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Introduction.

La matiere hadronique est décrite comme étant constituée de quarks et d’antiquarks liés entre
eux par l'intermédiaire des gluons, particules médiatrices de l'interaction forte. Dans des conditions
ordinaires, les quarks ne peuvent pas étre observés individuellement mais, par trois (pour les baryons)
ou par deux (pour les mésons). La force qui les relie est extrémement forte, on dit qu’ils sont confinés
au sein des hadrons. Mais la Chromodynamique Quantique (QCD) prédit que pour des conditions
extrémes de température et/ou de pression, soit pour une densité d’énergie supérieure & une valeur
critique, les quarks et les antiquarks sont tellement proches qu’ils n’interagissent plus, on dit qu’ils sont
déconfinés. On assiste alors & une transition de phase et a la formation d’un nouvel état de la matiere:
le plasma de quarks et de gluons (QGP), trés proche de ce que devait étre I’Univers primordial environ
1 us apres le Big-Bang .

Les expériences utilisant les faisceaux d’ions lourds ultra-relativistes du Super Proton Synchro-
tron (SPS) du CERN (laboratoire européen de physique des particules), d’abord avec des faisceaux
d’oxygene, de soufre et de protons a 200 GeV par nucléon de 1986 a 1992 puis avec des faisceaux de
plomb & 158 GeV par nucléon et de protons a 450 GeV a partir de 1994, cherchent a mettre en évidence
et a caractériser la formation de cet état particulier de la matiére nucléaire en étudiant les taux de
particules produites a I’issue de la collision.

L’expérience NA38 puis ’expérience NA5O détectent les paires de muons résultant de la désintégration
des mésons vecteurs ¢, p, w, J/1 et 1)’ produits dans les collisions proton-noyau et noyau-noyau. Ces
expériences s’intéressent a différentes signatures du plasma de quarks et de gluons correspondant cha-
cune & un domaine en masse particulier des dimuons détectés. L’expérience NA50 est optimisée pour
la détection des dimuons de masse supérieure & 3 GeV/c2, pour étudier la suppression anormale du
méson J /.

Le travail présenté ici porte sur les dimuons de masse inférieure & 2 GeV/c2. Nous nous intéressons
a la production du méson ¢ (s3), dont "augmentation est une signature possible de la formation du
plasma de quarks et de gluons, dans les collisions Pb-Pb de la prise de données de 1996 et nous la
comparons & celle des mésons vecteurs légers p et w (combinaisons ui@ et dd). Les données des collisions
S-U a 200 GeV par nucléon de I'expérience NA38 ont également été réanalysées.

Le premier chapitre explique brievement la physique des ions lourds ultra-relativistes. Nous insistons
particulierement sur les différentes étapes de la collision et sur les signatures proposées pour mettre en
évidence la formation du plasma de quarks et de gluons.

Le chapitre 2 présente les différents détecteurs du dispositif expérimental de ’expérience NA50
dont I’élément principal est le spectrometre a muons.

Dans la troisieme partie sont décrits le fonctionnement et ’analyse des données issues du détecteur
de faisceau et des détecteurs d’interaction pour la prise de données de 1998.

Le chapitre 4 traite des différentes étapes de sélections des événements des données expérimentales
nécessaires avant de commencer 'analyse.

Le cinquieme chapitre explique de quelle maniere les parametres des simulations sont ajustés sur
les distributions expérimentales. Nous présentons également la décomposition des spectres en masse
nous permettant d’extraire le nombre de résonances produites.

La sixieme partie est consacrée aux résultats obtenus pour la production des mésons ¢ et p+w dans




les collisions Pb-Pb a 158 GeV par nucléon en fonction du nombre de nucléons participants a la collision
et de la masse transverse. L’étude du rapport ¢/(p+w), des sections efficaces, des températures et des
multiplicités des mésons ¢ et p 4+ w y est présentée.

Dans le chapitre 7, nous nous intéressons aux valeurs des acceptances obtenues a partir des simula-
tions pour les résonances ¢, p et w. Leurs valeurs étant relativement faibles pour les masses transverses
inférieures & 1.8 GeV/c2, nous avons effectué un test avec un faisceau de protons afin d’estimer la
validité de nos simulations.

Le chapitre 8 présente les résultats préliminaires d’une méthode d’analyse permettant d’extraire le
rapport K/ & partir des paires de muons de méme signe dans les collisions Pb-Pb et S-U moyennant
certaines hypotheses.

Dans le dernier chapitre, nous discutons les résultats obtenus pour le systeme Pb-Pb et nous
les comparons & ceux extraits des collisions S-U. L’étude faite en fonction du nombre de nucléons
participants nous a également permis de comparer nos résultats & ceux obtenus par d’autres expériences.

Dans les annexes A et B sont présentés les détails et les résultats obtenus pour les données S-U qui
ont été réanalysées avec la méme procédure que celle utilisée pour les collisions Pb-Pb.

vi



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 défini de maniére phénomenologique. Les conditions
expérimentales nécessaires pour espérer créer cet état et ’évolution de la collision sont ensuite décrites.
Enfin, les principales observables proposées pour mettre en évidence la formation du QGP sont

présentées et associées aux résultats expérimentaux du SPS.



1.1 Le plasma de quarks et de gluons: aspects théoriques.

1.1.1 Confinement et interaction forte.

La matiére nucléaire ordinaire composant les noyaux des atomes est constituée de nucléons (les
protons et les neutrons). Les nucléons et plus généralement toutes les particules sensibles & I'interaction
forte (les hadrons) sont décrits comme un assemblage de particules élémentaires appelées quarks (et
anti-quarks) confinées a I'intérieur des hadrons et la chromodynamique quantique (QCD) est la théorie
de I’interaction forte.

Chaque quark posséde une charge dite de couleur (il existe trois couleurs) et ils interagissent entre
eux par l'intermédiaire des gluons, particules médiatrices de l'interaction forte, en échangeant leur
charge de couleur.

La constante de couplage o, de l'interaction forte, caractérisant 'interaction entre deux particules
colorées, augmente avec la distance qui sépare les quarks. Ce comportement de oy est lié au fait
que contrairement aux photons dans l'interaction électromagnétique décrite par 1’électrodynamique
quantique (QED), les gluons portent une charge de couleur (les photons n’ont pas de charge électrique)
et ils peuvent donc interagir entre eux.

Ainsi, plus les quarks sont éloignés, plus 'intensité de 'interaction est grande et ceci jusqu’a une
distance de quelques fermis (1 fermi = 1 fm = 107" m) correspondant & la portée de I’interaction
forte (la distance inter-quark & l'intérieur des hadrons étant de I'ordre de 1 fm). Cette particularité
de l'interaction forte est appelée esclavage infra-rouge. Par contre a courte distance et/ou & grande
énergie, le potentiel d’interaction inter-quark devient tres faible. Les deux quarks n’interagissent alors
pratiquement plus, ils évoluent quasiment librement. Cette propriété est désignée par le terme de liberté
asymptotique.

Aussi, nous pouvons nous demander quelles conséquences a la liberté asymptotique sur un état de
la matiere nucléaire de grande densité d’énergie.

1.1.2 Transition de phase et propriétés du plasma de quarks et de
gluons.

La chromodynamique quantique prédit que si la densité d’énergie augmente, en augmentant la
température et/ou la densité de matiére, la matiére nucléaire doit subir une transition de phase vers
un nouvel état: le plasma de quarks et de gluons (QGP) dans lequel les partons (les quarks et les
gluons) ne sont plus confinés & I’intérieur des hadrons.

Cet état particulier de la matiere nucléaire modifie 'intensité des interactions entre quarks par
un phénomeme appelé “écrantage de couleur”, dia a l'importante distribution de charge de couleur
apportée par le grand nombre de gluons, qui diminue encore la valeur du potentiel d’interaction. Ce
processus est analogue a celui rencontré en physique atomique lorsque la charge du noyau vue par un
électron est écrantée par celle des autres électrons.

L’écrantage de couleur:

Le potentiel d’interaction inter-quark a l’intérieur des hadrons, c’est-a-dire pour une température
T nulle, s’exprime de la maniére suivante:

a(T)

r

Vir)y=0o(T)r—

avec un terme confinant a longue distance o(7T) r ou o(7T) est la tension de corde et un terme

a(T)

coulombien a courte distance — ou a(T) est la constante de couplage effective.




Dans un milieu, le potentiel est écranté et peut étre paramétrisé par:

V(r) = o(T) ro(T) (1 —e /D) — AT) v pro(r)

r

ou 7.(7T) est le rayon d’écrantage de Debye, il traduit la portée du potentiel. Les valeurs de o(7T)
et de a(T') ont également diminué puisque T’ a augmenté.

De plus, alors qu’a basse énergie, au sein des hadrons, les quarks acquiérent une masse effective du
fait de la brisure de la symétrie chirale (m, ~ mg ~ 300 MeV, m, ~ 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 symétrie
doit étre partiellement restaurée (m, ~ mqg =~ 5 MeV, ms = 150 MeV).

Les différents états de la matiere nucléaire peuvent étre représentés sur un diagramme des phases
température-densité nucléaire (figure 1.1). La région de température nulle et de densité nucléaire pg
(= 0.17 fm—3) correspond aux noyaux atomiques. Si ’on augmente la température du systéme et/ou
la densité, la matiere nucléaire est constituée de hadrons (pions, kaons, nucléons...) formant un gaz
hadronique (HG). Le QGP et le HG sont séparés par une région correspondant & la transition de phase
dont I'ordre n’est pas encore clairement établi (représenté ici dans le cas d’une transition du premier
ordre par une zone mixte i.e. mélange de QGP et de HG).

DIAGRAMME DES PHASES DE LA MATIERE NUCLEAIRE

UNIVERS
T PRIMORDIAL
Me
(MeV) RHIC, LHC

PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

ETOILES
NOYAUX . A NEUTRONS

1 5-10 plp o

Figure 1.1: Diagramme des phases de la matiére nucléaire.

L’Univers primordial a di subir une telle transition mais en sens inverse, quelques us apres le Big-
Bang.

La densité d’énergie £ nécessaire pour la formation d’un QGP est de I'ordre de 1 & 2 GeV/fm?
d’apres les prédictions de la théorie QCD sur réseau, ce qui correspond & une température de 155 a 175
MeV (celon le nombre de saveurs de quark considéré) [ALI00, KAROO] ou & une densité baryonique de
5 & 10 fois celle de la matiére nucléaire ordinaire (pp).




1.2 Le plasma de quarks et de gluons en laboratoire.

Le moyen d’avoir acces sur Terre a de telles densités d’énergie de la matiere nucléaire est d’effectuer
des collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Ceci est ou sera réalisé aupres de différents accélérateurs
dont les caractéristiques sont données dans le tableau 1.1.

Site  Accélérateur Type Début p (GeV/c par nucléon) Faisceau +/s (GeV/A)

BNL*“ AGS?® cible fixe 1986 14.5 Si 5.4
1992 1.8-11.5 Au 2.3-4.8
CERN SPS cible fixe 1986 200 0, S 19
1994 158 Pb 17
BNL RHIC*® collisionneur 2000 30-100 Au 60-200
CERN LHCY collisionneur 2007 ¢ 2700 Pb 5400

Tableau 1.1: Tableau récapitulatif des différents accélérateurs d’ions lourds ultra-relativistes et de
leurs caractéristiques. p est impulsion d’un nucléon d’un noyau dans le réfentiel du laboratoire. /s

est I’énergie dans le centre de masse des collisions nucléon-nucléon.

¢ Brookhaven National Laboratory

b Alternating Gradient Synchrotron

“Relativistic Heavy Ion Collider

¢ Large Hadron Collider

¢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, différentes conditions doivent
étre vérifées:

— Le volume du systeme créé doit étre assez grand pour que le nombre de nucléons participant
(Npart) & la collision soit important, la densité d’énergie étant proportionnelle & Np,,¢ divisé par
la surface de recouvrement transverse des noyaux. De plus, sa taille doit étre plus grande que la
longueur typique de I’interaction forte de ’ordre de 1 fm.

— L’énergie du faisceau doit permettre d’atteindre la densité d’énergie critique de la transition de
phase, au moins pour les collisions les plus centrales.

— La durée de vie du systéme doit étre assez longue pour qu’un (éventuel) équilibre puisse s’établir
(et ainsi pouvoir utiliser le langage de la thermodynamique) et pour qu’un effet sur les signatures
expérimentales puisse étre observé.

bl

1.2.1 Régime de “stopping!” et régime de transparence.

Lors de collisions proton-noyau ou noyau-noyau, de multiples collisions inélastiques nucléon-nucléon
ont lieu et vont donner naissance a la production de nouvelles particules a I’issue de la collision. L’énergie
disponible pour la production de ces particules est 1’énergie cinétique (longitudinale) des nucléons.

1. ou pouvoir d’arrét.




Pour la description d’une collision proton-noyau ou noyau-noyau, deux régimes sont utilisés suivant
I’énergie disponible dans le centre de masse:

— Pour les valeurs de /s correspondant & celles de ’AGS, les nucléons des deux noyaux se freinent
fortement mutuellement et peuvent méme s’arréter dans le référentiel du centre de masse de la
collision noyau-noyau. Ceci est appelé “régime de stopping”.

— A tres haute énergie, les nucléons incidents subissent des collisions multiples mais, du fait qu’ils
possedent une énergie importante, ils ne sont que faiblement ralentis et gardent une vitesse
proche de celle qu’ils avaient au début de la collision. Une région centrale chaude sans baryon
est alors formée. Ceci est le phénomene de “transparence”.

Le régime présent lors des collisions du SPS se situe entre ces deux descriptions. Par contre a RHIC
et au LHC, on s’attend & observer une région de nombre baryonique nul? (régime de transparence).

La rapidité

Pour la description de la dynamique de la collision la variable unanimement utilisée est la rapidité
notée y:
1 I (E +p,
=—1In
Ty

)

ou E est ’énergie totale de la particule considérée et p, son impulsion le long de 'axe du faisceau.

Cette variable a ’avantage d’étre une grandeur additive dans les transformations de Lorentz: no-
tons your la rapidité du référentiel du centre de masse dans le référentiel du laboratoire. Les rapidités
de la particule mesurées dans le référentiel du laboratoire y;4; et dans celui du centre de masse y*
vérifient alors la relation suivante: y;q5 = your + y*. Si on considére le référentiel du centre de masse
des collisions nucléon-nucléon : yo s = 2.91 & 158 GeV par nucléon, yor = 3.03 a 200 GeV par nucléon
et your = 3.34 4 450 GeV par nucléon. Le nombre de nucléons impliqués dans la collision varie avec le
parametre d’impact b. La rapidité du centre de masse des collisions noyau-noyau change donc également
en fonction de la centralité de la collision. L’avantage des collisions symétriques comme Pb-Pb est que
la rapidité du centre de masse noyau-noyau coincide avec celle du centre de masse nucléon-nucléon et
est indépendante de b.

Lorsque p, > M (ou M est la masse de la particule considérée) on utilise une expression approchée
de la rapidité, la pseudo-rapidité n définie par:

1=~ 1n (tan(3) )

ou 6 est I'angle que fait 'impulsion de la particule avec "axe du faisceau.

Nous nous plagons maintenant dans le référentiel du centre de masse noyau-noyau.

Avant la collision, les nucléons ont une rapidité égale a celle des noyaux au mouvement de Fermi
pres, elles sont donc centrées autour de deux valeurs: y; et ys 3.

A l'issue de la collision, la distribution des nucléons va dépendre du degré de stopping. Par contre
la distribution en rapidité des particules produites est dans tous les cas centrée autour de y* = 0.

Dans le régime dit de “stopping”, les particules et les nucléons s’accumulent autour de y* = 0. La
densité baryonique dans la région centrale en rapidité est donc élevée.

2. La valeur de pp extraite des premiers résultats & RHIC pour les collisions Au-Au avec /s = 130 GeV/A
est up = 45 £ 15 MeV [XUO1] alors qu’au SPS, dans les collisions Pb-Pb (/s = 17 GeV/A), up = 266 £ 5
MeV d’apres [BRA99] et pp = 238 £ 13 MeV d’apres [BECO00].

3. Pour un systeme symérique, on a y; = —yo et y2 = yo.




Dans le régime dit de “transparence”, deux domaines en rapidité peuvent étre distingués:

1. Deux régions dites de fragmentation correspondant aux nucléons des deux noyaux incidents.
Leur distribution en rapidité est élargie et légerement décalée par rapport a y; et y2. Le nombre
baryonique se retrouve en quasi totalité dans ces deux régions.

2. Une région centrée autour de y* = 0 trés excitée d’ou sont émises les particules produites lors
de la collision et de nombre baryonique nul.

1.2.2 Modele de Bjorken.

Le régime de transparence a été proposé par J. D. Bjorken [BJO83] et est utilisé pour la description
de I’évolution des collisions d’ions lourds ultra-relativistes et de certaines variables, bien qu’au SPS la
transparence ne soit que partielle. Ce modele hydrodynamique part des hypotheses suivantes:

- La transformation du systeme prend un certain temps dépendant du repere considéré. On définit
le temps propre 7y comme le temps nécessaire dans le repere propre du sous-systéme qui donnera
naissance au nouveau systéme ou a une particule. Si nous nous placons dans un repere particulier
(du laboratoire ou du centre de masse) espace-temps (z, t), en négligeant ’expansion transverse,
les particules sont produites le long de I’hyperbole définie par 7y = V1% — 22.

Du fait des effets de Lorentz (¢t = y7(), les hadrons les plus lents sont formés les premiers (dans
le référentiel du laboratoire ou du centre de masse).

— La densité de particules produites ne dépend pas de la rapidité: % = cste. Les particules

forment alors un “plateau en rapidité” centré autour de y* = 0.
— La totalité du nombre baryonique est confinée dans les régions de fragmentation.

Ainsi, pour schématiser ’évolution du systéme au cours de la collision il est courant de se placer
dans le référentiel du centre de masse de la collision ou 'on suppose que les sous-systemes qui vont
produire les particules sont produits au point (z = 0, ¢ = 0), (en se limitant toujours a ’expansion
longitudinale) comme illustré dans la figure 1.2. Dans un tel diagramme, une particule se déplace le
long d’une droite z = vt ou v est la vitesse de la particule et son point de production correspond &

I’intersection de cette droite avec I’hyperbole 7yp = /12 — 22.

1.3 Les différentes étapes de la collision.

1. Aux premiers instants de la collision, pour 7 < 1 fm/c, ont lieu les collisions entre partons des
deux noyaux, et ces processus durs permettent la production de quarks lourds (paires cc).

2. Si pour un temps 7 d’environ 1 fm/c la densité d’énergie est suffisante, le systéme va évoluer
vers un état ou les quarks et les gluons ne sont plus confinés a l'intérieur des hadrons mais
interagissent constamment entre eux (création de paires ui, dd et s5). Si la taille de ce systéme
et sa durée de vie sont assez grandes, I’équilibre thermodynamique (chimique et thermique) est
atteint pour former un plasma de quarks et de gluons?. Le systeme s’étend et se refroidit jusqu’a
atteindre la température critique T..

3. Pour T' = T,, ’hadronisation commence. Le systéme est d’abord constitué d’une phase mixte,
mélange d’un gaz de hadrons et d’un plasma de quarks et de gluons (si la transition de phase
est du premier ordre) et I’hadronisation se poursuit jusqu’a ce qu’elle soit compléte (pour 7 ~

10 fm/c).

4. Lorsque I'on parle de matiere déconfinée cela n’implique pas qu’il y ait équilibre thermodynamique, contrai-
rement au plasma de quarks et de gluons. C’est & I'équilibre que l'on sait faire les calculs
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Figure 1.2: Evolution de la collision d’aprés le modéle de Bjorken. (Les temps mentionnés sont tres

approzimatifs.)

8.

. A Tissue de la transition de phase, les particules en présence sont des hadrons en interactions

élastiques et inélastiques, et en expansion.

. Puis les collisions inélastiques cessent, processus appelé “freeze-out” chimique ou découplage

chimique, & la température T(fho

Le gaz de hadrons maintenant uniquement en interactions élastiques poursuit son expansion et
son refroidissement jusqu’au...

. “freeze-out” thermique ou découplage complet (7 ~ 20-30 fm/c), c’est-a-dire l'arrét des in-

teractions élastiques entre hadrons, pour T' = Tt’;,‘o.

Les particules prolongent alors librement leur parcours jusqu’aux détecteurs.

Remarque : L'instant ou les particules cessent d’interagir de manieére élastique varie avec la nature

de la particule.

Freeze-out et équilibre dans le gaz de hadrons.

Les processus de freeze-out ont lieu du fait de I’expansion du systeme qui diminue la densité de
particules et par conséquent augmente les libres parcours moyens. Les sections efficaces inélastiques

étant plus faibles que les sections efficaces élastiques, le freeze-out chimique a lieu plus tot: TFJ;IO > ﬂJ;IO
L’instant de freeze-out en une région du gaz de hadrons est défini par des conditions cinématiques
[SCH93]: le freeze-out thermique (ou chimique) a lieu dés que le temps moyen entre deux collisions

devient supérieur au temps qu’il faut a la particule pour s’échapper du systeme ou supérieur au temps
caractéristique d’expansion du systéme (c’est-a-dire si durant le temps entre deux collisions, le par-
tenaire potentiel s’est éloigné - du fait de ’expansion collective - d’une distance supérieure au libre

parcours moyen).

Apres le freeze-out chimique, les taux de particules ne varient plus, ils sont “gelés”.

Remarque: A 'AGS, les freeze-out chimiques et thermiques semblent avoir lieu au méme instant.
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Détermination de Tgf et flot transverse collectif.

Tt];lo est déterminée & partir des spectres expérimentaux en masse transverse (Mp = /M2 + p%s)
de chaque type de particule détecté en faisant I’hypothese que la distribution en énergie des particules

suit une distribution de Maxwell-Boltzmann (voir chapitre 5.2.3) : ddTNT o< exp(—Mr/Tsiope)-

Le gaz de hadrons est sujet & un tres grand nombre de collisions (principalement élastiques) qui per-
mettent 1’établissement de I’équilibre thermique. Cependant, ces interactions convertissent une partie
de I’énergie thermique en énergie cinétique sous forme de mouvement (ou flot) collectif, en particulier
dans le plan transverse a 1’axe du faisceau. Le gaz de hadrons est alors constitué de petits éléments
de volume en équilibre thermique correspondant a une température T, chacun se déplacant avec une
vitesse moyenne transverse v | : le systéme est en équilibre thermique local. La pente inverse déterminée
a partir des spectres en M7 ne correspondra alors pas directement a la température T;];IO a I'instant du
freeze-out. En effet ce flot transverse modifie les pentes inverses (“inverse slopes”) Tyjope extraites des
spectres expérimentaux en M7 de la maniére suivante:

— pour pp > M : Tyope = Ttio %J- [SCH93]

v
oL
- pour pr K M : Tgjope = Ttio + %Mvi [XU96]

La pente inverse varie donc selon le domaine en impulsion transverse et de la nature de la particule
qui est considérée.

Aux énergies du SPS, la détermination de th;:) et de v, par I’étude de la variation de Ty en
fonction de la masse n’est pas possible (notamment pour les grandes impulsions transverses, plusieurs
combinaisons de th;:) et de v, peuvent correspondre a une méme valeur de Tgopc). Tt];:) et v, sont
obtenues par la combinaison de deux analyses: ’étude des spectres en Mr a une particule et des
corrélations & deux particules de Bose-Einstein (Hanbury Brown-Twiss). En considérant que tous les
hadrons se découplent simultanément et ont une vitesse de flot transverse commune, il est obtenu a

partir des données de ’expérience NA49 : Tt";o ~ 110+10 MeV et v; =~ (0.60+0.08)c [ST099, APP98];
T/° ~ 95+ 15 MeV et v) & (0.55 + 0.07) ¢ [TOM99)].

Détermination de T/’

Différentes études montrent que les taux de production de hadrons sont compatibles avec un
équilibre chimique.

T(?;lo est extraite en essayant de reproduire simultanément des taux de production de particules

et des rapports de taux par un modele thermique dont I'un des parameétres est T(?;IO . Ces modeles
nécessitent néanmoins 'introduction d’une nouvelle grandeur +,, facteur de saturation de ’étrangeté.
vs permet de prendre en compte le fait que concernant ’étrangeté, 1’équilibre chimique peut ne pas
étre complet (vs = 1 si équilibre chimique complet pour I’étrangeté): dans ces modeéles thermiques,

. _ . - . Znps
pour une particule contenant n quarks s (5) avec uy le potentiel chimique étrange, le facteur e™ T
s nis

e T) est remplacé par: v.,"e T e T ).
p P Vs Vs

Certains de ces modeéles aboutissent aux résultats suivants pour les collisions Pb-Pb a 158 GeV par
nucléon :

~ T%° =168.0 + 2.4 MeV et v, = 1 [BRA99]

ch

5. M est la masse de la particule et pp est la projection de son impulsion perpendiculairement a ’axe du
faisceau




— T =192.6 £ 8.1 MeV et v, = 0.616 & 0.043 [BEC98]°

ch

Ces différents résultats permettent d’avoir une idée de 'imprécision des calculs.

Ces valeurs de T(J;lo sont tres proches de la valeur de T, prédite pour la transition de phase. Il
semble donc que le découplage chimique ait lieu immédiatement apres I’hadronisation. Or pour qu’un
équilibre s’installe dans le systeme, il faut qu’il y ait des interactions parmi ses constituants. Ces
résultats semblent par conséquent indiquer que pour les collisions d’ions lourds il n’y ait pas le temps
dans le gaz de hadrons, pour que 1’équilibre des taux de production de hadrons puisse s’établir par
interactions inélastiques. Dans les collisions d’ions lourds, I’équilibre chimique doit donc étre établi
avant ou pendant I’hadronisation [HEI99, ST099].

De plus, la méme analyse que celle menée pour les collisions Pb-Pb dans la référence [BEC98], ap-
pliquée & des collisions élémentaires (eT-e~, p-p et p-p) [BEC97], reproduit les taux de production de
particules. Les températures obtenues pour ces collisions sont proches de celle extraite pour le systeme
Pb-Pb, or pour les collisions élémentaires aucune interaction n’a lieu dans le gaz de hadrons. Pour
les collisions eT-e™, p-p et p-p, le fait qu'un modele thermique puisse s’appliquer traduit un processus
d’hadronisation statistique par peuplement de ’espace des phases.

Ces deux observations (équilibre chimique établi avant ’hadronisation et valeurs semblables de
o o . . s 7 . . N s .
T*° obtenues pour les collisions d’ions lourds et élémentaires) conduisent & penser que le mécanisme
ch
d’hadronisation est le méme : ’hadronisation a lieu pour une valeur critique T, de la température (ou

de la densité d’énergie) et se fait de maniére statistique en suivant le principe d’entropie maximum.

Par contre, I'une des grandes différences entre les systémes issus de collisions élémentaires et ceux
issus de collisions d’ions lourds est leur contenu en particules formées de quarks étranges.

1.4 Les signatures du plasma de quarks et de gluons.

Mettre en évidence la formation d’un plasma de quarks et de gluons consiste a étudier expérimenta-
lement la modification des taux de production de particules connues. Les procédures suivies consistent :

— a comparer ces taux de particules mesurés en collisions noyau-noyau a ceux extrapolés des
résultats obtenus en collisions proton-proton ou proton-noyau

— & comparer ces taux a ceux obtenus en collisions noyau-noyau a plus basse énergie

— a étudier la variation de ces taux de production en collision noyau-noyau en fonction de la
centralité de la collision

Les expériences utilisent I'une ou plusieurs de ces procédures.

1.4.1 La suppression de la production du méson J/1.

T. Matsui et H. Satz ont suggéré en 1986 [MAT86] que la suppression de la production du méson
vecteur J/v (c€) et des autres charmonia’ (x., ¢') devait permettre de caractériser la formation du
plasma de quarks et de gluons.

Les charmonia sont des mésons constitués d’un quark et d’un anti-quark charmés. Ces quarks lourds
sont produits aux premiers instants de la collision (avant méme 1’éventuelle 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 ch};’ et 75 sont obtenues pour les collisions S-S et S-Ag & 200 GeV /c par nucléon
au SPS du CERN.

7. Le terme “charmonia” désigne les particules formée d'un état lié d’une paire cc.
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Figure 1.3: Spectre en masse des dimuons pour M > 2 GeV/c>.

Ensuite, s’il y a formation d’un plasma de quarks et de gluons, la grande densité de partons résultant
de la formation d’une matiere déconfinée va écranter le potentiel d’interaction entre les quark c et anti-
quark ¢ de la paire. Des paires ¢¢ ne vont alors pas pouvoir se lier pour former un méson J/1 ou x. ou
' Le quark c¢ et I’anti-quark ¢ vont & la place constituer des mésons D et D avec des quarks et des
anti-quarks légers.

L’expérience NA38 puis NA5D étudient cette signature. La méthode d’analyse consiste donc a
comparer la production du méson J/v dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes & celle qui
est observée dans les collisions proton-noyau et noyau-noyau avec les noyaux légers, pour lesquelles le
systeme formé est trop petit pour pouvoir espérer former un plasma de quarks et de gluons.

Dans une premiere étape, la suppression de la production du méson J/v¢ dite “normale” (i.e.
pas la conséquence de la formation du plasma de quarks et de gluons) est étudiée dans les collisions
proton-noyau. Cette suppression normale est due a ’absorption nucléaire de la paire c¢ naissante par
interactions avec les nucléons de la matiere environnante et elle est caractérisée par une section efficace
d’absorption o,p,. Les sections efficaces de production sont d’abord mesurées. Puis o4 est calculée a
partir des données proton-noyau (a 200 GeV/c et 450 GeV/c par nucléon) et S-U (a 200 GeV/c par
nucléon), puisque aucune discontinuité de production n’est observée entre ces systemes. Il est ainsi
obtenu: o, = 6.5 £ 1.0 mb [BAG99]. L’absorption nucléaire est ensuite extrapolée aux collisions
Pb-Pb afin d’estimer 1’écart éventuel du a 1’écrantage de couleur.

Pour étudier, dans une seconde étape, la suppression du méson J/v en fonction de la centralité de
la collision, la production du Drell-Yan a été choisie comme référence. Les mécanismes de production
du J/4 et du Drell-Yan sont des processus durs®, c’est-a-dire que leur formation a lieu aux premiers
instants de la collision. Le Drell-Yan est I"annihilation d’un quark d’un nucléon et d’un anti-quark de
la mer de Dirac d’un autre nucléon pour former un photon virtuel qui se désintégre en une paire de
leptons [T1~. Le mécanisme Drell-Yan constitue une bonne référence pour étudier la suppression de la
production du méson J/vy puisque le photon virtuel est insensible & I'interaction forte (il ne subit donc
par ’absorption nucléaire ni ’écrantage de couleur).

8. Pour une collision d’ions lourds A-B, la section efficace de production des ces processus est proportionnelle

a AxB.
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nucléaire ordinaire [ABR00a].

La figure 1.3 présente un spectre en masse mesuré par ’expérience NA50 des dimuons de masse
supérieure & 2 GeV/c?; au deld d’une masse de 4.2 GeV/c?, les autres sources de dimuons sont
négligeables.

Pour les collisions d’ions lourds, comme nous ’avons vu, ’étude de la production du méson J/y se
fait en fonction de la centralité de la collision. La figure 1.4 présente le rapport des sections efficaces
de production du méson J/v et du Drell-Yan o(J/v)/o(Drell — Yan)® obtenu pour les collisions
Pb-Pb & 158 GeV par nucléon. La courbe en trait plein représente la suppression “normale” du J/
définie par ’expérience NA50. Dans la figure 1.5 est reporté le nombre de mésons J/1) mesurés divisé
par le nombre de mésons J/v attendus s’ils subissent uniquement ’absorption nucléaire (déterminé a
partir de o), pour différents systemes et en fonction de la densité d’énergie €. Celle ci est calculée
en utilisant la formule de J. D. Bjorken voir [BJO83, ABR00a].

Ces deux figures montrent clairement une déviation par rapport & la suppression “normale” due
a I’absorption nucléaire, qui s’accentue quand la collision devient plus centrale (i.e. quand Er et ¢
augmentent). Ces deux représentations mettent également en évidence la présence de deux “marches”
pour (Er = 40 GeV, £ = 2.3 GeV/fm3) et (Er =~ 80 GeV, £ = 3.1 GeV/fm?).

Or, lorsque la température T' devient grande 7.(7") et V(r) diminuent (voir paragraphe 1.1.2). Une
fois que T est suffisament grand, les états liés disparaissent. Mais la température du QGP a partir de
laquelle ils sont dissociés dépend de leur énergie de liaison : plus un état est lié, plus la température a
partir de laquelle il subit I’écrantage est grande. Ainsi, on prédit que le méson J/1 est écranté pour
T > 1.2 — 1.3 T, alors que les mésons . et 7' le seraient dés que T' > T.. Un comportement similaire
doit étre observé 3 RHIC et au LHC pour les états formés d’un quark b et d’un anti-quark b (T, Y7...).

9. Sur les figures 1.4 et 1.5, pour les symboles blancs notés “with Minimum Bias”, il ne s’agit pas du Drell-Yan
mesuré mais d'un Drell-Yan “théorique” déduit de la section efficace d’interaction Pb-Pb (spectre du minimum
bias) en fonction de la centralité de la collision [ABR99]. On réduit ainsi les fluctuations statistiques du rapport
a(J/¢) /o (Drell — Y an), liées habituellement au faible nombre d’événements Drell-Yan.
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Dans les collisions proton-noyau, seulement 60 % des mésons J/4 sont produits directement, alors que
32 % sont issus de la désintégration du méson x. et 8 % celle du méson v’. La premiére chute de
production pourrait alors s’expliquer par la dissociation par écrantage de couleur des mésons . et 9’
qui alimentent le méson J/¢y et la seconde par celle des mésons J/v produits directement.

Des modeles théoriques tentent d’expliquer la suppression anormale du méson J/¢ par d’autres
processus que ceux faisant I’hypotheése de la formation d’un plasma de quarks et de gluons (voir
références dans [ABRO00a]), en particulier en invoquant le phénomeéne de destruction par interaction
des mésons J/¢ avec des particules secondaires du gaz de hadrons, les “comovers” (voir [ARM99]).
Certains auteurs expliquent la forte suppression pour les valeurs d’énergie transverse supérieures a 100
GeV (cf figure 1.4) par des fluctuations statistiques de Epx [CAP00, BLAOQO].

Remarque: Une étude analogue a été menée pour le méson 7’. Une forte baisse de production
par rapport a I’absorption nucléaire est déja observée pour les collisions S-U a 200 GeV par nucléon.
Cependant, vu sa faible énergie de liaison, le phénomeéne d’absorption par interaction avec d’autres
hadrons ne peut pas étre exclu.

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

Les caractéristiques des mésons doivent étre modifiées dans un milieu nucléaire dense et a haute
température. Lorsque le systeme est proche des conditions de la transition de phase vers le plasma
de quarks et de gluons, la symétrie chirale doit étre partiellement restaurée. Ceci peut avoir pour
conséquence une modification des propriétés des mésons vecteurs présents dans ce milieu, en particulier
une diminution de leur masse [BRO91, RAP97].

Les paires de leptons [T/~ issues de la désintégration de mésons vecteurs permettent d’obte-
nir des informations directes sur le milieu nucléaire puisqu’elles ne sont sensibles qu’a l'interaction
électromagnétique. La faible durée de vie du méson p, d’environ 1.3 fm/c en fait un outil trés intéressant.
Les leptons issus de sa désintégration refleteront donc ses caractéristiques a un instant ou le milieu
est encore dense. Différents modeles introduisant des effets de couplages entre hadrons prédisent une
diminution de sa masse et une augmentation de la largeur de son spectre en masse [FRI9T7].

Les dileptons de basse masse (M < 1 GeV/c?) ont été étudiés au SPS du CERN: au moyen des
paires eTe ™ par ’expérience CERES/NA45 et en détectant des dimuons dans 1’expérience NA38/NA50.

Les spectres en masse des diélectrons (expérience CERES/NA45) correspondant aux collisions
proton-noyau sont parfaitement reproduits par les sources “connues” de dileptons, c’est-a-dire les
désintégrations de Dalitz de mésons légers et les désintégrations des mésons vecteurs ¢, p et w en [ 71~
[AGAO98]. Par contre les spectres expérimentaux également obtenus par ’expérience CERES/NA45
avec un projectile de soufre ou de plomb présentent une nette augmentation par rapport aux contribu-
tions estimées a partir de celles obtenues en proton noyau, en faisant ’hypothése que leur multiplicité
suit celle des particules chargées [LEN99]. L’augmentation du nombre de diélectrons mesurés par rap-
port a celui estimé est de 2.64+0.54+0.6 pour 0.25 < M. < 0.7 GeV/C2 (pour le jeu de données de
1996). Cette augmentation est plus prononcée pour les diélectrons de faible impulsion transverse (elle
est de 5 pour pr < 500 MeV/c). Cependant, une meilleure résolution et une plus grande statistique
sont nécessaires afin de confirmer ce résultat et distinguer les différents modeéles proposés reproduisant
les données (notamment entre ’élargissement et le déplacement en masse).

L’expérience NA38/NA50 [ABROOb] observe déja une augmentation en p-U de 40 % des dimuons
de masse inférieure a celle des mésons p et w dans son domaine d’acceptance en pr: pr > 1 GeV/c.
L’exces observé peut étre expliqué par des annihilations qq. Cette analyse est compatible avec celle de
Pexpérience CERES/NA45 car la contribution (au spectre en masse des dimuons) des annihilations ¢
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 formé, on s’attend a ce qu'un grand nombre de photons
virtuels soient produits par fusion de quarks (annihilation ¢7: q@ — v* — [T17) et se désintegrent
en une paire de leptons [T1~ dits dileptons thermiques. Alors que les photons virtuels & 1’origine du
Drell-Yan (processus “dur”) refletent la structure des nucléons, les dileptons issus des photons virtuels
produits dans le QGP par les processus “mous” doivent renseigner sur les caractéristiques du systeme
qui les a produits. Les photons virtuels sont en réalité produits tout au long de la durée de vie du
systeme, également dans le gaz de hadrons, par fusion de hadrons (77, KK...).

Les expériences NA38/NA50 étudient des dimuons produits dans la région des dimuons de masse
intermédiaire (IMR, “Intermediate Mass Region”), c’est-a-dire comprise entre 1.6 et 2.5 GeV/c2.
L’expérience HELIOS/3 [ANGO0] avait déja trouvé un exces de dimuons dans la région des IMR
pour les collisions S-W au SPS du CERN.

Dans la zone des masses intermédiaires, les dimuons sont présumés étre de deux origines (apreés sous-
traction du bruit de fond combinatoire): le mécanisme Drell-Yan et la désintégration semi-leptonique
simultanée de deux mésons: D et D (le charme ouvert). Les données p-A & 450 GeV par nucléon
sont parfaitement reproduites par la superposition de ces deux contributions. La normalisation des
deux sources est raisonnablement maitrisée puisque la section efficace totale de production de charme
(de paires c¢¢) déduite de cette analyse est en accord avec celles obtenues par des mesures directes
[SOA98, CAPEOQ].

La méme analyse a été appliquée aux données S-U & 200 GeV par nucléon et Pb-Pb a 158 GeV par

nucléon. Le rapport (U"DD_DY Ya_p " a été déduit de celui obtenu en p-A en tenant compte de la masse du

projectile et de la dépendance avec 1’énergie incidente. La normalisation du Drell-Yan est déterminée
sur les dimuons de masse supérieure & 4.2 GeV/c? (ot il constitue la seule source de dimuons).

Le rapport des taux de dimuons mesurés pour la région de masse 1.6 < M < 2.5 GeV/c? (0.2 <
y* < 0.8 et —0.3 < cosfcg < 0.3) sur celui issu de 'extrapolation des données p-A est présenté dans
la figure 1.6: le nombre de dimuons mesurés est clairement sous-estimé et I’exces augmente avec le
nombre de nucléons participant a la collision [SOA98, CAPE00].

Deux scénarii peuvent expliquer cette augmentation de la production de dimuons de masse in-

termédiaire :

— Une augmentation de la production de charme ouvert: si la normalisation de la production de
D D est laissée libre, le spectre en masse est reproduit.

— Des modeles associant 'excés a la production de dimuons thermiques permettent également de
reproduire les données [RAPO0O].

1.4.4 Les photons directs.

L’étude des photons directs (non virtuels) a été I'une des premieres signatures proposées pour
mettre en évidence 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 diffusion Compton, par annihilation gq
(g7 — g7) et par Bremstrahlung (gq(g) — vq(g)). Des photons réels sont également produits dans les
collisions hadroniques. Puisque leur longueur d’interation est tres grande devant la taille du systeme
(contrairement aux hadrons) ils pourront transporter des informations concernant la source qui les a
émis tout au long de la durée de vie du systéeme.

Les photons directs ont d’abord été étudiés au SPS du CERN par I’expérience WA80 dans les
collisions avec des faisceaux d’oxygene et de soufre, puis par 'expérience WA98 avec un faisceau de
plomb. I’expérience WAS0 n’a pas constaté d’exces significatif du taux de production des photons par

10. Rapport du nombre de dimuons issus des paires DD 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 détectés dans le domaine des masses intermédiaires sur
celui qui est attendu par extrapolation des données p-A [CAPEOQOQ].

rapport au bruit de fond dt aux photons issus de la désintégration des mésons ¥ et 1 (représentant de
97 4 98 % du bruit de fond) [ALF96]. Par contre, pour les collisions Pb-Pb centrales, un exces de 10 %
a été observé pour les impulsions transverses supérieures & 1.5 GeV/c et par rapport aux collisions
proton-noyau [PEI00]. Ce résultat semble indiquer un processus différent de production des photons
dans les collisions noyau-noyau comparé aux collisions proton-noyau.

1.4.5 La production d’étrangeté.

Une autre observable proposée et tres étudiée au SPS du CERN est ’augmentation de la production
des particules contenant des quarks étranges. Cette signature fait ’objet de cette these et est expliquée
en détail dans le paragraphe suivant.

1.5 L’augmentation de la production d’étrangeté.

1.5.1 La production d’étrangeté.

L’augmentation de la production de particules étranges comme signature de la formation du plasma
de quarks et de gluons a été proposée des 1982 par J. Rafelski et B. Miiller [RAF82]. Ils ont ainsi prédit
que s’ll y a formation d’un plasma de quarks et de gluons, du fait de la grande densité d’énergie, les
quarks et les gluons vont interagir plusieurs fois durant la durée de vie du plasma et produire des
paires ss. De plus ce processus doit étre assez rapide pour atteindre la saturation de la production
d’étrangeté, c’est a dire 1’égalité entre la production et "annihilation des paires ss, 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).

Différents parametres jouent en faveur d’une production importante et rapide d’étrangeté dans le

QGP:

1. Le seuil de production d’étrangeté.
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Dans les collisions nucléaires ordinaires ou dans un gaz de hadrons, le seuil de production
d’étrangeté est égal au bilan des réactions suivantes:

7+n KK p+p—p+A+K"

L’énergie seuil de ces collisions est d’environ 700 MeV.

Dans le QGP, les diagrammes de formation des paires ss sont donnés (au premier ordre) dans
la figure 1.7. Le seuil de production d’étrangeté est donc égal & 2 myc? soit environ 300 MeV, ce
qui est fortement inférieur au seuil dans le gaz de hadrons.

g S
g s
9 s
q s
q s
g s
g s
g s

a) b)

Figure 1.7: Diagrammes de production des paires s3 (au premier ordre): a) par fusion de quarks b)
par fusion de gluons.

2. La température de la transition de phase entre le gaz de hadrons et le plasma de quarks et de
gluons est évaluée entre 155 et 175 MeV [ALI00, KAROO] pour un potentiel chimique baryonique
(np) nul. Cette température est proche de la masse du quark étrange et va donc favoriser la
production de paires ss.

3. Le role des gluons.

Dans le QGP, le nombre de gluons est trés important (ils peuvent d’ailleurs étre considérés
comme un signal du QGP). Un grand nombre de paires s5 vont donc étre produites par fusion
de gluons (gg — s5 cf figure 1.7 b)) : 90% des paires s§ du QGP sont produites par ce processus.

4. La constante de temps de production d’étrangeté.

La durée 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’étrangeté calculé pour un QGP est de I'ordre de 3-5 fm/c (10-23-
2 1072 5), temps relativement court du fait du nombre important de gluons dans le QGP
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[RAFS82] alors que celui qui est estimé en moyenne!! pour un gaz de hadrons est de 10 & 30

fm/c.

Aussi la saturation de la production des baryons multi-étranges ne peut donc pas étre 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’étant pas totale, des quarks légers issus
des nucléons de ces noyaux seront présents dans la région centrale de la collision. Le potentiel
chimique des quarks légers n’est donc pas nul et par conséquent celui des anti-quarks légers non
plus, contrairement aux quarks et anti-quarks étranges. Ceci défavorise donc la production de
paires de quarks u@ et dd au profit de paires s5. En effet, si ’on écrit les taux de production des

quarks légers 12 Ng(q) et des quarks étranges n(s) :

_ d3p 1
Ny(q) = g'/ (27‘(’)3 e—(Hnd)/T 41

(my ~ mg ~0)

d3p 1
Ns(5) = 9/ 2r) e\/m/T o (ms ~ 150 MeV et ps = 0)

ou ug4 est le potentiel chimique d’un quark léger, u, celui d'un quark étrange et g =6 =2 x 3
(car 2 états de spin et 3 états de couleur). m,,, my et my sont respectivement les masses des
quarks u, d et s.

Comme le potentiel chimique baryonique pp n’est pas nul (up = 3, # 0, up ~ 200-300 MeV),
my = 0 et (ms/T) = 1, il est plus avantageux de produire des quarks étranges.

1.5.2 Production des baryons et anti-baryons étranges.

L’étude de la production des baryons et anti-baryons étranges est un signal particulierement
intéressant pour différencier le cas ou il y a eu formation d’un plasma de celui ou seul un gaz de
hadrons a été créé.

Du fait de leur masse importante, le seuil de production directe de ces particules dans un milieu
hadronique est relativement grand. Par exemple, la réaction 7 + 7 — Q€ nécessite une énergie dans le
centre de masse de 3 GeV, elle est donc fortement défavorisée. De plus, la formation de ces particules
par collisions successives requiert un temps de 'ordre de 100 fm/c, ce qui est nettement supérieur a
la durée 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 hypérons et des anti-hypérons dans un milieu
hadronique sont d’autant moins importants que le contenu en quarks étranges du baryon considéré
est grand (notamment ces processus ont une intensité beaucoup plus faible que ceux produisant des
kaons). Ceci est plus facile dans un milieu ot la densité de quarks s et 5 est élevée.

Par conséquent s’il y a seulement formation d’un gaz de hadrons, plus le baryon contient de quarks
étranges, plus I’écart de son taux de production par rapport a celui correspondant a 1’équilibre chimique
est grand.

Par contre la formation d’un QGP doit donner naissance a un gaz de hadrons proche de ’équilibre
chimique. Donc la comparaison QGP/HG doit amener & la hiérarchie suivante:

WAocr _ Elger _ Yaar
(Mae ~ E)re  (Dme
11. Ce temps dépend de la nature du hadron considéré.

12. Pour les quarks légers notés q, ng est égal au taux de quarks légers issus des ions incidents, du fait du
stopping, plus ceux produits lors de la collision.
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L’expérience WA97/NA57 au SPS du CERN étudie la production des baryons A (uds), A (uds),
2~ (dss), T (ds5), Q (sss) et QF (555) dans les collisions proton-noyau et Pb-Pb en fonction de la
centralité de la collision. Les résultats de ’expérience WA97 sont en faveur des hypotheses précédentes
de formation d’un plasma de quarks et de gluons (voir [LIE99, ANT99]). En effet, d’apres la figure 1.8,
I’augmentation de la production des baryons et anti-baryons est d’autant plus prononcée que le contenu
en quarks ou anti-quarks étranges est grand. Par ailleurs, pour un nombre de nucléons participant a
la réaction supérieur & 100 il est observé: <Y > /Np,+ o constant, ce qui a été interprété comme un
phénomeéne de saturation de la production d’étrangeté.

10 10

-
s

—x3t

I A
L T
pBe pPb PbPb pBe pPb PbPb

2 3 2 3
1 10 10 10 1 10 10 10

< Npart > < Npart >

~
HH
i

Yields/ participantsrelativeto p+Be
Yields/ participantsrelativeto p+Be
s}
I|!:\

4

Figure 1.8: Ezpérience WA97 (CERN/SPS): tauz de particules produites divisé par le nombre de

nucléons participants pour les collisions Pb-Pb et normalisé au tauz en collision p-Be [ANT99].

Remarque : Les sections efficaces de production des hypérons étant faibles dans un gaz de hadrons
leurs taux ne seront que tres peu modifés dans la phase hadronique.

1.5.3 Le rapport K/x

Dans les collisions hadroniques, environ 70 % des quarks s et anti-quarks § se retrouvent confinés
a l'intérieur des kaons. Ainsi le taux de production des kaons est une bonne estimation du contenu en
étrangeté de la réaction.

L’étude des rapports < K > / <m>et Es = (<A >+ < K+ K >)/ <7 > a été menée aux
énergies de SIS'3 (GSI'4), de ’AGS (BNL) et du SPS (CERN), pour les collisions nucléon-nucléon
(N-N) et noyau-noyau (A-B). Les différentes expériences montrent que ces rapports augmentent avec le
nombre de particules chargées produites lors de la collision N-N et avec la centralité de la collision A-B.

Par contre leur évolution en fonction de I’énergie incidente du faisceau présente des caractéristiques
différentes en collisions N-N et A-B (figure 1.9):

— Pour les collisions N-N: ces rapports augmentent régulierement avec I’énergie du faisceau inci-
dent.

13. Heavy Ion Synchrotron
14. Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, Allemagne
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Figure 1.9: Eg mesuré pour les collisions nucléon-nucléon et noyau-noyau pour différentes valeurs
de lénergie incidente: F =~ s'/*. Les lignes indiques les prédictions d’un modéle statistique [GAZ00,

AFA00q].

— Pour les collisions A-B: les deux rapports augmentent avec 1’énergie incidente jusqu’a la valeur
maximale des énergies de I’AGS; leur évolution n’est plus monotone au dela.

Ce dernier résultat serait d’apres [GAZ00, AFA00a] la manifestation de la transition de phase qui
aurait lieu entre les énergies incidentes de 30 et 60 GeV par nucléon. Cependant, pour le moment la
présence d’un seul point (& 40 GeV/c par nucléon) dans le domaine des énergies intermédaires entre
celles de ’AGS et du SPS ne permet pas de conclure sur ’allure de I’évolution de FE, avec I’énergie
incidente. (Des mesures & 80 GeV/c par nucléon ont déja été effectuées en octobre 2000 afin d’avoir

un point supplémentaire dans cette région.)

1.5.4 Etude de la production du méson ¢ et du rapport ¢/(p + w).

Le méson vecteur ¢ est constitué d’une paire ss, cette particule est donc particulierement intéressante
dans le cadre de ’augmentation de la production d’étrangeté. L’étude de la production du méson ¢
comparée 3 celles des mésons vecteurs légers (combinaisons de u@ et dd) et ’augmentation du rapport
de leur taux de production a été proposée par A. Shor en 1985 [SHO85] comme signature du plasma

de quarks et de gluons. Les arguments avancés en faveur de ce signal sont les suivants:

— Le méson ¢ est une particule & saveur cachée (son nombre quantique étrange est nul), sa produc-
tion (directe) est par conséquent pratiquement interdite dans les collisions hadroniques par la
regle d’OZI (Okubo-Zweig-lizuka) [OKU77] car elle fait intervenir un diagramme déconnecté!®.

15. Production directe d’une paire $s pour former un méson ¢.
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Figure 1.10: Rapports (¢/p + w)uu pour Mp > 1.5 Ge V/c? en fonction de ’énergie transverse pour
les collisions d-C, d-U et S-U a 200 GeV par nucléon et pour les collisions Pb-Pb (données de 1995)
a 158 GeV par nucléon [AST97].

— Le méson ¢ n’est pas alimenté par la désintégration d’autres particules contrairement aux mésons

K et aux hadrons A.

— Le méson ¢ doit étre faiblement affecté par les collisions élastiques et inélastiques dans le gaz de
hadrons du fait de ses faibles sections efficaces d’interaction. (Le méson ¢ doit donc se découpler
plus tot du gaz de hadrons.)

— Le méson ¢ et les mésons vecteurs légers p et w (combinaisons de uu et dd) ont des masses
comparables. De plus, les résonances ¢ et w ont les mémes nombres quantiques, le méson p se
différencie uniquement par la valeur de son isospin.
$8

uli+-dd’

Dans son article [SHO85], A. Shor s’est intéressé au rapport % et il avait prédit que s’il y a formation
d’un plasma de quarks et de gluons, le rapport g devrait étre 20 fois supérieur a ce qu’il est dans les
collisions p-p: (%)p_p ~ QLO pour /s = 7 & 53 GeV. Ce résultat a été nuancé en 1989 [HEI89] en
considérant le fait que lors de ’hadronisation, la fusion des gluons du QGP donne majoritairement
naissance a des paires de quarks - anti-quarks légers. Le rapport % mesuré, lorsqu’un QGP a été formé

Ainsi ’étude du rapport p—%d doit directement nous renseigner sur le rapport

devrait alors étre au maximum 6 a 10 fois supérieur a (%)p,p.

L’expérience NA38, précédant l'expérience NASO, a été la premiere a étudier la production des
mésons ¢, p et w dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes.

L’expérience NA49 étudie également le méson ¢ dans les collisions p-p, p-Pb et Pb-Pb & 158 GeV/c

par nucléon [AFAQ0b]. Nous reviendrons sur ces résultats au chapitre 9.
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L’analyse de la production des mésons ¢, p et w dans les collisions d-C, d-U et S-U a 200 GeV par
nucléon, données de I’expérience NA38, a fait ’objet d’une these [AST97]. Dans [AST97], une premiére
étude a été menée pour les collisions Pb-Pb & 158 GeV par nucléon dans ’expérience NA50Q mais pour
les données de 1995 de faible statistique. Les rapports ¢/(p+w) des résonances mesurées dans le canal
puTu~ obtenus en fonction de 1’énergie transverse Ep par cette analyse [AST97], sont reportés dans la
figure 1.10. Le rapport apparait augmenter régulierement avec Er.

Une étude de la production des mésons ¢, p et w pour des intervalles communs en impulsion trans-
verse py [QUIO1], au lieu de M7 dans [AST97] et en utilisant une méthode d’analyse différente, a été
menée pour les collisions S-S, S-Cu et S-Ag a 200 GeV par nucléon dans ’expérience NA38.

Le travail présenté ici se situe dans la continuité de celui effectué dans [AST97]. L’étude du rapport
¢/(p+w), des sections efficaces et des températures effectives des résonances ¢ et p+w pour les données
Pb-Pb de haute statistique de 1996 (statistique 3 & 4 fois supérieure a celle de 1995) sera décrite dans
les chapitres 4 a 6. La statistique importante permet de déterminer 9 intervalles en énergie transverse
au lieu de 4 dans [AST97]. De plus, les événements Minimum Bias ayant été mesurés en 1996, pour la
premiere fois, les multiplicités des mésons ¢ et p + w sont extraites.

Afin de comparer les résultats obtenus en Pb-Pb avec notre analyse a ceux du systeme S-U, des
données de ’expérience NA38 ont completement été réanalysées avec notre procédure. Les détails et
les résultats de I’étude du systéme S-U sont donnés dans les annexes A et B et seront comparés a ceux
des collisions Pb-Pb dans le chapitre de discussion (chapitre 9).

De plus, afin d’apporter des informations supplémentaires sur la production des quarks étranges
dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes, une étude préliminaire du rapport K /7 extrait des
paires de muons de méme signe est décrite dans le chapitre 8.
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Chapitre 2

Le dispositif expérimental.

L’expérience NA50 a pour but la mesure de la production des mésons vecteurs neutres (¢, p, w,
J/v, ¢") produits dans des collisions plomb-plomb ou proton-noyau en fonction de différentes variables.

Le dispositif expérimental est un spectrometre a muons. Le spectrometre détecte les muons émis
en coincidence et permet de calculer leurs caractéristiques cinématiques afin de reconstruire celles de
la particule dont ils sont les produits de désintégration.

Des détecteurs placés avant la cible, en particulier le détecteur de faisceau, permettent de compter
le nombre d’ions incidents et de sélectionnner les événements “propres”, c’est-a-dire sans empilement
ni interaction ailleurs que dans la cible. Les particules produites lors de la collision sont filtrées grace a
des absorbeurs afin de ne laisser passer que les muons. Les muons traversent ensuite les chambres a fils
et les hodoscopes placés avant et apres I’aimant. Pour le systéme Pb-Pb I’étude est faite en fonction de
la centralité de la collision, aussi, le dispositif expérimental est également constitué d’un calorimetre
électromagnétique et d’un calorimetre a zéro degré permettant d’évaluer la violence de la collision.
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Le schéma général du dispositif expérimental de ’expérience NAS50Q est présenté dans la figure 2.1

Hodoscopes et chambres a fils

Calorimétre ’_Z
électromagnétique Aimant ‘

Béton Rs R4 Py
Fer Ry P; Ry - N
Cible segmentée
] I
aﬁbzn/e' P

,,,,,,

Détecteur de = —H—1l |
multiplicité U ImE N
CP,CRCR,CR, S N N
Pré-absorbeur CR CR,CR.CR U

Absorbeur Mur de Fer

Calorimétre a zéro degré

om 4m 8m 12m 16 m

Figure 2.1: Dispositif expérimental de ’expérience NA50.

2.1 Le faisceau et les détecteurs de faisceau.

2.1.1 Le faisceau.

Les faisceaux d’ions sont délivrés par le SPS du CERN avec une énergie de 450 GeV par nucléon
pour le faisceau de protons et 158 GeV par nucléon pour celui de plomb. Les intensités sont ajustées
selon la nature du faisceau (pour que le dispositif expérimental puisse fonctionner correctement): 4 103
protons par burst (par bouffée de particules) et 5 107 ions par burst pour le plomb. La durée du cycle
du faisceau de plomb est de 20 s et celle de son déversement effectif de 4.5 s.

2.1.2 Le détecteur de faisceau (BH).

Le détecteur de faisceau (ou Beam Hodoscope, BH) est placé 22 metres en amont de la cible et
n’est utilisé que pour les faisceaux d’ions lourds. Le BH compte le nombre d’ions incidents et permet
de détecter les événements pour lesquels deux ions sont arrivés séparés d’un laps de temps inférieur a
celui de la fenétre d’analyse (de 20 ns), phénomeéme appelé “empilement de faisceau”.

Ce détecteur est constitué de deux plans de lames (16 pour le premier et 14 pour le second) de 0.7
mm d’épaisseur et faites de quartz afin de résister au taux de radiations important pour les collisions
Pb-Pb. Cependant, pour I’expérience NA50 (contrairement a NA38), seul le plan 1 du BH (figure 2.2)
a été utilisé pour minimiser ’épaisseur de matiere traversée. (Le plan 2 n’est utilisé que pour des
controdles de faisceaulogie.)

2.1.3 Les détecteurs d’interaction.

Deux types de détecteurs d’interaction sont disposés derriere le détecteur de faisceau : deux détecteurs
BHI et quatre détecteurs BHIN (BHI “new”). Les BHI et BHIN permettent d’identifier les ions ayant
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Figure 2.2: Schéma du plan 1 du détecteur de faisceau de l’expérience NA50 (les dimensions sont
données en millimetres).

interagi dans le détecteur de faisceau.

Une description plus détaillée du détecteur de faisceau et des détecteurs d’interaction est faite au
chapitre 3, dédié au dépouillement de ces détecteurs pour la prise de données Pb-Pb 1998.

2.1.4 Les compteurs a argon.

Ces compteurs sont des chambres d’ionisation remplies de gaz d’argon. Utilisés lors des prises de
données proton-noyau, ils mesurent ’intensité du faisceau de protons & 1’aide du courant créé (par
ionisation) apres le passage des protons dans les chambres.

2.1.5 Les compteurs “anti-halo”.

Deux détecteurs appelés compteurs “anti-halo” permettent de détecter les fragments issus d’inter-
actions en amont de la cible ainsi que les ions de plomb en dehors de ’enveloppe du faisceau. Ils sont
placés 512 et 187 mm avant la ciblette centrale (voir paragraphe suivant) et constitués d’une lame de
quartz percée d’un trou de 3 mm de diametre. Les événements pour lesquels un noyau est passé en
dehors du trou sont rejetés.

2.2 La cible.

La probabilité de produire une résonance se désintégrant en un dimuon étant faible, une cible épaisse
a été utilisée pour les données Pb-Pb 1996 (12 mm) afin d’augmenter le nombre d’interactions noyau-
noyau par seconde. Or lorsque la cible s’épaissit, la probabilité pour des fragments spectateurs issus
d’une premiére collision d’interagir dans ’épaisseur de cible restante augmente également (processus de
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réinteraction). Etre capable de reconnaitre de tels événements pour les éliminer est essentiel. En effet,
les grandeurs physiques mesurées par les autres détecteurs (telles que Ep et Ezpc¢), ne correspondront
pas & une collision mais a plusieurs, ce qui biaisera les résultats. Afin de minimiser le nombre de ces
événements, la cible utilisée est d’épaisseur totale réduite et fragmentée (en “ciblettes”) pour déterminer
les vertex d’interaction et donc détecter les réinteractions.

Ce dispositif de cible segmentée permet également d’identifier les interactions ayant eu lieu hors de

la cible.

Sept ciblettes circulaires de 2.5 mm de diametre sont disposées a 2.5 cm d’intervalle le long de 1’axe
du faisceau sur un porte cibles. Chaque ciblette est suivie de 2 lames de quartz (droite et gauche). Une
fraction des particules chargées (n*, K¥), produites lors d’une collision dans la ciblette, traversent
les lames de quartz et émettent de la lumiére Cerenkov qui est transmise & des photomultiplicateurs
[BEL9T]. La ciblette dans laquelle a eu lieu I'interaction est celle dont la premiére paire de lames de
quartz placées derriere a détecté le signal le plus important. Ce signal doit étre supérieur a celui corres-
pondant aux électrons é créés par le passage du faisceau dans les ciblettes (processus électromagnétique)
qui produisent également des photons Cerenkov dans les lames de quartz.

Les réinteractions sont reconnues par une méthode comparant les signaux dans les lames de quartz
a des signaux de référence.

Les interactions avant la cible (dans I'air et dans les détecteurs) sont détectées grace a une paire
de lames de quartz placées avant la premiere ciblette.

Les événements pour lesquels la ciblette ou a eu lieu l'interaction n’a pas été identifiée peuvent
correspondre & des interactions dans 1’air entre les ciblettes ou a des interactions tres périphériques.

En 1996, les épaisseurs des sept ciblettes étaient: 14+ 2+ 2+ 2+ 2 + 24+ 1 mm. Pour la prise de
données de 1998 seule une ciblette de 3 mm placée sur le 3" porte cible a été utilisée.

Cible des données p-A.

Pour les données proton-noyau, une cible épaisse non segmentée est utilisée: 75 mm pour la cible
d’argent
gent.

2.3 Le spectrometre a muons.

2.3.1 Les absorbeurs.

Lors d’une collision, un trés grand nombre de particules sont produites (1500 au total ou 500 par
unité de rapidité dans les collisions centrales). L’absorbeur effectue un filtrage des muons issus de la
désintégration des mésons vecteurs en absorbant les électrons et les hadrons chargés qui pourraient
étre confondus avec des muons, et en minimisant le nombre de muons provenant de la désintégration
d’autres particules.

Pour cela, I'absorbeur est composé de trois éléments: un préabsorbeur, un absorbeur principal et
un mur de fer.

Tout en absorbant efficacement, le préabsorbeur et ’absorbeur principal ne doivent pas trop affec-
ter I'impulsion des muons. Les éléments composant ces absorbeurs sont donc choisis de maniere a avoir
une faible longueur d’absorption et une grande longueur de radiation, afin de minimiser la diffusion
multiple pour obtenir une bonne résolution en masse. L’alumine (AlsO3) ou l'oxyde de beryllium (BeO)
et le cuivre ont été choisis pour cette raison.

L’absorbeur principal (figure 2.3) a une longueur de 4.8 m. Sa partie centrale, de forme conique,
entoure ’axe du faisceau et est constituée de 80 cm d’air suivis du calorimetre a zero degré; et se
termine par 3.2 m d’uranium afin d’absorber la fraction du faisceau qui n’a pas interagi dans la cible.
Autour de ce cone sont disposés des cylindres de carbone sur les quatre premiers metres et de fer pour
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Figure 2.3: Absorbeur principal de l’expérience NA5Q.

les 80 cm restant. Cet ensemble de cylindres couvre le domaine d’acceptance de 'aimant et permet
d’absorber les hadrons. Des blocs de fer puis de béton sont enfin disposés tout autour.

Le préabsorbeur est placé devant ’absorbeur principal et est percé pour laisser passer le faisceau. Il
est situé tres proche de la cible segmentée pour faire interagir les mésons 7+ et K+ (produits abondam-
ment lors de la collision) avant qu'’ils aient le temps de se désintégrer en u~ v, et pTv,. Le préabsorbeur
est constitué de 59.1 cm de BeO.

Le troisieme élément composant ’absorbeur est un mur de fer de 1.2 m de longueur. Il est placé
derriére le dernier hodoscope R4 afin d’absorber les hadrons qui auraient “échappé” aux premiers
absorbeurs et qui pourraient sinon étre assimilés & des muons. A ce moment du suivi des muons,
I’influence du mur de fer sur les caractéristiques cinématiques des muons n’a pas d’importance puisque
ces mesures ont déja été faites en amont.

2.3.2 L’aimant.

L’impulsion transverse des muons est déduite de la déviation de leur trajectoire introduite par un
aimant a champ toroidal.

L’aimant du spectromeétre est de forme hexagonale et mesure 4.8 meétres de long (figure 2.4). Le
champ magnétique toroidal est créé par six bobines s’appuyant sur six secteurs de fer de 18° d’angle
azimutal. La région utile de aimant est limitée a ’espace compris entre le rayon interne de 29.9 cm et
le rayon externe de 154 cm sur une distance de 4 metres. Le domaine en pseudo-rapidité des dimuons
couvert par 'aimant est: An = [2.60 — 4.26].

Le champ magnétique est de la forme: é(r) = % g, ol r est la distance a I'axe du faisceau et
Uy le vecteur unitaire azimutal. Les muons restent dans le méme plan azimutal tout au long de leur
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Figure 2.4: Vue de face et de coté de ’aimant a champ toroidal.

traversée de "aimant et ’angle de déviation introduit par I’aimant est inversement proportionnel a leur
impulsion transverse: A 6 1%

La polarité du champ est de plus régulierement inversée lors des prises de données afin de symétriser
les effets systématiques possibles entre les muons de chaque signe.

L’intensité du courant dans les bobines est et de 7000 A pour ’expérience NA50 (B, = 0.383 Tm).
La valeur du champ magnétique a été augmentée par rapport & ’expérience NA38 (I = 4000 A) afin
d’améliorer la résolution en masse pour le méson 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 ’acceptance des dimuons de petite masse (M =
0.5-2. GeV/cz). En effet, ces dimuons correspondent & des muons de faible impulsion transverse, ils
sont donc fortement déviés dans un champ magnétique important. Aussi une grande proportion de ces
muons sortent de l'aimant: des muons convergents passent dans le trou entourant [’axe du faisceau
(r < 29.9 cm) et des muons divergents sont éjectés vers 'extérieur de I'aimant (r > 154 cm). Nous
reviendrons sur ce probleme dans le chapitre 7.

2.3.3 Les chambres a fils.

Quatre chambres proportionnelles a fils sont disposées avant I’aimant (PC1 a PC4) et quatre apres
(PC5 a PC8) afin de déterminer la direction des trajectoires des muons ainsi que ’angle de déflexion
de leur trajectoire di a leur passage dans ’aimant. Ces huit chambres ont une structure hexagonale,
pour suivre la forme de ’aimant, et un rayon de 1.3 m pour celles en amont de 'aimant et de 2 m
pour celles en aval. Elles sont chacune constituées de trois plans de fils (figure 2.5) orientés a 0°, 60°
et 120° par rapport a I’axe horizontal Ox et distants de 2.2 cm.

2.3.4 Les hodoscopes.

Les hodoscopes Ry, I=1 a 4 (figure 2.6) interviennent dans le déclenchement du systeme d’acqui-
sition (le trigger). Ils sont également de forme hexagonale et composés de six sextants constitués de
lames de scintillateur.
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Figure 2.5: Les trois plans d’une chambre proportionnelle a fils.

Les hodoscopes Ry et Ro sont placés devant ’aimant et comportent chacun 30 lattes par sextant.
Ry étant ’homothétique de Ry, la coincidence V = R} x R} (ot RY signifie la i*™¢ latte de scintillateur
de I’hodoscope Ry) sélectionne les muons qui pointent vers la cible. La coincidence V = R’i X Ré_l est
également acceptée afin de prendre en compte la diffusion multiple dans les absorbeurs.

Les hodoscopes R3 et Ry se situent derriere 'aimant. Ils possedent des lames de scintillateur de
largeur constante : 23 lames par sextant pour R3 et 32 lames par sextant pour Ry. Ry est placé derriere
le mur de fer afin de s’assurer que la particule détectée est bien un muon.

2.3.5 Systeme de déclenchement de ’acquisition.

Le systeme de déclenchement de I’acquisition est basé sur les hodoscopes Ry, I=1 a 4 [STA89].

Pour un muon, la premiere coincidence qui doit étre vérifiée est V. = R; X Rs. Pour éliminer les
fluctuations en temps suivant 'endroit ou la particule touche les scintillateurs de R; et Ra, ces deux
hodoscopes sont équipés de circuits moyenneurs de temps (le temps moyen est alors indépendant de
la position ou la particule a touché le scintillateur). Une trace de muon n’est ensuite conservée que
si elle satisfait la coincidence V' x R3 X R4, c’est-a-dire que ne sont retenues que les traces dont les
trajectoires avant et apreés I’aimant se raccordent correctement. Les combinaisons possibles entre traces
sont réalisées par une matrice de coincidence.

Pour déclencher sur la détection d’une paire de muons, une coincidence de deux traces dans des
sextants différents doit étre réalisée. Ceci est fait grace a un systeme logique appelé “Boite Magique”.

Exiger que les muons soient dans des sextants différents défavorise les dimuons de basse masse
(domaine en masse des mésons ¢, p et w) pour lesquels I’angle entre les impulsions des deux muons est
petit.
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Figure 2.6: Représentation des hodoscopes R12 et R3 4.

2.4 Mesure de la centralité de la collision.

L’expérience NASO dispose de trois détecteurs pour déduire la centralité: le calorimetre électro-

magnétique, le calorimetre & zéro degré et le détecteur de multiplicité.

2.4.1 Le calorimetre électromagnétique.

Le calorimeétre mesure I’énergie transverse des particules neutres émises lors de la collision, dans
un intervalle en pseudo-rapidité An = [1.1 — 2.3]. Il est de forme hexagonale et divisé en six sextants.

EGR R (cm)
o No s~

8,14

Figure 2.7: Calorimétre électromagnétique de l’expérience NA50.

Afin de pouvoir mesurer ’énergie des particules neutres en fonction de leur pseudo-rapidité, le

calorimetre est découpé en quatre couronnes concentriques. Ces couronnes sont composées de % de

plomb et de % de fibres scintillantes (en proportions volumiques).
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Remarque: Le domaine de mesure en pseudo-rapidité du calorimetre de NA38 couvrait le domaine
d’acceptance du spectrometre & muon (Angpectro = [2.8 — 4.1]). Ce n’est plus le cas pour NA50, du
fait du taux important de radiation dans cette région de 1’espace pour les collisions Pb-Pb et afin
d’améliorer la résolution en masse.

Le calorimetre électromagnétique de I’expérience NASQ est présenté dans la figure 2.7.

Principe de détection et de mesure.

Le calorimetre électromagnétique détecte principalement les mésons 7 qui se désintégrent immédiatement
apres étre créés (¢t = 25.1 nm) en 2 photons avec un rapport de branchement de 100%.

Le plomb étant un matériau dense, il favorise la production de gerbes électromagnétiques, c’est-
a-dire la multiplication du nombre d’électrons et de photons (par création de paires, rayonnement
de freinage Bremsthralung...) jusqu’a ce que leur énergie moyenne soit trop faible pour continuer ces
processus.

Environ 3% de I’énergie de la gerbe électromagnétique est récoltée dans les fibres scintillantes, puis
la lumiere produite dans ces fibres est transmise a des photomultiplicateurs.

L’énergie transverse neutre correspondant & une collision est calculée de la manieére suivante:

c

Er(An) = hy Z Er sinfp N
R=1

C est le nombre de couronnes et N le numéro de la ciblette ou a eu lieu la collision. Er est ’énergie
neutre mesurée dans la couronne R.

Le facteur sznGR_N permet de calculer I’énergie transverse neutre a partir de I’énergie totale neutre:
Er gy = Egrsinfg y (si intervalle en pseudo-rapidité n’est pas top grand). GR_N est ’angle moyen de
la couronne R vu par la ciblette N et Er g v est I’énergie transverse neutre mesurée par la couronne
R pour une interaction dans la ciblette N.

Le coefficent hy normalise ’énergie transverse neutre mesurée pour les différentes ciblettes au
méme intervalle de pseudo-rapidité An = [1.1 — 2.3]. En effet, puisque 'angle des couronnes vu par les
ciblettes Op n varie avec la ciblette, le domaine de pseudo-rapidité également.

Résolution en énergie transverse.

La résolution totale en énergie transverse, c’est-a-dire due au calorimetre électromagnétique et aux

fluctuations physiques (voir paragraphe 4.6.1), varie de la maniére suivante :
o(Br) _ 0.72
Er vV ET

Remarque : La résolution intrinseque du calorimetre électromagnétique est donnée par la relation

. .0o(Er) _ 02
[CHE98]: E—TT = Ui

Pour une description plus approndie du calorimetre électromagnétique voir [CHE98].

2.4.2 Le calorimetre a zéro degré.

Le calorimetre & zéro degré (calorimeétre ZDC) [ARN97] permet de mesurer ’énergie des nucléons
spectacteurs et des fragments de la collision. Il est placé & I’intérieur de I’absorbeur (voir figures 2.1 et
2.3) dans I’axe du faisceau, derriére un collimateur en cuivre qui permet de diminuer le bruit de fond
(dii aux pions et aux nucléons participants). Puisqu’il détecte les particules émises vers I’avant, son
domaine d’acceptance correspond aux grandes valeurs de rapidité: n > 6.3.
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Figure 2.8: Représentation des quatre “tours” du calorimétre a zéro degré.

I est composé de 30 plaques de tantales empilées pour former un parallélépipede (voir figure 2.8)
de dimensions: 5x5x65 cm?, dans lequel sont disposées 900 fibres optiques de silice. Ce parallélépipede
est divisé en 4 groupes (appelés “tours”) de 225 fibres. De la lumiére Cerenkov est produite par les
particules dans les fibres et dirigée vers un des quatre photomultiplicateurs (un photomultiplicateur
par tour). Aussi, I’énergie Ezpc déposée dans le calorimétre ZDC est donnée par: Ezpc = EleEZDCi
ou Ezpci est ’énergie mesurée par le ieme photomultiplicateur.

L’énergie des nucléons arrivant dans le ZDC est ’énergie par nucléon du faisceau soit 158 GeV. Donc
la mesure de Ezpc permet de déduire le nombre de nucléons participant a la collision (Npa¢). Pour
les collisions Pb-Pb: N,q,+ = 2 (208 — NZ::FJ,) =2 (208 — Elzgéc)l ou Nf;:gf est le nombre de nucléons
spectacteurs du projectile, c’est-a-dire le nombre de nucléons ne participant pas a la collision.

Le ZDC permet également de mesurer le nombre total d’interactions dans la cible qu’il y ait eu ou
non détection d’un dimuon en fonction de la centralité de la collision.

2.4.3 Le détecteur de multiplicité.

Le détecteur de multiplicité [BEO97] mesure la distribution angulaire et la multiplicité des parti-
cules chargées produites lors de la collision dans la fenétre d’acceptance An = [1.5 — 3.5]. Ce détecteur
se compose de deux plans (MD1 et MD2) de bandes de silicium, placés derriere les ciblettes et avant
le préabsorbeur.

1. Le systeme Pb-Pb étant symétrique, les nombres de nucléons participants (et spectateurs) des noyaux cible
et projectile sont égaux.
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Chapitre 3

Le détecteur de faisceau et les
détecteurs d’interaction.

Le détecteur de faisceau et les détecteurs d’interaction sont des éléments du dispositif expérimental
de I’expérience NA50 placés en amont de la cible.

Ces détecteurs ont un role essentiel pour la sélection des événements. Le détecteur de faisceau
permet de rejeter pour I’analyse les événements avec empilement (deux ions pas assez séparés en temps
pour étre distingués I'un de I’autre). Les détecteurs d’interaction détectent les événements olt un ion a
interagi dans le détecteur de faisceau.

De plus, le détecteur de faisceau sert & la mise en temps de ’ensemble des détecteurs de ’expérience.

Ce chapitre traite du dépouillement des données du détecteur de faisecau et des détecteurs d’inter-
action pour la prise de données Pb-Pb de 1998.

Ce traitement a été appliqué de maniere analogue aux données Pb-Pb de 1996.
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3.1 Le détecteur de faisceau.

Le détecteur de faisceau ou encore le “Beam Hodoscope” (BH), est un élément important du
dispositif expérimental puisqu’il intervient a plusieurs niveaux lors de la prise de données et lors de
I’analyse: dans la mise en temps des détecteurs de ’expérience de ’expérience, dans la sélection des
événements et pour la mesure du nombre d’ions incidents.

3.1.1 Présentation du détecteur de faisceau.
Ses roles.

Les roles du détecteur de faisceau sont de:

— Compter les ions incidents par burst (~ 5 107 pour Pb-Pb).

Le détecteur de faisceau fournit le nombre total d’ions incidents, quantité nécesssaire pour le
calcul des sections efficaces.

— Détecter les événements ol deux ions ou plus sont arrivés dans la fenétre d’acquisition de 20 ns,
ce qui est appelé “pileup” ou empilement faisceau.

Il est tout a fait nécessaire de détecter ces événements pour les éliminer, car si plus d’un ion
a interagi avec la cible (ou un autre matériau), I’énergie transverse mesurée par le calorimeétre
électromagnétique sera plus grande que celle produite lors de I’'interaction qui a créé le dimuon.

— Stabiliser le trigger de ’expérience.

Le trigger est déclenché par la coincidence des lames des 4 hodoscopes R1, Ra, R3, R4. De facon
a éviter des fluctuations en temps, on utilise un circuit moyenneur de temps pour les hodoscopes
R1 et Ry (car un muon ne touche pas les lames des quatre hodoscopes au méme endroit). Cette
méthode permet déja d’éliminer les grandes fluctuations en temps: grace au moyenneur de temps,
les fluctuations sont de ’ordre de 5 ns. On obtient ainsi un trigger dit “sans jitter” (TSJ).

Le détecteur de faisceau permet de diminuer encore ces fluctuations par un systéme de coinci-
dences multiples, appelé boite stabilisatrice, pour les réduire a environ 1 ns.

Avoir une faible fluctuation en temps du trigger de ’expérience est tres important pour 'ouver-
ture des portes linéaires analogiques, qui va conditionner la mesure précise de ’énergie transverse
mesurée par le calorimetre électromagnétique et ’énergie mesurée par le calorimetre a zéro degré.

— Déterminer la taille et la position du faisceau.

Nous nous intéresserons ici a la stabilisation du trigger et & la détection de ’empilement.

Description et position du détecteur de faisceau.

Le détecteur de faisceau est constitué de deux plans perpendiculaires & I’axe du faisceau, mais seul
le premier plan est utilisé durant les prises de données. Le premier plan est constitué de 16 lames de
quartz de 0.7 mm d’épaisseur (voir figure 2.2 au chapitre 2), ce qui correspond a 2.2 % de longueur
d’interaction (A(quartz-Pb) = 3.2 ¢cm). La longueur des lames est de 20 mm mais la surface sensible
(non cachée par le support) s’étend seulement sur 13 mm. Les largeurs des lames sont choisies de
maniere a ce que leurs taux de comptage soient du méme ordre de grandeur: elles varient de 3 mm a
29.6 mm.

La face extréme des lames, opposée au faisceau, se termine par un biseau de 45 degrés. Sur cette
face en biseau sont connectées les fibres optiques qui vont conduire la lumiére produite jusqu’aux
photomultiplicateurs. Lorsqu’un ion passe dans une lame du BH, de la lumitre Cerenkov est émise
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et récupérée par les fibres optiques, puis la lumiére est envoyée vers des photomultiplicateurs (un
photomultiplicateur par lame).

Le détecteur de faisceau est placé 22 m avant la cible, & un endroit ou le faisceau est le plus large
pour que toutes les lames comptent et donc pour réduire le taux d’irradiation sur les lames centrales.

Les réglages lors de la prise de données.

Le signal va ensuite suivre deux voies différentes: 'une donnera une information en temps et en
amplitude de "impulsion de chaque lame ; 'autre servira & créer un signal de trigger stabilisé (appelé
T0J) pour tous les détecteurs.

1. Stabilisation du trigger.

La stabilisation du trigger, grace a la boite stabilisatrice, se fait en deux temps: “le calage” puis
“Palignement”. Le but est de fournir un signal dont le temps fluctue le moins possible et ne
dépend pas de la lame touchée.

— Le calage:

Le calage consiste a réaliser la coincidence entre les 16 voies correspondant aux signaux
des 16 lames du détecteur de faisceau et le signal du trigger dimuon TSJ distribué pour
obtenir 16 plateaux de coincidence 1 lame — trigger T'SJ. Pour optimiser le fonctionnement
et Defficacité de la boite stabilisatrice, il a été 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 détecteur de fais-
ceau comptent environ 10% ions/lame/s). Les retards appliqués dans la boite stabilisatrice
le sont par pas de 46 ps.

— L’alignement :

Les 16 sorties de coincidence apres que le calage ait été effectué ont encore des fluctuations
en temps dues a d’éventuelles différences de trajet dans les circuits électroniques. Les 16
voies de coincidence sont alors recalées en temps entre elles finement (également par pas

de 46 ps).

Les spectres en temps obtenus apres alignement pour deux lames du détecteur de faisceau sont
présentées dans la figure 3.1. On constate que les deux lames sont calées en temps puisque les
deux spectres sont centrés autour de valeurs tres proches.

Remarque : Le signal logique du trigger doit étre plus large que les signaux des lames, il est fixé
a 30 ns. Le discriminateur des lames du détecteur de faisceau qui est utilisé pour ce circuit, est
un discriminateur a fraction constante pour ne pas introduire de fluctuations en temps suivant
la grandeur de I'impulsion. Le seuil de ce discriminateur est choisi de maniére a ne pas détecter
la diaphonie (voir définition page 36). Il est mis & 50 mV puisque 'amplitude des impulsions
correspondant & la diaphonie, mesurée a la sortie des lames, est de 30 mV.

2. Vers l'acquisition générale :

Le signal des lames est envoyé vers un discriminateur pour fournir un signal (un “stop”) TDC
(Time Digital Converter) pour la mesure de temps et vers une porte linéaire pour fournir un
signal ADC (Analogique Digital Converter) pour la mesure d’amplitude. Les valeurs des ADC
et TDC sont transmises a "acquisition générale.

3. Les vérifications au cours de la prise de données:

(a) Dans la partie envoyée vers I'acquisition générale.
Du fait du vieillissement du détecteur de faisceau du 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: Décalage en temps entre le trigger TSJ, c’est-a-dire non stabilisé par une lame du BH, et
le trigger stabilisé TOJ par: a) la lame R8 (de 29.6 mm de longueur et placée a droite), b) la lame L3
(de 3. mm et placée a gauche). (Un canal représente 24 ps.)

spectres ADC, le pic correspondant a la détection d’un ion dans une lame se rapproche du
piédestal (correspondant & la détection d’aucun ion), qui lui reste fixe. Pour y remédier,
il faut augmenter les hautes tensions dans les photomultiplicateurs reliés aux lames. Mais
ceci ne fait pas seulement augmenter le nombre de photo-électrons dans le photomultipli-
cateur, mais également 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 ’augmentant. Une surveillance informatique spécifique
a été mise en place pour détecter ces variations.

(b) Dans la partie de stabilisation du trigger.

Nous controlons périodiquement le taux de stabilisation du trigger, c’est a dire de nombre
de triggers stabilisés par rapport au nombre total de triggers. Et nous réajustons les retards
de calage et d’alignement si ce taux baisse.

3.1.2 Traitement et analyse des données.
Méthode de détection de I’empilement.

Pour chaque trigger, une fenétre d’analyse ADC de 20 ns correspondant a celle de ’acquisition
générale est ouverte pour chaque lame du détecteur de faisceau. Et la gamme d’étude du signal TDC
est de 90 ns.

C’est a partir de la valeur des ADC de toutes les lames que 'on détermine combien d’ions sont
passés a travers le détecteur de faisceau pendant I’ouverture de la fenétre d’acquisition de ’expérience.

Nous déterminons la valeur de 'ADC au dela de laquelle nous pouvons dire qu’un ion est passé dans
une lame, a partir de son spectre ADC. Par exemple, celui de la lame L5 (correspondant au run 7248
de 1998) est représenté figure 3.2. La lame L5 est une lame centrale du détecteur de faisceau placée a
gauche (cf figure 2.2 au chapitre 2). Le premier pic correspond au piédestal, c’est a dire au décalage
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Figure 3.2: Spectre ADC de la lame L5 (des événements 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 piédestal et le pic 1 ion, a droite le pic 2 ions).

constant que ’on a introduit et que ’on obtient lorsque aucun ion n’est passé lors de ’ouverture de la
fenétre d’analyse ADC. Le second pic correspond aux événements pour lesquels un ion est passé dans
la lame. Enfin, le troisitme plus faible (voir figure 3.2 b)) est généré par les événements ol deux ions
sont passés dans la lame L5 et ou il y a donc empilement dans la méme lame. Ainsi, nous obtenons
deux seuils ADC pour chaque lame:

— Le seuil ADC 1 ion (= 180 canaux pour L5): si pour un événement PADC d’une lame est
supérieur a son seuil 1 ion, alors nous considérons qu’au moins un ion est passé dans cette lame.

— Le seuil ADC 2 ions (= 280 canaux pour L5): si PADC d’une lame est supérieur & son seuil 2
ions, alors 2 ions sont passés dans cette lame (nous négligeons les cas ou il y aurait pu avoir 3
ions).

Pour chaque lame et pour chaque run, nous déterminons ces seuils que nous introduisons dans le
programme d’analyse DIMUREC. Pour chaque trigger, le programme détermine a partir de ces seuils
le nombre d’ions total NIBHAD qui sont passés a travers le détecteur de faisceau pendant I’ouverture
de la fenétre d’acquisition. Les événements pour lesquels NIBH AD > 1 seront rejetés pour ’analyse
des données pour 'extraction du nombre de mésons J/v¢, ¢, p, w, ... produits.

Etude des spectres du BH.

Afin d’étudier les différents types d’événements vus par les lames du détecteur de faisceau, nous
nous intéressons, par exemple, aux valeurs des ADC et des TDC des lames L5 et R5 (événements du
run 7248 de 1998). La lame R5 est comme L5 une lame centrale du détecteur de faisceau, placée en
face de L5 a droite.

Les valeurs de TDC correspondent au temps entre le trigger dimuon (le “start”) et la détection de
’ion par la lame (le “stop”).

— Les spectres TDC' des lames L5 et R5 (figure 3.3) :
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Figure 3.3: Spectres TDC des lames a) L5 et b) R5 (1 canal représente 2/ ps).

Sur chacun des deux spectres de la figure 3.3, nous observons un pic de grande intensité corres-
pondant a la détection par la lame de I’ion qui a stabilisé le trigger. Par contre, nous constatons
que le spectre de la lame L5 présente un second pic qui n’apparait pas sur le spectre de R5. Ceci
est du au fait que L5 est sensible au phénomeéne de diaphonie.

La diaphonie dans une lame est due au passage d’un ion dans la lame d’en face: la lumiere
Cerenkov produite dans la lame qui a détecté I’ion est transmise & la premiére lame (la lame en
face). La lumiére ainsi récoltée correspond a de petites impulsions et, du fait de I'utilisation d’un
discriminateur & fraction non constante (plus I'impulsion est faible, plus elle dépasse 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 (figure 3.4):

Les spectres présentés dans la figure 3.4 ont une forme de créneau correspondant au temps
d’ouverture de la fenétre d’analyse ADC (20 ns) plus faible que celui des fenétres des TDC (90
ns).

Description du spectre:

Le point d’accumulation noté “a” dans la figure 3.4 correspond a la détection d’un ion par la
lame. Le second point d’accumulation observé et marqué “b” est di au phénomene de diaphonie,
provoqué par le passage dans R5 de 'ion qui a stabilisé le trigger. Nous vérifions directement
que ce signal correspond au passage d’un ion dans R5 en imposant la valeur de ’ADC de la lame
R5 inférieure au seuil ADC 1 ion (figure 3.5). Sur le spectre ADC versus TDC de la lame L5 de
la figure 3.5 a), cette partie du spectre a disparu. Le spectre TDC de L5 conditionné (figure 3.5
b)) ne présente plus le second pic observé dans la figure 3.3 a).

Le haut du premier créneau (“c”) est décalé en temps par rapport au point d’accumulation a, il
est donc généré par le passage dans la lame d’un ion qui n’a pas déclenché le trigger. Pour ces
événements il y a par conséquent empilement. Pour les parties du spectre correspondant a de
faibles valeurs de ’ADC et tout a fait hors du créneau (notées “d”), le signal est tellement décalé
en temps que la fenétre ADC ne détecte plus rien, la valeur de ’ADC est celle du piédestall. La

@
€

partie 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 dissymétrique des impulsions.
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Figure 3.4: Spectres ADC en fonction des TDC des lames a) L5 et b) R5.

Quantités mesurées :

En effectuant différents conditionnements, nous avons calculé les pourcentages que représentent
différents types d’événements (seulement & partir de la statistique du run 7248).

— Pourcentage d’événements dimuons pour lesquels une lame a détecté au moins un ion: 6.7 %
pour L5 et 10.4 % pour R5. Ceci est & comparer au résultat théorique 1_16 x 100 soit 6.25 %
puisque les dimensions des lames ont été choisies de maniére & ce qu’elles regoivent le méme taux

d’irradiation.
— Parmi les événements pour lesquels une lame a détecté au moins un ion, pourcentage d’événements

ol 2 ions ont été détectés: 3.2 % pour L5 et 3.0 % pour R5.

— Pourcentage d’événements ol un ion a été détecté par L5 et un autre par R5: 5.3 % des
événements pour lesquels L5 a détecté au moins un ion et 3.3 % des événements pour lesquels
R5 a détecté au moins un ion.
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3.2 Les détecteurs d’interaction.

3.2.1 Présentation des détecteurs.

Les événements auxquels nous nous intéressons dans cette partie sont uniquement ceux pour lesquels
un dimuon a été détecté.

Remarque : Ce travail se situe “en amont” de l'analyse, c’est-a-dire que le lot d’événements sur
lequel nous travaillons dans ce chapitre n’a subi aucune sélection des autres détecteurs (anti-halo,
algorithme cible...).

Leur roéle.

Le role des détecteurs d’interaction est de détecter les interactions des ions de plomb avec le
détecteur de faisceau.

Il est nécessaire de détecter 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 %
différent des ions de plomb si bien qu’ils ne sont pas focalisés correctement. Les fragments forment
alors “une tache” au niveau de la cible et interagissent avec la matiere qui 'entoure, surtout avec le
préabsorbeur de BeO qui correspond a 100 % de longueur d’interaction, ils peuvent alors créer un
dimuon “parasite”.

Description des détecteurs.

Ces détecteurs détectent les particules produites, des pions principalement, lors de l'interaction
d’un ion de plomb dans le détecteur de faisceau.

On dispose de deux types de détecteurs d’interaction : les BHI (1 et 2)2 et les BHIN (de 1 & 4) dits
BHI new. La position des détecteurs les uns par rapport aux autres et leurs dimensions sont présentées
dans la figure 3.6.

\ 0 2.6cm 18 mrad 36cm
BH
Plan 1 Plomb gy Scintillateur
BHIN
-2¢cm 17 cm 100 cm

Figure 3.6: Géométrie du détecteur de faisceau et des détecteurs d’interaction. L’aze (Oz) correspond
a laze du faisceau et l'origne des abscisses correspond a la position du plan 2 du détecteur de faisceau.

2. BHI pour Beam Hodoscope Interaction.
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Chaque détecteur est constitué d’une lame de scintillateur de 1 cm d’épaisseur placée derriére
un centimetre de plomb afin que les photons issus de la désintégration des ¥ produisent une gerbe
électromagnétique.

Les BHI se différencient des BHIN par leurs dimensions et leur position le long de ’axe du faisceau :

— Les BHI: Ces détecteurs sont placés 17 cm derriere le plan 2 du BH et sont constitués de 2 lames
placées de chaque coté du faisceau, chacune de 3 cm de large et de 8 cm de hauteur.

— Les BHIN : IIs se situent un metre derriere les BHI. Chaque détecteur est un quadrant de cercle
de 75 mm de rayon percé en son centre d’un rectangle de taille légerement supérieure a celle du
détecteur de faisceau (36 mm de large et 90 mm de hauteur) pour laisser passer les ions n’ayant
pas interagi dans le BH.

Ces détecteurs sont complémentaires puisqu’ils voient des domaines en rapidité différents: de 2 a
3.1 pour les BHI et de 3.3 & 4.7 pour les BHIN.

Réglages lors de la prise de données.

Les signaux issus des détecteurs d’interaction sont envoyés vers une porte linéaire et un discrimi-
nateur.

Comme pour les lames du détecteur de faisceau, il faut régler le seuil des discriminateurs des BHI
et des BHIN. Pour la prise de données de 1998, le seuil du discriminateur des BHI a été baissé (mis &
30 mV) et leurs hautes tensions augmentées (mises & 1300 V) par rapport aux années précédentes afin
de détecter des signaux de petites impulsions qui ne 1’étaient pas auparavant, dans le but d’obtenir
une meilleure efficacité pour la détection des parasites. Ceci nous a conduit a mener une étude plus
approfondie des seuils a appliquer sur les ADC et les TDC de ces détecteurs.

3.2.2 Sélection des données.
Méthode de détermination des interactions dans le BH.

Nous souhaitons déterminer pour chaque événement dimuon, si I’ion correspondant a interagi dans
une lame du détecteur de faisceau (ou dans l’air). On appelle de tels événements des “parasites”.

Comme pour le BH, le “start” des TDC est le trigger et le “stop” est l’instant ou I'impulsion
éventuelle dans le détecteur considéré dépasse le seuil du discriminateur.

C’est a partir des valeurs des TDC et des ADC que nous déterminons s’il y a eu interaction ou non
dans le détecteur de faisceau pour définir la valeur du parametre NPARAS correspondant a chaque
événement.

Dans le programme DIMUREC, 3 parametres déterminent s’il y a eu ou non interaction dans le
BH. On considere que I’événement est un parasite lorsqu’au moins 2 détecteurs ’ont détecté comme
tel:

- NPARAS1 =1 s’il y a coincidence entre les 2 détecteurs BHI.

- NPARAS2 =1 ¢’il y a coincidence entre au moins 2 détecteurs BHIN.

- NPARAS =1 ¢’il y a coincidence entre au moins 2 détecteurs d’interaction (BHI et BHIN).

L’étude de NPARAST et NPARAS?2 permet de quantifier la contribution de chacun des 2 types de
détecteurs a la détection des parasites.

40



25000

20000

15000

10000

5000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Figure 3.7: Spectres ADC pour:

BHINZ2.

E Ll ‘ L1 ‘ [ J_L [
0 200 400 600 800 1000
BHI1: ADC
1000 2000 3000
BHI1: TDC

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

'\j\.\'t"'\\l\.‘HH.I\.H.\‘HH‘.H.H

1000 2000 3000
BHI1

30000

25000

20000

15000

10000

5000

10000

8000

6000

4000

2000

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

= L #RH%¥#*+44~4‘4-L7L R
0 200 400 600 800 1000
BHIN2: ADC
:\ L N NI
1000 2000 3000
BHIN2: TDC

a) du BHI1 et b) du BHIN2. Spectres TDC': ¢) du BHII et d) du

ARRARRR R AR R AR RN AR AR AR AN R RN AR R RN

1000 2000 3000
BHIN2

Figure 3.8: Spectres ADC' en fonction des TDC des détecteurs a) BHI1 et b) BHINZ.
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Description des spectres des BHI.

Les spectres ADC et TDC des détecteurs d’interaction BHI1 et BHIN2 sont représentés dans la
figure 3.7 (et correspondent au run 7248). La séparation du piédestal des spectres ADC du reste du
spectre n’est nette pour aucun des détecteurs d’interaction. Comme cela a été montré dans une étude
précédente [ASTIT], il n’est pas possible de déterminer & partir des spectres ADC des détecteurs
d’interaction s’il a eu interaction dans le détecteur de faisceau.

Le spectre TDC des BHI présente deux pics (comme nous le voyons sur le spectre TDC du BHI1
dans la figure 3.7). Le second pic des BHI (le plus petit) est di au fait que nous ayons diminué le seuil
des discriminateurs en 1998. Les tres faibles valeurs d’ADC qui sont alors détectées sont tres décalées
en temps du fait de 'utilisation d’un discriminateur & fraction non constante comme nous ’observons
sur le spectre ADC en fonction des TDC de la figure 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 (figures 3.8 a) et b)), la “trainée”
de forte intensité correspond a des particules qui ont été détectées en temps dans la fenétre ADC. Ces
événements sont donc des parasites.

Remarque: La distribution des événements parasites forment une “trainée” et non un point comme
pour les lames du détecteur de faisceau. En effet, les BHI et BHIN présentent un spectre ADC continu
puisqu’ils détectent des particules dont le nombre varie selon le lieu de la collision et son intensité. Le
BH lui ne détecte 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 fenétre d’analyse. Ceci explique également que nous
n’observions pas de plateau pour les détecteurs d’interaction.

3.2.3 Détermination des seuils sur les TDC et les ADC.

Utilisation des variables Er et Ezpc.

La détermination 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 présentent
deux pics, les spectres ADC sont continus...).

Aussi, pour déterminer les coupures a appliquer sur les valeurs des TDC et des ADC, nous utilisons
les spectres en énergie transverse Ep et en énergie mesurée par le calorimetre a zéro degré Ezpc.
Ces deux variables sont corrélées pour les bons événements, c’est-a-dire lorsqu’il y a eu une et une
seule interaction et qu’elle a eu lieu dans la cible. Cette corrélation peut se traduire par la formule:
Ezpc < (A — Npart/2)Eine ou A est le numéro atomique du plomb, Np,,+ est le nombre de nucléons
participant a la réaction et Ej,. est I’énergie incidente pour un nucléon. Ou encore: Ezpc o« (A—aEr)
ou « est une constante, puisque F7 est en premiére approximation proportionnelle au nombre de
nucléons participants.

Pour toute I’étude qui suit, les événements pour lesquels Er < 5 GeV et Ezpc < 0.1 GeV ont été
rejetés.

Pour évaluer a partir de quelles coupures sur les valeurs des TDC et des ADC nous retirons de
bons événements, ce qui va nous servir de critére pour déterminer ces coupures, deux zones ont été
délimitées sur le spectre Er en fonction de Ezpc et sont représentées dans la figure 3.9 a):

— une zone de corrélation Ep-FEzpc détermineée par:

117 — 0.00709 x Ezpc < BEr <170 —0.00646 x Ezpc GeV

— une zone parasite déterminée par: Ep < 117 — 0.00709 X Ezpc GeV

La région centrale du spectre correspond a la zone de corrélation, c’est & dire aux bons événements.
La région en dessous est celle des événements parasites puisqu’il n’y a plus de corrélation. Dans
cette zone, les valeurs de Er et de Ezpc sont faibles. En effet, nous 'avons déja vu, les fragments de
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Figure 3.9: Spectre Er (en GeV) en fonction de Ezpc (en GeV): a) délimitation des zones de
corrélation et des parasites; b) autre représentation.

la collision d’un ion avec le BH ne sont pas focalisés le long de ’axe du faisceau. Tous les nucléons
spectateurs ne seront donc pas récupérés par le détecteur ZDC, ce qui explique les petites valeurs des
énergies Fzpc. Ensuite, ’énergie transverse K7 est proportionnelle au nombre de nucléons partici-
pant a la réaction or, les numéros atomiques des fragments et de la matiére entourant la cible ou du
préabsorbeur 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 calorimetre électromagnétique sous
un angle plus petit que ce qu’il est en réalité. Le faible numéro atomique des ions impliqués dans les
collisions parasites et ’erreur faite sur les angles d’émission des particules considérées font que I’énergie
E7 que nous mesurons pour de tels événements sera donc plus petite que celle des bons événements.

La zone au dessus de la zone de corrélation est celle des grandes valeurs de Fzpc. Ces événements
sont ceux pour lesquels il y a eu empilement. Cette région correspond a une zone parasite et une zone de
corrélation décalées par rapport a la premieére zone d’une énergie Ezpc de 20000 GeV qui est ’énergie
laissée par un ion de plomb dans le calorimetre ZDC. Nous ne nous préoccupons pas de ces événements
pour 'analyse des détecteurs d’interaction puisqu’ils sont rejetés par le détecteur de faisceau.

C’est dans la région de corrélation que la détermination des événements parasites est importante
car la région des parasites peut simplement étre éliminée a partir du spectre E7 en fonction de Ezpc.

La figure 3.10 présente les projections sur Er des différentes zones, elles nous serviront de référence
dans la suite de ’analyse.
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Figure 3.10: Distributions en Er de a) la région de corrélation, b) de la région des parasites et c) de
toute la zone.

Etude de la coupure sur les TDC.

Les événements parasites sont les événements dont les TDC sont situés dans la fenétre d’analyse
de 20 ns de ’acquisition générale qui est en temps avec le trigger. Cependant, nous ne déterminons pas
une fenétre sur les TDC mais un seuil haut. Ceci est fait pour rejeter les événements parasites précédés
(au plus de 20 ns) par un autre ion ayant interagi dans le détecteur de faisceau et ayant par conséquent
fermé la fenétre TDC avant le début de la fenétre d’analyse de 20 ns. Mais par cette sélection nous
rejetons de bons événements ou seul 'ion précédent celui a 'origine du trigger a interagi dans le BH,
appelés événements “fortuits”.

— Définition des différentes coupures TDC.
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Figure 3.11: Défintions des coupures a et b sur les TDC des détecteurs d’interaction.

Pour I’étude des coupures sur les TDC, nous avons déterminé deux types de coupures, définies
dans la figure 3.11, en observant les spectres des ADC en fonction des TDC de chaque détecteur
d’interaction comme ceux de la figure 3.8:

Coupure a: a la limite de la fin de la “trainée”.
Coupure b: a la fin de la zone grisée.

Les nombres d’événements survivant aux coupures dans les différentes zones de corrélation et de
non corrélation Ep-FEzpe sont donnés dans la tableau 3.1.

— Résultats des coupures NPARAS.

Pour chaque coupure en TDC, nous avons quantifié (tableau 3.1) le nombre d’événements para-
sites que nous obtenions sans sélection sur la corrélation Ep-Ezpc ainsi que pour chaque zone
du spectre Er versus Ezpc décrites précédemment.

Quelque soit le type de coupure considéré, dans la région de corrélation la proportion d’événements
détectés comme parasites est relativement importante par rapport au nombre d’événements total
dans cette région: de 11.6 a 13.0 %. Nous constatons également que le nombre d’événements
parasites varie trés peu d’'une coupure & une autre: nous obtenons une différence de 2 % entre
la coupure a et la coupure b.

Dans la zone parasite, le pourcentage d’événements correspondant a un ion ayant interagi dans
le détecteur de faisceau n’est pas égal a 100 % car certains de ces événements sont dis a une
interaction de I’ion dans l’air ou dans les absorbeurs ou dans le calorimetre électromagnétique.

Les spectres Er versus Ezpc correspondant aux bons événements (pas de corrélation entre les
détecteurs d’interaction) pour chaque conditionnement sur NPARAS, NPARAS1 et NPARAS?2
déterminés avec la coupure b et présentés dans la figure 3.12 nous permettent d’observer 'ef-
ficacité de la coupure sur NPARAS puisqu’une grande partie de la région parasite a disparu.
Ils permettent également de nous rendre compte de l’'inefficacité des BHI dans la région des
parasites: une partie de la zone parasite apparait encore clairement.

— Les événements entre les coupures a et b.
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Figure 3.12: Spectres Ex versus Ezpc pour: a) NPARAS1 =0;b) NPARAS2=0;c) NPARAS =
0 avec NPARAS1 et NPARAS déterminés avec la coupure b.

46



| Coupure TDC | NPARAS1 =1 | NPARAS2=1| NPARAS =1 | % de parasites |

Tout le spectre (124143 événements) :

Coupure «a 29129 32085 39743 32.0
Coupure b 31061 32923 41813 33.7
Région parasite (34099 événements) :

Coupure a 17229 23160 24840 72.8
Coupure b 17702 23433 25340 74.3
Région de corrélation (75205 événements) :

Coupure a 6871 4580 8717 11.6
Coupure b 7861 4908 9779 13.0

Tableau 3.1: Nombre d’événements parasites détectés pour chaque coupure TDC et pour chaque

région.

Pour nous aider a déterminer la coupure TDC la mieux adaptée, nous nous sommes intéressés aux
événements pour lesquels le TDC d’un ou plusieurs détecteurs était compris entre les coupures a
et b. Nous avons regardé a quoi correspondaient ces événements sur le spectre Er versus Ezpc
(figures 3.13 a) et b)). Ces événements ont une distribution ne présentant pas de corrélation
entre Fp et Ezpc. Ils ne correspondent donc pas & de bons événements. Par conséquent, nous
choisissons d’utiliser la coupure b, celle qui va rejeter le plus d’événements ; et c’est cette
coupure qui sera utilisée dans la suite.

Etude des coupures sur les ADC des BHI.

Du fait que les seuils des BHI ont été baissés et les hautes tensions augmentées pour la prise
de données de 1998, nous avons envisagé de mettre également des seuils sur les ADC des BHI pour
récupérer des événements et augmenter la statistique. Nous considérerons alors comme des parasites
les événements pour lesquels le TDC est inférieur au seuil b décrit précédemment et si la valeur de
I’ADC est supérieure a une valeur minimum a déterminer.

A partir de ’étude des spectres ADC versus TDC, différentes coupures sur les ADC des détecteurs
d’interaction BHI ont été déterminées. Nous nous limitons ici a présenter les résultats obtenus pour
les seuils suivant sur les BHI : seuil sur ’ADC de BHI1 = 340 et le seuil correspondant pour le BHI2.

Dés que ’on met des seuils sur les ADC pour déterminer NPARAS1 et NPARAS, nous observons
bien que le nombre d’événements considérés comme des parasites dans la région de corrélation diminue,
comme le montre la figure 3.14.

Dans le tableau 3.2 sont reportés les nombres d’événements que "on détecte comme parasites en
utilisant les seuils sur les ADC des BHI, pour les différentes régions du spectre Ep versus FEzpc.

Le pourcentage d’événements détectés comme ayant interagi dans le détecteur de faisceau diminue
seulement de 3 % dans la région parasite par contre dans la région de corrélation sa valeur passe de
13.0 &4 8.5 % (baisse de 42 %). Nous nous sommes intéressés dans la région de corrélation, au spectre en
E7 des événements détectés comme parasites sans et avec un seuil minimum sur les valeurs des ADC
des BHI 1 et 2 (figures 3.15 a) et b)). Ceci afin d’estimer le nombre d’événements parasites récupérés
dans les bons. Si nous comparons les spectres en Er de la figure 3.15 & ceux de la figure 3.10, nous
observons que la distribution en Ep des événements considérés comme des parasites dans la région
de corrélation est une superposition de deux distributions: une correspondant a de bons événements
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Figure 3.13: Spectres Er versus Ezpc lorsque: a) les TDC de BHI1 et BHI2 sont entre les coupures
a etb; b) au moins deuz des BHIN ont leur TDC entre les coupures a et b.

(i.e. sans interaction dans le BH) et ’autre & de vrais parasites. Pour quantifier ces événements, nous
considérons que les événements avec une valeur d’énergie transverse Ep > 100 GeV sont de bons
événements et nous ajustons les 2 séries de spectres en Ep (NPARAS = 1, sans et avec seuils ADC)
pour les valeurs de Er > 100 GeV avec la forme de la distribution des événements non parasites
(figures 3.15 a) et b)). Cette forme est obtenue a partir du spectre en E7 de la région de corrélation
en imposant NPARAS = 0 (sur les figures 3.15 en pointillés).

En procédant de cette maniére (pour le run 7248) nous obtenons que dans la région de corrélation,
parmi les événements récupérés dans les bons, 12 & 16 % sont des événements parasites.

Or, pour cette prise de données nous désirons un signal “propre” & bas Er, aussi nous décidons
de ne pas utiliser de coupure sur les ADC des détecteurs BHI afin d’éliminer le maximum
d’événements parasites.

Conclusion sur le pourcentage d’événements considérés comme ayant interagi avec
le détecteur de faisceau.

Nous utilisons donc uniquement une coupure sur les TDC des détecteurs d’interaction (la coupure
b). D’apres le tableau 3.1, le pourcentage d’événements parasites que nous obtenons pour tout le spectre
Ep-Ezpe est de 34 %. Ceci est & comparer au résultat théorique:

]Din,ter BH X -Pinter BeO

= 24%
(1 - Pintcr BH) X Rjnter cible + Pintcr BH X Pintcr BeO

— Piuter BH est la probabilité pour un ion d’interagir dans le BH :
Pinter B =1 — exp(—Lpa/A(Pb— quartz)) = 2.2 %.

Lpg = 0.7 mm est I’épaisseur des lames de quartz du BH et A\(Pb — A)) = 3.2 cm est la longueur
d’interaction d’un ion de plomb dans le quartz SiOa.
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Figure 3.14: Spectres Erp versus Ezpc dans la région de corrélation pour NPARAS =1 déterminé
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Figure 3.15: Ajustement des spectres en Er de la région de corrélation pour NPARAS =1 déterminé
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
Région parasite: Région parasite:

17702 | 25340 | 74.3 | 15651 | 24287 | 71.2
Région de corrélation: Région de corrélation:

7861 | 9776 | 13.0 | 4141 | 6423 | 8.5

Tableau 3.2: Nombre d’événements détectés comme parasites pour chaque région en utilisant unique-

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

— Piuter Beo est la probabilité pour un ion d’interagir dans le préabsorbeur de BeO, qui est de 100

%.

— Piuter citle est la probabilité pour un ion d’interagir dans la cible:

Pipter civie =1 —exp(—L/App_pp) = 7.2 % ou L = 3 mm est ’épaisseur de la cible et Apy pp =

3.98 cm est la longueur d’interaction Pb-Pb.

La différence entre ce que nous obtenons expérimentalement et le calcul théorique est pour une

grande partie due aux événements fortuits (définis page 44).
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Chapitre 4

Traitement des données expérimentales.

Pendant ’acquisition, les informations brutes issues des détecteurs sont enregistrées sur des bandes
appelées “Raw Data Tapes” (RDT). Ces données se composent de numéros de fils touchés dans les
chambres, des lames touchées dans les hodoscopes et des ADC et TDC des autres détecteurs.

Il faut d’abord procéder a une sélection d’événements et calculer les variables cinématiques des
muons a partir des données brutes des RDT, pour enfin déterminer celles des dimuons qui sont enre-
gistrées sur les bandes “micro DST”.

Cependant, pour que les spectres expérimentaux soient exploitables pour 'analyse, il faut leur
soustraire la contribution du bruit de fond combinatoire. Une étude pourra alors étre menée en fonction
de I'une des différentes variables traduisant la centralité de la collision.
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4.1 Sélections avant reconstruction des traces.

4.1.1 Sélection sur les runs.

Une sélection est tout d’abord effectuée sur les runs afin de rejeter les périodes de la prise de

données pendant lesquelles toutes les conditions de bon fonctionnement du dispositif expérimental
n’étaient pas présentes: fluctuations du faisceau, faisceau non aligné, trop grande intensité, probleme
avec un détecteur, mauvais fonctionnement du systéme d’acquisition.. .

4.1.2 Sélections sur les détecteurs placés devant le spectrometre.

Des sélections sont appliquées pour permettre une mesure correcte de la centralité de la collision.

Ce tri des événements est fait dans le programme DIMUREC, sur les ions incidents et les vertex
d’interaction a partir des informations fournies par les détecteurs placés en amont du spectrometre.
Uniquement les événements vérifiant les conditions suivantes sont conservés pour ’analyse :

Le détecteur de faisceau (BH) n’a détecté qu’un seul ion incident durant ’ouverture de la fenétre
d’acquisition de 20 ns (voir chapitre 3.1, rejet des événements pour lesquels il y a eu “empi-
lement”). L’énergie transverse Er mesurée et les dimuons détectés correspondent donc & une
collision et une seule.

L’algorithme de cible n’a pas détecté d’interaction dans plus d’une ciblette.

L’ion n’a pas interagi dans D’air. Pour les données Pb-Pb 1996, ceci retire environ 10 % des
dimuons.

L’ion incident n’a pas interagi dans le détecteur de faisceau (voir chapitre 3.2), cette sélection
est effectuée grace aux détecteurs d’interaction (les BHI).

L’ion est passé dans le trou des compteurs “anti-halo” et n’était donc pas désaligné par rapport
a ’axe du faisceau.

Les événements sont a ’intérieur du contour de la corrélation Ep-Ezpc.

I’ensemble constituant la cible segmentée permet d’identifier la ciblette ou a eu lieu I'interaction
et de détecter les événements pour lesquels il y a eu réinteraction (interaction dans plusieurs
ciblettes, cf chapitre 2.2). Cependant, pour les collisions périphériques, ot le nombre de particules
produites est plus faible, les signaux délivrés par les lames de quartz ne peuvent étre distingués
de ceux produits par les électrons §. Le dispositif de cible segmentée n’est donc pas capable
d’identifier la ciblette touchée correspondant & des collisions périphériques, ni les événements
avec réinteraction dont 'une au moins des collisions est périphérique.

Pour remédier & cela (récupérer les événements périphériques et éliminer les événements avec
réinteraction), il a été proposé d’utiliser la corrélation entre I’énergie transverse Ep et ’énergie
mesurée par le calorimetre ZDC Ezpc, qu’il doit exister lorsqu’il y a une seule interaction dans
la cible. Une forme délimitant cette corrélation sur le spectre Fr — Ezpc a donc été déterminée :
20 autour de la valeur moyenne de la corrélation.

Dans le cas ou la ciblette n’a pas été reconnue (corrélation entre Er et Ezpc mais signal trop
faible dans les lames de quartz), on considére que la ciblette touchée est celle du milieu (la
ciblette 4). Ce traitement affecte la résolution en masse et en énergie transverse.

Le contour utilisé ici est le méme que celui qui a été déterminé pour le domaine des hautes
masses [ABR99a]. Nous avons vérifié que le contour s’applique également aux dimuons de masse
inférieure a 2 GeV/cz, puisqu’il entoure bien la corrélation entre I’énergie transverse et 1’énergie
mesurée par le calorimetre a zéro degré. La figure 4.1 présente la corrélation Ep-Ezpc dans ce
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contour pour 0. < M < 2. GeV/c? avec et sans la sélection de I’algorithme cible exigeant que

la ciblette ol a eu lieu 'interaction ait été reconnue. Nous observons que la méthode utilisant

le contour permet de récupérer des événements correspondant a de petites valeurs de Er donc a

des collisions périphériques soit 21 % de dimuons supplémentaires.

.
L‘_‘ L -
140 [— 140 |—
120 1= 120 [=iEEREL:
100 |- 100 | iEEEEERRE
80 [ 80 = e
- - EgeoaEEt: .
60 I 80 |~ B
40 40 siggEERi:.
20 |— 20 REEERE
0 C10 ‘ I I ‘ N ‘ \-\ [ 0 I ‘ N ‘ | [
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
EZDC EZDC

Figure 4.1: Corrélation Ep-Ezpc dans la région du contour pour 0. < M < 2. GeV/c* a) avec et b)
sans la sélection de ’algorithme cible.

4.2 Reconstruction des traces.

Lors de la prise de données une sélection sur les traces des muons a déja été faite a partir des
informations fournies par les hodoscopes et a permis le déclenchement du trigger de ’expérience. Lors
de la lecture des données brutes (sur les Raw Data Tapes), le programme de reconstruction effectue une
sélection plus précise sur les traces et calcule les variables cinématiques des muons grace aux données
des chambres a fils.

Le programme de reconstruction (contenu dans le programme DIMUREC) s’intéresse d’abord aux
traces a ’arriére de I’aimant, le nombre d’impacts dans les chambres a fils PC5 & PC8 étant inférieur a
celui de celles & I’avant car "aimant fait sortir du spectromeétre les muons de faible impulsion transverse.
Les impacts dans les chambres PC5 a PC8 sont donc associés et on vérifie qu’ils sont alignés pour définir
une trace. La trace arriere ainsi obtenue est extrapolée pour déterminer le point d’intersection de la
trace avec le plan de déflexion de ’aimant !. Une région & I’avant de l’aimant partant d’une zone autour
de ce point et allant jusqu’a la cible est alors déterminée. Les impacts dans les chambres PC1 a PC4
sont ensuite étudiés afin de trouver une trace avant se trouvant dans la région définie précédemment.
Les traces avant et arriere doivent également vérifier des critéres concernant la distance entre leur
point d’impact dans le plan de déflexion et la différence entre leurs angles azimutaux. Enfin, les traces
reconstruites doivent étre en accord avec les lames des hodoscopes touchées.

1. Le plan de déflexion est le plan ou la trace entrant dans ’aimant coupe la trace sortante. La déviation de
la trace due a 'aimant peut en effet étre modélisée par une déflexion a la traversée d’un plan unique de I'aimant
perpendiculaire & 1'axe du faisceau et indépendant de I'impulsion transverse du muon [COC80].
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L’angle d’émission et 'impulsion des muons sont ensuite corrigés de la diffusion multiple et de la
perte d’énergie subies dans les absorbeurs (les chambres & fils étant placées apres les absorbeurs). Les
variables des dimuons peuvent alors étre calculées.

Les variables cinématiques corrigées (des effets introduits par les absorbeurs) ainsi que les quantités
caractérisant les détecteurs placés en amont du spectrometre (telles que E7, Ezpc...) sont écrites sur
des bandes magnétiques appelées “micro DST” (DST pour Data Summary Tapes). Ceci permet un
gain de temps puisqu’il n’est alors pas nécessaire d’exécuter tout le programme de reconstruction a
chaque nouvelle analyse.

4.3 Coupures géométriques sur les traces reconstruites.

Apres reconstruction des traces, des sélections peuvent étre effectuées sur les points de passage des
muons & l'intérieur du dispositif expérimental.

Coupures fiducielles.
Les traces passant par des zones d’inefficacité de ’aimant ou dans un secteur de fer de ’aimant
sont rejetées (la diffusion multiple subie par le muon y est trés importante).

Coupure image.

La coupure image consiste a exiger que le muon considéré ait également été reconstruit s’il avait
été de charge opposée ou si le champ magnétique avait été de signe opposé.

Cette coupure sur les traces des muons est nécessaire afin de pouvoir estimer le bruit de fond com-
binatoire & partir des paires de muons p*ut et p~pu~ (cf paragraphe 4.5).

Coupures globales.
Ces sélections de traces permettent d’éliminer celles qui ne sont pas issues de la cible ou composées

de traces avant et arriere qui n’auraient pas di étre associées. Ce tri des traces portent sur trois
variables: DTARG, DMAG et DPHI.

— DTARG est la distance entre I’axe du faisceau et le point d’intersection de la trace avec le plan de
la cible. La sélection faite sur DTARG permet de trier les événements issus de la cible notamment
de supprimer une partie des muons issus de la désintégration de pions et de kaons.

— DMAG est la distance entre les points d’intersection des traces avant et arriere avec le plan de
déflexion de ’aimant.

— DPHI est la différence entre les angles azimutaux des traces avant et arriere dans le plan de
déflexion de I"aimant.

Pour les données Pb-Pb, uniquement la distance DTARG a été considérée et 1’étude menée pour
les dimuons de basse masse est présentée dans ce qui suit.

4.4 Sélection sur la variable P x DT ARG pour Pb-Pb.

4.4.1 Définition.

Cette sélection s’applique aux traces des muons. DT ARG est la distance entre le vertex de la
collision (devant également correspondre au vertex de création du dimuon vu les petites valeurs de cr
des mésons vecteurs) et le point d’intersection entre la trace reconstruite et le plan de la cible.

Une coupure sur la variable DT ARG permet d’éliminer les dimuons qui ne sont pas issus de la
cible (produits dans ’air ou dis & ’association de deux muons issus de la désintégration de = et/ou
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de K). DTARG est sensible & la diffusion multiple subie par les muons dans les absorbeurs qui varie
avec 'impulsion P du muon: DTARG %. Une coupure directe sur DT ARG affecterait donc les
muons de maniere différente selon leur impulsion. Pour s’affranchir de cela, le tri est fait sur la variable

P x DT ARG qui est donc indépendante de P.

4.4.2 Application de la coupure sur P x DT ARG.

Pour déterminer quelles traces doivent étre éliminées, il est fait I’hypothése que les distributions
en P x D, et P x D, des traces correspondant aux dimuons produits dans la cible, ou D, et D,
sont les projections de DT ARG sur les axes (Oz) et (Oy) perpendiculaires a ’axe du faisceau, sont
gaussiennes.

Les largeurs opxp, = 0pxp, = OpxDazy de ces gaussiennes sont déterminées en ajustant les
distributions expérimentales en P x D, et P X D, sans tenir compte des queues puisque les événements
hors cible ont de grandes valeurs de P x DT'ARG. Connaissant la valeur expérimentale de P x DT ARG
d’une trace nous pouvons calculer la valeur du 2 :

) <P x Dm>2+ (P x Dy>2 B (P x DTARG)Q
X OPxD, OPxD, OPxDg y
et la valeur de la probabilité? de x2, notée P(x?), correspondant & cette trace.
Si la distribution expérimentale des bons événements est bien gaussienne, la distribution en P(x?)
doit étre plate sauf pour les petites valeurs de P(x?) ot ’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(x?) > a ol a est la valeur de P(x?) & partir de laquelle la distribution est plate. Ceci
élimine donc également a % de traces et a? % de dimuons issus de la cible.

Remarque: Ce traitement est en fait réalisé pour différents intervalles en impulsion des muons et
en séparant les traces convergentes et les traces divergentes.

Les distributions en P(x?) obtenues aprés ajustement des OPxDu,y pour les dimuons de masse
supérieure 3 2 GeV/c? des données Pb-Pb 96 sont présentées dans la figure 4.2. A partir de ces
spectres, il a été décidé de rejeter les traces avec P(x?) < 15 %.

4.4.3 P(x?) des dimuons de basse masse.

Nous avons appliqué cette procédure aux dimuons de masse comprise entre 0.5 et 1.3 GeV/c?
correspondant au domaine en masse des mésons ¢, p et w car pour ces masses les distributions de
P(x?) calculées & partir des OPxDuy déterminées pour M > 2 GeV/c? ne sont pas plates.

Les largeurs opy ps,y des dimuons de basse masse sont supérieures a celles des dimuons de haute
masse (0pxpay =~ 62 pour M > 2 GeV/c? et OPxDay ~ 64 pour M < 2 GeV/c?). Par contre méme
avec les largeurs déterminées sur le bon domaine en masse, les distributions de P(x?) présentées dans
la figure 4.3 ne sont plates que pour des P(x?) > 30 %. Les distributions en P(x?) et en P x D, et
P x D, pour différentes valeurs de I"impulsion des muons (figure 4.4) montrent que cet effet est di 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 ajustée pour les valeurs de P x D, , autour de 0,

2. On appelle probabilité de x?, la quantité définie par:
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Figure 4.2: P(x?) des traces convergentes (CV) et divergentes (DV) des dimuons de masse supérieure
a 2 GeV/c? pour les données Pb-Pb 96.

surestime le nombre d’événements dans les queues (de grande valeur de P x D, ;). Nous en déduisons
que l'appareillage coupe une partie des traces correspondant & de grandes valeurs de P x DT ARG et
a de petites impulsions. Ce tri des traces opéré par le dispositif expérimental doit étre effectué dans
I’aimant : les particules de basse masse correspondent & des muons de petite impulsion transverse qui
sont donc fortement déviés dans 'aimant et certains arrivent a la limite de ’aimant, ce qui explique
qu’ils soient “perdus”. Or, plus un muon est a la limite de ’aimant et plus il est sensible a la diffusion
multiple dans les secteurs de fer et dans les armatures de ’aimant, il correspond donc a de grandes
valeurs de DT ARG donc de P x DT ARG.

L’effet de la diffusion multiple subie par les muons dans les absorbeurs étant mal reproduit par
les simulations, nous choisissons une coupure minimale sur la variable P x DTARG : P(x?) < 1. %.
Ainsi, en minimisant le nombre d’événements expérimentaux rejetés, nous limitons les désaccords qui
peuvent exister entre ’acceptance vraie de ’appareillage et celle calculée a partir des simulations.
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Figure 4.3: P(x?) des traces correspondant auz dimuons avec 0.5 < M < 1.3 GeV/c* pour les données
Pb-Pb 96, calculées avec les opy pyy déterminés pour M < 2 GeV/cQ.
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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 putpu~
peuvent étre issus de processus completement décorrélés. Ces paires constituent ce que 1’on appelle le
bruit de fond combinatoire et sont principalement dues a la détection en coincidence de muons produits
par la désintégration de mésons 7 et K.

Lors de la prise de données, I'appareillage mesure les paires de muons p+u~ mais également les
paires uTpuT et uTu~ émises en coincidence. Or les muons des paires uu™ et p~p~ sont uniquement
issus de processus décorrélés.

Nous allons montrer qu’a partir du nombre de paires pTu™ et u~p~ mesurées, il est possible de
déduire le nombre de paires u™p~ correspondant au bruit de fond combinatoire.

Calcul du bruit de fond combinatoire des paires u*pu~.

En faisant I’hypothese de non corrélation entre les multiplicités de mésons chargés positivement et
négativement [PAP91], le nombre nff;:b_ de paires combinatoires up~ mesurées pour une collision

peut s’écrire :

an»p'i = n7n_|_ My — . w+. w . ACCHI‘HL? (41)

oll Nyt et my,— sont le nombre de mésons positifs et négatifs produits. w™ (w™) est la probabilité
de désintégration d’un méson positif (négatif) et AccHTH~ est I’acceptance des paires putu~.

Le nombre total N F’:;’;)_ de paires combinatoires p™ p~ mesurées tout au long de la prise de données
peut alors s’exprimer ainsi :

NEEET = Npo g <y > < e > . <wh > . <w™ >, Aecttr (4.2)

comb

avec N4 _p le nombre total de collisions A-B ou p-A et les quantités entre crochets (<>) expriment
les valeurs moyennes.
De la méme maniére nous pouvons écrire les nombres totaux N#THT et NH F~ de paires pTput et

pop

< Nm+ (’I’Lm+ - ].) >

NP = N g, 5 C<wt > AeettHt
NF P~ = Ni p. < nm_(n;l_ —U> < wT > Acct R

AccPTHT (Acch H7) est acceptance d™une paire ptu™ (u u™).
Sinous supposons que les multiplicités des mésons sont distribuées selon une distribution de Poisson,
on a alors < ny,+ >=< nfni > — < Nyt >2, N#tET et NEF=E~ deviennent donc:

2 2
NHtAT = Na_p . <Nt > . < wh >% . Accttrt

N | = D =

NFTHT = Ny_p. <M 2. <w” >2. AcctH
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NMTE= peut donc étre déduit de NHT#T | NI~ et des acceptances :

comb

_ AccttH—
N/H',“' = 2 V Nutpt+ Np—p—

comb : \/ACC“JHML Acch—t—

L’application de la coupure image (paragraphe 4.3) permet d’avoir des acceptances indépendantes
de la charge du muon: AcchF™ ™ = AcchTHT = Acch H~. N C“OJ;{;: peut donc étre exprimé uniquement
a partir de NFTHT et NH=H™;

ptp— _ o / fut o
Ncomb =2 VN#IEE NER
Comme nous ’avons déja vu, la polarité du champ est régulierement changée pour éliminer les
effets systématiques différents selon la charge du muon (dans un champ donné) et corriger les défauts
. 'u,—‘,—’u,— .. + - . . N .
de la coupure image. Le nombre Nsignal de paires pTpu~ correspondant uniquement a des paires de
muons corrélées est donné par:

NHFFH= — N#tr= _ o (Netut No—p=)

signal

2 (VNI NE) (4.3)

champ+ — champ—

ot N#TH~ est le nombre total de paires u™u~ mesurées.

L’hypothese de non corrélation permettant d’écrire les relations 4.1 et 4.2 n’est correcte que pour
des collisions produisant des multiplicités de particules élevées, comme lors des collisions Pb-Pb et S-U.
Par contre lorsque les multiplicités sont faibles comme dans les collisions proton-noyau l’estimation du
bruit de fond doit étre corrigée par un facteur R (R > 1) [PAP91]:

NI N g R (VN Nii) -2 R (VN N

signal
Pour les collisions p-Ag & 450 GeV/c avec un faisceau de faible intensité R = 1.21 & 0.04 [SOA98|.

champ+ champ—

La figure 4.5 présente le spectre en masse brut, c’est-a-dire total, des paires p™p~ auquel est
superposé celui du bruit de fond combinatoire déduit des paires u™u™ et u~p~. Nous constatons que les
paires combinatoires représentent une part tres importante des dimuons détectés et que sa proportion
varie avec le domaine en masse considéré (tableau 4.1). Apreés soustraction des deux spectres, nous
obtenons celui du signal donné dans la figure 4.6.

AM (GeV/c?) | AM;:0.2-0.5 AM,i ., 0.65-0.85 | AMy: 0.95-1.1 | AMips @ 1.2-2.5 | AMy,,: 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 uTp~, pour différentes tranches en masses.
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4.6 Variables reliées a la centralité de la collision.

Pour étudier ’évolution des quantités qui nous intéressent ((p_‘+(b_w)’ les sections efficaces...) en

fonction de la centralité de la collision, 9 intervalles en énergie transverse a peu pres équipeuplés ont
été déterminés 3.
Mais d’autres variables traduisent I'intensité de la collision, dont certaines sont adaptées a 1’étude

d’un ensemble de processus physiques particulier:

Le parametre d’impact b.

— L’énergie des nucléons spectateurs mesurée par le détecteur ZDC (pour NA50).
— Le nombre de nucléons participant a la collision Npgrs.

— Le nombre de collisions nucléon-nucléon N_.;.

Nous nous intéressons maintenant a b, Npq-¢ et Neoy qui ne sont pas des quantités directement
mesurables mais qui nécessitent d’utiliser un modele pour étre reliées a 1’énergie transverse mesurée.

4.6.1 Calcul de N, et N..

Le nombre de collisions nucléon-nucléon (N,,;) et le nombre de nucléons participant a la collision
(Npart) sont deux variables tres utilisées dans la physique des ions lourds ultra-relativistes. Ces quantités
varient avec la centralité de la collision et le systeme étudié.

N o est la variable qui régit les processus “durs” tels que la production du Drell-Yan et des paires
cC. Npart est le nombre de nucléons des noyaux cible et projectile ayant subi au moins une collision
inélastique. Npqr+ gouverne la production des processus “mous” tels que la production d’étrangeté? et
détermine le volume et I’énergie du systéme (et permet donc de calculer la densité d’énergie ¢).

Or les variables mesurant la centralité de la collision auxquelles nous avons acces expérimentalement
sont ’énergie transverse E7, |’énergie déposée dans le calorimetre & zéro degré Ezpc et la multiplicité
des particules chargées mesurée par le détecteur de multiplicité. Nous voulons donc relier chaque valeur
de I'une ou plusieurs des ces quantités mesurées a unevaleur de Npu¢, Neoyy et b. Pour cela il nous faut
faire appel & deux modéles: le modele de Glauber [GLA59] et le “Wounded Nucleon Model” (WNM)
[BIAT6].

Le modeéle de Glauber.

Le modele de Glauber fournit une interprétation géométrique d’une collision noyau-noyau. Dans ce
modele, le noyau projectile traverse le noyau cible en suivant une ligne droite et il est fait ’hypothése que
les nucléons ayant subi une ou plusieurs interactions inélastiques, bien que excités, ont la méme section
efficace o d’interaction nucléon-nucléon (et mémes coordonnées transverses) qu’au début de la collision.
Une collision noyau-noyau A-B (ou proton-noyau p-B) est alors décrite comme une superposition de
collisions de nucléons du noyau A (du proton) avec des nucléons du noyau B.

Les deux seules données de ce modele sont la section efficace d’interaction inélastique nucléon-
nucléon oy = 30 mb et les densités nucléaires (paramétrisation Wood-Saxon & 2pF ou 3pF) des noyaux
cible et projectile.

3. Nous considérons 9 intervalles en Er au lieu de 15 pour le domaine des hautes masses [ABR99], car la
statistique est plus faible pour 0. < M < 2. GeV/c? (166000 mésons ¢ reconstruits & comparer aux 190000
mésons J/1p).

4. Npgri gouverne également la production des quarks légers: au SPS du CERN, il est observé que le nombre
de particules chargées produites (Nep) lors des collisions Pb-Pb est pratiquement proportionnel & Npgr¢. Alnsi,

dNen/dn o< Npe,p et il est obtenu v = 1.07 £ 0.04 d’apres [AGGO0] et a = 1.05 4 0.05 d’aprés [ANT00].
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Calcul de N

7

z X

Figure 4.7: Représentation schématique d’une collision A-B de paramétre d’impact g, le long de 'aze
de la collision (Oz) (a))et dans le plan perpendiculaire (b)).

Pour un parametre d’impact b (voir figure 4.7), la probabilité Pl(l;) d’avoir au moins une collision
inélastique nucléon-nucléon (si on consideére que la probabilité d’interaction 7(3) entre deux nucléons
séparés de § est donnée par: 7(35) = o¢ 6(5)):

-

P(h) = / d§/ dza pA<§,zA)/ dzp pp(b - 7,25) 00

— /d§TA(§') Tp(b - 3) o

= 09 Tan(d)
paB)(8,zap)) est la densité de probabilité qu'un nucléon du noyau A(B) se trouve au point
(§7 ZA(B))'

Les fonctions d’épaisseur T4 et T sont définies par:

Typy(5) = /_J:C paB) (5, zaB)) dza(B)
et T'ap la fonction de recouvrement par:
Tan(b) = [ d5 Ta() To(5- 9
La probabilité P, que v collisions 11ucléon'—11ucléon aient lieu est donc:
P, (b) = O [00 Tap(®)]” [L — 00 Tap ()P~

Le nombre moyen de collisions < v(b) > & b donné est :
AB
<wv(b) >= >k Py(b) =09 A B Tap(b)
k=1
et avec la condition que la collision a bien eu lieu:

AB
Ncoll(b) = EEA#]DI)]E;;)) ~oygAB TAB(b)
=11k

comme Y £8 Py(b) ~ 1.

La relation ‘ Neon(b) =09 A B Tap(b) ‘ relie donc b et N,j.
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Calcul de N,44.

Le nombre de nucléons participant a la collision est calculé grace au “Wounded Nucleon Model”
qui utilise le formalisme du modeéle de Glauber (voir [NAR99]). Cependant le calcul est plus compliqué
que celui de N,y puisque 'on ne se contente plus de compter les collisions nucléon-nucléon mais le
nombre de nucléons ayant interagi au moins une fois.

On définit donc le nombre total Npq de nucléons participant & une collision A-B de la maniere
suivante :

_ nA B
prﬂ‘t - Npart + Npart

ol Nzﬁ,f) est le nombre de nucléons du noyau A(B) participant & la collision.

Ainsi, le calcul de Np,,4(b) avec le WNM fournit :
Nypart(b) = / d5ATA(R) 1 — (1 =09 Ta(b—3)P]+BTe(b—3) [1— (1 -0 Ta(3)?]  (4.4)

ot ’on remarque que (1—cg Tp(b—35))? est la probabilité qu'un nucléon de A de coordonnée transverse
§ entre en collision avec aucun nucléon de B.

Relier N, et Ny, a Ep.

Le “Wounded Nucleon Model” ne permet pas seulement de calculer N, connaissant b mais
également de relier les quantités calculées et celles mesurées nous renseignant sur la centralité de la
collision.

Le WNM postule que la multiplicité moyenne des particules produites lors de la collision est propor-
tionnelle au nombre de nucléons participants. L’énergie transverse Er mesurée expérimentalement est
proportionnelle au nombre de 7° produits (cf paragraphe 2.4.1). E7 est donc également proportionnelle
a Npqrt et peut étre exprimée de la maniere suivante:

ET(b) = C_IhnthaTt(b) =4q Npart(b) (45)

ny, est le nombre de hadrons produits par nucléon participant, g;, est 1’énergie transverse déposée
par chaque hadron et ¢ = gpny,.

Certains calculs introduisent une contribution de N, & ’énergie transverse E7 (ou au nombre de
chargés) mais elle est négligeable aux énergies du SPS.

La relation 4.5 est soumise a des fluctuations du fait que le nombre de nucléons participants pour
une méme valeur de b peut varier d’une collision a une autre, ainsi que 1’énergie transverse g produite
par un nucléon participant. Cette fluctuation D), est proportionnelle a \/m

D2(b) = a Nyare(b)

doMB

N e . s . . . . [
Les parametres ¢ et a sont déterminés en ajustant le spectre en Fp du minimum bias?, “aE

dO'MB
dErp

x / P(Eg/b) o2Bd?b

ou P(ET/b) est la probabilité de mesurer une énergie transverse E7 pour une collision de parametre
d’impact b. P(ET/b) est décrite par une gaussienne:

_ 1 (Er—q NprM‘t(b))Q
P(Er/b) = <z o (— > % Nywr(B) >

5. Le “Minimum Bias” (MB) est I’ensemble des événements pour lesquels il y a eu interaction dans la cible,
indépendamment du fait qu'un dimuon ait été détecté. Le spectre en Ep du MB correspond donc a toutes les
collisions.
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avec Npgrt(b) calculé avec la relation 4.4.

Pour la prise de données Pb-Pb 1996, les valeurs des parametres ¢ et a qui ont été obtenues sont :
g =0.294 4 0.001 et a = 1.65 £ 0.08.

Ainsi apres avoir extrait le parametre ¢ de 'ajustement du spectre en énergie transverse du mini-
mum bias, nous avons la relation directe entre E7 et N,q,+. Comme grace au modele de Glauber nous
connaissons celle entre b et Np4¢ ainsi que celle entre b et N, nous pouvons donc associer a chaque
intervalle en B une valeur moyenne de Npq.¢, Neoy et b.

4.6.2 Equivalence entre les différentes variables mesurant la centra-
lité.

Les 9 intervalles en énergie transverse ainsi que les valeurs des différentes variables correspondantes,

décrivant 'intensité de la collision, sont données dans le tableau 4.2. La distribution en énergie trans-

verse des événements auxquels nous nous intéressons (ie. M < 2 GeV/c? et 1.5 < My < 3.2 GeV/c?)
est présentée dans la figure 4.8.

Intervalle en Bp (GeV) | < Ep > (GeV) Npart | Neowt | < 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 Ep utilisés pour ’analyse et valeurs correspondantes de < Ep >, Npart,
Neoip et < b >.
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Chapitre 5

La simulation.

Pour extraire le nombre de résonances détectées puis ensuite le nombre de résonances produites,
nous devons connaitre les effets des détecteurs sur les muons issus de leur désintégration. Des simula-
tions sont donc utilisées afin d’estimer ces effets. De plus, il ne suffit pas de générer des mésons ¢, p
et w mais également les paires de muons corrélés issus de processus que ’on regroupe sous le terme de

“continuum”.

Les différentes étapes de la simulation sont les suivantes:

1. Génération des parametres cinématiques de la composante simulée, puis ceux des muons issus
de sa désintégration.

2. Simulation du passage des muons dans le dispositif expérimental et des effets des détecteurs sur

leurs traces.

3. Reconstruction des traces par le méme programme que celui utilisé pour ’expérience et calcul
des variables du dimuon a partir des impulsions reconstruites des muons.

Mais avant de procéder a la décomposition des spectres expérimentaux, les parametres des fonctions
de génération doivent étre ajustés sur les spectres expérimentaux.
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5.1 Les sources de paires de muons corrélés.

Nous avons vu dans les paragraphes 1.4 et 1.5 que différents processus contribuent au spectre en

masse des dimuons mesurés.

Les différentes sources de muons corrélés sont les suivantes:

— Les mésons vecteurs (J/v, 1', ¢, p et w) se désintégrant via un photon virtuel en pu™p~.
— Les paires uTpu~ issues du processus Drell-Yan (cf paragraphe 1.4.1).

— Les désintégrations de Dalitz, c’est-a-dire les désintégrations des mésons n, ' en ump v et w en
ptp~ 7Y, Ces processus peuplent la région des basses masses.

— La région des masses intermédiaires est affectée (comme nous ’avons vu dans le paragraphe
1.4.3) par les désintégrations semi-leptoniques des mésons Dt et D~ produits par paires selon
les modes:

Dt s pt+K'+y, et D- = p + K"+,

Dans le travail présenté nous nous intéressons aux dimuons de masse inférieure & 2 GeV/c?. Les

différentes sources de dimuons corrélés constituant le spectre en masse et qu’il nous faut simuler sont

donc:

— Les mésons ¢, p et w.

— Le continuum qui est (principalement) composé des processus physiques suivant: les Dalitz
decays, le processus “Drell-Yan” (annihilation qq extrapolée aux basses masses [ABROOD]) et les
désintégrations des mésons DD.

5.2 Les fonctions de génération.

Pour chaque composante (¢, p, w et le continuum) six variables indépendantes sont générées :
— la masse invariante du dimuon M

— la masse transverse du dimuon My définie par My = /M? + p% ou pr est I'impulsion transverse
du dimuon

— la rapidité du dimuon y* dans le centre de masse de la collision

- Dangle azimutal ® (autour de 'axe (Oz)) du dimuon dans le référentiel de ’expérience; du fait

de la symétrie de révolution autour de I'axe du faisceau: % = cste

— D’angle polaire f¢cg et angle azimutal ¢cg de la paire u™pu~ dans le référentiel de Collins-Soper
[COLT77] 1ié au centre de masse du dimuon (voir figure 5.1)

5.2.1 Les distributions en masse.

— Pour les résonances étroites ¢ et w, la fonction de génération considérée est une fonction de
Breit-Wigner:
2
dN o , /4
aM > (M= M,)2 +, 2/4

ou M, est la masse de la résonance et , , sa largeur.
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Figure 5.1: Référentiel de Collins-Soper dans le centre de masse du dimuon : définition des angles pcg
et Ocg. L’axe (Ozx) est la bissectrice extérieure de ’angle formé par les impulsions d’un nucléon du

noyau projectile et d’un nucléon de la cible.

— Pour la résonance p, nous utilisons une paramétrisation de la formule de Breit-Wigner incluant
un fond non résonant, comme dans l’expérience HELIOS/3 [ANG98].

— Pour le continuum, tous les processus sont reproduits par une méme distribution phénoménologique :

dN 1
) (5.1)

ou « et (B sont deux parametres a ajuster.

Les caractéristiques des composantes ainsi que leur domaine de génération en masse sont donnés

par le tableau 5.1.

‘ Composante ‘ M, (MeV/c?) ‘ .+ (MeV/c?) ‘ Intervalles de génération en M (GeV/c?) ‘

P 768.5 + 0.6 150.7 +1.2 0.311 < M <1.229

w 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 025 < M < 3.

Tableau 5.1: Caractéristiques des composantes.

5.2.2 Distribution en rapidité des dimuons.

Pour ¢, p, w et le continuum, la distribution en rapidité dans le centre de masse de la collision (y*)
utilisée est une gaussienne centrée en 0 dépendant d’un seul parametre oy, :

dN y*2
X ex —
dy* P 202

oy doit étre ajusté aux données expérimentales pour chaque composante.

69



5.2.3 Distribution en masse transverse.

Nous avons choisi de mener une étude en fonction de la masse transverse Mt plutot qu’en fonction
de I'impulsion transverse pr (car ’expression de la distribution en Mp est indépendante de la masse
de la particule contrairement a celle en pr).

La distribution utilisée pour la génération est la suivante:

dN Mr
— x M? K{(— 2
dMT X T 1( T (5 )

avec Mr > M et ot K7 est une fonction de Bessel modifiée.

Cette distribution dépend du parametre 7' appelé “pente inverse” qui peut étre assimilé a une
température dans le cas ou le milieu est thermalisé (en retirant la composante due au mouvement
collectif). La valeur de T introduite dans les simulations est déterminée pour les résonances et le
continuum a partir des spectres expérimentaux en Mr.

L’expression 5.2 de % est obtenue en négligeant les effets quantiques, c’est-a-dire en utilisant une
distribution de Maxwell-Boltzmann pour décrire le spectre en impulsion totale p pour une particule de

masse M (d’apres [HAG83]):

f(p, M,T) d3p = cste exp (—\/p2 + MQ/T> d*p

En décomposant p en impulsion transverse pr et longitudinale pr, p? = p% +p% et en intégrant sur
pr nous obtenons la distribution en pp:

2 2
dN \/pp+ M
:cstepT\/p%-i-MQKl A

dpr T

En substituant \/p% + M?2 par M7 nous obtenons la relation 5.2.

Une expression approchée de 5.2 pour M7 >> T est couramment utilisée :

dN 3/2
T o MT/ exp(—Mrp/T)

5.2.4 Distributions en cosfcg et pcg.

— Les distributions en cosfcg sont :

dN

- cste pour les résonances
d cosfcg

x 14 0052905 pour le continuum

— La distribution en ¢¢g pour les quatre composantes est une constante:

dN

= cste
decs
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5.3 Les étapes de la simulation et 'optimisation.

Le programme de simulation génere d’abord un dimuon en “tirant” dans les fonctions de génération
des six variables indépendantes, pour obtenir les valeurs “générées”, puis les impulsions des muons.

Les trajectoires des muons sont suivies a travers ’appareillage pour simuler leurs impacts dans les
chambres et la diffusion multiple dans les différents éléments du dispositif expérimental.

Ensuite intervient le méme programme de reconstruction que pour les données expérimentales et
les variables du dimuon “reconstruites” sont calculées & partir des traces reconstruites.

Du fait du phénomene de “smearing” da a la diffusion multiple dans les absorbeurs, des événements
générés en dehors d’une fenétre cinématique peuvent étre reconstruits a I'intérieur. Afin de tenir compte
de cet effet, les dimuons sont générés sur un domaine cinématique plus large que celui accepté par le
dispositif expérimental.

L’acceptance étant au maximum de l'ordre de 5 % (pour le dimuons de basse masse), les intervalles
de génération ont été optimisés pour gagner du temps pendant l’exécution des simulations. Le ta-
bleau 5.2 présente les fenétres d’acceptance du détecteur et de génération des simulations déterminées
a partir des distributions expérimentales.

Variable fenétre d’acceptance | fenétre de génération
Mz (GeV/c?) Mr > 1.4 Mr > 1.3
y* 0. <y*<1. —0.25 <y*<1.25
coslcs —0.5 < cosbps < 0.5 | —0.8 < cosfrg <0.8

Tableau 5.2: Fenétres d’acceptance du spectrometre et de génération des simulations en Pb-Pb.

5.4 Ajustement des parametres.

L’ajustement des parametres des fonctions de génération se fait pour les quatre composantes sur
les distributions en M7 et y. Pour le continuum, un ajustement supplémentaire est effectué pour la
fonction de génération en masse puisque la forme utilisée est phénomenologique.

5.4.1 Ajustement de T et de o,.

L’ajustement sur les variables Mr et y consiste & trouver pour chaque composante, les meilleurs
parametres T et oy qui reproduisent le mieux possible les distributions expérimentales.

La procédure pour effectuer I’ajustement est la suivante:

1. Construction de spectres expérimentaux en Mr et en y* correspondant au domaine en masse de
la. composante considérée :

— Pour le méson ¢: 0.95 < M < 1.1 GeV/cQ.
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— Les mésons p et w sont étudiés sur le méme domaine en masse: 0.65 < M < 0.85 GeV/c2

puisque leurs masses sont trop proches pour étre séparés expérimentalement (la résolution
, 2
en masse étant de 70 MeV/c?).

— Pour le continuum, deux domaines en masse sont considérés: 0.25 < M < 0.45 et

1.4 < M<<1.8 GeV/CQ, ou les résonances contribuent trés peu.

2. Construction des spectres simulés reconstruits dans les fenétres d’acceptance du détecteur.

3. Constitution des spectres correspondant au rapport:
(42)eap (M € AM)
(4),..(M € AM)

= fcor'r'cc (y*)

pour la variable y* et construction des mémes spectres pour la variable M.

4. Les fonctions de génération fye,¢(y*) en y* sont multipliées par ce rapport : foene(y™) X feorrec(y™)

et nous appliquons le méme traitement a celle en Mr, pour obtenir de nouveaux histogrammes
que nous ajustons par une fonction de la méme forme que celle de génération.

5. Le résultat de cet ajustement nous fournit de nouvelles valeurs de T et de o, que nous réinjectons
dans les fonctions de génération.

Et nous recommencgons les étapes 2 & 4 afin d’obtenir les valeurs vers lesquelles convergent o, et

T pour que les rapports (%)cw/(%)mc et (%)up/(%),cC soient le plus plat possible.
Les valeurs de convergence de T et oy, et qui seront utilisées par la suite pour la génération des
mésons vecteurs et du continuum sont présentées dans le tableau 5.3.

composante 10) w P continuum

T (MeV) | 219 [ 214 [ 211 | 146 + 40 x M@
oy 1.4 | 1.4 | 10. 10.

Tableau 5.3: Parametres T et o, utilisés pour les simulations.

“Avec M en GeV/c2.

Les spectres des figures 5.2 et 5.4 montrent les distributions en M7 et y* simulées et expérimentales
correspondant aux mésons w et ¢. Les rapports (M/C[l%)eq‘p/ ((H\(Ji%)’f‘ﬁ(; obtenus pour chaque compo-
sante sont présentés dans les figures 5.3 et 5.5.

Pour les spectres représentant le rapport (%)ew/(%)rec (figure 5.3), nous observons une re-
montée pour les masses transverses inférieures & 1.8 GeV/c?. La méthode itérative d’ajustement ne
permet pas d’obtenir un rapport plat en utilisant une seule valeur du parametre T pour tout le domaine
en masse transverse accessible expérimentalement (deux valeurs de 7' sembleraient mieux reproduire
le spectre). Il est également important de préciser que ’acceptance pour 1.5 < My < 1.8 GeV/C2 est
tres faible (inférieure & 0.4 % pour les trois résonances), comme vous le verrons dans le paragraphe
5.5. Et c’est pour cet intervalle en M7 que les tests des valeurs d’acceptance simulées présentés dans
le chapitre 7 ont été effectués.

Les spectres des rapports (%)Llp/(%),“ (figure 5.5), présentent une baisse pour y* < 0.3. Cepen-
dant nous constatons sur les spectres de la figure 5.4 que la statistique pour les dimuons reconstruits
est tres faible pour ce domaine en y*.
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Figure 5.2: Distributions en My des mésonsw et ¢ : a) et b) générées; c) et d) simulées reconstruites;
e) et f) expérimentales.
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Figure 5.3: Rapport (%)ew/(%)mc a) pour le méson w, b) pour le méson ¢ et c) pour le méson
p-
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Figure 5.4: Distributions en y* des mésons w et ¢ : a) et b) générées; c) et d) simulées reconstruites;
e) et f) expérimentales.
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Figure 5.5: Rapport (%)mp/(i/—]\i)wc a) pour le méson w, b) pour le méson ¢ et c) pour le méson p.
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5.4.2 Ajustements pour la génération du continuum.

Pour le continuum, une étude plus approfondie des parametres des fonctions de génération est
nécessaire, puisqu’une seule fonction de génération en masse phénomenologique est utilisée pour générer
un ensemble de processus physiques sur un large domaine en masse (0.25 < M < 3. GeV/c?). Des
premiers essais ont montré que 'utilisation d’un seul set de parametres («, 3, T, oy), définis dans le
paragraphe 5.2, pour tout le domaine en masse et en masse transverse ne permet pas de reproduire les
distributions expérimentales.

Note : Toutes les masses notées M et reportées dans ce paragraphe sont en GeV/cz.

Ajustement des distributions du continuum.

Le parametre 1" est d’abord ajusté pour chacun des deux domaines en masse ou seul le continuum
contribue:

T = 160 MeV pour 0.25 < M < 0.45 GeV/c? et T = 210 MeV pour 1.4 < M < 1.8 GeV/c2.

Différentes variations de T avec M continues ont ensuite été essayées. La distribution permet-
tant de reproduire au mieux les données expérimentales est une évolution linéaire avec la masse:

T(M) =146 + 40 x M MeV.

La méthode d’ajustement de la distribution en masse du continuum est analogue a celle utilisée
pour les fonctions de génération en rapidité et en masse transverse. Mais elle est en deux étapes:

— Les parametres de génération o et 3 sont d’abord déterminés par ajustement de la distribution
en masse correspondant & 1.5 < Mp < 3.2 GeV/c?: a = 2.35 et 8 = 0.44. Le continuum est
alors regénéré.

— La méme procédure est appliquée pour chaque intervalle en masse transverse. Des parametres
o' et 3 sont alors déterminés pour chaque intervalle en Mrp.

Les parameétres o’ et 3’ ne peuvent étre utilisés pour générer une nouvelle fois le continuum puisqu’il
faudrait générer la masse transverse M7 avant la masse M or Mt > M. Mais les valeurs de o’ et 3’
serviront & déformer les spectres utilisés pour la déconvolution des spectres expérimentaux (paragraphe

5.6).

| AMz (GeV/c?) | 1.5-3.2 [ 1.5-1.8 [ 1.8-2.2 | 2.2-2.5 | 2.5-2.8 | 2.8-3.2

o’ 2.35 2.35 2.33 3.02 3.72 3.22
JeX 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

Tableau 5.4: Parameétres de déformation du continuum pour chaque intervalle en M.

Remarque:

Le fait que la connaissance de la fonction de génération du continuum ne soient pas parfaite n’est
pas choquant puisque nous ne nous intéressons pas aux taux de production corrigés d’acceptance du
continuum.
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5.5 L’acceptance en Mr.

Pour un intervalle en masse transverse AM7, I'acceptance Accp d’une résonance R est calculée a
partir de la simulation de la maniére suivante:

1 N](-,%uts reconstruits
CCrR = Névts générés )
AM:.

R

Les mémes coupures correspondant au domaine d’acceptance de 'appareillage doivent étre appliquées
aux variables générées et reconstruites: -0.5 < cosfpg < 0.5et 0 < y* < 1.

Les valeurs des acceptances sont données dans le tableau 5.5. (Lorsque aucune incertitude n’est
indiquée, cela signifie qu’elle est inférieure & 0.005 %.)

AMryp 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/c?)
03 0.97+0.01 0.26 1.874£0.02 | 4.42+0.07 | 5.68+0.15 | 6.324+0.27
w 0.82 0.36 1.574£0.01 | 2.75+0.05 | 3.37£0.10 | 3.17£0.17
P 0.67 0.30 1.30£0.01 | 2.3540.04 | 2.76+0.08 | 2.60+0.14

Tableau 5.5: Pb-Pb: Acceptances (en %) des résonances par intervalle en M7 avec uniquement 1’in-
certitude statistique.

Nous observons que les valeurs des acceptances pour 1.5 < M7 < 3.2 et 1.5 < M7y < 1.8 GeV/c2
sont inférieures & 1 %. Ces faibles valeurs d’acceptance sont dues & ’utilisation d’un champ magnétique
toroidal important (correspondant & un courant de 7000 A), puisque le dispositif expérimental est op-
timisé pour les dimuons de masse supérieure & 3 GeV/c2, et aux 80 derniers centimétres de fer de
I’absorbeur principal. Les tests d’acceptance présentés dans le chapitre 7 ont été réalisés afin de vérifier
si les simulations reproduisaient correctement de si petites valeurs d’acceptance.

Les incertitudes de méthode sur les acceptances sont obtenues en observant la variation de leur va-
leur lorsque la pente inverse T des distributions en M7 des résonances est changée de 10 MeV (tableau
5.6). En effet, changer de 10 MeV la valeur de la pente inverse de la fonction de génération en masse
transverse ne change pratiquement pas ’allure des spectres d’ajustement.

L’évolution des acceptances des résonances avec la masse transverse est représentée sur la figure 5.6.

Pb-Pb
AM
EACCQ(meth) (%) 6.4
BN (meth) (%) | 3.9
EYME (meth) (%) | 3.1
Ace p me ) ( O) °

Tableau 5.6: Incertitudes de méthode sur les acceptances des résonances.
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Figure 5.6: Acceptances des résonances ¢, p et w en fonction de Mr. Les erreurs avec une barre a
Uextrémité tiennent compte uniquement des incertitudes statistiques. Les grandes barres considérent
les incertitudes statistiques et les incertitudes de méthode.

5.6 Décomposition des spectres en masse.

L’extraction du nombre de résonances détectées, pour un intervalle en énergie transverse et un
intervalle en masse transverse donnés, est faite a partir des spectres en masse expérimentaux corres-
pondant. Ces spectres en masse sont décomposés en une somme de fonctions simulées reconstruites
lissées correspondant & chaque composante :

AN,
dM

= AP-HU[F/)(M) + Rp, FW(M)] + Ad) Fsﬁ(M) + ACNT FCNT(M)

L’intégrale de ces fonctions est donc le nombre de dimuons issus de la désintégration de chaque
résonance et de ceux issus du continuum.

Les fonctions F,, et Iy sont des gaussiennes dont les largeurs sont déterminées a partir des spectres
simulés reconstruits.

Pour le continuum, les fonctions simulées reconstruites sont déformées dans le programme d’ajus-
tement, & partir des parametres o et 3 obtenus dans le paragraphe 5.4.2, afin de s’accorder au mieux
aux spectres expérimentaux :

M=o e=M/p
x N —044 ,—M/235

FC’NT(M) — Fge]([Tet lissée(M)

Le programme d’ajustement a 5 parametres libres: les trois amplitudes A et la position du centre
des deux gaussiennes. La résolution en masse étant de 70 MeV, il n’est pas possible de séparer les
mésons p et w. Les masses du p et du w étant proches, et comme cela est observé dans les collisions
p-p ( 400 GeV/c) [AGU91], nous faisons ’hypotheése que les sections efficaces de production du p et
du w sont les mémes et on leur applique donc la méme amplitude A, . Le fait que p et w n’ont pas le
méme rapport de branchement en u 'y~ est pris en compte par le facteur Rp, qui est égal au rapport
des rapports de branchement: Rp, = Bryuiu— / Br, u+u— = 1.6. Le rapport de branchement du
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méson w est calculé & partir de celui du méson p et des valeurs des rapports de branchement en etTe™ :
_ Bryeqe— — ¢ -5
Brw%ll‘a‘»uf = m X Brp—)p+,uf = (724 + 060) 107>,

Les ajustements en masse des spectres tout E7 sont donnés dans la figure 5.7 et ceux des spectres
tout M7 dans la figure 5.8. Cette derniere série de spectres permet de voir ’évolution qualitative de
la hauteur relative des pics du méson ¢ et des mésons p + w puisque 'acceptance est constante pour
un intervalle en Mr donné. Nous constatons pour le systéme Pb-Pb (figure 5.8) une augmentation du
nombre de résonances ¢ avec ’énergie transverse.

Les décompositions des spectres en masse pour 4 intervalles en Er et pour les b intervalles en masse
transverse sont également montrées en exemple dans la figure 5.9.
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Figure 5.7: Pb-Pb: ajustement des spectres en masse tout Er pour les 5 intervalles en My et pour
tout Mr.(La ligne continue au dessus des mésons p et w est la somme de leurs contributions.)
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Chapitre 6

Les résultats.

Apres avoir effectué 'ajustement des spectres en masse et extrait les contributions de chaque
composante, nous pouvons nous intéresser & la production des mésons ¢, p et w dans les collisions
Pb-Pb.

Nous étudions d’abord le comportement du rapport (p-%u)ﬂﬂ en fonction de la centralité et de la
masse transverse. Puis les sections efficaces de production des résonances sont calculées et les pentes
inverses sont extraites des spectres en masses transverse.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre présente pour le systéme Pb-Pb, les multiplicités des mésons

¢ et p+ w en fonction du nombre de nucléons participant a la collision.

De facon a pouvoir comparer le systeme Pb-Pb au systeme S-U, d’anciennnes données S-U de
Pexpérience NA38 [ASTI7] sont réanalysées en utilisant la méme procédure que celle utilisée pour
Pb-Pb. Les détails spécifiques et les résultats de ’étude des collisions S-U sont donnés dans les annexes
A et B. La comparaison des deux systémes sera faite dans le chapitre 9.
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Dans ce chapitre sont présentées des études en fonction de la centralité de la collision : le domaine
en énergie transverse (E7) a ainsi été divisé en 9 intervalles pour Pb-Pb (cf paragraphe 4.6).
Nous avons également choisi de mener une étude en fonction de la masse transverse Mrp =

\/ M2 + p?. des résonances, 5 intervalles en My ont ainsi été définis.

6.1 Le rapport (p—j%)w.

Le rapport ( u est égal au rapport du nombre de résonances ¢ divisé par le nombre de

4
ptw /B
résonances p et w produites et qui se sont désintégrées en pu . Ce rapport est corrigé d’acceptance,

c’est & dire que nous pouvons écrire :

¢ Nd('tc('t('b/ACC(b
(P + w)ﬂﬂ Ndetectes/Acc + N(letedee/Acc
u N]%Jéte‘:tés est le nombre de résonances R détectées expérimentalement et Accr 1’acceptance
correspondant & cette résonance. Cette quantité a l’avantage d’étre indépendante des inefficacités
expérimentales puisqu’elles s’annulent dans le rapport.

6.1.1 Les incertitudes.

Nous utiliserons deux représentations différentes pour les valeurs du rapport ( )up  en fonction

&
ptw
de M respectivement par intervalle en E7 et en fonction de E7 par intervalle en Mr. Ceci nous ameéne

a déterminer deux ensembles d’incertitudes.

Incertitudes pour les rapports ( (Mr) par intervalle en E7.

p%u)uu

Les barres d’erreur qui seront reportées sur les figures sont calculées de la maniere suivante:

\/(EN¢(stat))2+(ENw(stat))2 (B2 + (BN )2+ (BYME | (meth))?

Eng(stat) et En,qw(stat) sont les incertitudes statistiques relatives sur le nombre de résonances ¢
et p+w respectivement. Ces incertitudes statistiques contiennent en réalité pas seulement 'incertitude
purement statistique en v/N sur le signal (en tenant compte de la soustraction du bruit de fond) mais
également l'incertitude de I'ajustement en masse.

E@ﬁim(meth) sont les incertitudes relatives de méthode relative sur les rapports. Elles sont ob-
tenues en observant la variation de la valeur du rapport lorsque ’on change légerement certains pa-
rametres (un seul & la fois) des spectres simulés utilisés pour I’ajustement en masse comme: la forme
de la distribution en masse du continuum, la valeur du parametre 1" pour le méson ¢, la fonction de
génération en masse du méson p ou encore les largeurs des gaussiennes des mésons ¢ et w. L’incer-
titude de méthode est déterminée par intervalle en My, puisque les spectres simulés utilisés pour la
décomposition des spectres en masse varient seulement avec Mr7. Nous avons en réalité choisi d’utiliser
une valeur de l'incertitude de méthode commune aux intervalles en M7 : celle correspondant a 1’écart
maximum obtenu lors des variations citées ci dessus. L’incertitude de méthode sur le rapport ¢/(p+w)
ainsi déterminée est de: 5.8 % en Pb-Pb.

Incertitudes pour les rapports (p%)W(ET) par intervalle en M.

L’incertitude de méthode pour un intervalle en masse transverse donné étant constante, elle n’est
donc pas inclue dans le calcul des barres d’erreur représentées sur les figures.
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Incertitudes reportées sur les figures: \/(EN¢,(stat))2 + (ENptw(stat))?

Pour chaque intervalle en M7, une incertitude systématique est donc calculée. Cette incertitude
systématique pour un intervalle AM7 en My est:

AM} AM: AM!
JERE 2 1 (BRI )2 4 (BOME (meth))? = 9.5 %.

Dans le tableau 6.1 sont rassemblées les valeurs des incertitudes utilisées pour calculer celles sur
les rapports.

Pb-Pb
Eng 6.4
BAMr 4.0

Eq?/ﬁiw) (meth) 5.8

Tableau 6.1: Tableau récapitulatif des incertitudes (en %) sur le rapport (ﬁ)w pour Pb-Pb.

6.1.2 Evolution du rapport (-2-),, en fonction de M.

¢
ptw
Les figures 6.1 et 6.2 présentent le rapport (IJJ%)W en fonction de M7 par intervalle en énergie
transverse et pour tout le domaine en Er. Nous observons qu’il ne dépend pratiquement pas de la
masse transverse, indiquant un comportement similaire avec M des résonances ¢ et p + w.
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Figure 6.1: Pb-Pb : évolution du rapport (p-%)mt en fonction de My pour les 9 intervalles en Fp.
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Figure 6.2: Pb-Pb : évolution du rapport (,T(Jer)uu en fonction de My pour tout le domaine en Ep. (Les

barres d’erreurs terminées par un trait horizontal sont les incertitudes statistiques et les grandes barres

correspondent a l'incertitude totale.)
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6.1.3

L’évolution du rapport (

_“1’_)
ptw

masse transverse est donnée dans la figure 6.3.

(p%})w en fonction de Er et de N,,.

up €n fonction de I’énergie transverse et pour chaque intervalle en

Une augmentation du rapport avec Er est observée pour chaque intervalle en My.

Le rapport est présenté en fonction du nombre de nucléons participants et pour tout le domaine

en masse transverse dans la figure 6.4.

Nous constatons pour Pb-Pb une augmentation continue d'un facteur 1.7 du rapport avec Npq¢

pour 1.5 < Mp < 3.2 GeV/c2.

Les valeurs des rapports sont reportées dans le tableau 6.2.

AMr 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/c?)

tout Bz | 0.8620.000 | 0.88520.027 | 0.950£0.016 | 0.93520.019 | 1.019£0.031 | 0.86220.034
AEL | 0.59620.013 | 0.65320.039 | 0.651£0.022 | 0.660%0.030 | 0.605:£0.040 | 0.52620.052
AE% 0.721+0.019 | 0.69740.053 | 0.8174+0.035 | 0.75740.039 | 0.92640.070 | 0.7614+0.078
AE% 0.823+0.026 | 0.84940.067 | 0.91940.040 | 0.88040.050 | 0.9014+0.072 | 0.82040.088
AEZ} 0.881+0.027 | 0.94240.075 | 0.94740.045 | 1.02540.059 | 0.9914+0.091 | 0.7714+0.077
AE; | 0.907£0.031 | 0.03920.089 | 1.018£0.053 | 0.917%0.057 | 1.036:£0.001 | 0.85620.007
AES | 0.990£0.039 | 1.07120.100 | 1.054£0.066 | 1.20420.090 | 1.186:£0.124 | 0.996£0.134
AE; 1.00240.038 | 1.021+0.105 | 1.108%£0.066 | 1.12140.078 | 1.2224+0.135 | 0.972+0.126
AES | 1.02320.041 | 1.131£0.118 | 1.14920.075 | 0.97820.066 | 1.2500.133 | 0.917%0.113
AEE} 1.00440.044 | 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 (p—(‘y{—)w)l‘l‘ (avec uniquement les incertitudes statis-

tiques).
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Figure 6.3: Pb-Pb: évolution du rapport (p-%.;)lw en fonction de Ep pour les cing intervalles en Mr.
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Figure 6.4: Evolution du rapport ( u en fonction du nombre de nucléons participants pour 1.5 <

)
prw /B
My < 3.2 GeV/c?. (Les barres d’erreurs tiennent uniquement compte des incertitudes statistiques,

sachant que l'incertitude systématique est de 9.5 %.)
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6.2 Les sections efficaces de production ¢ et o,

6.2.1 Définition et calcul de % et o/1v,
NPb=Pb

, , .
int est calculé par ’expression:

Le nombre d’interactions Pb-Pb dans la cible

wnt

4
Pb—Pb Pb—Pb
NEP-Pb = /0 Nine(@) PP ngiyes da

Pb=Pb ot |a section efficace d’interaction Pb-Pb. nes est le nombre

ou £ est ’épaisseur de la cible et o
de noyaux de plomb dans la cible par unité de volume et est calculé a partir de la masse volumique
de la cible pipie @ Neibles = % X N4 ou A est le nombre de masse de 1’élément de la cible et N4 le
nombre d’Avogadro.

Ninc(z) est le nombre d’ions incidents restant pour une épaisseur « de cible:
%
— . App_
Nine(z) = Nipe(0) e APo-Pb

avec Apy_pp = , la longueur d’interaction Pb-Pb.

1
oDb=Pb XTcibles

Nous obtenons donc:
N'Pbipb = Ninc(o) L(,ff O-Pbipb Neibles

nt

I
avec Lefp = App—pp (1 — € Arv-ri ) appelée longueur de cible efficace.

De la méme maniére que o F? pour Niilt)_Pb7 on définit o? et o, les sections efficaces de

production des resonances ¢ et p+ w:
NqS = Niuc(o) Leff U(/) Teibles

et
Np+w = Niuc(o) Leff oft Ncibles

ou Ny et N, sont les nombres de résonances produites au total dans tous les canaux de désintégration.

Donc:
o = No
Ninc(0) Left Neibies
oPte = Np+o

Ninc(0) Left Neibies

6.2.2 Les efficacités.

Nous avons, pour I"analyse des dimuons (voir paragraphe 4.1.2), rejeté les événements pour lesquels
il y a eu empilement du faisceau ou réinteraction dans la cible ou interaction dans le détecteur de faiseau

ou encore si le compteur anti-halo a détecté un ion. Ces sélections ne sont pas effectuées sur les ions
NBH

ine. mesuré par le détecteur de faisceau

incidents (mais sur les dimuons), le nombre d’ions incidents
doit donc étre modifié pour qu’il corresponde au nombre de dimuons détectés. Ceci est fait en utilisant
les efficacités (nombre d’événements gardés sur le nombre total d’événements) correspondant a chaque
coupure. Le nombre d’ions incidents NP & considérer pour le calcul des sections efficaces est donné
par:

BH
Nznc(o) = Ninc X Epile—up X Er¢inter. X EBHI cut X €no halo
OU Epile—ups Eréinter.s EBHI cut €6 Eno halo sont les efficacités calculées apres rejet des événement avec

respectivement empilement du faisceau, réinteraction dans la cible, interaction dans le détecteur de
faisceau et détection d’un ion en dehors de ’enveloppe du faisceau.
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Le nombre de résonances détectées doit également étre corrigé des inefficacités du dispositif de
reconstruction €gimurec €t du trigger girigger ainsi que de I'inefficacité due aux temps morts € te time-
Pour une résonance R, nous avons donc:

détectés
Ng 1 1 1

= X X
Accp X Brp Edimurec Etrigger Elife time

Ng

olt Brg est le rapport de branchement en utp~ de la résonnance R. Les valeurs des efficacités ainsi
que les quantités utilisées pour le calcul des sections efficaces sont données dans les tableaux 6.3 et 6.4.

efficacités (%) Epile—up Eréinter. EBHI cut €no halo Edimurec Etrigger Elife time

eff.+-err. 743+£29(193+£2|96.2+£07|993+£02|980+04|89+£2)|964=+39

Tableau 6.3: Valeurs des efficacités pour Pb-Pb.

Apy, 207.19

oPP=Pb | 7606 mbarns

Peibles 11.35 g/cm3

Teibles 3.30 1022 /cm3

Apb,pb 3.98 cm

14 12 mm

chf 1.04 cm

NEH 4.082 102

wmnc

Tableau 6.4: Quantités utilisées pour le calcul des sections efficaces pour Pb-Pb.

oPP=Pb est calculée & partir de Pexpression de la section efficace d’interaction de deux ions de

nombre de masse A et B:

cA~B — 688 (A% + B3 — 1.32)2 mbarns

6.2.3 Les incertitudes sur ¢? et o’tv,

Les valeurs des sections efficaces sont calculées par intervalle en Mr. Les incertitudes a reporter
dans les figures doivent donc prendre en compte les incertitudes de méthode et les incertitudes statis-
tiques.

Incertitude sur la section efficace de la résonance R liée a la statistique et a la méthode:

AM AM
g (stat)? + (B5245)2 + (B3 (metn))?
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Les incertitudes de méthode sur Ny et sur N, ., sont déterminées de la méme maniere que pour le

rapport L, c’est a dire en faisant varier séparément des parametres de I’ajustement (tableau 6.5).
ptw

Pb-Pb

Byt (meth) | 5.8

ENE (meth) | 3.7

Tableau 6.5: Incertitudes de méthode (en %) sur Ny et N, pour Pb-Pb.

Incertitudes systématiques.

Deux types d’incertitudes systématiques dues au dispositif expérimental que nous utilisons doivent
également étre considérés:

— Une incertitude systématique liée aux incertitudes sur les valeurs des efficacités utilisées pour le
calcul des sections efficaces doit étre introduite.

Incertitude systématique pour Pb-Pb: \/(Enl.gi)2 + (EL ;4 o) = 6.9 %

avec :

B, =6.5% =

\/(Egpilrzfup)z + (Egrr'in{rr.)2 + (EEBHI cut)z + (Eg'n,n hnln)2 + (Eg(liln,urrzrt)2 + (Egtrigger)Q + (Eglifr: ti777,n)2

ou les E. sont les incertitudes relatives sur les efficacités

et

Pb—Pb
A(Leff neipres) L oTt The o Reibtes)

e Neibl - — Pb—Pb .
eff Mcibles Leff Neibles 1—e ¢ o 'IIub[“.)

Er Ancipes = 2.3%

avec Angpes 'incertitude absolue sur ngpies : ANeibies = NAQ% et Apeivies = 0.30 g/cm3

d’apres [BEL97].

— Nous devons également prendre en compte 'incertitude systématique sur les valeurs des rapports
de branchement des résonances ¢ et p 4+ w, puisque les sections efficaces présentées ici sont
corrigées de ces rapports: d’aprés [REV98] Brg_,, . = (2.5 & 0.4) x 107* et Bry,,, . =
(4.60 £ 0.28) x 1075, Soient des incertitudes relatives de 16 % pour ¢ et de 7.0 % pour p + w
(puisque le rapport de branchement du méson w est calculé & partir de celui du p et des rapports
de branchement en eTe™, cf paragraphe 5.6). Nous avons voulu remonter au nombre de résonances
produites (ie. corrigés du rapport de branchement), mais pour s’affranchir de cette incertitude il
faudrait présenter le nombre de dimuons produits correspondant a chaque résonance.

6.2.4 Valeurs de ¢? et ¢ pour tout le domaine en Ej.

Les valeurs des sections efficaces pour chaque intervalle en M7 et pour tout Er sont données dans
le tableau 6.6. (Les incertitudes reportées dans ce tableau ne tiennent pas compte de l'incertitude
systématique sur les valeurs des efficacités.)

Remarque : Les sections efficaces pour tout le domaine en Mr couvert par l'expérience étant ob-
tenues a partir des spectres en masse correspondant au méme domaine, elles ne sont pas strictement
égales a la somme des sections efficaces obtenues pour chaque intervalle en M.
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AMy (GeV/c?) | 1.5-32 | 1.5-1.8 | 1.8-2.2 | 22-25 | 2528 | 2.8-3.2

a? 88477 681+62 | 210+18 | 39.24£3.5 | 11.9£1.1 | 4.59+£0.45

ghte 4323£238 | 3248+190 | 923+£52 | 177+10 | 49.5+£3.3 | 22.5£1.8

Tableau 6.6: Pb-Pb: valeurs de 6 et 0*** en mbarns par intervalle en My (pour —0.5 < cosf¢cs < 0.5
et 0. <y*<1).

6.2.5 Les pentes inverses (ou températures effectives).

Nous avons vu dans les paragraphes 1.3 et 5.2.3 que la distribution en masse transverse des
résonances était caractérisée par un parametre T appelé pente inverse ou température effective. Ce
parametre est particulierement intéressant puisqu’il doit nous renseigner sur ’état du systeme lorsque
la particule étudiée s’est découplée complétement des autres hadrons.

Les valeurs des pentes inverses T' des résonances sont obtenues en ajustant le spectre des sections
efficaces en fonction de M7 par une paramétrisation proposée pour décrire la distribution en masse
transverse des particules.

Nous nous intéressons aux trois paramétrisations suivantes:

- M3 K1(4r)

3/2 71\11—*
Mt
- Mr e T

Nous avions déja mentionné les deux premieres distributions dans le paragraphe 5.2.3. La troisieme
paramétrisation citée ici est utilisée par de nombreuses expériences au SPS et comme nous le verrons
reproduit des données expérimentales de maniére aussi satisfaisante que les deux premiéres.

Détermination des abscisses en M.

Les sections efficaces sont mesurées dans des intervalles en masse transverse ou la distribution en
M varie trés rapidement. Par conséquent il faut étre prudent pour la détermination des abscisses en
M auxquelles vont étre reportées les valeurs mesurées des sections efficaces.

Pour déterminer les valeurs des abscisses M%bs en masse transverse auxquelles porter nos points,
nous utilisons le résultat de I’étude décrite dans [LAF95]. Soit une paramétrisation f(Mr) de la distri-
bution en Mr. Pour un intervalle [ M, Mr}"'l], la valeur de M%b* est déterminée de la maniére suivante :

Mt
(M = M) x f4) = [ F(Mr)dMr
M

Pour effectuer le calcul des abscisses M:%bs, la valeur du parametre T' est fixée: T' = T';pe-
Les valeurs des abscisses M;ﬂbs ainsi déterminées & partir de la paramétrisation Mr e T pour les

intervalles en M7 utilisés pour ’analyse du systeme Pb-Pb et pour différentes valeurs de T'f;,. sont

données dans le tableau 6.7. Nous constatons que les valeurs des M#S varient trés peu avec Tyige. Les
q T 1Y fize

valeurs de M{ﬁb" que nous avons considérées pour calculer les pentes effectives sont celles calculées avec

T'tize = 216 MeV pour Pb-Pb.
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AMy (GeV/c?) 1.5-1.8 | 1.8-2.2 | 2.2-2.5 | 2.5-2.8 | 2.8-3.2

Ttize=216 MeV: M4 (GeV) | 1.6354 | 1.9735 | 2.3346 | 2.6344 | 2.9722

Ttine=227 MeV: M2 (GeV) | 1.6363 | 1.9749 | 2.3354 | 2.6352 | 2.9736
Ttize=290 MeV : M#* (GeV) | 1.6399 | 1.9812 | 2.3390 | 2.6387 | 2.9798

Tableau 6.7: Valeurs des abscisses des points en Mp pour la détermination des pentes inverses pour
différentes valeurs de T’ (pour les intervalles utilisés pour Pb-Pb).

Détermination des pentes inverses.

Les pentes inverses ont d’abord été déterminées pour tout le domaine en E7. Les ajustements des
sections efficaces avec la paramétrisation Mp 67# sont représentées dans la figure® 6.5 et les valeurs
des pentes inverses obtenues avec les trois paramétrisations sont données dans le tableau 6.8. Nous
observons que la valeur des x2/d.d.l. est relativement bonne pour le méson ¢, proche de 1, alors qu’elle
est b fois supérieure pour les mésons p + w.

Les pentes inverses extraites pour le méson ¢ et les mésons p + w sont donc trés proches (compa-
tibles compte tenu de I'incertitude) quelle que soit la distribution en Mrp utilisée. Enfin, concernant la
comparaison des valeurs des pentes inverses obtenues pour les trois distributions en M7, nous observons
le comportement habituel déja constaté dans [ASTI7] et [CAL9S]: les pentes inverses des distributions

M.
M% Ky (%) et M;’/z e T sont systématiquement inférieures de 10 MeV a celles de la paramétrisation
Mt

Mp e T .

Afin d’étudier la dépendance des pentes effectives avec la centralité de la collision, les valeurs des
sections efficaces ont également été calculées pour chaque intervalle en énergie transverse.

Les spectres des sections efficaces en fonction de M7 ont ensuite été ajustés avec la paramétrisation
Mt e T pour tous les intervalles en Er. Les ajustements sont présentés dans les figures 6.6 et 6.7.

Les valeurs moyennes des x?/d.d.l. pour chaque intervalle en E7 sont de 0.9 pour le ¢ et de 2.9 pour
pTw.

Les valeurs des pentes inverses extraites sont données dans le tableau 6.9 et sont reportées en fonc-
tion de Npq¢ dans la figure 6.8. Les valeurs des pentes inverses sont constantes avec Npq,¢. L’expérience
WA97 [SAN99] n’observe pas non plus de dépendance avec N4 des pentes inverses obtenues pour
les mésons KU et les baryons Z et ; par contre pour le baryon A une légere augmentation avec la
centralité est constatée.

Les valeurs moyennes des pentes inverses obtenues pour Pb-Pb sont les suivantes:

Ty ~ 228 MeV (x*/d.d.l. = 0.5) et T,y =224 MeV(x?/d.d.l. = 0.4)

Ces valeurs des pentes sont donc identiques a celles déterminées a partir des sections efficaces cal-
culées pour tout le domaine en énergie transverse (voir le tableau 6.8).

Dans I’étude précédente [ASTI7] les valeurs des pentes effectives extraites avec la distribution
M
M;m e~ T étaient de I'ordre de 220 MeV. Notre analyse confirme donc ces valeurs.

doft

dMr
une unité de masse transverse (1 GeV/c?). Pour cela, nous divisons les valeurs des sections efficaces obtenues

pour chaque intervalle en My par sa largeur.

1. Les sections efficaces reportées sur les spectres sont , ¢’est-a-dire les sections efficaces correspondant a
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Figure 6.5: Pb-Pb: ajustement de Ty et T,y pour tout le domaine en Er avec la paramétrisation
M
M S_TT.

Tableau 6.8: Pb-Pb : valeurs des pentes inverses obtenues pour différentes paramétrisations de la dis-
tribution en M.

fonction | Ty (MeV) | x3/d.d.l. | Tppo (MeV) | x7,,/d.d.L.
My e 228+ 5 0.9 224 + 4 5.1
32 Mg
My~ e T 217+ 5 1.2 213+ 4 5.9
M2 Ky(Mz)y | 21746 | 11 214 + 5 5.8
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Figure 6.7: Pb-Pb: ajustement de T,,., pour chaque intervalle en Ep avec la paramétrisation
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M
Tableau 6.9: Pb-Pb: valeurs des pentes inverses obtenues en ajustant avec la distribution My e T

pour chaque intervalle en Er.
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Figure 6.8: Pb-Pb: détermination de Ty et T,1,, aprés ajustement avec la fonction My e T .
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6.3 Les multiplicités.

Définition.

La multiplicité d’une particule est le nombre de particules de cette espece produites par collision
Pb-Pb dans la cible. Nous nous intéressons a I’évolution de cette quantité en fonction de Np. par
intervalle en masse transverse.

Les valeurs de la multiplicité d’une particule sont obtenues en faisant le rapport du spectre en E7 du
nombre de particules produites et du spectre en F7 du Minimum Bias correspondant aux événements
pour lesquels il y a eu interaction dans la cible. Ce dernier spectre est obtenu en exigeant que de
I’énergie ait été déposée dans le calorimetre & zéro degré, signant le passage d’un ion de plomb ou de
fragments ou nucléons spectateurs, et en imposant un seuil minimum a I’énergie transverse mesurée
par le calorimetre électromagnétique afin de ne sélectionner que les événements pour lesquels il y eu
interaction. Cependant pour une question de place mémoire, tous les événements pour lesquels il y a
eu interaction ne sont pas enregistrés sur bande, un prescaling est effectué: un événement sur 218 est
mis sur bande. ‘

Pour chaque combinaison [AMF},AE%], la multiplicité Np' de la résonance R est donnée par :

Netectés (AME AEL)/(Acer x Brg)

J
NMB(AET) X 218 X Etrigger X Edimurec

NP (AMb,AEL) =

ou Nys.p. est le nombre d’événements Minimum Bias enregistrés sur bande.
Nous ne devons corriger que des efficacités rigger €t €dimurec car la méme sélection d’évéments a
été appliquée aux événements dimuons et Minimum Bias.

Les incertitudes.

Trois types d’incertitudes sont considérés pour les multiplicités de la résonance R:

— Les barres d’incertitude statistique (reportées sur les figures): ENI[%étectés (stat), le minimum bias

ayant une incertitude statistique négligeable.

— L’incertitude de méthode constante a l'intérieur d’un intervalle AM% en Mrp:

\/(Ej}ﬁ};ﬁ + (Ef,;w} (meth))? = 8.6 % pour le méson ¢ et 5.4 % pour les mésons p + w.

— L’incertitude systématique due aux incertitudes sur les efficacités:

\/(Egtrigger)2 + (Egdim,'u,rr,n)z = 2'3%‘

Multiplicités de ¢ et p +w en fonction de N,,-.

Remarque : Le premier point correspondant a Nj,+ = 66 n’est pas reporté du fait d’un probleme
de contamination du minimum bias par les interactions dans I’air, pour Fr < 30 GeV.

L’évolution des multiplicités pour chaque intervalle en M avec Er pour ¢ et p+w est donnée dans
la figure 6.10 et celles des multiplicités divisées par le nombre de participants Npq+ dans la figure 6.11.
Les multiplicités pour 1.5 < My < 3.2 GeV/c? sont présentées sur la figure 6.9.

Pour chaque intervalle en masse transverse, nous observons une augmentation de la multiplicité des
mésons ¢ et p+ w avec le nombre de nucléons participants. Les spectres des multiplicités divisées par
Npart nous permettent de mieux étudier cette augmentation: alors que la multiplicité des mésons p et
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, . AN [/dMT , .
w présente un comportement linéaire avec Npq¢ (’}*71 plat), pour le méson ¢, une augmentation
part

supplémentaire de 60 % est observée.
L’accroissement du rapport ¢/(p+w) avec la centralité de la collision est donc di a ’augmentation
de la production du méson ¢ et non pas & une baisse de celle des mésons w et/ou p.
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Figure 6.9: Multiplicités et multiplicités divisées par Npqry des mésons ¢ et p+w en fonction de Npgry
pour 1.5 < My < 3.2 GeV/c.
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Figure 6.10: Multiplicités de ¢ et p+ w par unité de Mg en fonction du nombre de participants Npgry
par intervalle en Mr.
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Figure 6.11: Multiplicités divisées par Ny, des mésons ¢ et p+ w par unité de My en fonction de
Npart par intervalle en M.
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Chapitre 7

Test des valeurs des acceptances des
dimuons de basse masse.

Le dispositif expérimental de ’expérience NA50 est optimisé pour la détection des dimuons de haute
masse : issus des mésons J/1), ¢’ et pour le mécanisme Drell-Yan. Les muons issus de la désintégration
de ces dimuons ont une grande impulsion transverse. Pour obtenir une résolution en masse satisfaisante
(= 100 MeV/c?), il a donc été choisi d’utiliser une grande valeur du champ magnétique (dans I’aimant
toroidal) : 0.383 Tesla metre créé par un courant de 7000 A. Les muons sont alors assez fortement déviés
pour pouvoir mesurer précisément leur impulsion transverse et par conséquent la masse du dimuon.

Or une grande valeur du champ magnétique diminue fortement les valeurs des acceptances pour
les dimuons de basse masse (M < 2 GeV/c?) auxquels nous nous intéressons. Ces dimuons corres-
pondent a des muons de petite valeur d’impulsion transverse qui sont donc fortement déviés dans un
champ magnétique important (la déviation angulaire A8 subie par une particule chargée dans le champ
toroidal étant inversement proportionnelle & son impulsion tansverse). Une proportion importante de
ces muons sortent alors de "aimant et ne déclenchent donc pas de trigger. De plus, une partie des muons
correspondant a des dimuons acceptés passent aux extrémités du volume des zones actives des éléments
de Pappareillage, dont les effets sur la valeur de ’acceptance sont plus difficilement simulables. Ceci
aboutit & des valeurs d’acceptance (obtenues & partir de simulations) relativement faibles, inférieures
4 1 % pour les dimuons de masse transverse inférieure & 1.8 GeV/c? (voir paragraphe 5.5) et c’est
dans cette région en M7 que nous avons rencontré des difficultés pour ajuster les spectres simulés (cf
paragraphe 5.4).

Nous avons donc décidé de tester la validité de nos simulations obtenues pour les dimuons de basse
masse pour les données Pb-Pb (ou I = 7000 A).
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7.1 Test des valeurs des acceptances.

7.1.1 Principe de la métode.

Le test consiste & comparer les taux de dimuons de basse masse mesurés pour deux valeurs du
champ dans ’aimant, aux valeurs des acceptances simulées.

Ainsi, nous avons choisi d’étudier le nombre de dimuons détectés dans les collisions p-Ag a 450 GeV
(en mai 2000) pour des courants de 4000 A et 7000 A dans I’aimant. Nous partons de I’hypothese que
les valeurs des acceptances simulées obtenues pour I = 4000 A sont correctes car elles correspondent a
des valeurs d’acceptances importantes (toujours supérieures a 1.5 %) pour les résonances ¢, p et w.

La méthode consiste a comparer les rapports suivants:

(N“P)g0004 , (Acc)aoooa
(Ne*P)r0004  (Acc)ro004

pour un intervalle en masse transverse donné.
NP est le nombre de dimuons mesurés, normalisé par le nombre d’ions incidents, obtenu grace

aux compteurs a argonium. Les prises de données correspondant aux deux valeurs du champ ayant eu
lieu au cours de la méme période, cela permet de nous affranchir des calculs des efficacités puisqu’elles
sont égales et s’annulent donc dans le rapport. (Ace)q0004 et (Acc)7p004 sont les acceptances obtenues
grace aux simulations pour les deux valeurs du champ.

Pour conclure que la simulation reproduit bien ’acceptance du dispositif expérimental, les deux

(N“*P) 40004 7 (Acc)soooa :
(Nexp)mooA/(Acc)mooA doit

rapports (expérimentaux et simulés) doivent étre égaux ou encore le rapport
étre tres proche de 1.

Nous nous intéressons aux valeurs des acceptances obtenues pour les mésons ¢, p et w. NP peut
soit étre le nombre de dimuons détectés dans les intervalles en masse correspondant & ces résonances (en
ayant soustrait de bruit de fond combinatoire), soit étre le nombre de résonances extrait de I’ajustement
des spectres en masse (comme décrit au paragraphe 5.6). Nous calculons les acceptances correspondant
a chaque définition de NP,

7.1.2 Parametres des simulations.

Les parameétres de génération, utilisés pour le calcul des acceptances simulées, sont obtenus apres
ajustement des spectres expérimentaux (comme dans le paragraphe 5.4) et leurs valeurs sont données
dans le tableau 7.1.

Pour la soustraction du bruit de fond des spectres expérimentaux, la valeur de R (correspondant
au systéme p-Ag) utilisée est celle donnée 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 méson ¢ et 0.65 < M < 0.85 GeV/c? pour les mésons w et p sont données dans le tableau 7.2 et
celles pour toute masse dans le tableau 7.3.

composante 10) w P continuum

T (MeV) | 227 [230 | 220 | 146 + 40 x M¢
oy 1.2 | 1.8 | 10. 10.

Tableau 7.1: Parametres T et o, utilisés pour les simulations en p-Ag 4000 A et 7000 A.

“Avec M en GeV /2.
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AMrp 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/c?)
¢ pour:

0.95 < M < 1.15 GeV/c?
4000 A 2.7340.01 | 1.54+0.01 | 4.5040.04 | 6.9440.11 | 7.71£0.20 | 7.43+0.32
7000 A 0.76+0.01 0.17 1.4140.01 | 3.55+0.06 | 4.30£0.12 | 4.7740.21
W pour:

0.65 < M < 0.85 GeV/c?
4000 A 2.4240.01 | 1.9940.02 | 3.1840.03 | 3.69+0.08 | 3.45+0.13 | 2.8940.21
7000 A 0.55 0.22 0.9940.01 | 1.7840.04 | 2.0940.07 | 1.97+0.12
p pour:

0.65 < M < 0.85 GeV/c?
4000 A 2.7440.02 | 2.30+0.02 | 3.63%0.05 | 3.8040.11 | 3.77+0.21 | 3.35+0.34
7000 A 0.61£0.01 | 0.2640.01 | 1.1620.02 | 1.98+0.07 | 2.13£0.12 | 1.9540.20

Tableau 7.2: Acceptances (en %) des résonances pour les tranches en masse 0.95 < M < 1.15 et 0.65 <
M <0.85 GeV/CQ. (Les incertitudes indiquées sont uniquement statistiques et elles n’apparaissent pas

lorsqu’elles sont inférieures ou égales a 0.005 %.)

7.1.3 Résultats du test.

Les rapports expérimentaux et simulés obtenus pour les deux options pour les différents intervalles
en masse transverse sont donnés dans le tableau 7.4 et présentés dans la figure 7.1.

Pour les mésons w et p, les rapports expérimentaux et simulés sont partout compatibles.

Pour le mésons ¢, un écart entre les valeurs des deux rapports est observé pour les deuxieme (1.8
< Mrp < 2.2 GeV/c?) et troisieme (2.2 < My < 2.5 GeV/c?) intervalles en masse transverse (les barres
d’incertitude ne se recouvrent pas). L’écart le plus grand est de 12 % (pour le troisieme intervalle en
Mr), cependant les deux rapports ne sont séparés que de 2.4 o. Par contre, nous ne constatons pas
de désaccord entre les deux valeurs pour les dimuons de masse transverse telle que 1.5 < M7y < 1.8
GeV/c? (i.e. de faible masse transverse).

Conclusion:

La variation de I’acceptance expérimentale des dimuons de masse inférieure & 2 GeV/c2, lorsque
I’on passe d’un courant dans l’aimant de 4000 A & un courant de 7000 A, semble donc étre reproduite
de maniere satisfaisante par les simulations.

Le seul parametre important qu’il n’a pas encore été testé - et qui est également responsable des
faibles valeurs d’acceptance des résonances ¢, p et w - est 'effet des 80 cm de fer (mis a la place du
carbone) & la fin de ’absorbeur principal (pour I’expérience NA50) pour 'optimisation du dispositif
expérimental.

Afin de tester si la dégradation des impulsions des muons dans les 80 cm de fer pourrait étre mal
simulée et par conséquent avoir une influence sur les valeurs des acceptances, une premiére étude a été
faite a partir des données données S-U 1992 “set-up psi” et 1991 “set-up phi”. La différence entre ces
deux dispositifs est la nature du matériau présent dans les 80 cm & la fin de ’absorbeur: du fer pour le
“set-up psi” et du carbone pour le “set-up phi” (et la partie centrale du calorimétre électromagnétique
qui a été retirée pour le “set-up phi”). La comparaison des rapports (,J«LLLU)W (corrigés d’acceptance)

obtenus pour 1.5 < My < 3.2 GeV/c? & partir des deux sets de données expérimentales et de simulations
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AMryp 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/c?)
¢ :
4000 3.70£0.02 | 2.154+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
w:
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
p:
4000 3.10£0.02 | 2.4940.02 | 4.254+0.04 | 4.82+0.10 | 4.954+0.18 | 4.53+0.31
7000 A | 0.6940.01 0.28 1.33+0.02 | 2.41+0.06 | 2.67+0.11 | 2.41+0.18

Tableau 7.3: Acceptances (en %) des résonances (avec les incertitudes statistiques, elles n’apparaissent

pas lorsqu’elles sont inférieures ou égales & 0.005 %).

correspondantes, montre qu’ils sont compatibles. Cependant, une expérience avec et sans les 80 cm de
fer serait nécessaire afin de tester plus directement I’effet du cylindre de fer.

7.1.4 Conséquence sur la pente inverse du méson ¢.

Nous avons cependant voulu évaluer 'effet des différences observées dans le paragraphe précédent

pour le méson ¢, sur la valeur de la pente effective obtenue pour les données Pb-Pb. Pour cela, les

N®Htectes) 10004 / (Acc)aoooa

nombres de mésons ¢ produits en Pb-Pb ont été corrigés du rapport n = (NTEeT55) 200 4 7( AcC) 7000 4 obtenu

en p—Ag : 4
(Ngdectes)Pb—Pb B (N(getectes)Pb_Pb

(Acce) prais! (Acc) pp—ps

(Ny) pp%pp =

En procédant ainsi pour les sections efficaces, nous avons effectué un ajustement de —42 pour
’ MrdMrt

déterminer les valeurs des pentes inverses “vraies”. Les résultats ainsi obtenus sont les suivants:

— sans correction (d’aprés le paragraphe 6.2.5) :

T, =228 £6 MeV, x? = 0.90

— avec correction par les valeurs de 7 déterminées pour 0.95 < M < 1.15 GeV/c?:

T, =227 +6 MeV, x* = 0.46

— avec correction par les valeurs de 1 déterminées a partir de ’ajustement des spectres en masse
(“fits”) :
Ty, =221+5 MeV, x* =0.35

Bien que cette correction améliore la valeur du x?, elle ne change pas de maniére significative la
valeur de T'. Méme si les valeurs des acceptances sont faibles pour les dimuons de masse transverse
inférieure & 1.8 GeV/c?, elles ne peuvent donc pas étre mises en cause pour la valeur de la température
effective obtenue pour le méson ¢.
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AMr
(GeV/c?)

1.5-3.2

1.5-1.8

1.8-2.2

2.2-2.5

2.5-2.8

2.8-3.2

¢ pour:

0.95 < M < 1.15 GeV/c?
(N°*P) 40004
(Ne=P)70004
(Acc)ao004
(AC‘—’»)T()O()A

3.59%0.04
3.57£0.04

8.63%0.22
9.0240.21

3.35+0.06
3.18%0.05

2.15%0.06
1.96+0.04

1.77+0.07
1.79£0.07

1.5240.09
1.56+0.10

o:
(Ne*P)7000.4
(Acc)aoooa
(Acc)zo004

3.80£0.09
3.656%0.03

9.43£0.70
9.1240.18

3.59£0.13
3.2440.04

2.24%0.10
1.98+0.04

1.75+0.10
1.80+0.06

1.46+0.11
1.63+0.08

w pour:

0.65 < M < 0.85 GeV/c?
(N°*P)40004
(Ne®P) 70004
(Acc)aoooa
(Acc)70004

4.4840.04
4.4140.05

8.99%0.15
9.03+0.18

3.28+0.05
3.21£0.05

2.10x0.06
2.07£0.06

1.7440.08
1.6540.09

1.61+0.11
1.47+0.14

w
(N°*P)40004
(N°*P)70004

(Acc)aoooa
(Acc)70004

4.39%0.07
4.36+0.04

9.15+0.33
9.17+0.15

3.26x0.07
3.26%0.04

2.10x0.07
2.0910.05

1.7440.09
1.79+0.07

1.68+0.12
1.54+0.11

p pour:
0.65 < M < 0.85 GeV/c?
(N°P)40004
(Ne=P)70004
(Acc)ao004
(AC‘—’»)T()O()A

4.484+0.04
4.51£0.07

8.99£0.15
8.95+0.24

3.28%0.05
3.12+0.07

2.10£0.06
1.91+0.09

1.74+0.08
1.77+0.14

1.61+0.11
1.72+0.25

p:
(Ne*P) 70004
(Acc)aoooa
(Acc)zo004

4.39£0.07
4.47+0.05

9.15+0.33
9.0440.18

3.26£0.07
3.1940.05

2.10£0.07
2.00x0.07

1.74+0.09
1.85+0.10

1.68+0.12
1.88+0.19

Tableau 7.4: Valeurs des rapports (%

(

emp)

40004

(ACCMOOOA

exp)

7000A

(Acc)70004

(les incertitudes indiquées sont statistiques).
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¢ M=0.95-1.15 GeV/c? ¢ extrait des fits
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Figure 7.1: Rapports (V*"")s0004 (Acc)s0004 correspondant auzx tranches en masses (d gauche) et
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extraits des ajustements des spectres en masse (“fits” a droite).
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Chapitre 8

Rapport (K™ + K7)/m.

Les paires de dimuons de méme signe (N#1THT et N#~#7) sont essentiellement dues & la combinaison
aléatoire de deux muons issus de la désintégration de pions et de kaons. Du fait de la forte corrélation
qui existe entre 'impulsion du muon et celle du pion ou du kaon, ’étude de ces paires peuvent nous
renseigner sur I’évolution du rapport (K + K~ )/ avec la centralité des collisions Pb-Pb et S-U. Ce
rapport nous fournit une information supplémentaire sur I’augmentation de la production des quarks
étranges comparée a celle des quarks légers. La comparaison de la production des kaons a celle des
pions a déja été étudiée par I'expérience NA49 au SPS du CERN et ’est également par des expériences
utilisant des faisceaux de plus basse énergie: l'expérience E866 a ’AGS (BNL, Au-Au a 11.1 GeV/c
par nucléon) et I’expérience KaoS & SIS! (GSI2, Au-Au & 1. GeV/c par nucléon).

Dans I’expérience NA38, une étude de la production des kaons et des pions a partir des paires de
muons de méme signe, différente de celle présentée ici, a été faite pour les collisions p-U, O-U et S-U

a 200 GeV par nucléon (voir [PER91, ABR88, ABR92]).

1. Heavy lon Synchrotron
2. Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, Allemagne
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8.1 Extraction du rapport (K+*+K~)/m a partir des paires
+,,+ —
prpt et pp.
Le nombre de paires de ptu™, n#TH#T pour une collision A-B de parameétre d’impact b fixé est
donné par:

-1
ntTH = —nw+(n;+ ) < wg >2
n n -1
K+( ;{+ ) < >2

TN +np+ <wrg >< WK >

oll n .+ et ng+ sont les nombres de mésons 77 et KT créés lors d’une collision A-B. < w, > et
< wg > sont les probabilités moyennes pour un pion et un kaon de se désintégrer en p v.
Soit < n#THT > la valeur moyenne de n#THT

Ng+ (nﬂ'+ — 1)
2

n n -1
+<%><w;<>2

+ <N+ ><ng+ >< Wy >< Wi >

< pitet s >< Wy >0

Si nous supposons que les multiplicités des pions et des kaons vérifient une distribution de Poisson,
N 5 2 .
c’est a dire < n >=< n®* > — < n >*, nous pouvons écrire:

1
< phtEt S = §(< Npt >< we >+ < Nt >< wg >)> (8.1)

Nous avons les relations équivalentes pour p~pu~.

Soient AcctTHT la probabilité de détecter une paire u*u™ (qui est encore ’acceptance de la paire)
et N4_p le nombre total de collisions A-B (noyau-noyau) ayant eu lieu lors de la prise de données. Le
nombre de paires uuT mesurées N, ég""" s’exprime alors de la maniere suivante:

1
NEPT = Nacp (< g ><wr >+ <nger ><wi >)° Aec T

exp

= Na_p < Mt S Aeeh TR

8.1.1 Utilisation du rapport N/*t#* /NH#—,

Il est tres avantageux d’utiliser le rapport des nombres de paires de muons de méme signe détectées
pour les deux polarités du champ:

N H+ptchp+ g ptpt,chp—

eTp eTp

—p—,chp+ —p—,chp—
Nélxpll P Né{@pl 3

puisqu’il permet de s’affranchir du calcul des acceptances. En effet,

1+ p+,chp+ i+ 4. chp— chp+ ch chp— ,chp—
Né;l?p/ ! Néwpl o o NA—B < nt AT > Acchtrtchpt NA—B < nhtht > AccHtHtchp
Ny T NI NI i Ao 0t N < i i > Aca i
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oll Ng’f’; et N;’l’f’g sont les nombres de collisions A-B pendant la prise de données en champ + et
en champ — respectivement.

Acettitehot = Aceptptichp— = pech—pochpt of Aeel— P chP— gont les acceptances des paires ptput
et 4~ = pour un champ positif et un champ négatif.

Or par invariance par conjugaison de charge, nous obtenons les relations:

Acc;t—l—p—l—,chp—&- — Accy—,u—,chp—

Acc;t—l—p—l—,chp— — Accy—,u—,chp—

Aussi les acceptances s’éliminent dans le rapport (ainsi que NZI?;; et NXEE) et nous pouvons

écrire :
+p+.chpt+ N ptpt chp— i 2
Néfrp,u chp Nélmpﬂ chp _ < piTHET S (8 2)
NélfT;)H*-,ChIH‘ Neuwz)uﬁchpf < pi—p— >

Remarque: Les acceptances s’éliminant deux a deux, il n’est donc pas nécessaire d’appliquer la
coupure image (voir paragraphe 4.3) qui elle permet d’égaliser les acceptances des paires quelque soit
la charge des muons et le signe du champ magnétique dans ’aimant.

8.1.2 Expression du rapport (K* + K~) /7.

1
Nu+u+-,r‘h17+ Nu{rqu.nhpf 3
Nous posons: & = o - .

p—p—,chp+ n—p—,chp—
Nrmp N¢

erp

Nous avons donc, d’apres les relations 8.2 et 8.1:

< nHtpt >

< nHTHET >
< Np+ >< Wy >+ < ng+ ><wWwg >
<Ny ><Wg >+ < ng- >< Wi >

La probabilité w pour un pion ou un kaon, d’impulsion longitudinale p, et de parametres relativistes
~ et B dans le référentiel du laboratoire, de se désintégrer sur une distance z en un muon et un neutrino
est donnée par:

Wy = Br(m—pv) (1 — exp <—;>>
cosa ¥ B et
MI’L
= Br(m — pv) (1 —exp (—Z—))
pZ 7—‘771

oum = mou K, Br(m — p v) est le rapport de branchement du méson considéré, 7,, sa durée
de vie au repos, M, sa masse et « est I'angle entre son vecteur impulsion et ’axe du faisceau. Les
caractéristiques des mésons 7w et K sont données dans le tableau 8.1.

Nous cherchons maintenant une relation approchée de 'expression de w,,,, qui sera justifiée par des
observations expérimentales et grace a des simulations.

Observation des spectres expérimentaux.

Les distributions en impulsion longitudinale (p¥) et transverse (p/.) des muons issus des paires
pruT et ppT détectés expérimentalement dans les collisions Pb-Pb et S-U sont présentées dans les
figures 8.1 et 8.2.

Nous observons que I"impulsion longitudinale des muons mesurés est telle que: p¥ > 8 GeV/c pour

Pb-Pb (figure 8.1 b)) et p# > 6 GeV/c pour S-U (figure 8.2 b)).
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masse (MeV/c?) | Br(m — pv) | c7 (m)

s 139.57 100 % 7.804
K 493.7 63.5 % 3.713

Tableau 8.1: Caractéristiques des mésons 7 et K.

Informations issues des simulations.

De plus, comme nous le verrons au paragraphe suivant consacré aux simulations:

— Tl existe une forte corrélation entre I'impulsion des mésons (7 et K) et celles des muons. En
particulier, pour I’impulsion longitudinale elle peut s’approximer par p* ~ 0.8 pT-&.

— La distance z, le long de ’axe du faisceau, entre le point de désintégration des pions et des kaons
et les ciblettes est inférieure & 4 metres.

Ces différentes considérations nous autorisent & écrire, puisque 4w << 1:

Pz Tm
< z Mm> z My,
1 —exp|— ~

l

pZ T’ITl pZ 7—‘771
z M
Wy & Br(m— pv) ——
Pz Tm
Et en considérant la valeur moyenne de wy, :
z M,
<wp >= Br(m = pv) ———
<pP:> Tm

Si < p™ >~< pX >, autre condition & vérifier grace aux simulations, alors nous pouvons exprimer
z de la maniére suivante:

< ng+ >+ <ng+ > [k
<Ng- >+ <ng-> fr

iy

avec fx = M B;/g(:;” V) Tro— 47 (et Br(m = pv) =1).

. Ari 4 d’ - te PEt> ., Ppt>
Or des expériences au SPS du CERN ont mesuré d’une part les rapports TS TS R 1.8

en Pb-Pb d’apres les expériences NA49 (EZKJ”i = 1.8+ 0.1 pour tout y) [ROL98] et NA44 (221&'+i _
K~ K~

1.85 £ 0.09 pour y = 2.4 — 3.5) [KANO98] et en S-S & 200 GeV/c d’apres 'expérience NA35 (2:K+i =
-

1.840.1) [BACY3].
D’autre part, I’égalité < n .+ >=<n,- >=< n, > est vérifiée expérimentalement par 'expérience
NA49 (en Pb-Pb) [SIK99] et par I’expérience NA44 (en Pb-Pb, S-Pb et S-S) [XU96] dans notre domaine

en impulsion transverse.

e . <Nt > . s 12
Ainsi, si nous posons Ry = <n;+> = 1.8 et si nous considérons < n + >=< n,- >=< n,; >, la
quantité x devient:
<ng4>
xr = 1 + <ngz> fK
- <np4+> 1
1+ <nz> Rg fK
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Nous en déduisons:

<nK+>_ z—1 @ (83)
<ng > Rx — 2 fx .
<ng+ >+ <ng-> ax—1 1+ Rg (8.4)
<ng > Rk -z [k ‘

Ces deux expressions nous permettent donc d’extraire le rapport K/m & partir de z, c’est-a-dire du
rapport des paires de muons de méme signe.
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Figure 8.1: Pb-Pb : distributions expérimentales des muons
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8.2 Simulations.

Pour estimer les parameétres non accessibles & ’expérience et nécessaires pour ’analyse des données
expérimentales nous avons effectué des simulations utilisant GEANT et dans lesquelles la description
du dispositif expérimental a été introduite.

Les collisions Pb-Pb et S-U sont simulées par FRITIOF puis les particules produites sont propagées
& travers l’appareillage afin de pouvoir déterminer le rapport p#/pTX et vérifier que < p™ >=x< p& >
et 25, <4 m (d’apres les hypothéses faites dans le paragraphe précédent). Nous souhaitons également
estimer le rapport pf_,ﬂ/p;’K, afin de pouvoir mener une étude en fonction de 'impulsion transverse
des mésons et évaluer la proportion de muons détectés issus de la désintégration d’un méson 7 ou K
produit lors de I’'interaction d’une particule ou d’un fragment dans 1’'un des absorbeurs.

Les différentes étapes 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 expérimental ainsi que des
fragments mais excepté les photons, les électrons, les positrons et les neutrinos (puisqu’ils ne
peuvent pas donner naissance & un pion ou a un kaon)

3. simulation de la désintégration des pions et des kaons
4. propagation des muons dans les absorbeurs puis dans le spectrometre
10, s . . . s N . . . 5
La probabilité d’obtenir un trigger dimuon étant tres faible (une collision sur 10°), nous n’avons
pas simulé le systéeme de déclenchement. Nous avons par contre sélectionné les muons arrivant dans
I’hodoscope Ry et vérifiant la coincidence V (cf. paragraphe 2.3.5). Pour nous rapprocher des conditions
introduites par le trigger nous avons imposé les mémes coupures sur les impulsions des muons que

celles dues au dispositif expérimental, que nous avons déterminées a partir des données expérimentales
(d’apres les figures 8.1 et 8.2 puisque p# = p#):

p'' >8.GeV/c et ph>05 GeV/c pour Pb— Pb

pt > 6. GeV/c et ph >0.39 GeV/c pour S —U

pH et pg sont les impulsions des muons a leur production, elles doivent étre directement comparables
aux impulsions expérimentales reconstruites des muons puisque le programme de reconstruction corrige
les effets de diffusion multiple et la perte d’énergie des muons dans les absorbeurs.

En résumé, nous considérons dans les simulations qu’un muon sera détecté s’il vérifie les conditions
suivantes que nous appellerons “conditions de détection” :

— il est détecté dans ’hodoscope Ry
— il vérifie la coincidence 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% > 0.5 GeV/c pour Pb-Pb; p% > 0.39 GeV/c pour S-U
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Figure 8.3: Simulations Pb-Pb: projection sur Figure 8.4: Simulations S-U: projection sur

Paze (Oz) des vertex de production (z,.) des Paze (Oz) des vertex de production (zp.) des
ptons et des kaons en sélectionnant les muons prons et des kaons en sélectionnant les muons
tels que pf, > 0.5 et p* > 8. GeV/c. tels que plh > 0.39 et p* > 6. GeV/c.

8.2.1 Proportion de mésons 7 et K produits lors d’interactions dans
les absorbeurs.

Nous étudions tout d’abord la proportion de muons détectés, issus de la désintégration d’un pion
ou d’un kaon produit lors d’une interaction dans les absorbeurs. Les quantités que nous souhaitons
déterminer grace aux simulations doivent en effet étre calculées & partir des mésons (simulés) produits
directement ou apres désintégration d’une particule plus lourde (ceci affecte principalement les mésons
7 lors des désintégrations de KU, A, ©F, ¥7), puisque c’est & la physique de ce signal que nous nous
intéressons. De plus, il est trés important d’estimer ce taux de m et K produits dans les absorbeurs
pour en tenir compte lors de 'interprétation des résultats de 'analyse expérimentale.

Pour déterminer si un muon est issu d’'un méson produit lors d’une interaction dans 'un des
absorbeurs, nous nous intéressons a la projection de son point de production sur I’axe du faisceau,
information donnée dans GEANT. Les figures 8.3 et 8.4 montrent la projection sur ’axe (Oz) des vertex
de production (zp,) des pions et des kaons dont les muons issus de leur désintégration sont parvenus
jusqu’a ’hodoscopre Ry et vérifient la coincidence V' (sur ces figures sont indiqués les éléments du
dispostif expérimental correspondant a z,,.).

Nous observons qu’une part importante de mésons est produite dans le préabsorbeur et dans la
partie faite de tungsténe de ’absorbeur principal. Les mésons non issus d’une interaction dans l'un des
absorbeurs sont ceux dont 2z, < Zaghut pré—abs OU Zdébut pré—abs (= —21.1 et —8.8 cm pour les dispositifs
expérimentaux en collisions Pb-Pb et S-U respectivement) est 1’abscisse du début du pré-absorbeur.
Les pourcentages de pions et de kaons produits dans les absorbeurs sont donnés dans le tableau 8.2.
Nous remarquons que pour les pions cette proportion est loin d’étre négligeable, peut-étre parce que
nous simulons mal le trigger, et qu’en collisions Pb-Pb elle est environ 1.6 fois supérieure a ce que 1’on
obtient pour S-U.

Dans les figures 8.3 et 8.4, les taux de production de mésons dans la partie notée “abs” (corres-
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pondant & 40 < z < 120 cm) au début de ’absorbeur principal sont différents en Pb-Pb et S-U car le
rayon du trou de 80 cm de longueur a été augmenté pour Pb-Pb: il est passé de 1 cm en S-U a 2.65
cm en Pb-Pb.

Total (7 et K) 7r K
Pb-Pb
P> 05t ph > 8. GeV/e | 27.6£1.1% | 34.4+1.5% | 12.4+1.5 %
S-U
Pl > 0.39 et p > 6. GeV/c 17.3+1.0 % 225+14% | 5.841.2%
Pl > 0.5 et pt > 8. GeV/c 174415 % | 22.74£2.0 % | 5.5+1.6 %

Tableau 8.2: Proportion de mésons (dont les muons vérifient la coincidence V' et ont été détectés dans
Ry4) produits dans les absorbeurs. (Les incertitudes indiquées sont statistiques.)

Dans tout ce qui suit, concernant les simulations, seuls les muons vérifiant les “condi-
tions de détection” et issus de la désintégration d’un pion ou d’un kaon produit en amont
des absorbeurs ont été conservés.

8.2.2 Rapports p//pI" et pr/pp".

Les valeurs des rapports p#/p™% et p%/p;’K obtenus pour les muons vérifiant les conditions pour
étre détectés sont présentées dans les figures 8.5 a 8.8 et résumées dans le tableau 8.3. Nous observons
une corrélation entre I'impulsion des muons et celle des parents. Cela justifie I'utilisation de la relation
pt ~= p™ & dans le paragraphe 8.1.2.

Vi

"/ pT v [pk " pl P/ pF pr/of /vt
Pb-Pb | 0.85+0.10 | 0.80+0.14 | 0.83+0.12 || 0.90£0.27 | 0.96£0.22 | 0.920.25
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 pf./p7. et ph. /pr_,fw{ sont proches. Dans la suite de ’analyse nous utiliserons la valeur
moyenne correspondant a la somme des deux distributions:

Ph /P = 0.02

avec m = 7w ou K, puisque expérimentalement il n’est pas possible de différencier un muon issu d’un
pion, d’un muon issu d’un kaon.

8.2.3 <p" > et <pl>.

Les figures 8.9 et 8.10 présentent les distributions en impulsion longitudinale des pions et des kaons
dont les muons ont vérifé les différentes conditions permettant de s’approcher de celles du trigger.
Nous avons donc:

<pt>=16.5 GeV/e et < pf >=16.7 GeV/c pour Pb— Pb

119



250

200

150

100

50

225

200

175

150

125

100

75

50

25

o

B D 1234
— Entries 680
- Y Mean 0.8463
B RMS 0.1052
| v
B | I | ‘ I | ‘ I I |
1 2 3 4
i w
./ P,

140 [ ID 2234
r Entries 401
120 - Mean 0.8021
B RMS 0.1393
100
80 K
60 —
40
20 |-
O L | [ | | ‘ | I ‘ I |
0 2 3 4
7 K
P,/ P,

Figure 8.5: Simulations Pb-Pb: spectres du rapport a) p*/p”, b) pt/pX.
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Figure 8.9: Simulations Pb-Pb: valeur moyenne

Figure 8.10: Simulations
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<pT >=13.9 GeV/c et < plf >=155 GeV/c pour S —U

Notre hypothése du paragraphe 8.1.2 est donc vraie (plus pour Pb-Pb que pour S-U), les mésons
correspondant aux muons que nous détectons vérifient < pT >x< p& >,

8.2.4 Désintégration des mésons 7 et K le long de ’axe du faisceau.

La figure 8.11 présente la projection sur ’axe du faisceau, du vertex de désintégration des pions
et des kaons dont les muons vérifient les “conditions de détection”. Les abscisses du début des pré-
absorbeurs étant —21.1 cm pour le dispositif expérimental des collisions Pb-Pb et —8.8 cm pour celui des
collisions S-U, nous constatons qu’une part importante des mésons 7w et K se désintegrent a l'intérieur
des absorbeurs. Seulement 34.8 % des muons pour Pb-Pb et 42.8 % pour S-U sont produits entre les
ciblettes et le pré-absorbeur.

Nous observons également que I’hypothese faite au paragraphe 8.1.2 est vraie: zf, <4 m.
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Figure 8.11: Simulations: projection sur l’aze (Oz) des vertex de production (z}.) des muons (ou
vertex de désintégration des pions et des kaons) a) pour Pb-Pb et b) pour S-U.
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8.3 Rapport (K™ + K7)/n: résultats et discussion.

Les rapports (KT + K ) /n obtenus & partir des paires de muons de méme signe sont présentés
dans les figures 8.12 a 8.15 pour les systemes Pb-Pb et S-U, pour différents intervalles en impulsion
transverse des muons. Pour les deux systeémes, nous observons une augmentation continue du rapport
avec le nombre de nucléons participants.

Remarque : Les rapports présentés ont été obtenus en appliquant la coupure image. Si cette coupure
est retirée, nous constatons une légére augmentation des rapports pour les deux systémes: de 1 & 2 %

pour Pb-Pb et de 3 & 4 % pour S-U.

Cependant, les valeurs absolues des rapports obtenues pour chacun des deux systémes sont a
prendre avec précaution et ne sont pas directement comparables pour les raisons suivantes:

— Les pourcentages d’interaction dans les absorbeurs étant relativement importants et différents
selon le systeme, ceci affecte la valeur du rapport. Mais, ces pourcentages étant indépendants
de la centralité de la collision, ces interactions doivent n’avoir que peu d’effets sur la forme de
’évolution du rapport (K™ + K ) /x avec la centralité.

- La quantité Rx utilisée pour le calcul du rapport est connue & 6 % prés (Rxg = 1.8 £0.1). Les
variations moyennes des valeurs des rapports avec Rx sont données dans les tableau 8.4. Ainsi si
les valeurs de Ry ne sont pas égales pour les deux systemes, la normalisation des rapports sera
donc différente. Pour contre ceci ne change pas I’allure de 1’évolution du rapport avec Npg.

— Les rapports pf_,ﬂ/p;’K pour les simulations n’ont pas été obtenus en utilisant les impulsions
reconstruites des muons. Or la valeur du rapport (KT + K )/m varie trés rapidement avec le
domaine en impulsion des mésons considéré, comme nous 1’observons dans les figures 8.12 et
8.14. Ainsi, puisque le dispositif expérimental était différent pour les deux systemes, 'incertitude
sur la valeur de p./ p;r:K peut avoir un effet important le rapport (K+ + K~) /.

Variation du rapport | Rx = 1.7 | Rx = 1.9

Pb-Pb + 30 % —18%
S-U + 20 % — 14 %

Tableau 8.4: Variation du rapport (K™ + K~)/n avec Rx (par rapport & R = 1.8) pour Pb-Pb et
S-U.

Mais ces différentes observations n’ont un effet que sur la normalisation du rapport et non pas
sur lallure de son évolution avec le nombre de nucléons participants. Il est ainsi tres intéressant de
remarquer que le comportement du rapport (K+ + K~)/m en fonction de Npgt est trés similaire &
celui du rapport ¢/(p+ w) vu au chapitre 6.

On peut repréciser que comparé aux expériences qui détectent les pions et les kaons, comme dans
les collaborations NA49 (CERN/SPS), E866 (AGS/BNL) et KaoS (SIS/GSI), notre méthode est tres

indirecte.
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Chapitre 9

Discussion.

Dans cette derniere partie, nous nous proposons de discuter les résultats obtenus pour les rapports
¢/(p + w) et les multiplicités des mésons ¢ et p + w. Puis nous nous intéressons aux valeurs des
températures effectives en insistant sur celle extraite pour la résonance ¢. Nous comparons ces résultats
& ceux obtenus pour le systéeme S-U (annexe B) et par d’autres collaborations au SPS du CERN et par

des expériences utilisant des faisceaux de plus basse énergie.
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9.1 Rapport ¢/(p+ w) et multiplicités.

9.1.1 Evolution en fonction de N,.;.

Les résultats obtenus dans les collisions Pb-Pb pour le rapport ¢/(p+w) et présentés au chapitre 6
font apparaitre une augmentation réguliére du rapport dans les collisions Pb-Pb, d’un facteur 1.7 entre
les collisions centrales et les collisions les plus périphériques. L’étude des multiplicités nous a permis
de vérifier que ce comportement était bien di a une augmentation de la production du méson ¢ et non
pas a une baisse de celle des mésons p et w.

Une augmentation d’un facteur 1.5 environ avait été observée pour le rapport ¢/(p + w), par la
premiere étude réalisée a partir des données Pb-Pb de 1995 [AST97] (cf figure 1.10).

L’expérience NA49 au SPS du CERN utilise les pions comme référence pour étudier la production
du méson ¢. Les résultats préliminaires (présentés pour la premiere fois a la conférence Quark Matter
en janvier 2001) de ’étude du rapport ¢/ en fonction du nombre de nucléons participants sont donnés
dans la figure 9.1. Comme pour le rapport ¢/(p + w), une augmentation continue du rapport ¢/m est
observée en fonction de la centralité de la collision. Nous constatons que la valeur du rapport ¢/7
est multipliée par 2 entre Npgt = 70 et Npgre = 350, ce qui est tres proche du facteur 1.7 que nous
obtenons pour ¢/(p + w).

+/E’ 0.014" NA49 preliminary
V L
— 0.012; +
@. 0.01- +
V N +

0.008+ =

0.006 - + ® Pb+Pb

0.004¥ W CC

N VY pp
0.002—
O 7\ L1 ‘ I ‘ I ‘ I | ‘ I ‘ I ‘ I - ‘ I |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

N

part

Figure 9.1: Evolution du rapport ¢/n (ot #* = 1/2(x" + 77)) en fonction du nombre de nucléons
participants, mesuré par l'expérience NA49 [FRIEOQ1].

Ni le rapport ¢/(p+w), ni la multiplicité du méson ¢ divisée par le nombre de nucléons participants
ne présentent un phénomeéne de saturation a partir de 100 nucléons participants. Le méson ¢ semble
donc avoir un comportement différent de celui observé pour les baryons multi-étranges dont les taux
de production mesurés par I’expérience WA97 au SPS du CERN dans les collisions Pb-Pb (cf 1.5.2),
saturent pour Ny,¢ > 100. Par contre, une tendance vers la saturation est constatée pour le méson
¢ dans NA5O pour Npe¢ > 250. 11 est également intéressant de remarquer que Npqy = 250 — 300
correspond (d’apres le tableau 4.2) & une énergie transverse Ep d’environ 80 GeV, la précisément ou
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est observée la deuxiéme chute de la production du méson J/.

Contrairement aux kaons, le méson ¢ n’est pas alimenté par les désintégrations d’autres particules et
sa production est fortement défavorisée dans les collisions hadroniques (par la régle d’OZI). Cependant,
Pallure de I’évolution des rapports ¢/(p + w) et de la multiplicité du méson ¢ divisée par le nombre de
nucléons participants apparait étre tres similaire a celle qui est obtenue pour le rapport K/m ou pour
les multiplicités des kaons divisée par Npq.¢. C’est déja ce que nous avons remarqué au chapitre 8, mais
c’est surtout le comportement qui est observé par les expériences mesurant directement les pions et
les kaons pour des énergies incidentes allant de 1 GeV par nucléon aux énergies du SPS. De plus, les
multiplicités divisées par Njq; des mésons p + w et des pions sont toutes deux pratiquement plates.

Le rapports K/m obtenus par ’expérience NA49 au SPS du CERN dans les collisions Pb-Pb et
par l'expérience E866 & BNL dans les collisions Au-Au & 11.1 GeV par nucléon sont présentés dans les
figures 9.2 et 9.4 en fonction du nombre de nucléons participants. Les multiplicités des pions et des kaons
ont également été étudiées par ’expérience NA49 et par 'expérience KaoS aupres de ’accélérateur SIS
a GSI dans les collisions Au-Au & 1 GeV par nucléon (figures 9.3 et 9.5).

Les résultats obtenus pour le rapport K/7 et la multiplicité des kaons aux énergies du SPS et
de I’AGS, présentent une évolution avec le nombre de nucléons participants suivie d’une “saturation”
pour Npgr¢ > 250 — 300. Ce comportement est moins clair pour une énergie de 1 GeV par nucléon a
SIS. Le fait que ce phénomeéne de saturation pour les collisions les plus centrales soit également observé
pour les énergies de ’AGS (et éventuellement de SIS & GSI) laisserait envisager comme explication un
effet géométrique. Par effet géométrique, nous entendons qu’au dela d’une faible valeur du parametre
d’impact, ’état du systeme formé varie peu du point de vue de la production d’étrangeté.

9.1.2 Comparaison aux systemes deuton-noyau et p-p.

Nous souhaitons maintenant comparer ’augmentation de la production du méson ¢ observée a
I'intérieur du systeme Pb-Pb a celle obtenue entre les collisions Pb-Pb centrales et les systemes plus
légers.

D’apres les figures 1.10 [AST97] et 6.4, 'accroissement du rapport ¢/(p + w) entre les collisions
Pb-Pb et deuton-noyau a 200 GeV par nucléon est:

(¢/(p+w))pPo—po

@/t acav

L’augmentation observée par I’expérience NA49 pour le rapport ¢/ entre Pb-Pb et p-p a 158 GeV
par nucléon est [AFA00Db]:
(¢/m)Py—py
(@/m)p—p

Le facteur d’accroissement par rapport aux systemes légers est donc supérieur a celui observé a

=3.0x£07

I'intérieur du systéme Pb-Pb. Ceci suggere qu’en ce qui concerne la production de quarks étranges
relative a celle des quarks légers, les collisions noyau-noyau se comportent différemment des collisions
élémentaires nucléon-nucléon.
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Figure 9.5: Multiplicités des mésons 7w et K divisées par le nombre de nucléons participants (Apart)
obtenues par l’expérience KaoS a SIS (GSI) dans les collisions Au-Au a 1 GeV par nucléon [SENOO].
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9.1.3 Comparaison au systeme S-U.

Comme cela peut étre constaté dans les figures 6.2 et B.2 pour les systemes Pb-Pb et S-U, aucune
tendance particuliére n’est observée en fonction de My.
Afin de pouvoir comparer la valeur et le comportement du rapport (p_%) up des deux systemes, la

figure 9.6 présente les rapports (p-%)ﬂﬂ en fonction du nombre de nucléons participants pour Pb-Pb

et S-U correspondant & 1.5 < M7 < 3.2 GeV/c2. Une analyse pour un méme domaine en impulsion
transverse de la production des résonances ¢, p et w a également été menée pour ces deux systemes:
pour 1.2 < pr < 3. GeV/c (figure 9.7).

Ces deux représentations correspondant a un domaine commun en M7 ou pr, font apparaitre une
valeur du rapport (p_‘%),m en S-U de 20 a 25 % supérieure a celle obtenue en Pb-Pb pour une méme
valeur de Npq¢. On s’attendrait plutot a ce que les rapports correspondant aux deux systemes soient
dans la continuité I'un de I’autre si la variable IV},q,.¢ est la variable adéquate pour cette comparaison.

L’étude faite dans [AST97] sur les mémes données pour les collisions S-U et sur les données Pb-Pb
accumulées en 1995 est présentée dans la figure 9.8 avec les résultats obtenus a partir de notre propre
analyse. D’une part, nous constatons que pour le systéme S-U les deux analyses donnent des résultats
compatibles. D’autre part, ’analyse [AST97] suggere la continuité des données Pb-Pb et S-U. Toute-
fois, le fait que les barres d’incertitude soient importantes pour ’analyse des données Pb-Pb de 1995
(statistique 3 & 4 fois plus faible qu’en 1995) et que le nombre d’intervalles en Er soit seulement de

quatre ne permet pas de conclure définitivement.

Le comportement observé a partir des résultats de notre analyse parait néanmoins étre analogue
a celui qui a été mis en évidence par I'expérience NA49, pour les rapports ¢/7 et K /7w présentés dans
les figures 9.1 et 9.2, entre les collisions Pb-Pb et les systemes noyau-noyau plus légers : en particulier,
le rapport K/m en S-S correspondant & Npq¢ & 70 est de 30 a 35 % supérieur a celui en Pb-Pb pour
la méme valeur de Npg+.

Compte tenu des observations faites sur la comparaison de la valeur du rapport ¢/(p+ w) entre les
systemes Pb-Pb, S-U et deuton-noyau, nous pouvons nous intéresser a la variable ;.

Le contenu total (dans 47) en paires ss comparé a celui en paires de quarks légers a été calculé
par un modele thermique [BEC98] dont les parametres sont ajustés sur des taux de production ou
des rapports de taux de production de particules mesurés expérimentalement. La figure 9.9 présente
la variable A; définie par: _

. < 85 >
C05(<ua >+ < dd>)

s

et obtenue par ce modeéle pour différents systémes en fonction de /s. Les points “A+B collisions”
correspondent aux collisions centrales pour les systemes Pb-Pb a 158 GeV par nucléon, S-S et S-Ag
a 200 GeV par nucléon. Les valeurs de A; obtenues pour les systémes S-S, S-Ag et Pb-Pb sont tres
proches. Il est important de préciser que les parametres de ce modele, pour les collisions “A+B”,
ont été ajustés sur les données expérimentales des expériences NA49 et NA35, sachant que les kaons
représentent 70 % des quarks étranges.

La figure 9.9 montre également que A; augmente d’un facteur 2 lorsque 'on passe des collisions
nucléon-nucléon aux collisions A-B. Ceci est analogue a ce que nous avons observé dans le paragraphe
9.1.2 pour le rapport ¢/(p + w) entre le systéme Pb-Pb et les collisions d-C et d-Cu.
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Figure 9.8: Comparaison des rapports (p-%)/m pour Pb-Pb et S-U obtenus lors de l’¢tude décrite dans

[AST97] et par notre analyse. Ces rapports sont calculés pour 1.5 < Mr < 3.2 Ge V/02 en sommant les
nombres de résonances mesurées dans les 5 intervalles en My et sont tracés en fonction de [’énergie
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9.2 Les températures effectives.
M
Les température effectives obtenues avec la paramétrisation en My e T pour les résonances ¢ et
p+ w et pour tout le domaine en énergie transverse sont les suivantes:

Pour Pb-Pb:
Ty =228 £10 MeV et T, , =224+10 MeV

Pour S-U:
Ty =239 +10 MeV et T,, =242+10 MeV

Les pentes inverses obtenues pour les deux systemes sont tres proches.

Ces valeurs ne varient pas avec la centralité de la collision, contrairement & ce qui est observé pour
le méson J/¢ [ABROOc]. Pour la résonance J/v, la température effective augmente avec ’énergie trans-
verse et semble saturer pour les collisions les plus centrales, les valeurs des pentes inverses extraites
avec la distribution M2 Kl(%) évoluent de 207 &+ 2 MeV & 255 +4 MeV.

Comparaison avec ’expérience NA49.

L’expérience NA49, qui détecte le méson ¢ dans le canal de désintégration KK ~, a récemment
présenté la variation de la température effective avec Np,r¢ dans les collisions Pb-Pb [FRIE01]. Cette
étude préliminaire laisse apparaitre une légére augmentation de cette quantité avec la centralité.

En ce qui concerne la valeur de la pente inverse du méson ¢, celle que nous avons extraite pour les
collisions centrales, est tres inférieure a celle déterminée par la collaboration NA49. Pour les collisions
Pb-Pb les plus centrales représentant environ 5 % de la section efficace totale et pour tout le domaine
en rapidité, la valeur de la pente inverse de la résonance ¢ est [AFAOOb]:

T/ 4% =305 + 15 MeV

Afin de pouvoir comparer les deux résultats, nous avons sommé le nombre de mésons ¢ mesurés
pour les deux derniers intervalles en énergie transverse pour calculer la multiplicité du ¢ correspondant
a 5 % de la section efficace totale. Les spectres en masse transverse des multiplicités obtenus par les
deux expériences sont présentés dans la figure 9.10. Dans cette figure les multiplicités correspondent
aux domaines cinématiques suivants: —1 < cosfcg < 1, 3.0 < y < 3.8 pour NA49 et 2.91 < y < 3.91
pour NAS50. Les nombres de résonances ont également été corrigés du rapport de branchement. La
température effective extraite de ces spectres est de 294 MeV ! pour NA49 et de 230 MeV pour NA50.

Les domaines en masse transverse couverts par les deux expériences sont différents. Or le phénomene
de flot transverse (cf paragraphe 1.3) varie suivant 'intervalle en Mp considéré et pourrait expliquer
en partie la différence. Cependant les pentes inverses extraites dans le domaine commun en masse
transverse (Mr &~ 1.5 — 2.2 GeV/c?) présentent le méme décalage.

Il a également été avancé comme explication a ce désaccord sur la valeur de la pente inverse du ¢,
le fait que les deux expériences ne mesurent pas la résonance ¢ dans le méme canal de désintégration
[SHU99]. Une part importante de mésons ¢ pourraient se désintégrer dans le gaz de hadrons (jusqu’a
50 % d’apres [SHU99]). Les kaons pourraient étre absorbés lors d’interactions avec le milieu environ-
nant, en particulier les kaons de faible impulsion transverse puisque pour les petites valeurs de Mr,
notre spectre est tres au dessus de celui obtenu par ’expérience NA49. Les caractérisques cinématiques
des kaons pourraient également étre modifiées lors d’éventuelles interactions dans le gaz de hadrons.
L’un et/ou lautre de ces processus s’ils ont lieu, ont un effet sur le spectre du méson ¢ et pourraient
expliquer I'origine de ce désaccord.

1. Le spectre en My présenté ici correspond & des données préliminaires, ceci explique que la température
obtenue soit de 10 MeV inférieure & cette issue de la référence [AFA00D].

135



%W‘Q =N
T ET,
> C
_O;; L
= 9L
T &
Z C
o _f
10 & NA50
0 & :
_3
o | | s
1 2 3 4

M, (GeV/c?)

Figure 9.10: Multiplicité du méson ¢ pour les collisions les plus centrales en fonction de la masse
transverse, obtenue par les expériences NA49 et NAS5O.

Comportement analogue pour (2 et ¢?

Nous avons vu dans le paragraphe 1.3, que la température effective des particules pouvait étre
décrite a 'aide de deux parameétres: la température a l’'instant du freeze-out thermique et la vitesse
moyenne du flot collectif transverse. Pour les petites impulsions Ty doit, d’apreés [XU96], augmenter
linéairement avec la masse de la particule. Aussi la représentation montrant la température effective
en fonction de la masse des particules (figure 9.11) est couramment utilisée.

Nous observons dans la figure 9.11 que la température effective obtenue pour les baryons Q et Q
s’écarte fortement du comportement linéaire. La valeur de la température effective que nous obtenons
pour la résonance ¢ est également nettement inférieure a celle déduite de la droite de la figure 9.11.

L’explication avancée pour la faible valeur de la pente inverse des baryons Q et Q est que ces parti-
cules sont uniquement constituées de quarks étranges. Leur section efficace d’interaction dans le gaz de
hadrons doit étre plus faible que celle des autres hadrons constitués de quarks légers, ils se découplent
donc plus t6t du gaz de hadrons et seront moins affectés par le flot transverse collectif. Le méson ¢
étant également uniquement constitué de quarks étranges doit donc vérifier le méme scénario.

Les auteurs de la référence [CSI99] utilisent un modele, le Microscopical COalescence Rehadro-
nization (MICOR), faisant I’hypotheése que les hadrons sont produits & partir d’un état déconfiné et
négligeant les interactions dans le gaz hadronique. Ils se sont particulierement intéressés aux températu-
res effectives du méson ¢ et des baryons © et Q, qui, de part leur faible section efficace d’inter-
action doivent refléter I’état du systéme juste aprés I’hadronisation. Les pentes effectives extraites
de données expérimentales et déduites du modele MICOR avec la distribution en masse transverse
dN/dMp M;/Qexp(—MT/T) pour Mr — M > 0.3 GeV/c? (ot M est la masse au repos) sont re-
portées dans la figure 9.12. Nous constatons que le modele MICOR qui n’introduit pas d’interactions
dans le gaz de hadrons reproduit les températures effectives du méson ¢ et des baryons € et €2, ainsi
que celle des mésons p + w (notée “p” dans la figure 9.12). Ceci semble indiquer que dans la région de
masse transverse My — M > 0.3 GeV/c?, les distributions de ces particules ne soient que peu modifiées
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par les collisions entre hadrons (dans le gaz de hadrons).
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Figure 9.11: Températures effectives extraites des spectres en masse transverse pour les collisions Pb-
Pb au SPS du CERN et mesurées par différentes expériences en fonction de la masse des particules.
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Figure 9.12: Pentes effectives obtenues avec la distribution dN/dMp M;mea?p(—MT/T) pour
My — M > 0.3 GeV/c* expérimentalement et a partir du modele MICOR [LEV00, CSI199].
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Conclusion.

La production des mésons ¢, p et w a été étudiée en fonction du nombre de nucléons participant
a la collision Npert et de la masse transverse dans les collisions Pb-Pb & 158 GeV par nucléon et S-U
a 200 GeV par nucléon. Pour les deux systemes, le rapport augmente avec Npq¢. Pour les collisions
Pb-Pb, les 9 intervalles qui ont été déterminés grace a la haute statistique accumulée en 1996 nous
permettent d’observer un effet de saturation du rapport ¢/(p+w) au dela de 250 nucléons participants.

Pour la premiere fois, les multiplicités des résonances ¢ et p+ w ont été extraites, pour le systeme
Pb-Pb. La multiplicité divisée par le nombre de nucléons participants des mésons p + w ne présente
aucune évolution avec Nper¢, par contre, pour le méson ¢ une augmentation suivie d’'un phénomene
de saturation est observé. Ceci a montré que l'augmentation du rapport ¢/(p + w) observée pour
Npart < 250 en Pb-Pb est uniquement due a ’accroissement du taux de production du méson ¢.

Cependant, les résultats obtenus pour les collisions Pb-Pb ne permettent pas de conclure qu’une
saturation de la production du méson ¢ est atteinte dans les collisions Pb-Pb.

L’utilisation de la variable N, a rendu possible la comparaison de I’évolution avec la centralité
de la collision des quantités mesurées a celles obtenues par d’autres expériences. Ainsi, le compor-
tement du méson ¢ apparait étre différent de celui observé pour les baryons multi-étranges mesurés
par expérience WA97 dont les taux de production saturent a partir de 100 nucléons participants.
Par contre, le comportement des multiplicités divisées par Npqr¢ des mésons ¢, p + w et du rapport
¢/(p + w) semblent respectivement trés analogues & ce qui est observé pour les kaons, les pions et le
rapport K/m dans I’expérience NA49 aux énergies du SPS du CERN et a plus basses énergies.

Les températures effectives des mésons ¢ et p + w sont autour de 230-240 MeV pour les systemes
Pb-Pb et S-U et sont invariantes avec la centralité de la collision.

La faible valeur de la température effective extraite pour le méson ¢ suggere que cette particule
interagit peu dans le gaz de hadrons, et que comme les baryons Q et Q elle se découple plus t6t que
les autres particules.

L’étude de la production des résonances ¢, p et w dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes
se pousuivra dans des conditions plus propices au SPS du CERN grace a ’expérience NA60 en 2001
et 2002. Cette expérience utilisera le dispositif expérimental de ’expérience NA50 en lui ajoutant un
nouveau détecteur a pixels placé entre la cible et le pré-absorbeur. Ce détecteur permettra de mesurer
avec précision le vertex de 'interaction avant que les muons ne rentrent dans ’absorbeur. La résolution
en masse sera donc considérablement améliorée passant de 70 MeV pour le méson ¢ actuellement
pour 'expérience NA50 a 20 MeV pour NA60 et le rapport signal sur bruit de fond combinatoire sera
augmenté.

L’utilisation de ce nouveau détecteur a pixels et d’'un champ dans "aimant du spectromeétre cor-
respondant a une intensité de 3000 A, augmentera fortement ’acceptance pour les résonances de basse
masse et tout le domaine en impulsion transverse sera accessible pour les mésons ¢ et w. Ainsi 'ac-
ceptance sera toujours supérieure a 4 % pour le ¢ et a 1 % pour le w permettant de s’abstraire des
problemes concernant les faibles valeurs d’acceptance traités au chapitre 7. Il sera donc possible d’avoir
acceés & la méme région en masse transverse que ’expérience NA49. Ceci devrait donc nous renseigner
sur 'origine de ’écart observé sur la valeur de la température effective du méson ¢ avec ’expérience

NA49.
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L’étude des mésons vecteurs J/1, ¥', x. et T (mésons bb) se poursuit actuellement & RHIC (BNL)
dans I’expérience PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment) dans des colli-
sions Au-Au, proton-proton et proton-noyau a des énergies dans le centre de masse nucléon-nucléon de
60 & 200 GeV par nucléon (& comparer & 20 GeV par nucléon au SPS du CERN). Elle se continuera
encore a plus haute énergie avec la construction du LHC (CERN), dans ’expérience ALICE (A Large
Ion Collider Experiment), dans des collisions Pb-Pb et p-p & des énergies de 5400 GeV par nucléon.

Enfin, ’expérience STAR (Solenoidal Tracker At RHIC) & RHIC continue 1’étude de la production
des baryons multi-étranges. De plus, les expériences STAR et PHENIX s’intéressent & la production
du méson ¢ dans les deux canaux de désintégration K™K~ et eTe™ afin de mesurer les effets de la
restauration de la symétrie chirale.
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Annexe A

Détails de ’analyse du systeme S-U.

Les détails de "analyse des données S-U a 200 GeV par nucléon de ’expérience NA38 et les ca-
ractéristiques du dispositif expérimental sont décrits dans cette annexe. La procédure est identique a
celle qui a été utilisée pour étudier la production des mésons ¢, p et w dans les collisions Pb-Pb dans
I’expérience NA5O.

Les données S-U de 1991 analysées ici correspondent & un dispositif expérimental optimisé pour la
détection des particules de basse masse (“set up phi”), en particulier pour les mésons ¢, p et w. Pour
les données S-U, les acceptances sont donc plus grandes et le domaine accessible expérimentalement en
My est plus large qu’en Pb-Pb. Par contre la statistique est trés faible pour My > 2.5 GeV/c?. Nous
n’avons donc pas utilisé les mémes intervalles en masse transverse qu’en Pb-Pb, 6 intervalles en Mr
différents de ceux utilisés pour Pb-Pb ont été déterminés pour S-U. De plus, 4 intervalles en énergie
transverse ont été choisis.

A.1 Dispositif expérimental de ’expérience NA38.

Des modifications du dispositif expérimental de ’expérience NA38 ont été effectuées pour étudier
les collisions Pb-Pb dans I’expérience NA50, ’expérience NA38 étant antérieure & NA3S.

Les principales différences du dispositif expérimental de NA38 par rapport a celui de NA50 sont
les suivantes:

— Le détecteur de faisceau:
Ce détecteur était également constitué de deux plans mais faits de lames de scintillateurs de
1 mm d’épaisseur (au lieu de lames de quartz pour Pb-Pb).

— Le dispositif de cible active: la cible utilisée avait une épaisseur totale de 10 mm.

Pour ’expérience NA38, le dispositif de cible active était différent de celui de 'expérience NAS50.
Il était constitué de 24 positions de ciblettes.

Pour les données S-U, seulement 10 ciblettes ont été utilisées! (une position sur deux) de 1 mm
d’épaisseur, afin de limiter le nombre d’interactions secondaires. La premiére ciblette (10 x 10
x 1 mm?) est plus grande que les suivantes (2 x 1 x 1 mm?®) afin d’intersepter tout le faisceau
et ainsi limiter le nombre d’interactions secondaires.

— Les absorbeurs:

1. 12 porte-ciblettes étaient en réalité en position, pour cette analyse mais nous avons choisi de ne considérer
que les collisions ayant eu lieu dans les dix premieres ciblettes.
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Dans 'absorbeur principal, 80 ¢m tungsténe remplagaient le calorimetre a zéro degré. Pour les
mesures de NA38 optimisées pour les particules de basse masse les 80 derniers centimeétres de
I’absorbeur constitués de fer ont été remplacés par du carbone.

Le préabsorbeur standard était fait de 40 cm d’alumine. Mais pour les données de NA38 en “set up
phi”, sa longueur a été augmentée : les trois couronnes centrales du calorimetre électromagnétique
ont été remplacées par de ’alumine conduisant & une longueur totale du préabsorbeur de 52 cm.

- L’aimant:
L’intensité du courant dans les bobines était de 4000 A pour I’expérience NA38 correspondant
a B, =0.219 Tm.

— Le calorimetre électromagnétique [CHA93]:

L’expérience NA38 disposait d’un seul détecteur pour déduire la centralité : le calorimetre électro-
magnétique.

Le calorimeétre électromagnétique (calorimetre EM) a complétement été reconstruit pour NA50
(mais les principes de détection et de mesure sont strictement identiques pour les deux expériences).
Aussi, la normalisation en énergie transverse Er n’est pas la méme en S-U qu’en Pb-Pb.

Son domaine d’acceptance en pseudo-rapidité était An = [1.7-4.0] et il était constitué de 5
couronnes (mais seulement 3 couronnes pour le “set up phi” correspondant aux données analysées
ici).

Résolution totale en énergie transverse:

o(Br) _ 047
ET \/ET

A.2 Traitement des données expérimentales.

Les données expérimentales sont été traitées de la méme maniére que les données Pb-Pb, seules les
sélections spécifiques & 'expérience NA50 et précisées dans le paragraphe 4.1.2 n’ont pas été appliquées
(les détecteurs BHI et anti-halo n’étaient pas présents dans 1’expérience NA38).

Pour les collisions S-U, ne disposant pas du spectre en Ep du minimum bias (le calorimétre & zéro
degré a été introduit pour I’expérience NA50), les parameétres g et a (cf paragraphe 4.6.1) ont été
ajustés sur le spectre en Ep du Drell-Yan. La production de Drell-Yan (DY) étant un processus dur,
il est proportionnel au nombre de collisions:

NDY NN 2
dE7 o /Nmn ET/b) DY d=b

ott 0¥ est la section efficace nucléon-nucléon de production de Drell-Yan.

Les équivalences entre les différentes variables caractérisant la centralité de la collision pour S-U
sont données dans le tableau A.1.

A.3 Les simulations.

Les fenétres d’acceptance du spectrometre et de génération des simulations pour le systeme S-U
sont présentées dans le tableau A.2.

Les pentes inverses et les largeurs des distributions gaussiennes en rapidité utilisées pour les colli-
sions S-U sont reportées dans le tableau A.3.
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Intervalle en Er (GeV) | < Ep > (GeV) .Z\[p(”«f Negy | <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 E7 utilisés pour I’analyse et valeurs correspondantes de < E7p >, Npays,
Neoip et < b > pour le systeme S-U.

Variable fenétre d’acceptance | fenétre de génération
Mz (GeV/c?) Mg > 0.8 Mg > 0.7
y* 0. <y*<1. —-0.6 <y*<2.0
coslcg —0.5 < cosfps < 0.5 | —0.8 < cosfpg <0.8

Tableau A.2: S-U: fenétres d’acceptance du spectromeétre et de génération des simulations.

Ajustements.

La figure A.1 présente les distributions en M7 et y* simulées et expérimentales pour les collisions
S-U, correspondant au méson ¢.

Les résultats des ajustements des spectres en masse transverse et en rapidité pour la résonance ¢
sont reportés dans la figure A.2. Sur le spectre en M7, nous observons une remontée du rapport pour
les masses transverses supérieures a 2.5 GeV/c?, mais pour ce domaine en Mr la statistique est tres
faible comme le montrent les figures A.1, ces événements contribuent donc tres peu.

Ajustement du continuum pour S-U.

La distribution en masse et la dépendance en masse de la température qui ont été utilisées pour la
simulation du continuum pour le systéeme S-U sont le suivantes:

dN 1

T(M)=161.6+24 x M MeV

Nous n’avons pas besoin pour le systeme S-U de déformer les distributions en masse simulées
reconstruites du continuum.

Acceptances.

Les acceptances par intervalle en masse transverse sont reportées dans le tableau A.4. Ces valeurs
sont nettement supérieures a celles obtenues pour Pb-Pb. Les données S-U étudiées ici correspondent
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Figure A.1: Distributions en Mr et en y* du méson ¢ : a) et b) générées; c) et d) simulées recons-
truites; e) et f) expérimentales.
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composante ) w p continuum

218
1.24

210
1.24

210
1.24

161.6 4+ 24 x M*
10.

T (MeV)

Ty

Tableau A.3: S-U: parametres T et o, utilisés pour les simulations.

a un dispositif expérimental optimisé pour étudier les particules de basse masse, les 80 cm de fer a la
fin de ’absorbeur principal ayant été remplacés par du carbone. De plus, pour les prises de données de
I'expérience NA38, le champ magnétique toroidal 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.

AMrp 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/c?)
@ 4.25+0.02 | 2.284+0.03 | 3.07£0.03 | 3.76+£0.04 | 6.61+0.06 | 10.69+0.13 | 13.88£0.17
w 4.4640.02 | 1.79+0.02 | 3.53£0.03 | 5.77+0.05 | 8.18+0.07 | 9.4240.14 | 9.0940.15
P 4.09£0.02 | 1.9620.02 | 3.48+0.03 | 5.01£0.04 | 7.00+0.06 | 7.63£0.11 7.9610.12

Tableau A.4: S-U: acceptances (en %) des résonances par intervalle en My avec uniquement l’in-
certitude statistique. (Lorsque aucune incertitude n’est indiquée, cela signifie qu’elle est inférieure &
0.005 %.)

systeme S-U
ELME (meth) (%) | 3.5
ELMT (meth) (%) | 3.4
EGNT (meth) (%) | 3.4

Tableau A.5: Incertitudes de méthode sur les acceptances des résonances.

Décomposition des spectres en masse.

Les décompositions des spectres en masse tout E7 en leurs différentes composantes sont données
dans les figures A.4 et A.5. Les ajustements des spectres correspondant a 1.2 < My < 3.2 GeV/C2 sont
ceux de la figure A.6.
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Annexe B

Résultats de ’analyse du systeme S-U.

Les résultats de ’analyse des données S-U de ’expérience NA38 obtenus avec la méme procédure
que celle utilisée pour le systéme Pb-Pb sont présentés dans cette annexe.

B.1 Les rapports ( =) e

B.1.1 Les incertitudes.

Les incertitudes de méthode sont déterminées de la méme maniére qu’en Pb-Pb et leurs valeurs
sont données dans le tableau B.1.

| S-U |
BiMr 3.4
Ejf(ﬁw)(meth) 5.5

Tableau B.1: Tableau récapitulatif des incertitudes (en %) pour S-U.

Ces valeurs conduisent a une incertitude systématique globale :

AM
\/(EACC </>)9 + (E'A(( w) + (E¢/ () (meth)) 7.3 % pour S-U.

B.1.2 Evolution des rapports ( ¢ —)uu en fonction de Myp.

La figure B.1 présente les rapports (pfw) up en fonction de Mr par intervalle en énergie transverse.
Il ne semble pas y avoir un comportement particulier en fonction de M7 pour les différents intervalles
en F7. Le méme rapport représenté pour tout le domaine en E7 dans le figure B.2 ne fait apparaitre
aucune évolution avec M. Ceci confirme ce qui avait été observé pour S-U dans la précédente analyse

[ASTO7].
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Figure B.1: Evolution des rapports (p_%),,,“ en fonction de My pour S-U pour les J intervalles en Er.

B.1.3 (;&)W en fonction de Er et de N,4.

L’évolution de ce rapport est presentée en fonction de I’énergie transverse pour les 6 intervalles en
masse transverse dans la figure B.3 et pour tout le domaine en My (pour 1.2 < My < 3.2 GeV/cZ)
en fonction de N4+ dans la figure B.4. Les valeurs des rapports correspondantes sont données dans le
tableau B.2.

Sur la figure B.4, une augmentation en fonction de la centralité d’un facteur 1.4 est observée.
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Figure B.2: Evolution des rapports (p-%u)ﬂﬂ pour S-U en fonction de My pour Ep > 15 GeV. (Les
barres d’erreurs terminées par un trait horizontal sont les incertitudes statistiques et les grandes barres
correspondent a lincertitude totale.)

AMy 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/c?)
tout Ep | .750£.016 | .704+.061 | .723+.042 | .8074.040 | .763+.032 | .804£.039 | .667+.025
AFE7 .6104.024 | .6134.085 | .5624.062 | .597+.056 | .6244.052 | .658+.060 | .567+.044
AFEZ 777+.032 | .8824.142 | .738+.081 | .902+.085 | .770+.059 | .702+.064 | .6344.047
AE3, .735+.035 | .5494.121 | .746+.097 | .782+.085 | .8244+.070 | .841+£.095 | .715+.058
AFE% .863£.037 | .787+.136 | .834+.097 | .964+£.094 | .8244+.073 | 1.011+.092 | .7214.052

Tableau B.2: S-U: tableau de valeurs des rapports (p_‘%),,,“ (I'incertitude reportée est uniquement
Iincertitude statistique).

151



315 15 -
= > - > i
Tl B
s 1 ;
S, Jﬁ SN
VOS L I B \1\2<‘MT<\1\3\ ‘ 05 L I \1\3<‘N\IT<\1\4\5 ‘
0 50 100 150 O 50 100 150
15 15
1- A 1-
K i 3 i podoh
L A L A
05 I \1\45\<\MT\<\1\6 \ 05 T R \1\6<\N\IT<\1\8\5 \
0 50 100 150 O 50 100 150
15 15[
1 | ? 1
SN po b0
0'5 L Ll \1 \85<\MT\<\2\O5‘ 0'5 L \A Ll \2\O5<\MT\<\3\2 ‘
0 50 100 150 O 50 100 150

£, (GeV)
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GeV/c®. (Les barres d’erreurs tiennent uniquement compte des incertitudes statistiques, sachant que
Uincertitude systématique est de 7.3 %.)
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B.2 Les sections efficaces de production ¢ et 0”7~

B.2.1 Calcul de ¢? et ¢’** pour le systéeme S-U.

Le calcul des sections efficaces pour le systéme S-U, est un peu différent de celui effectué pour le
systéme Pb-Pb, puisque nous n’avons pas directement accés au nombre d’ions incidents (comptés par
le détecteur de faisceau) mais, pour chaque run, a la quantitée L :

1 N N
L=16><§><( BH1 | {VBH2

) X €life time X Edimurec
€BH1 €BH?2

ou 16 est un facteur de prescaling du détecteur de faisceau, Npy; et eppg; sont le nombre d’ions
incidents comptés par le plan ¢ du BH et ’efficacité correspondante.
Ainsi, ’expression permettant de calculer les sections efficaces est :

R _ N}%étectés y 1 y l y 1
Accg X Brg  Lefy nepes L g,

o

ou IL;e; = Epile—up X Eréinter. X EBI X Etrigger X Ecible X Etargetting X NEp

L’efficacité epr = 1 — apr permet de corriger la diminution de I’intensité du faisceau incident due a
Pabsorption & 'intérieur d’un détecteur appelé “beam in” (BI) qui était en placé en amont de la cible
pour permettre ’alignement du faisceau.

Eeble st Pefficacité de reconnaissance de la ciblette touchée par le dispositif de cible active, elle
dépend du nombre de particules chargées produites lors de la collision et donc de Er. .31 est calculée
de la maniére suivante:

o N(NOCIBI=T7 & 26)
Ecible = N(NOCIBI=7 & 26)+N(NOCIBI=0)

NOCIBI =17 a 26 signifie qu’une ciblette a été reconnue et NOCITBI = 0 que le dispositif de cible
active n’a rien détecté. Les valeurs de €., pour chaque intervalle en énergie transverse sont données
dans le tableau B.3.

FEr >15GeV | AEL | AEZ | AES | AES
) 96.0 83.5 | 97.5 | 99.1 | 99.3

Tableau B.3: Valeurs des efficacités cible pour chaque intervalle en énergie transverse pour S-U.

Nous devons aussi tenir compte du fait que la premiere ciblette (10x10x1 mm3) est plus grande
que les autres (2x1x1 mm?) afin d’intercepter tout le faisceau. Pour cela nous calculons la longueur

N“” rff Il

efficace effective de la ciblette f/eff : Eeff = Lglflf X Etargetting AVEC Etargetting = “NT L"” eff est la
eff

longueur efficace de la premiere ciblette et La” celle de la cible totale. N1 et N sont les nombres de
paires de muons issues de la premiere Clblette et de toutes les ciblettes respectivement.

L’efficacité cible étant faible pour les événements périphériques, nous n’avons pas considéré les
événements pour lesquels: Er < 15 GeV pour la construction de nos spectres. Mais pour calculer les
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sections efficaces totales, il nous faut considérer ces événements. Pour cela nous calculons 'efficacité
nE; de la maniére suivante, en faisant le rapport du nombre de dimuons détectés correspondant a un

événement d’énergie transverse supérieure & 15 GeV et du nombre total de dimuons détectés:

_ N(Er > 15 GeV et NOCIBI=0 ou 7 4 26)

Ner =

N(NOCIBI = 0 ou 7 & 26)

efficacités (%)

Epile—up

Eréinter. apr

Etrigger

Ecible

Etargetting

NET

eff.terr.

92 £1

92 £1|3.15

94 £ 4|96 £ 1 (Ep > 15 GeV)

80 £ 2

98 £ 1

Tableau B.4: Tableau des efficacités pour S-U.

As 32.066
Ay 238.029
o5~U | 4463 mbarns
Peibles | 18.95 g/cm?
Neibles | 4-79 1022 /em?
As_y 4.68 cm

14 1 cm

Less 0.900 cm
n 7.3 + 0.2

L 3.795 101!

Tableau B.5: Tableau des quantités utilisées pour le calcul des sections efficaces pour S-U.

B.2.2 Les incertitudes sur ¢? et o°tv,

Incertitude sur la section efficace de la résonance R liée a la statistique et a la méthode:

\/ (Ewg(stat))? + (BonT)? 4+ (By T (meth))?

Les incertitudes sur Ny et N, sont données dans le tableau B.6.

Incertitude systématique pour S-U:

Ene, = \/(E‘Spi[t‘—up)2 + (Egv'éintmv.)Q + (E5t1‘1',ggm‘)2 + (EE'L'ible,)2 + (EEmrgcm:n,g)z + (E7]ET)2 =5.5%
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S-U

Eﬁjf% (meth) | 5.6

Eﬁyfp(meth) 11.6

Tableau B.6: Incertitudes de méthode (en %) sur Ny et N4, pour S-U.

B.2.3 Valeurs de 0% et 0”t“ pour tout le domaine en Ey.

Les valeurs des sections efficaces extraites pour les collisions S-U pour les 6 intervalles en M7 et
pour tout E7 sont données dans le tableau B.7. (Comme pour le systéeme Pb-Pb au paragraphe 6.2.4,
les incertitudes reportées dans ces tableaux ne tiennent pas compte de 'incertitude systématique sur
les valeurs des efficacités.)

AMyp (GeV/c?) 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

ad 242416 | 67.3£6.3 | 64.2+5.2 | 44.7+3.5 | 32.6£2.4 | 12.2+£0.91 | 11.0£0.79

ghte 1365166 | 403+£54 | 375+47 | 233+29 | 181422 | 64.1£8.1 | 69.6£8.7

Tableau B.7: S-U: valeurs de o et 6?1 en mbarns par intervalle en My (pour —0.5 < cosfcg < 0.5
et 0. <y* <1.).

B.2.4 Les pentes inverses.

Les valeurs des abscisses en masse transverse auxquelles nos sections efficaces sont reportées ont
été calculées comme dans le paragraphe 6.2.5 mais pour les intervalles utilisés pour le systeme S-U.

Pour tout le domaine en FEr, les ajustements des sections efficaces avec la paramétrisation en
My
M7 e T sont représentés dans la figure B.5 et les valeurs des pentes inverses obtenues avec les trois

paramétrisations sont données dans le tableau B.8.

De la méme maniere qu’en Pb-Pb, I’analyse par intervalle en énergie transverse est présentée dans
les figures B.6 et B.7 et conduit aux valeurs de température effective du tableau B.8. Les valeurs
moyennes des x?/d.d.l. pour chaque intervalle en E7 sont pour S-U de 0.7 pour le ¢ et de 0.3 pou
p+w. Nous observons que les pentes inverses des mésons ¢ et p+w sont encore tres similaires comme
pour les collisions Pb-Pb et qu’elles sont trés proches pour les deux systemes.

Nous constatons que les températures effectives sont constantes en fonction de la centralité (comme
pour Pb-Pb) conformément a ce qui avait été observé dans [AST97] et égales a (figure B.8):

Ty = 237 MeV(x*/d.dl.=0.5) et T,p, = 242 MeV (x?/d.d.l. = 0.5)

Comme pour Pb-Pb, les valeurs des pentes obtenues par les deux méthodes sont identiques.
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Figure B.5: S-U: ajustement de Ty et T4, pour tout Er avec la paramétrisation My e T

fonction | Ty (MeV) | x3/d.d.l. | Ty (MeV) | x7,,,/d.d.L.
Mpe™F | 230+4 | 07 242 £ 7 0.2
MY? e F | 225 +4 0.6 298 + 6 0.3
MZ Ki(%z) | 226 + 4 0.6 229 £ 8 0.3

Tableau B.8: S-U: valeurs des pentes inverses extraites pour différentes paramétrisation de la distri-
bution en M.
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Figure B.6: S-U: ajustement de Ty pour chaque intervalle en E7 avec la paramétrisation My e~

Figure B.7: S-U: ajustement de T}, 1., pour chaque intervalle en E avec la paramétrisation Mt e~

o (@)
N

da®/M:dM; (mb GeV™? c*)

(@) O O
N W

do®™ /MdM; (mb GeV™* ¢*)

E;=15—46 GeV

—

—

= T,=235 MeV
AT
2 3 4
i F,=69.5-89 GeV
= T,=242 MeV
C e
2 3 4

E;=15-46 GeV

Tpeu=235 MeV

AR ST W A

—

—

2 3 4
=, E=69.5-89 GeV
= T,,,=240 MeV
L
2 3 4

102

1

46-69.5 GeV

Te=233 MeV

=

1 23
[ 89-150 GeV
= T,=240 MeV
:\ P R S N I
1 2 3

M; (GeV/c?)

=46-69.5 GeV

T,.s=248 MeV

1 2 3

=89-150 GeV

=246 MeV

p+u

—

2 3

M; (GeV/c?)

My

T .

Mrp
T .

158



AEp AEL | AEZ | AER | AR

T (MeV) [235+5|2334+£5[242+6]240£6
Trte (MeV) | 235 £ 7| 248 + 8 | 240 +£ 8 | 246 + 8

M.
Tableau B.9: S-U: valeurs des pentes inverses obtenues en ajustant avec la distribution Mr e T

pour chaque intervalle en Er.

260
250
240

T, (MeV)

230
220
210

200

o HH‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH

‘ 50‘ L ‘100‘ L ‘150‘ L ‘200

260

250

240

Toro (MeV)

230
220
210

200

o \H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH

A e e
N

part

M
Figure B.8: S-U: détermination de Ty et T,y., aprés ajustement avec la fonction My e T
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Dans 1’étude faite dans [AST97], les valeurs des pentes effectives obtenues avec la distribution en

M
Mrﬁ/z e T pour les mésons ¢ et p + w étaient de l'ordre de 245 MeV pour S-U et de 220 MeV pour
Pb-Pb. Par contre nos résultats ne font pas apparaitre qu’une tres faible différence, non significative de

10 MeV environ, entre les deux systémes (nous avons obtenu en Pb-Pb: Ty x~ 228 MeV et T, = 224
MeV).
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