs des acceptances obtenues pour les m�esons �, � et !. N exp peut

soit être le nombre de dimuons d�etect�es dans les intervalles en masse correspondant �a ces r�esonances (en
ayant soustrait de bruit de fond combinatoire), soit être le nombre de r�esonances extrait de l'ajustement
des spectres en masse (comme d�ecrit au paragraphe 5.6). Nous calculons les acceptances correspondant
�a chaque d�e�nition de N exp.

7.1.2 Param�etres des simulations.

Les param�etres de g�en�eration, utilis�es pour le calcul des acceptances simul�ees, sont obtenus apr�es
ajustement des spectres exp�erimentaux (comme dans le paragraphe 5.4) et leurs valeurs sont donn�ees
dans le tableau 7.1.

Pour la soustraction du bruit de fond des spectres exp�erimentaux, la valeur de R (correspondant

au syst�eme p-Ag) utilis�ee est celle donn�ee dans [SOA98] : R = 1:21(�0:04).

Les valeurs des acceptances obtenues pour les tranches en masses 0:95 � M � 1:15 GeV/c2 pour
le m�eson � et 0:65 � M � 0:85 GeV/c2 pour les m�esons ! et � sont donn�ees dans le tableau 7.2 et

celles pour toute masse dans le tableau 7.3.

composante � ! � continuum

T (MeV) 227 230 220 146 + 40 � M a

�y 1.2 1.8 10. 10.

Tableau 7.1: Param�etres T et �y utilis�es pour les simulations en p-Ag 4000 A et 7000 A.

aAvec M en GeV/c2.
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�MT 1.5-3.2 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2
(GeV/c2)

� pour :
0:95 �M � 1:15 GeV/c2

4000 A 2.73�0.01 1.54�0.01 4.50�0.04 6.94�0.11 7.71�0.20 7.43�0.32
7000 A 0.76�0.01 0.17 1.41�0.01 3.55�0.06 4.30�0.12 4.77�0.21
! pour :

0:65 �M � 0:85 GeV/c2

4000 A 2.42�0.01 1.99�0.02 3.18�0.03 3.69�0.08 3.45�0.13 2.89�0.21
7000 A 0.55 0.22 0.99�0.01 1.78�0.04 2.09�0.07 1.97�0.12
� pour :

0:65 �M � 0:85 GeV/c2

4000 A 2.74�0.02 2.30�0.02 3.63�0.05 3.80�0.11 3.77�0.21 3.35�0.34
7000 A 0.61�0.01 0.26�0.01 1.16�0.02 1.98�0.07 2.13�0.12 1.95�0.20

Tableau 7.2: Acceptances (en %) des r�esonances pour les tranches en masse 0:95 �M � 1:15 et 0:65 �
M � 0:85 GeV/c2. (Les incertitudes indiqu�ees sont uniquement statistiques et elles n'apparaissent pas

lorsqu'elles sont inf�erieures ou �egales �a 0.005 %.)

7.1.3 R�esultats du test.

Les rapports exp�erimentaux et simul�es obtenus pour les deux options pour les di��erents intervalles
en masse transverse sont donn�es dans le tableau 7.4 et pr�esent�es dans la �gure 7.1.

Pour les m�esons ! et �, les rapports exp�erimentaux et simul�es sont partout compatibles.

Pour le m�esons �, un �ecart entre les valeurs des deux rapports est observ�e pour les deuxi�eme (1.8

�MT � 2.2 GeV/c2) et troisi�eme (2.2 �MT � 2.5 GeV/c2) intervalles en masse transverse (les barres
d'incertitude ne se recouvrent pas). L'�ecart le plus grand est de 12 % (pour le troisi�eme intervalle en
MT ), cependant les deux rapports ne sont s�epar�es que de 2.4 �. Par contre, nous ne constatons pas
de d�esaccord entre les deux valeurs pour les dimuons de masse transverse telle que 1.5 � MT � 1.8

GeV/c2 (i.e. de faible masse transverse).

Conclusion :

La variation de l'acceptance exp�erimentale des dimuons de masse inf�erieure �a 2 GeV/c2, lorsque

l'on passe d'un courant dans l'aimant de 4000 A �a un courant de 7000 A, semble donc être reproduite
de mani�ere satisfaisante par les simulations.

Le seul param�etre important qu'il n'a pas encore �et�e test�e - et qui est �egalement responsable des

faibles valeurs d'acceptance des r�esonances �, � et ! - est l'e�et des 80 cm de fer (mis �a la place du
carbone) �a la �n de l'absorbeur principal (pour l'exp�erience NA50) pour l'optimisation du dispositif
exp�erimental.

A�n de tester si la d�egradation des impulsions des muons dans les 80 cm de fer pourrait être mal
simul�ee et par cons�equent avoir une inuence sur les valeurs des acceptances, une premi�ere �etude a �et�e

faite �a partir des donn�ees donn�ees S-U 1992 \set-up psi" et 1991 \set-up phi". La di��erence entre ces
deux dispositifs est la nature du mat�eriau pr�esent dans les 80 cm �a la �n de l'absorbeur : du fer pour le
\set-up psi" et du carbone pour le \set-up phi" (et la partie centrale du calorim�etre �electromagn�etique

qui a �et�e retir�ee pour le \set-up phi"). La comparaison des rapports ( �
�+!)�� (corrig�es d'acceptance)

obtenus pour 1:5 �MT � 3:2 GeV/c2 �a partir des deux sets de donn�ees exp�erimentales et de simulations
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�MT 1.5-3.2 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2

(GeV/c2)

� :
4000 A 3.70�0.02 2.15�0.02 5.97�0.04 9.27�0.12 10.30�0.22 10.56�0.38
7000 A 1.01�0.01 0.24 1.84�0.02 4.69�0.07 5.72�0.13 6.48�0.24
! :

4000 A 3.76�0.02 2.95�0.02 5.13�0.04 6.07�0.10 6.18�0.18 5.26�0.28
7000 A 0.86�0.01 0.32 1.57�0.02 2.91�0.05 3.45�0.09 3.41�0.15
� :

4000 A 3.10�0.02 2.49�0.02 4.25�0.04 4.82�0.10 4.95�0.18 4.53�0.31
7000 A 0.69�0.01 0.28 1.33�0.02 2.41�0.06 2.67�0.11 2.41�0.18

Tableau 7.3: Acceptances (en %) des r�esonances (avec les incertitudes statistiques, elles n'apparaissent

pas lorsqu'elles sont inf�erieures ou �egales �a 0.005 %).

correspondantes, montre qu'ils sont compatibles. Cependant, une exp�erience avec et sans les 80 cm de
fer serait n�ecessaire a�n de tester plus directement l'e�et du cylindre de fer.

7.1.4 Cons�equence sur la pente inverse du m�eson �.

Nous avons cependant voulu �evaluer l'e�et des di��erences observ�ees dans le paragraphe pr�ec�edent
pour le m�eson �, sur la valeur de la pente e�ective obtenue pour les donn�ees Pb-Pb. Pour cela, les

nombres de m�esons � produits en Pb-Pb ont �et�e corrig�es du rapport � = (Nd�etect�es)4000A=(Acc)4000A
(Nd�etect�es)7000A=(Acc)7000A

obtenu

en p-Ag :

(N�)
\vrai00
Pb�Pb =

(Nd�etect�es
� )Pb�Pb
(Acc)\vraie

00

Pb�Pb
=

(Nd�etect�es
� )Pb�Pb
(Acc)Pb�Pb

� �

En proc�edant ainsi pour les sections e�caces, nous avons e�ectu�e un ajustement de d��

MT dMT
pour

d�eterminer les valeurs des pentes inverses \vraies". Les r�esultats ainsi obtenus sont les suivants :

{ sans correction (d'apr�es le paragraphe 6.2.5) :

T� = 228 � 6 MeV, �2 = 0:90

{ avec correction par les valeurs de � d�etermin�ees pour 0:95 �M � 1:15 GeV/c2 :

T� = 227 � 6 MeV, �2 = 0:46

{ avec correction par les valeurs de � d�etermin�ees �a partir de l'ajustement des spectres en masse

(\�ts") :

T� = 221 � 5 MeV, �2 = 0:35

Bien que cette correction am�eliore la valeur du �2, elle ne change pas de mani�ere signi�cative la
valeur de T . Même si les valeurs des acceptances sont faibles pour les dimuons de masse transverse
inf�erieure �a 1.8 GeV/c2, elles ne peuvent donc pas être mises en cause pour la valeur de la temp�erature

e�ective obtenue pour le m�eson �.
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�MT 1.5-3.2 1.5-1.8 1.8-2.2 2.2-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2
(GeV/c2)

� pour :
0:95 �M � 1:15 GeV/c2

(Nexp)4000A
(Nexp)7000A

3.59�0.04 8.63�0.22 3.35�0.06 2.15�0.06 1.77�0.07 1.52�0.09
(Acc)4000A
(Acc)7000A

3.57�0.04 9.02�0.21 3.18�0.05 1.96�0.04 1.79�0.07 1.56�0.10
� :

(Nexp)4000A
(Nexp)7000A

3.80�0.09 9.43�0.70 3.59�0.13 2.24�0.10 1.75�0.10 1.46�0.11
(Acc)4000A
(Acc)7000A

3.656�0.03 9.12�0.18 3.24�0.04 1.98�0.04 1.80�0.06 1.63�0.08
! pour :

0:65 �M � 0:85 GeV/c2

(Nexp)4000A
(Nexp)7000A

4.48�0.04 8.99�0.15 3.28�0.05 2.10�0.06 1.74�0.08 1.61�0.11
(Acc)4000A
(Acc)7000A

4.41�0.05 9.03�0.18 3.21�0.05 2.07�0.06 1.65�0.09 1.47�0.14
! :

(Nexp)4000A
(Nexp)7000A

4.39�0.07 9.15�0.33 3.26�0.07 2.10�0.07 1.74�0.09 1.68�0.12
(Acc)4000A
(Acc)7000A

4.36�0.04 9.17�0.15 3.26�0.04 2.09�0.05 1.79�0.07 1.54�0.11
� pour :

0:65 �M � 0:85 GeV/c2

(Nexp)4000A
(Nexp)7000A

4.48�0.04 8.99�0.15 3.28�0.05 2.10�0.06 1.74�0.08 1.61�0.11
(Acc)4000A
(Acc)7000A

4.51�0.07 8.95�0.24 3.12�0.07 1.91�0.09 1.77�0.14 1.72�0.25
� :

(Nexp)4000A
(Nexp)7000A

4.39�0.07 9.15�0.33 3.26�0.07 2.10�0.07 1.74�0.09 1.68�0.12
(Acc)4000A
(Acc)7000A

4.47�0.05 9.04�0.18 3.19�0.05 2.00�0.07 1.85�0.10 1.88�0.19

Tableau 7.4: Valeurs des rapports (Nexp)4000A
(Nexp)7000A

et (Acc)4000A
(Acc)7000A

(les incertitudes indiqu�ees sont statistiques).
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Figure 7.1: Rapports (Nexp)4000A
(Nexp)7000A

et (Acc)4000A
(Acc)7000A

correspondant aux tranches en masses (�a gauche) et

extraits des ajustements des spectres en masse (\�ts" �a droite).

110



Chapitre 8

Rapport (K+ +K�)=�.

Les paires de dimuons de même signe (N�+�+ etN����) sont essentiellement dues �a la combinaison
al�eatoire de deux muons issus de la d�esint�egration de pions et de kaons. Du fait de la forte corr�elation

qui existe entre l'impulsion du muon et celle du pion ou du kaon, l'�etude de ces paires peuvent nous
renseigner sur l'�evolution du rapport (K+ +K�)=� avec la centralit�e des collisions Pb-Pb et S-U. Ce
rapport nous fournit une information suppl�ementaire sur l'augmentation de la production des quarks
�etranges compar�ee �a celle des quarks l�egers. La comparaison de la production des kaons �a celle des

pions a d�ej�a �et�e �etudi�ee par l'exp�erience NA49 au SPS du CERN et l'est �egalement par des exp�eriences
utilisant des faisceaux de plus basse �energie : l'exp�erience E866 �a l'AGS (BNL, Au-Au �a 11.1 GeV/c
par nucl�eon) et l'exp�erience KaoS �a SIS 1 (GSI 2, Au-Au �a 1. GeV/c par nucl�eon).

Dans l'exp�erience NA38, une �etude de la production des kaons et des pions �a partir des paires de
muons de même signe, di��erente de celle pr�esent�ee ici, a �et�e faite pour les collisions p-U, O-U et S-U
�a 200 GeV par nucl�eon (voir [PER91, ABR88, ABR92]).

1. Heavy Ion Synchrotron
2. Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung, Darmstadt, Allemagne
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8.1 Extraction du rapport (K++K�)=� �a partir des paires

�+�+ et ����.

Le nombre de paires de �+�+, n�+�+, pour une collision A-B de param�etre d'impact b �x�e est
donn�e par :

n�+�+ =
n�+(n�+ � 1)

2
< !� >

2

+
nK+(nK+ � 1)

2
< !K >2

+n�+nK+ < !� >< !K >

o�u n�+ et nK+ sont les nombres de m�esons �+ et K+ cr�e�es lors d'une collision A-B. < !� > et
< !K > sont les probabilit�es moyennes pour un pion et un kaon de se d�esint�egrer en � �.

Soit < n�+�+ > la valeur moyenne de n�+�+ :

< n�+�+ > = <
n�+(n�+ � 1)

2
>< !� >

2

+ <
nK+(nK+ � 1)

2
>< !K >2

+ < n�+ >< nK+ >< !� >< !K >

Si nous supposons que les multiplicit�es des pions et des kaons v�eri�ent une distribution de Poisson,
c'est �a dire < n >=< n2 > � < n >2, nous pouvons �ecrire :

< n�+�+ > =
1

2
(< n�+ >< !� > + < nK+ >< !K >)2 (8.1)

Nous avons les relations �equivalentes pour ����.

Soient Acc�+�+ la probabilit�e de d�etecter une paire �+�+ (qui est encore l'acceptance de la paire)
et NA�B le nombre total de collisions A-B (noyau-noyau) ayant eu lieu lors de la prise de donn�ees. Le

nombre de paires �+�+ mesur�ees N�+�+
exp s'exprime alors de la mani�ere suivante :

N�+�+
exp = NA�B

1

2
(< n�+ >< !� > + < nK+ >< !K >)2 Acc�+�+

= NA�B < n�+�+ > Acc�+�+

8.1.1 Utilisation du rapport N�+�+/N����.

Il est tr�es avantageux d'utiliser le rapport des nombres de paires de muons de même signe d�etect�ees

pour les deux polarit�es du champ :

N�+�+;chp+
exp N�+�+;chp�

exp

N����;chp+
exp N����;chp�

exp

puisqu'il permet de s'a�ranchir du calcul des acceptances. En e�et,

N�+�+;chp+
exp N�+�+;chp�

exp

N����;chp+
exp N����;chp�

exp

=
N chp+
A�B < n�+�+ > Acc�+�+;chp+ �N chp�

A�B < n�+�+ > Acc�+�+;chp�

N chp+
A�B < n���� > Acc����;chp+ �N chp�

A�B < n���� > Acc����;chp�
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o�u N chp+
A�B et N chp�

A�B sont les nombres de collisions A-B pendant la prise de donn�ees en champ + et

en champ � respectivement.
Acc�+�+;chp+, Acc�+�+;chp�, Acc����;chp+ et Acc����;chp� sont les acceptances des paires �+�+

et ���� pour un champ positif et un champ n�egatif.
Or par invariance par conjugaison de charge, nous obtenons les relations :

Acc�+�+;chp+ = Acc����;chp�

Acc�+�+;chp� = Acc����;chp�

Aussi les acceptances s'�eliminent dans le rapport (ainsi que N chp+
A�B et N chp�

A�B ) et nous pouvons

�ecrire :

N�+�+;chp+
exp N�+�+;chp�

exp

N����;chp+
exp N����;chp�

exp

=

 
< n�+�+ >

< n���� >

!2
(8.2)

Remarque : Les acceptances s'�eliminant deux �a deux, il n'est donc pas n�ecessaire d'appliquer la
coupure image (voir paragraphe 4.3) qui elle permet d'�egaliser les acceptances des paires quelque soit

la charge des muons et le signe du champ magn�etique dans l'aimant.

8.1.2 Expression du rapport (K+ +K�)=�.

Nous posons : x =

�
N�+�+;chp+
exp N�+�+;chp�

exp

N����;chp+
exp N����;chp�

exp

� 1
4

.

Nous avons donc, d'apr�es les relations 8.2 et 8.1:

x =

s
< n�+�+ >

< n���� >

=
< n�+ >< !� > + < nK+ >< !K >

< n�� >< !� > + < nK� >< !K >

La probabilit�e ! pour un pion ou un kaon, d'impulsion longitudinale pz et de param�etres relativistes
 et � dans le r�ef�erentiel du laboratoire, de se d�esint�egrer sur une distance z en un muon et un neutrino
est donn�ee par :

!m = Br(m! � �)

�
1� exp

�
� z

cos�  � c�m

��

= Br(m! � �)

�
1� exp

�
�z Mm

pz �m

��

o�u m = � ou K, Br(m ! � �) est le rapport de branchement du m�eson consid�er�e, �m sa dur�ee

de vie au repos, Mm sa masse et � est l'angle entre son vecteur impulsion et l'axe du faisceau. Les
caract�eristiques des m�esons � et K sont donn�ees dans le tableau 8.1.

Nous cherchons maintenant une relation approch�ee de l'expression de !m, qui sera justi��ee par des

observations exp�erimentales et grâce �a des simulations.

Observation des spectres exp�erimentaux.

Les distributions en impulsion longitudinale (p�z ) et transverse (p�T ) des muons issus des paires
�+�+ et ���� d�etect�es exp�erimentalement dans les collisions Pb-Pb et S-U sont pr�esent�ees dans les

�gures 8.1 et 8.2.
Nous observons que l'impulsion longitudinale des muons mesur�es est telle que : p�z � 8 GeV/c pour

Pb-Pb (�gure 8.1 b)) et p�z � 6 GeV/c pour S-U (�gure 8.2 b)).
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masse (MeV/c2) Br(m ! � �) c� (m)

� 139.57 100 % 7.804
K 493.7 63.5 % 3.713

Tableau 8.1: Caract�eristiques des m�esons � et K.

Informations issues des simulations.

De plus, comme nous le verrons au paragraphe suivant consacr�e aux simulations :

{ Il existe une forte corr�elation entre l'impulsion des m�esons (� et K) et celles des muons. En

particulier, pour l'impulsion longitudinale elle peut s'approximer par p�z � 0:8 p�;Kz .

{ La distance z, le long de l'axe du faisceau, entre le point de d�esint�egration des pions et des kaons
et les ciblettes est inf�erieure �a 4 m�etres.

Ces di��erentes consid�erations nous autorisent �a �ecrire, puisque z Mm

pz �m
<< 1 :

1� exp

�
�z Mm

pz �m

�
� z Mm

pz �m

!m � Br(m! � �)
z Mm

pz �m

Et en consid�erant la valeur moyenne de !m :

< !m >= Br(m! � �)
z Mm

< pz > �m

Si < p�z >�< pKz >, autre condition �a v�eri�er grâce aux simulations, alors nous pouvons exprimer
x de la mani�ere suivante :

x =
< n�+ > + < nK+ > fK
< n�� > + < nK� > fK

avec fK = MK Br(K!� �) ��
M� �K

= 4:7 (et Br(�! � �) = 1).

Or des exp�eriences au SPS du CERN ont mesur�e d'une part les rapports
<n

K+
>

<n
K�

> :
<n

K+
>

<n
K�

> � 1:8

en Pb-Pb d'apr�es les exp�eriences NA49 (
<n

K+
>

<n
K�

> = 1:8� 0:1 pour tout y) [ROL98] et NA44 (
<n

K+
>

<n
K�

> =

1:85� 0:09 pour y = 2:4� 3:5) [KAN98] et en S-S �a 200 GeV/c d'apr�es l'exp�erience NA35 (
<n

K+
>

<n
K�

> =

1:8� 0:1) [BAC93].
D'autre part, l'�egalit�e < n�+ >=< n�� >=< n� > est v�eri��ee exp�erimentalement par l'exp�erience

NA49 (en Pb-Pb) [SIK99] et par l'exp�erience NA44 (en Pb-Pb, S-Pb et S-S) [XU96] dans notre domaine
en impulsion transverse.

Ainsi, si nous posons RK =
<n

K+
>

<n
K�

> = 1:8 et si nous consid�erons < n�+ >=< n�� >=< n� >, la

quantit�e x devient :

x =
1 +

<n
K+

>

<n�>
fK

1 +
<n

K+
>

<n�>
1
RK

fK

114



Nous en d�eduisons :

< nK+ >

< n� >
=

x� 1

RK � x
RK
fK

(8.3)

< nK+ > + < nK� >

< n� >
=

x� 1

RK � x
1 + RK
fK

(8.4)

Ces deux expressions nous permettent donc d'extraire le rapport K=� �a partir de x, c'est-�a-dire du
rapport des paires de muons de même signe.
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Figure 8.1: Pb-Pb : distributions exp�erimentales des muons des paires �+�+ et ���� : a) p�z et b) p�T .

Figure 8.2: S-U : distributions exp�erimentales des muons des paires �+�+ et ���� : a) p�z et b) p�T .
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8.2 Simulations.

Pour estimer les param�etres non accessibles �a l'exp�erience et n�ecessaires pour l'analyse des donn�ees

exp�erimentales nous avons e�ectu�e des simulations utilisant GEANT et dans lesquelles la description
du dispositif exp�erimental a �et�e introduite.

Les collisions Pb-Pb et S-U sont simul�ees par FRITIOF puis les particules produites sont propag�ees
�a travers l'appareillage a�n de pouvoir d�eterminer le rapport p�z=p

�;K
z et v�eri�er que < p�z >�< pKz >

et z�pr < 4 m (d'apr�es les hypoth�eses faites dans le paragraphe pr�ec�edent). Nous souhaitons �egalement

estimer le rapport p
�
T=p

�;K
T , a�n de pouvoir mener une �etude en fonction de l'impulsion transverse

des m�esons et �evaluer la proportion de muons d�etect�es issus de la d�esint�egration d'un m�eson � ou K

produit lors de l'interaction d'une particule ou d'un fragment dans l'un des absorbeurs.

Les di��erentes �etapes de la simulation sont les suivantes :

1. simulation d'une collision Pb-Pb ou S-U par FRITIOF

2. propagation de toutes les particules produites �a travers le dispositif exp�erimental ainsi que des
fragments mais except�e les photons, les �electrons, les positrons et les neutrinos (puisqu'ils ne
peuvent pas donner naissance �a un pion ou �a un kaon)

3. simulation de la d�esint�egration des pions et des kaons

4. propagation des muons dans les absorbeurs puis dans le spectrom�etre

La probabilit�e d'obtenir un trigger dimuon �etant tr�es faible (une collision sur 105), nous n'avons
pas simul�e le syst�eme de d�eclenchement. Nous avons par contre s�electionn�e les muons arrivant dans
l'hodoscopeR4 et v�eri�ant la co��ncidence V (cf. paragraphe 2.3.5). Pour nous rapprocher des conditions

introduites par le trigger nous avons impos�e les mêmes coupures sur les impulsions des muons que
celles dues au dispositif exp�erimental, que nous avons d�etermin�ees �a partir des donn�ees exp�erimentales
(d'apr�es les �gures 8.1 et 8.2 puisque p� � p�z ) :

p� � 8: GeV=c et p�T � 0:5 GeV=c pour Pb� Pb

p� � 6: GeV=c et p�T � 0:39 GeV=c pour S � U

p� et p�T sont les impulsions des muons �a leur production, elles doivent être directement comparables

aux impulsions exp�erimentales reconstruites des muons puisque le programme de reconstruction corrige
les e�ets de di�usion multiple et la perte d'�energie des muons dans les absorbeurs.

En r�esum�e, nous consid�erons dans les simulations qu'un muon sera d�etect�e s'il v�eri�e les conditions
suivantes que nous appellerons \conditions de d�etection" :

{ il est d�etect�e dans l'hodoscope R4

{ il v�eri�e la co��ncidence V

{ son impulsion totale est telle que : p� � 8: GeV/c pour Pb-Pb ; p� � 6: GeV/c pour S-U

{ son impulsion transverse est telle que : p�T � 0:5 GeV/c pour Pb-Pb ; p�T � 0:39 GeV/c pour S-U
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Figure 8.3: Simulations Pb-Pb : projection sur
l'axe (Oz) des vertex de production (zpr) des

pions et des kaons en s�electionnant les muons
tels que p�T � 0:5 et p� � 8: GeV/c.

Figure 8.4: Simulations S-U : projection sur
l'axe (Oz) des vertex de production (zpr) des

pions et des kaons en s�electionnant les muons
tels que p�T � 0:39 et p� � 6: GeV/c.

8.2.1 Proportion de m�esons � et K produits lors d'interactions dans
les absorbeurs.

Nous �etudions tout d'abord la proportion de muons d�etect�es, issus de la d�esint�egration d'un pion
ou d'un kaon produit lors d'une interaction dans les absorbeurs. Les quantit�es que nous souhaitons
d�eterminer grâce aux simulations doivent en e�et être calcul�ees �a partir des m�esons (simul�es) produits

directement ou apr�es d�esint�egration d'une particule plus lourde (ceci a�ecte principalement les m�esons
� lors des d�esint�egrations de K0

s , �, �
+, ��), puisque c'est �a la physique de ce signal que nous nous

int�eressons. De plus, il est tr�es important d'estimer ce taux de � et K produits dans les absorbeurs
pour en tenir compte lors de l'interpr�etation des r�esultats de l'analyse exp�erimentale.

Pour d�eterminer si un muon est issu d'un m�eson produit lors d'une interaction dans l'un des

absorbeurs, nous nous int�eressons �a la projection de son point de production sur l'axe du faisceau,
information donn�ee dans GEANT. Les �gures 8.3 et 8.4 montrent la projection sur l'axe (Oz) des vertex
de production (zpr) des pions et des kaons dont les muons issus de leur d�esint�egration sont parvenus

jusqu'�a l'hodoscopre R4 et v�eri�ent la co��ncidence V (sur ces �gures sont indiqu�es les �el�ements du
dispostif exp�erimental correspondant �a zpr).

Nous observons qu'une part importante de m�esons est produite dans le pr�eabsorbeur et dans la
partie faite de tungst�ene de l'absorbeur principal. Les m�esons non issus d'une interaction dans l'un des

absorbeurs sont ceux dont zpr � zd�ebut pr�e�abs o�u zd�ebut pr�e�abs (= �21:1 et �8:8 cm pour les dispositifs
exp�erimentaux en collisions Pb-Pb et S-U respectivement) est l'abscisse du d�ebut du pr�e-absorbeur.
Les pourcentages de pions et de kaons produits dans les absorbeurs sont donn�es dans le tableau 8.2.
Nous remarquons que pour les pions cette proportion est loin d'être n�egligeable, peut-être parce que

nous simulons mal le trigger, et qu'en collisions Pb-Pb elle est environ 1.6 fois sup�erieure �a ce que l'on
obtient pour S-U.

Dans les �gures 8.3 et 8.4, les taux de production de m�esons dans la partie not�ee \abs" (corres-
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pondant �a 40 � z � 120 cm) au d�ebut de l'absorbeur principal sont di��erents en Pb-Pb et S-U car le

rayon du trou de 80 cm de longueur a �et�e augment�e pour Pb-Pb : il est pass�e de 1 cm en S-U �a 2.65
cm en Pb-Pb.

Total (� et K) � K

Pb-Pb
p�T � 0:5 et p�z � 8: GeV/c 27.6�1.1 % 34.4�1.5 % 12.4�1.5 %

S-U
p�T � 0:39 et p�z � 6: GeV/c 17.3�1.0 % 22.5�1.4 % 5.8�1.2 %
p�T � 0:5 et p�z � 8: GeV/c 17.4�1.5 % 22.7�2.0 % 5.5�1.6 %

Tableau 8.2: Proportion de m�esons (dont les muons v�eri�ent la co��ncidence V et ont �et�e d�etect�es dans
R4) produits dans les absorbeurs. (Les incertitudes indiqu�ees sont statistiques.)

Dans tout ce qui suit, concernant les simulations, seuls les muons v�eri�ant les \condi-

tions de d�etection" et issus de la d�esint�egration d'un pion ou d'un kaon produit en amont

des absorbeurs ont �et�e conserv�es.

8.2.2 Rapports p�z=p
�;K
z et p�T=p

�;K
T .

Les valeurs des rapports p�z=p
�;K
z et p�T =p

�;K
T obtenus pour les muons v�eri�ant les conditions pour

être d�etect�es sont pr�esent�ees dans les �gures 8.5 �a 8.8 et r�esum�ees dans le tableau 8.3. Nous observons

une corr�elation entre l'impulsion des muons et celle des parents. Cela justi�e l'utilisation de la relation
p�z � p�;Kz dans le paragraphe 8.1.2.

p�z=p
�
z p�z=p

K
z p�z=p

m
z p�T=p

�
T p�T=p

K
T p�T=p

m
T

Pb-Pb 0.85�0.10 0.80�0.14 0.83�0.12 0.90�0.27 0.96�0.22 0.92�0.25
S-U 0.83�0.11 0.77�0.17 0.81�0.14 0.89�0.28 0.97�0.24 0.92�0.27

Tableau 8.3: Rapports des impulsions des muons sur les impulsions des parents pour les collisions

Pb-Pb et S-U.

Les valeurs de p�T=p
�
T et p�T =p

K
T sont proches. Dans la suite de l'analyse nous utiliserons la valeur

moyenne correspondant �a la somme des deux distributions :

p�T =p
m
T = 0:92

avec m = � ou K, puisque exp�erimentalement il n'est pas possible de di��erencier un muon issu d'un
pion, d'un muon issu d'un kaon.

8.2.3 < p�z > et < pKz >.

Les �gures 8.9 et 8.10 pr�esentent les distributions en impulsion longitudinale des pions et des kaons

dont les muons ont v�erif�e les di��erentes conditions permettant de s'approcher de celles du trigger.
Nous avons donc :

< p�z >= 16:5 GeV=c et < pKz >= 16:7 GeV=c pour Pb� Pb
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Figure 8.5: Simulations Pb-Pb : spectres du rapport a) p�z=p
�
z , b) p�z=p

K
z .

Figure 8.6: Simulations Pb-Pb : spectres du rapport a) p�T =p
�
T , b) p�T =p

K
T .
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Figure 8.7: Simulations S-U : spectres du rapport a) p�z=p
�
z , b) p�z=p

K
z .

Figure 8.8: Simulations S-U : spectres du rapport a) p�T =p
�
T , b) p�T =p

K
T .
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Figure 8.9: Simulations Pb-Pb : valeur moyenne des impulsions longitudinales des pions et des kaons.

Figure 8.10: Simulations S-U : valeur moyenne des impulsions longitudinales des pions et des kaons.
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< p�z >= 13:9 GeV=c et < pKz >= 15:5 GeV=c pour S � U

Notre hypoth�ese du paragraphe 8.1.2 est donc vraie (plus pour Pb-Pb que pour S-U), les m�esons
correspondant aux muons que nous d�etectons v�eri�ent < p�z >�< pKz >.

8.2.4 D�esint�egration des m�esons � et K le long de l'axe du faisceau.

La �gure 8.11 pr�esente la projection sur l'axe du faisceau, du vertex de d�esint�egration des pions
et des kaons dont les muons v�eri�ent les \conditions de d�etection". Les abscisses du d�ebut des pr�e-
absorbeurs �etant�21:1 cm pour le dispositif exp�erimental des collisions Pb-Pb et�8:8 cm pour celui des

collisions S-U, nous constatons qu'une part importante des m�esons � et K se d�esint�egrent �a l'int�erieur
des absorbeurs. Seulement 34.8 % des muons pour Pb-Pb et 42.8 % pour S-U sont produits entre les
ciblettes et le pr�e-absorbeur.

Nous observons �egalement que l'hypoth�ese faite au paragraphe 8.1.2 est vraie : z�pr < 4 m.

Figure 8.11: Simulations : projection sur l'axe (Oz) des vertex de production (z�pr) des muons (ou
vertex de d�esint�egration des pions et des kaons) a) pour Pb-Pb et b) pour S-U.
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8.3 Rapport (K+ +K�)=� : r�esultats et discussion.

Les rapports (K+ + K�)=� obtenus �a partir des paires de muons de même signe sont pr�esent�es
dans les �gures 8.12 �a 8.15 pour les syst�emes Pb-Pb et S-U, pour di��erents intervalles en impulsion
transverse des muons. Pour les deux syst�emes, nous observons une augmentation continue du rapport
avec le nombre de nucl�eons participants.

Remarque : Les rapports pr�esent�es ont �et�e obtenus en appliquant la coupure image. Si cette coupure
est retir�ee, nous constatons une l�eg�ere augmentation des rapports pour les deux syst�emes : de 1 �a 2 %
pour Pb-Pb et de 3 �a 4 % pour S-U.

Cependant, les valeurs absolues des rapports obtenues pour chacun des deux syst�emes sont �a
prendre avec pr�ecaution et ne sont pas directement comparables pour les raisons suivantes :

{ Les pourcentages d'interaction dans les absorbeurs �etant relativement importants et di��erents
selon le syst�eme, ceci a�ecte la valeur du rapport. Mais, ces pourcentages �etant ind�ependants

de la centralit�e de la collision, ces interactions doivent n'avoir que peu d'e�ets sur la forme de
l'�evolution du rapport (K+ +K�)=� avec la centralit�e.

{ La quantit�e RK utilis�ee pour le calcul du rapport est connue �a 6 % pr�es (RK = 1:8 � 0:1). Les
variations moyennes des valeurs des rapports avec RK sont donn�ees dans les tableau 8.4. Ainsi si

les valeurs de RK ne sont pas �egales pour les deux syst�emes, la normalisation des rapports sera
donc di��erente. Pour contre ceci ne change pas l'allure de l'�evolution du rapport avec Npart.

{ Les rapports p�T=p
�;K
T pour les simulations n'ont pas �et�e obtenus en utilisant les impulsions

reconstruites des muons. Or la valeur du rapport (K+ + K�)=� varie tr�es rapidement avec le
domaine en impulsion des m�esons consid�er�e, comme nous l'observons dans les �gures 8.12 et

8.14. Ainsi, puisque le dispositif exp�erimental �etait di��erent pour les deux syst�emes, l'incertitude
sur la valeur de p�T=p

�;K
T peut avoir un e�et important le rapport (K+ +K�)=�.

Variation du rapport RK = 1.7 RK = 1.9

Pb-Pb + 30 % � 18 %
S-U + 20 % � 14 %

Tableau 8.4: Variation du rapport (K+ +K�)=� avec RK (par rapport �a RK = 1.8) pour Pb-Pb et

S-U.

Mais ces di��erentes observations n'ont un e�et que sur la normalisation du rapport et non pas
sur l'allure de son �evolution avec le nombre de nucl�eons participants. Il est ainsi tr�es int�eressant de
remarquer que le comportement du rapport (K+ + K�)=� en fonction de Npart est tr�es similaire �a
celui du rapport �=(�+ !) vu au chapitre 6.

On peut repr�eciser que compar�e aux exp�eriences qui d�etectent les pions et les kaons, comme dans
les collaborations NA49 (CERN/SPS), E866 (AGS/BNL) et KaoS (SIS/GSI), notre m�ethode est tr�es

indirecte.
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Figure 8.12: Pb-Pb : rapport (K++K�)=� pour

deux intervalles en p�T (avec la coupure image) :

p�T = 0:8 � 1:0 GeV/c (correspondant �a p�;KT �
0:87� 1:09 GeV/c) et p�T � 1:0 GeV/c (p�;KT �
1:09 GeV/c) .

Figure 8.13: Pb-Pb : rapport (K+ + K�)=�
pour tout le domaine en p�T accessible
exp�erimentalement (avec la coupure image) :
p�T > 0:8 GeV/c (p�;KT > 0:87 GeV/c).

Figure 8.14: S-U : rapport (K+ + K�)=� pour
deux intervalles en p�T (avec la coupure image) :

p�T = 6:6 � 0:8 GeV/c (p�;KT � 0:65 � 0:87

GeV/c) et p�T � 0:8 GeV/c (p�;KT � 0:87
GeV/c).

Figure 8.15: S-U : rapport (K+ + K�)=�
pour tout le domaine en p�T accessible
exp�erimentalement (avec la coupure image) :

p�T > 0:6 GeV/c (p�;KT > 0:65 GeV/c).
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Chapitre 9

Discussion.

Dans cette derni�ere partie, nous nous proposons de discuter les r�esultats obtenus pour les rapports
�=(� + !) et les multiplicit�es des m�esons � et � + !. Puis nous nous int�eressons aux valeurs des
temp�eratures e�ectives en insistant sur celle extraite pour la r�esonance �. Nous comparons ces r�esultats
�a ceux obtenus pour le syst�eme S-U (annexe B) et par d'autres collaborations au SPS du CERN et par

des exp�eriences utilisant des faisceaux de plus basse �energie.
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9.1 Rapport �=(� + !) et multiplicit�es.

9.1.1 Evolution en fonction de Npart.

Les r�esultats obtenus dans les collisions Pb-Pb pour le rapport �=(�+!) et pr�esent�es au chapitre 6
font apparâ�tre une augmentation r�eguli�ere du rapport dans les collisions Pb-Pb, d'un facteur 1.7 entre

les collisions centrales et les collisions les plus p�eriph�eriques. L'�etude des multiplicit�es nous a permis
de v�eri�er que ce comportement �etait bien dû �a une augmentation de la production du m�eson � et non
pas �a une baisse de celle des m�esons � et !.

Une augmentation d'un facteur 1.5 environ avait �et�e observ�ee pour le rapport �=(� + !), par la
premi�ere �etude r�ealis�ee �a partir des donn�ees Pb-Pb de 1995 [AST97] (cf �gure 1.10).

L'exp�erience NA49 au SPS du CERN utilise les pions comme r�ef�erence pour �etudier la production
du m�eson �. Les r�esultats pr�eliminaires (pr�esent�es pour la premi�ere fois �a la conf�erence Quark Matter

en janvier 2001) de l'�etude du rapport �=� en fonction du nombre de nucl�eons participants sont donn�es
dans la �gure 9.1. Comme pour le rapport �=(�+ !), une augmentation continue du rapport �=� est
observ�ee en fonction de la centralit�e de la collision. Nous constatons que la valeur du rapport �=�
est multipli�ee par 2 entre Npart = 70 et Npart = 350, ce qui est tr�es proche du facteur 1.7 que nous

obtenons pour �=(�+ !).
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Figure 9.1: Evolution du rapport �=� (o�u �� = 1=2(�+ + ��)) en fonction du nombre de nucl�eons
participants, mesur�e par l'exp�erience NA49 [FRIE01].

Ni le rapport �=(�+!), ni la multiplicit�e du m�eson � divis�ee par le nombre de nucl�eons participants
ne pr�esentent un ph�enom�ene de saturation �a partir de 100 nucl�eons participants. Le m�eson � semble
donc avoir un comportement di��erent de celui observ�e pour les baryons multi-�etranges dont les taux
de production mesur�es par l'exp�erience WA97 au SPS du CERN dans les collisions Pb-Pb (cf 1.5.2),

saturent pour Npart � 100. Par contre, une tendance vers la saturation est constat�ee pour le m�eson
� dans NA50 pour Npart > 250. Il est �egalement int�eressant de remarquer que Npart = 250 � 300
correspond (d'apr�es le tableau 4.2) �a une �energie transverse ET d'environ 80 GeV, l�a pr�ecis�ement o�u
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est observ�ee la deuxi�eme chute de la production du m�eson J= .

Contrairement aux kaons, le m�eson � n'est pas aliment�e par les d�esint�egrations d'autres particules et
sa production est fortement d�efavoris�ee dans les collisions hadroniques (par la r�egle d'OZI). Cependant,
l'allure de l'�evolution des rapports �=(�+!) et de la multiplicit�e du m�eson � divis�ee par le nombre de

nucl�eons participants apparâ�t être tr�es similaire �a celle qui est obtenue pour le rapport K=� ou pour
les multiplicit�es des kaons divis�ee par Npart. C'est d�eja ce que nous avons remarqu�e au chapitre 8, mais
c'est surtout le comportement qui est observ�e par les exp�eriences mesurant directement les pions et

les kaons pour des �energies incidentes allant de 1 GeV par nucl�eon aux �energies du SPS. De plus, les
multiplicit�es divis�ees par Npart des m�esons �+ ! et des pions sont toutes deux pratiquement plates.

Le rapports K=� obtenus par l'exp�erience NA49 au SPS du CERN dans les collisions Pb-Pb et
par l'exp�erience E866 �a BNL dans les collisions Au-Au �a 11.1 GeV par nucl�eon sont pr�esent�es dans les

�gures 9.2 et 9.4 en fonction du nombre de nucl�eons participants. Les multiplicit�es des pions et des kaons
ont �egalement �et�e �etudi�ees par l'exp�erience NA49 et par l'exp�erience KaoS aupr�es de l'acc�el�erateur SIS
�a GSI dans les collisions Au-Au �a 1 GeV par nucl�eon (�gures 9.3 et 9.5).

Les r�esultats obtenus pour le rapport K=� et la multiplicit�e des kaons aux �energies du SPS et

de l'AGS, pr�esentent une �evolution avec le nombre de nucl�eons participants suivie d'une \saturation"
pour Npart > 250 � 300. Ce comportement est moins clair pour une �energie de 1 GeV par nucl�eon �a
SIS. Le fait que ce ph�enom�ene de saturation pour les collisions les plus centrales soit �egalement observ�e

pour les �energies de l'AGS (et �eventuellement de SIS �a GSI) laisserait envisager comme explication un
e�et g�eom�etrique. Par e�et g�eom�etrique, nous entendons qu'au del�a d'une faible valeur du param�etre
d'impact, l'�etat du syst�eme form�e varie peu du point de vue de la production d'�etranget�e.

9.1.2 Comparaison aux syst�emes deuton-noyau et p-p.

Nous souhaitons maintenant comparer l'augmentation de la production du m�eson � observ�ee �a
l'int�erieur du syst�eme Pb-Pb �a celle obtenue entre les collisions Pb-Pb centrales et les syst�emes plus
l�egers.

D'apr�es les �gures 1.10 [AST97] et 6.4, l'accroissement du rapport �=(� + !) entre les collisions
Pb-Pb et deuton-noyau �a 200 GeV par nucl�eon est :

(�=(�+ !))Pb�Pb

(�=(�+ !))d�C;d�U
� 2

L'augmentation observ�ee par l'exp�erience NA49 pour le rapport �=� entre Pb-Pb et p-p �a 158 GeV
par nucl�eon est [AFA00b] :

(�=�)Pb�Pb

(�=�)p�p
= 3:0� 0:7

Le facteur d'accroissement par rapport aux syst�emes l�egers est donc sup�erieur �a celui observ�e �a
l'int�erieur du syst�eme Pb-Pb. Ceci sugg�ere qu'en ce qui concerne la production de quarks �etranges
relative �a celle des quarks l�egers, les collisions noyau-noyau se comportent di��eremment des collisions

�el�ementaires nucl�eon-nucl�eon.
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Figure 9.2: Rapports K�=� et K+=� (avec �� = 1=2(�++ ��)) dans les collisions Pb-Pb, C-C, Si-Si
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Figure 9.4: Rapports K+=�+ et K�=�� obtenus par l'exp�erience E866 �a l'AGS (BNL) dans les colli-
sions Au-Au �a 11.1 GeV par nucl�eon [WAN96].

Figure 9.5: Multiplicit�es des m�esons � et K divis�ees par le nombre de nucl�eons participants (Apart)
obtenues par l'exp�erience KaoS �a SIS (GSI) dans les collisions Au-Au �a 1 GeV par nucl�eon [SEN00].
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9.1.3 Comparaison au syst�eme S-U.

Comme cela peut être constat�e dans les �gures 6.2 et B.2 pour les syst�emes Pb-Pb et S-U, aucune
tendance particuli�ere n'est observ�ee en fonction de MT .

A�n de pouvoir comparer la valeur et le comportement du rapport ( �
�+!)�� des deux syst�emes, la

�gure 9.6 pr�esente les rapports ( �
�+!)�� en fonction du nombre de nucl�eons participants pour Pb-Pb

et S-U correspondant �a 1.5 � MT � 3.2 GeV/c2. Une analyse pour un même domaine en impulsion
transverse de la production des r�esonances �, � et ! a �egalement �et�e men�ee pour ces deux syst�emes :
pour 1.2 � pT � 3. GeV/c (�gure 9.7).

Ces deux repr�esentations correspondant �a un domaine commun en MT ou pT , font apparâ�tre une
valeur du rapport ( �

�+!)�� en S-U de 20 �a 25 % sup�erieure �a celle obtenue en Pb-Pb pour une même
valeur de Npart. On s'attendrait plutôt �a ce que les rapports correspondant aux deux syst�emes soient
dans la continuit�e l'un de l'autre si la variable Npart est la variable ad�equate pour cette comparaison.

L'�etude faite dans [AST97] sur les mêmes donn�ees pour les collisions S-U et sur les donn�ees Pb-Pb
accumul�ees en 1995 est pr�esent�ee dans la �gure 9.8 avec les r�esultats obtenus �a partir de notre propre
analyse. D'une part, nous constatons que pour le syst�eme S-U les deux analyses donnent des r�esultats
compatibles. D'autre part, l'analyse [AST97] sugg�ere la continuit�e des donn�ees Pb-Pb et S-U. Toute-

fois, le fait que les barres d'incertitude soient importantes pour l'analyse des donn�ees Pb-Pb de 1995
(statistique 3 �a 4 fois plus faible qu'en 1995) et que le nombre d'intervalles en ET soit seulement de
quatre ne permet pas de conclure d�e�nitivement.

Le comportement observ�e �a partir des r�esultats de notre analyse parâ�t n�eanmoins être analogue
�a celui qui a �et�e mis en �evidence par l'exp�erience NA49, pour les rapports �=� et K=� pr�esent�es dans
les �gures 9.1 et 9.2, entre les collisions Pb-Pb et les syst�emes noyau-noyau plus l�egers : en particulier,

le rapport K=� en S-S correspondant �a Npart � 70 est de 30 �a 35 % sup�erieur �a celui en Pb-Pb pour
la même valeur de Npart.

Compte tenu des observations faites sur la comparaison de la valeur du rapport �=(�+!) entre les

syst�emes Pb-Pb, S-U et deuton-noyau, nous pouvons nous int�eresser �a la variable �s.
Le contenu total (dans 4�) en paires s�s compar�e �a celui en paires de quarks l�egers a �et�e calcul�e

par un mod�ele thermique [BEC98] dont les param�etres sont ajust�es sur des taux de production ou

des rapports de taux de production de particules mesur�es exp�erimentalement. La �gure 9.9 pr�esente
la variable �s d�e�nie par :

�s =
< s�s >

0:5(< u�u > + < d �d >)

et obtenue par ce mod�ele pour di��erents syst�emes en fonction de
p
s. Les points \A+B collisions"

correspondent aux collisions centrales pour les syst�emes Pb-Pb �a 158 GeV par nucl�eon, S-S et S-Ag
�a 200 GeV par nucl�eon. Les valeurs de �s obtenues pour les syst�emes S-S, S-Ag et Pb-Pb sont tr�es
proches. Il est important de pr�eciser que les param�etres de ce mod�ele, pour les collisions \A+B",

ont �et�e ajust�es sur les donn�ees exp�erimentales des exp�eriences NA49 et NA35, sachant que les kaons
repr�esentent 70 % des quarks �etranges.

La �gure 9.9 montre �egalement que �s augmente d'un facteur 2 lorsque l'on passe des collisions

nucl�eon-nucl�eon aux collisions A-B. Ceci est analogue �a ce que nous avons observ�e dans le paragraphe
9.1.2 pour le rapport �=(�+ !) entre le syst�eme Pb-Pb et les collisions d-C et d-Cu.
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Figure 9.6: Evolution des rapports ( �
�+!)�� pour Pb-Pb et S-U en fonction de Npart pour 1.5 �MT �

3.2 GeV/c2. (Les barres d'erreur correspondent aux incertitudes statistiques et les \enveloppes" aux

incertitudes totales.)

Figure 9.7: Evolution des rapports ( �
�+!)�� pour Pb-Pb et S-U en fonction de Npart pour

1:2 � pT � 3: GeV/c. (Les barres d'erreur correspondent aux incertitudes statistiques et les \enve-

loppes" aux incertitudes totales.)
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Figure 9.8: Comparaison des rapports ( �
�+!)�� pour Pb-Pb et S-U obtenus lors de l'�etude d�ecrite dans

[AST97] et par notre analyse. Ces rapports sont calcul�es pour 1:5 �MT � 3:2 GeV/c2 en sommant les

nombres de r�esonances mesur�ees dans les 5 intervalles en MT et sont trac�es en fonction de l'�energie
transverse ET normalis�ee �a celle de S-U (comme dans [AST97]).
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9.2 Les temp�eratures e�ectives.

Les temp�erature e�ectives obtenues avec la param�etrisation en MT e
�MT

T pour les r�esonances � et
�+ ! et pour tout le domaine en �energie transverse sont les suivantes :

Pour Pb-Pb :
T� = 228� 10 MeV et T�+! = 224 � 10 MeV

Pour S-U :
T� = 239� 10 MeV et T�+! = 242 � 10 MeV

Les pentes inverses obtenues pour les deux syst�emes sont tr�es proches.
Ces valeurs ne varient pas avec la centralit�e de la collision, contrairement �a ce qui est observ�e pour

le m�eson J= [ABR00c]. Pour la r�esonance J= , la temp�erature e�ective augmente avec l'�energie trans-
verse et semble saturer pour les collisions les plus centrales, les valeurs des pentes inverses extraites

avec la distributionM2
T K1(

MT
T ) �evoluent de 207� 2 MeV �a 255� 4 MeV.

Comparaison avec l'exp�erience NA49.

L'exp�erience NA49, qui d�etecte le m�eson � dans le canal de d�esint�egration K+K�, a r�ecemment
pr�esent�e la variation de la temp�erature e�ective avec Npart dans les collisions Pb-Pb [FRIE01]. Cette
�etude pr�eliminaire laisse apparâ�tre une l�eg�ere augmentation de cette quantit�e avec la centralit�e.

En ce qui concerne la valeur de la pente inverse du m�eson �, celle que nous avons extraite pour les
collisions centrales, est tr�es inf�erieure �a celle d�etermin�ee par la collaboration NA49. Pour les collisions
Pb-Pb les plus centrales repr�esentant environ 5 % de la section e�cace totale et pour tout le domaine
en rapidit�e, la valeur de la pente inverse de la r�esonance � est [AFA00b] :

TNA49� = 305� 15 MeV

A�n de pouvoir comparer les deux r�esultats, nous avons somm�e le nombre de m�esons � mesur�es
pour les deux derniers intervalles en �energie transverse pour calculer la multiplicit�e du � correspondant
�a 5 % de la section e�cace totale. Les spectres en masse transverse des multiplicit�es obtenus par les
deux exp�eriences sont pr�esent�es dans la �gure 9.10. Dans cette �gure les multiplicit�es correspondent

aux domaines cin�ematiques suivants : �1 < cos�CS < 1, 3:0 < y < 3:8 pour NA49 et 2:91 < y < 3:91
pour NA50. Les nombres de r�esonances ont �egalement �et�e corrig�es du rapport de branchement. La
temp�erature e�ective extraite de ces spectres est de 294 MeV 1 pour NA49 et de 230 MeV pour NA50.

Les domaines en masse transverse couverts par les deux exp�eriences sont di��erents. Or le ph�enom�ene
de ot transverse (cf paragraphe 1.3) varie suivant l'intervalle en MT consid�er�e et pourrait expliquer
en partie la di��erence. Cependant les pentes inverses extraites dans le domaine commun en masse

transverse (MT � 1:5� 2:2 GeV/c2) pr�esentent le même d�ecalage.
Il a �egalement �et�e avanc�e comme explication �a ce d�esaccord sur la valeur de la pente inverse du �,

le fait que les deux exp�eriences ne mesurent pas la r�esonance � dans le même canal de d�esint�egration
[SHU99]. Une part importante de m�esons � pourraient se d�esint�egrer dans le gaz de hadrons (jusqu'�a

50 % d'apr�es [SHU99]). Les kaons pourraient être absorb�es lors d'interactions avec le milieu environ-
nant, en particulier les kaons de faible impulsion transverse puisque pour les petites valeurs de MT ,
notre spectre est tr�es au dessus de celui obtenu par l'exp�erience NA49. Les caract�erisques cin�ematiques
des kaons pourraient �egalement être modi��ees lors d'�eventuelles interactions dans le gaz de hadrons.

L'un et/ou l'autre de ces processus s'ils ont lieu, ont un e�et sur le spectre du m�eson � et pourraient
expliquer l'origine de ce d�esaccord.

1. Le spectre en MT pr�esent�e ici correspond �a des donn�ees pr�eliminaires, ceci explique que la temp�erature
obtenue soit de 10 MeV inf�erieure �a cette issue de la r�ef�erence [AFA00b].
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Figure 9.10: Multiplicit�e du m�eson � pour les collisions les plus centrales en fonction de la masse

transverse, obtenue par les exp�eriences NA49 et NA50.

Comportement analogue pour 
 et �?

Nous avons vu dans le paragraphe 1.3, que la temp�erature e�ective des particules pouvait être

d�ecrite �a l'aide de deux param�etres : la temp�erature �a l'instant du freeze-out thermique et la vitesse
moyenne du ot collectif transverse. Pour les petites impulsions Tslope doit, d'apr�es [XU96], augmenter
lin�eairement avec la masse de la particule. Aussi la repr�esentation montrant la temp�erature e�ective
en fonction de la masse des particules (�gure 9.11) est couramment utilis�ee.

Nous observons dans la �gure 9.11 que la temp�erature e�ective obtenue pour les baryons 
 et �

s'�ecarte fortement du comportement lin�eaire. La valeur de la temp�erature e�ective que nous obtenons

pour la r�esonance � est �egalement nettement inf�erieure �a celle d�eduite de la droite de la �gure 9.11.

L'explication avanc�ee pour la faible valeur de la pente inverse des baryons 
 et �
 est que ces parti-

cules sont uniquement constitu�ees de quarks �etranges. Leur section e�cace d'interaction dans le gaz de
hadrons doit être plus faible que celle des autres hadrons constitu�es de quarks l�egers, ils se d�ecouplent
donc plus tôt du gaz de hadrons et seront moins a�ect�es par le ot transverse collectif. Le m�eson �
�etant �egalement uniquement constitu�e de quarks �etranges doit donc v�eri�er le même sc�enario.

Les auteurs de la r�ef�erence [CSI99] utilisent un mod�ele, le Microscopical COalescence Rehadro-
nization (MICOR), faisant l'hypoth�ese que les hadrons sont produits �a partir d'un �etat d�econ�n�e et

n�egligeant les interactions dans le gaz hadronique. Ils se sont particuli�erement int�eress�es aux temp�eratu-
res e�ectives du m�eson � et des baryons 
 et �
, qui, de part leur faible section e�cace d'inter-
action doivent re�eter l'�etat du syst�eme juste apr�es l'hadronisation. Les pentes e�ectives extraites

de donn�ees exp�erimentales et d�eduites du mod�ele MICOR avec la distribution en masse transverse

dN=dMT / M
3=2
T exp(�MT=T ) pour MT �M > 0:3 GeV/c2 (o�u M est la masse au repos) sont re-

port�ees dans la �gure 9.12. Nous constatons que le mod�ele MICOR qui n'introduit pas d'interactions

dans le gaz de hadrons reproduit les temp�eratures e�ectives du m�eson � et des baryons 
 et �
, ainsi
que celle des m�esons �+ ! (not�ee \�" dans la �gure 9.12). Ceci semble indiquer que dans la r�egion de
masse transverseMT �M > 0:3 GeV/c2, les distributions de ces particules ne soient que peu modi��ees

136



par les collisions entre hadrons (dans le gaz de hadrons).
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Figure 9.11: Temp�eratures e�ectives extraites des spectres en masse transverse pour les collisions Pb-
Pb au SPS du CERN et mesur�ees par di��erentes exp�eriences en fonction de la masse des particules.
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Figure 9.12: Pentes e�ectives obtenues avec la distribution dN=dMT / M
3=2
T exp(�MT =T ) pour

MT �M > 0:3 GeV/c2 exp�erimentalement et �a partir du mod�ele MICOR [LEV00, CSI99].
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Conclusion.

La production des m�esons �, � et ! a �et�e �etudi�ee en fonction du nombre de nucl�eons participant
�a la collision Npart et de la masse transverse dans les collisions Pb-Pb �a 158 GeV par nucl�eon et S-U

�a 200 GeV par nucl�eon. Pour les deux syst�emes, le rapport augmente avec Npart. Pour les collisions
Pb-Pb, les 9 intervalles qui ont �et�e d�etermin�es grâce �a la haute statistique accumul�ee en 1996 nous
permettent d'observer un e�et de saturation du rapport �=(�+!) au del�a de 250 nucl�eons participants.

Pour la premi�ere fois, les multiplicit�es des r�esonances � et �+ ! ont �et�e extraites, pour le syst�eme

Pb-Pb. La multiplicit�e divis�ee par le nombre de nucl�eons participants des m�esons � + ! ne pr�esente
aucune �evolution avec Npart, par contre, pour le m�eson � une augmentation suivie d'un ph�enom�ene
de saturation est observ�e. Ceci a montr�e que l'augmentation du rapport �=(� + !) observ�ee pour
Npart � 250 en Pb-Pb est uniquement due �a l'accroissement du taux de production du m�eson �.

Cependant, les r�esultats obtenus pour les collisions Pb-Pb ne permettent pas de conclure qu'une

saturation de la production du m�eson � est atteinte dans les collisions Pb-Pb.

L'utilisation de la variable Npart a rendu possible la comparaison de l'�evolution avec la centralit�e
de la collision des quantit�es mesur�ees �a celles obtenues par d'autres exp�eriences. Ainsi, le compor-
tement du m�eson � apparâ�t être di��erent de celui observ�e pour les baryons multi-�etranges mesur�es
par l'exp�erience WA97 dont les taux de production saturent �a partir de 100 nucl�eons participants.

Par contre, le comportement des multiplicit�es divis�ees par Npart des m�esons �, � + ! et du rapport
�=(� + !) semblent respectivement tr�es analogues �a ce qui est observ�e pour les kaons, les pions et le
rapport K=� dans l'exp�erience NA49 aux �energies du SPS du CERN et �a plus basses �energies.

Les temp�eratures e�ectives des m�esons � et � + ! sont autour de 230-240 MeV pour les syst�emes

Pb-Pb et S-U et sont invariantes avec la centralit�e de la collision.

La faible valeur de la temp�erature e�ective extraite pour le m�eson � sugg�ere que cette particule
interagit peu dans le gaz de hadrons, et que comme les baryons 
 et �
 elle se d�ecouple plus tôt que
les autres particules.

L'�etude de la production des r�esonances �, � et ! dans les collisions d'ions lourds ultra-relativistes

se pousuivra dans des conditions plus propices au SPS du CERN grâce �a l'exp�erience NA60 en 2001
et 2002. Cette exp�erience utilisera le dispositif exp�erimental de l'exp�erience NA50 en lui ajoutant un
nouveau d�etecteur �a pixels plac�e entre la cible et le pr�e-absorbeur. Ce d�etecteur permettra de mesurer
avec pr�ecision le vertex de l'interaction avant que les muons ne rentrent dans l'absorbeur. La r�esolution

en masse sera donc consid�erablement am�elior�ee passant de 70 MeV pour le m�eson � actuellement
pour l'exp�erience NA50 �a 20 MeV pour NA60 et le rapport signal sur bruit de fond combinatoire sera
augment�e.

L'utilisation de ce nouveau d�etecteur �a pixels et d'un champ dans l'aimant du spectrom�etre cor-

respondant �a une intensit�e de 3000 A, augmentera fortement l'acceptance pour les r�esonances de basse
masse et tout le domaine en impulsion transverse sera accessible pour les m�esons � et !. Ainsi l'ac-
ceptance sera toujours sup�erieure �a 4 % pour le � et �a 1 % pour le ! permettant de s'abstraire des
probl�emes concernant les faibles valeurs d'acceptance trait�es au chapitre 7. Il sera donc possible d'avoir

acc�es �a la même r�egion en masse transverse que l'exp�erience NA49. Ceci devrait donc nous renseigner
sur l'origine de l'�ecart observ�e sur la valeur de la temp�erature e�ective du m�eson � avec l'exp�erience
NA49.
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L'�etude des m�esons vecteurs J= ,  0, �c et � (m�esons b�b) se poursuit actuellement �a RHIC (BNL)
dans l'exp�erience PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment) dans des colli-
sions Au-Au, proton-proton et proton-noyau �a des �energies dans le centre de masse nucl�eon-nucl�eon de
60 �a 200 GeV par nucl�eon (�a comparer �a 20 GeV par nucl�eon au SPS du CERN). Elle se continuera

encore �a plus haute �energie avec la construction du LHC (CERN), dans l'exp�erience ALICE (A Large
Ion Collider Experiment), dans des collisions Pb-Pb et p-p �a des �energies de 5400 GeV par nucl�eon.

En�n, l'exp�erience STAR (Solenoidal Tracker At RHIC) �a RHIC continue l'�etude de la production

des baryons multi-�etranges. De plus, les exp�eriences STAR et PHENIX s'int�eressent �a la production
du m�eson � dans les deux canaux de d�esint�egration K+K� et e+e� a�n de mesurer les e�ets de la
restauration de la sym�etrie chirale.
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Annexe A

D�etails de l'analyse du syst�eme S-U.

Les d�etails de l'analyse des donn�ees S-U �a 200 GeV par nucl�eon de l'exp�erience NA38 et les ca-
ract�eristiques du dispositif exp�erimental sont d�ecrits dans cette annexe. La proc�edure est identique �a
celle qui a �et�e utilis�ee pour �etudier la production des m�esons �, � et ! dans les collisions Pb-Pb dans

l'exp�erience NA50.

Les donn�ees S-U de 1991 analys�ees ici correspondent �a un dispositif exp�erimental optimis�e pour la

d�etection des particules de basse masse (\set up phi"), en particulier pour les m�esons �, � et !. Pour
les donn�ees S-U, les acceptances sont donc plus grandes et le domaine accessible exp�erimentalement en
MT est plus large qu'en Pb-Pb. Par contre la statistique est tr�es faible pour MT � 2:5 GeV/c2. Nous

n'avons donc pas utilis�e les mêmes intervalles en masse transverse qu'en Pb-Pb, 6 intervalles en MT

di��erents de ceux utilis�es pour Pb-Pb ont �et�e d�etermin�es pour S-U. De plus, 4 intervalles en �energie
transverse ont �et�e choisis.

A.1 Dispositif exp�erimental de l'exp�erience NA38.

Des modi�cations du dispositif exp�erimental de l'exp�erience NA38 ont �et�e e�ectu�ees pour �etudier
les collisions Pb-Pb dans l'exp�erience NA50, l'exp�erience NA38 �etant ant�erieure �a NA38.

Les principales di��erences du dispositif exp�erimental de NA38 par rapport �a celui de NA50 sont
les suivantes :

{ Le d�etecteur de faisceau :

Ce d�etecteur �etait �egalement constitu�e de deux plans mais faits de lames de scintillateurs de

1 mm d'�epaisseur (au lieu de lames de quartz pour Pb-Pb).

{ Le dispositif de cible active : la cible utilis�ee avait une �epaisseur totale de 10 mm.

Pour l'exp�erience NA38, le dispositif de cible active �etait di��erent de celui de l'exp�erience NA50.
Il �etait constitu�e de 24 positions de ciblettes.

Pour les donn�ees S-U, seulement 10 ciblettes ont �et�e utilis�ees 1 (une position sur deux) de 1 mm
d'�epaisseur, a�n de limiter le nombre d'interactions secondaires. La premi�ere ciblette (10 � 10

� 1 mm3) est plus grande que les suivantes (2 � 1 � 1 mm3) a�n d'intersepter tout le faisceau
et ainsi limiter le nombre d'interactions secondaires.

{ Les absorbeurs :

1. 12 porte-ciblettes �etaient en r�ealit�e en position, pour cette analyse mais nous avons choisi de ne consid�erer
que les collisions ayant eu lieu dans les dix premi�eres ciblettes.
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Dans l'absorbeur principal, 80 cm tungst�ene rempla�caient le calorim�etre �a z�ero degr�e. Pour les

mesures de NA38 optimis�ees pour les particules de basse masse les 80 derniers centim�etres de
l'absorbeur constitu�es de fer ont �et�e remplac�es par du carbone.

Le pr�eabsorbeur standard �etait fait de 40 cm d'alumine. Mais pour les donn�ees de NA38 en \set up
phi", sa longueur a �et�e augment�ee : les trois couronnes centrales du calorim�etre �electromagn�etique
ont �et�e remplac�ees par de l'alumine conduisant �a une longueur totale du pr�eabsorbeur de 52 cm.

{ L'aimant :

L'intensit�e du courant dans les bobines �etait de 4000 A pour l'exp�erience NA38 correspondant
�a Bo = 0.219 Tm.

{ Le calorim�etre �electromagn�etique [CHA93]:

L'exp�erience NA38 disposait d'un seul d�etecteur pour d�eduire la centralit�e : le calorim�etre �electro-
magn�etique.

Le calorim�etre �electromagn�etique (calorim�etre EM) a compl�etement �et�e reconstruit pour NA50

(mais les principes de d�etection et de mesure sont strictement identiques pour les deux exp�eriences).
Aussi, la normalisation en �energie transverse ET n'est pas la même en S-U qu'en Pb-Pb.

Son domaine d'acceptance en pseudo-rapidit�e �etait �� = [1.7-4.0] et il �etait constitu�e de 5
couronnes (mais seulement 3 couronnes pour le \set up phi" correspondant aux donn�ees analys�ees
ici).

R�esolution totale en �energie transverse :

�(ET )
ET

= 0:47p
ET

A.2 Traitement des donn�ees exp�erimentales.

Les donn�ees exp�erimentales sont �et�e trait�ees de la même mani�ere que les donn�ees Pb-Pb, seules les

s�elections sp�eci�ques �a l'exp�erience NA50 et pr�ecis�ees dans le paragraphe 4.1.2 n'ont pas �et�e appliqu�ees
(les d�etecteurs BHI et anti-halo n'�etaient pas pr�esents dans l'exp�erience NA38).

Pour les collisions S-U, ne disposant pas du spectre en ET du minimum bias (le calorim�etre �a z�ero
degr�e a �et�e introduit pour l'exp�erience NA50), les param�etres q et a (cf paragraphe 4.6.1) ont �et�e
ajust�es sur le spectre en ET du Drell-Yan. La production de Drell-Yan (DY) �etant un processus dur,

il est proportionnel au nombre de collisions :

dNDY

dET
/

Z
Ncoll(b) P (ET =b) �

NN
DY d2b

o�u �NN
DY est la section e�cace nucl�eon-nucl�eon de production de Drell-Yan.

Les �equivalences entre les di��erentes variables caract�erisant la centralit�e de la collision pour S-U
sont donn�ees dans le tableau A.1.

A.3 Les simulations.

Les fenêtres d'acceptance du spectrom�etre et de g�en�eration des simulations pour le syst�eme S-U
sont pr�esent�ees dans le tableau A.2.

Les pentes inverses et les largeurs des distributions gaussiennes en rapidit�e utilis�ees pour les colli-
sions S-U sont report�ees dans le tableau A.3.
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Intervalle en ET (GeV) < ET > (GeV) Npart Ncoll < b > (fm)

S-U :

15 - 46 33.2 40 47 7.3
46 - 69.5 58.0 71 100 5.5
69.5 - 89 79.5 97 148 3.9
89 - 150 104.3 127 200 0.

Tableau A.1: Intervalles en ET utilis�es pour l'analyse et valeurs correspondantes de < ET >, Npart,

Ncoll et < b > pour le syst�eme S-U.

Variable fenêtre d'acceptance fenêtre de g�en�eration

MT (GeV/c2) MT � 0:8 MT � 0:7

y� 0: � y� � 1: �0:6 � y� � 2:0

cos�CS �0:5 � cos�CS � 0:5 �0:8 � cos�CS � 0:8

Tableau A.2: S-U : fenêtres d'acceptance du spectrom�etre et de g�en�eration des simulations.

Ajustements.

La �gure A.1 pr�esente les distributions en MT et y� simul�ees et exp�erimentales pour les collisions

S-U, correspondant au m�eson �.
Les r�esultats des ajustements des spectres en masse transverse et en rapidit�e pour la r�esonance �

sont report�es dans la �gure A.2. Sur le spectre en MT , nous observons une remont�ee du rapport pour
les masses transverses sup�erieures �a 2.5 GeV/c2, mais pour ce domaine en MT la statistique est tr�es
faible comme le montrent les �gures A.1, ces �ev�enements contribuent donc tr�es peu.

Ajustement du continuum pour S-U.

La distribution en masse et la d�ependance en masse de la temp�erature qui ont �et�e utilis�ees pour la

simulation du continuum pour le syst�eme S-U sont le suivantes :

dN

dM
/ 1

M1:3
exp (�M=0:41) et T (M) = 161:6 + 24�M MeV

Nous n'avons pas besoin pour le syst�eme S-U de d�eformer les distributions en masse simul�ees

reconstruites du continuum.

Acceptances.

Les acceptances par intervalle en masse transverse sont report�ees dans le tableau A.4. Ces valeurs
sont nettement sup�erieures �a celles obtenues pour Pb-Pb. Les donn�ees S-U �etudi�ees ici correspondent
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Figure A.1: Distributions en MT et en y� du m�eson � : a) et b) g�en�er�ees ; c) et d) simul�ees recons-
truites ; e) et f) exp�erimentales.

Figure A.2: Rapports et ( dN
dMT

)exp=(
dN
dMT

)rec et (dNy� )exp=(
dN
y� )rec obtenus pour le m�eson �.
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composante � ! � continuum

T (MeV) 218 210 210 161.6 + 24 � Ma

�y 1.24 1.24 1.24 10.

Tableau A.3: S-U : param�etres T et �y utilis�es pour les simulations.

�a un dispositif exp�erimental optimis�e pour �etudier les particules de basse masse, les 80 cm de fer �a la
�n de l'absorbeur principal ayant �et�e remplac�es par du carbone. De plus, pour les prises de donn�ees de
l'exp�erience NA38, le champ magn�etique toro��dal correspondait �a un courant de 4000 A. Ceci explique
donc que les valeurs des acceptances soient plus grandes pour les collisions S-U qu'en Pb-Pb.

�MT 1.2-3.2 1.2-1.3 1.3-1.45 1.45-1.6 1.6-1.85 1.85-2.05 2.05-3.2
(GeV/c2)

� 4.25�0.02 2.28�0.03 3.07�0.03 3.76�0.04 6.61�0.06 10.69�0.13 13.88�0.17
! 4.46�0.02 1.79�0.02 3.53�0.03 5.77�0.05 8.18�0.07 9.42�0.14 9.09�0.15
� 4.09�0.02 1.96�0.02 3.48�0.03 5.01�0.04 7.00�0.06 7.63�0.11 7.96�0.12

Tableau A.4: S-U : acceptances (en %) des r�esonances par intervalle en MT avec uniquement l'in-

certitude statistique. (Lorsque aucune incertitude n'est indiqu�ee, cela signi�e qu'elle est inf�erieure �a

0.005 %.)

syst�eme S-U

E
�M i

T

Acc �(meth) (%) 3.5

E
�M i

T

Acc !(meth) (%) 3.4

E
�M i

T

Acc �(meth) (%) 3.4

Tableau A.5: Incertitudes de m�ethode sur les acceptances des r�esonances.

D�ecomposition des spectres en masse.

Les d�ecompositions des spectres en masse tout ET en leurs di��erentes composantes sont donn�ees
dans les �gures A.4 et A.5. Les ajustements des spectres correspondant �a 1:2 �MT � 3:2 GeV/c2 sont
ceux de la �gure A.6.

145



Figure A.3: S-U : acceptances des r�esonances �, � et ! en fonction de MT .
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Figure A.4: S-U : ajustement des spectres en masse pour ET � 15 GeV et pour les 6 intervalles en
MT .
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Figure A.5: S-U : ajustement des spectres en masse pour ET � 15 GeV et 1:2 �MT � 3:2 GeV/c2.

Figure A.6: S-U : ajustement des spectres en masse pour les 4 intervalles en ET .
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Annexe B

R�esultats de l'analyse du syst�eme S-U.

Les r�esultats de l'analyse des donn�ees S-U de l'exp�erience NA38 obtenus avec la même proc�edure

que celle utilis�ee pour le syst�eme Pb-Pb sont pr�esent�es dans cette annexe.

B.1 Les rapports ( �
�+!)��.

B.1.1 Les incertitudes.

Les incertitudes de m�ethode sont d�etermin�ees de la même mani�ere qu'en Pb-Pb et leurs valeurs
sont donn�ees dans le tableau B.1.

S-U

E
�M i

T

Acc � 3.5

E
�M i

T

Acc ! 3.4

E
�M i

T

�=(�+!)(meth) 5.5

Tableau B.1: Tableau r�ecapitulatif des incertitudes (en %) pour S-U.

Ces valeurs conduisent �a une incertitude syst�ematique globale :r
(E

�M i
T

Acc �)
2 + (E

�M i
T

Acc !)
2 + (E

�M i
T

�=(�+!)(meth))
2 = 7.3 % pour S-U.

B.1.2 Evolution des rapports ( �
�+!)�� en fonction de MT .

La �gure B.1 pr�esente les rapports ( �
�+! )�� en fonction de MT par intervalle en �energie transverse.

Il ne semble pas y avoir un comportement particulier en fonction de MT pour les di��erents intervalles

en ET . Le même rapport repr�esent�e pour tout le domaine en ET dans le �gure B.2 ne fait apparâ�tre
aucune �evolution avec MT . Ceci con�rme ce qui avait �et�e observ�e pour S-U dans la pr�ec�edente analyse
[AST97].
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Figure B.1: Evolution des rapports ( �
�+!)�� en fonction de MT pour S-U pour les 4 intervalles en ET .

B.1.3 ( �
�+!)�� en fonction de ET et de Npart.

L'�evolution de ce rapport est present�ee en fonction de l'�energie transverse pour les 6 intervalles en
masse transverse dans la �gure B.3 et pour tout le domaine en MT (pour 1:2 � MT � 3:2 GeV/c2)
en fonction de Npart dans la �gure B.4. Les valeurs des rapports correspondantes sont donn�ees dans le
tableau B.2.

Sur la �gure B.4, une augmentation en fonction de la centralit�e d'un facteur 1.4 est observ�ee.
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Figure B.2: Evolution des rapports ( �
�+!)�� pour S-U en fonction de MT pour ET � 15 GeV. (Les

barres d'erreurs termin�ees par un trait horizontal sont les incertitudes statistiques et les grandes barres
correspondent �a l'incertitude totale.)

�MT 1.2-3.2 1.2-1.3 1.3-1.45 1.45-1.6 1.6-1.85 1.85-2.05 2.05-3.2

(GeV/c2)
tout ET .750�.016 .704�.061 .723�.042 .807�.040 .763�.032 .804�.039 .667�.025
�E1

T .610�.024 .613�.085 .562�.062 .597�.056 .624�.052 .658�.060 .567�.044
�E2

T .777�.032 .882�.142 .738�.081 .902�.085 .770�.059 .702�.064 .634�.047
�E3

T .735�.035 .549�.121 .746�.097 .782�.085 .824�.070 .841�.095 .715�.058
�E4

T .863�.037 .787�.136 .834�.097 .964�.094 .824�.073 1.011�.092 .721�.052

Tableau B.2: S-U : tableau de valeurs des rapports ( �
�+! )�� (l'incertitude report�ee est uniquement

l'incertitude statistique).
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Figure B.3: Evolution des rapports ( �
�+!)�� pour S-U en fonction de ET pour les 6 intervalles en MT .
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Figure B.4: Evolution du rapport ( �
�+!)�� pour S-U en fonction de Npart pour 1:2 � MT � 3:2

GeV/c2. (Les barres d'erreurs tiennent uniquement compte des incertitudes statistiques, sachant que
l'incertitude syst�ematique est de 7.3 %.)
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B.2 Les sections e�caces de production �� et ��+!.

B.2.1 Calcul de �� et ��+! pour le syst�eme S-U.

Le calcul des sections e�caces pour le syst�eme S-U, est un peu di��erent de celui e�ectu�e pour le
syst�eme Pb-Pb, puisque nous n'avons pas directement acc�es au nombre d'ions incidents (compt�es par
le d�etecteur de faisceau) mais, pour chaque run, �a la quantit�ee L :

L = 16� 1

2
� (

NBH1

"BH1
+
NBH2

"BH2
)� "life time � "dimurec

o�u 16 est un facteur de prescaling du d�etecteur de faisceau, NBHi et "BHi sont le nombre d'ions
incidents compt�es par le plan i du BH et l'e�cacit�e correspondante.

Ainsi, l'expression permettant de calculer les sections e�caces est :

�R =
Nd�etect�es
R

AccR �BrR
� 1

Leff ncibles
� 1

L
� 1

�i"i

o�u �i"i = "pile�up � "r�einter: � "BI � "trigger � "cible � "targetting � �ET

L'e�cacit�e "BI = 1�aBI permet de corriger la diminution de l'intensit�e du faisceau incident due �a

l'absorption �a l'int�erieur d'un d�etecteur appel�e \beam in" (BI) qui �etait en plac�e en amont de la cible
pour permettre l'alignement du faisceau.

"cible est l'e�cacit�e de reconnaissance de la ciblette touch�ee par le dispositif de cible active, elle
d�epend du nombre de particules charg�ees produites lors de la collision et donc de ET . "cible est calcul�ee

de la mani�ere suivante :

"cible =
N(NOCIBI=7 �a 26)

N(NOCIBI=7 �a 26)+N(NOCIBI=0)

NOCIBI = 7 �a 26 signi�e qu'une ciblette a �et�e reconnue et NOCIBI = 0 que le dispositif de cible

active n'a rien d�etect�e. Les valeurs de "cible pour chaque intervalle en �energie transverse sont donn�ees
dans le tableau B.3.

ET � 15 GeV �E1
T �E2

T �E3
T �E4

T

"cible (%) 96.0 83.5 97.5 99.1 99.3

Tableau B.3: Valeurs des e�cacit�es cible pour chaque intervalle en �energie transverse pour S-U.

Nous devons aussi tenir compte du fait que la premi�ere ciblette (10�10�1 mm3) est plus grande
que les autres (2�1�1 mm3) a�n d'intercepter tout le faisceau. Pour cela nous calculons la longueur

e�cace e�ective de la ciblette ~Leff : ~Leff = Lalleff � "targetting avec "targetting =
Nall

N1 �
L1
eff

Lall
eff

. L1
eff est la

longueur e�cace de la premi�ere ciblette et Lalleff celle de la cible totale. N1 et Nall sont les nombres de

paires de muons issues de la premi�ere ciblette et de toutes les ciblettes respectivement.

L'e�cacit�e cible �etant faible pour les �ev�enements p�eriph�eriques, nous n'avons pas consid�er�e les
�ev�enements pour lesquels : ET � 15 GeV pour la construction de nos spectres. Mais pour calculer les
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sections e�caces totales, il nous faut consid�erer ces �ev�enements. Pour cela nous calculons l'e�cacit�e

�ET
de la mani�ere suivante, en faisant le rapport du nombre de dimuons d�etect�es correspondant �a un

�ev�enement d'�energie transverse sup�erieure �a 15 GeV et du nombre total de dimuons d�etect�es :

�ET
= N(ET > 15 GeV et NOCIBI=0 ou 7 �a 26)

N(NOCIBI = 0 ou 7 �a 26)

e�cacit�es (%) "pile�up "r�einter: aBI "trigger "cible "targetting �ET

e�.�err. 92 � 1 92 � 1 3.15 94 � 4 96 � 1 (ET � 15 GeV) 80 � 2 98 � 1

Tableau B.4: Tableau des e�cacit�es pour S-U.

AS 32.066

AU 238.029

�S�U 4463 mbarns

�cibles 18.95 g/cm3

ncibles 4.79 1022 /cm3

�S�U 4.68 cm

` 1 cm

Leff 0.900 cm

Nall

N1 7.3 � 0.2

L 3.795 1011

Tableau B.5: Tableau des quantit�es utilis�ees pour le calcul des sections e�caces pour S-U.

B.2.2 Les incertitudes sur �� et ��+!.

Incertitude sur la section e�cace de la r�esonance R li�ee �a la statistique et �a la m�ethode :r
(ENR

(stat))2 + (E
�M i

T

AccR
)2 + (E

�M i
T

NR
(meth))2

Les incertitudes sur N� et N�+! sont donn�ees dans le tableau B.6.

Incertitude syst�ematique pour S-U :

E�i"i =
q
(E"pile�up)

2 + (E"r�einter:)
2 + (E"trigger)

2 + (E"cible)
2 + (E"targetting)

2 + (E�ET
)2 = 5:5%
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S-U

E
�M i

T

N� (meth) 5.6

E
�M i

T

N!+�(meth) 11.6

Tableau B.6: Incertitudes de m�ethode (en %) sur N� et N!+� pour S-U.

B.2.3 Valeurs de �� et ��+! pour tout le domaine en ET .

Les valeurs des sections e�caces extraites pour les collisions S-U pour les 6 intervalles en MT et

pour tout ET sont donn�ees dans le tableau B.7. (Comme pour le syst�eme Pb-Pb au paragraphe 6.2.4,
les incertitudes report�ees dans ces tableaux ne tiennent pas compte de l'incertitude syst�ematique sur
les valeurs des e�cacit�es.)

�MT (GeV/c2) 1.2-3.2 1.2-1.3 1.3-1.45 1.45-1.6 1.6-1.85 1.85-2.05 2.05-3.2

�� 242�16 67.3�6.3 64.2�5.2 44.7�3.5 32.6�2.4 12.2�0.91 11.0�0.79
��+! 1365�166 403�54 375�47 233�29 181�22 64.1�8.1 69.6�8.7

Tableau B.7: S-U : valeurs de �� et ��+! en mbarns par intervalle en MT (pour �0:5 � cos�CS � 0:5

et 0: � y� � 1:).

B.2.4 Les pentes inverses.

Les valeurs des abscisses en masse transverse auxquelles nos sections e�caces sont report�ees ont

�et�e calcul�ees comme dans le paragraphe 6.2.5 mais pour les intervalles utilis�es pour le syst�eme S-U.

Pour tout le domaine en ET , les ajustements des sections e�caces avec la param�etrisation en

MT e�
MT
T sont repr�esent�es dans la �gure B.5 et les valeurs des pentes inverses obtenues avec les trois

param�etrisations sont donn�ees dans le tableau B.8.
De la même mani�ere qu'en Pb-Pb, l'analyse par intervalle en �energie transverse est pr�esent�ee dans

les �gures B.6 et B.7 et conduit aux valeurs de temp�erature e�ective du tableau B.8. Les valeurs

moyennes des �2=d:d:l: pour chaque intervalle en ET sont pour S-U de 0.7 pour le � et de 0.3 pou
�+!. Nous observons que les pentes inverses des m�esons � et �+! sont encore tr�es similaires comme
pour les collisions Pb-Pb et qu'elles sont tr�es proches pour les deux syst�emes.

Nous constatons que les temp�eratures e�ectives sont constantes en fonction de la centralit�e (comme
pour Pb-Pb) conform�ement �a ce qui avait �et�e observ�e dans [AST97] et �egales �a (�gure B.8) :

T� � 237 MeV (�2=d:d:l: = 0:5) et T�+! � 242 MeV (�2=d:d:l: = 0:5)

Comme pour Pb-Pb, les valeurs des pentes obtenues par les deux m�ethodes sont identiques.

156



Figure B.5: S-U : ajustement de T� et T�+! pour tout ET avec la param�etrisation MT e
�MT

T .

fonction T� (MeV) �2�=d:d:l: T�+! (MeV) �2�+!=d:d:l:

MT e�
MT
T 239 � 4 0.7 242 � 7 0.2

M
3=2
T e�

MT
T 225 � 4 0.6 228 � 6 0.3

M2
T K1(

MT
T
) 226 � 4 0.6 229 � 8 0.3

Tableau B.8: S-U : valeurs des pentes inverses extraites pour di��erentes param�etrisation de la distri-
bution en MT .
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Figure B.6: S-U : ajustement de T� pour chaque intervalle en ET avec la param�etrisation MT e
�MT

T .

Figure B.7: S-U : ajustement de T�+! pour chaque intervalle en ET avec la param�etrisationMT e
�MT

T .
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�ET �E1
T �E2

T �E3
T �E4

T

T � (MeV) 235 � 5 233 � 5 242 � 6 240 � 6
T �+! (MeV) 235 � 7 248 � 8 240 � 8 246 � 8

Tableau B.9: S-U : valeurs des pentes inverses obtenues en ajustant avec la distribution MT e�
MT
T

pour chaque intervalle en ET .

Figure B.8: S-U : d�etermination de T� et T�+! apr�es ajustement avec la fonction MT e
�MT

T .
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Dans l'�etude faite dans [AST97], les valeurs des pentes e�ectives obtenues avec la distribution en

M
3=2
T e�

MT
T pour les m�esons � et � + ! �etaient de l'ordre de 245 MeV pour S-U et de 220 MeV pour

Pb-Pb. Par contre nos r�esultats ne font pas apparâ�tre qu'une tr�es faible di��erence, non signi�cative de
10 MeV environ, entre les deux syst�emes (nous avons obtenu en Pb-Pb : T� � 228 MeV et T�+! � 224
MeV).
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