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Résumeé

Les collisions d’'ions lourds ultra-relativistes permattd’étudier les propriétés de la matiere
nucléaire soumise a des conditions extrémes de tempégtforede pression. Dans ces condi-
tions, celle-ci pourrait subir une transition de phase uargsouvel état appelé : Plasma de Quarks
et de Gluons (QGP). Un premier indice de la formation du QGR étpe observé au SPS du
CERN par I'expérience NA5SQ a travers la suppression an@haltaux de production du méson
J /1, via sa désintégration en deux muons, dans les collisitins Pb.

L'étude des paires de leptons joue un réle crucial dans leéreences d'ions lourds. En effet,
I'absence significative de ré-interactions avec I'envirament hadronique fait des dileptons une
sonde idéale des premiers instants de la collision. De |[g@asnésons vecteurs produits dans les
collisions p, w, ¢, J/¢) peuvent étre détectés a travers leur désintégration egspae leptons.

L'expérience NA60, qui succéde a NA5O, étudie la produaties dimuons dans les collisions
In — In a 158 GeV/c/nucléon. Les motivations de I'expérience aing ses différentes étapes
seront décrites.

Le dispositif expérimental de NA60 comporte dans la régitecdu spectrometre a muons
de NA50 un ensemble de détecteurs de pixels (le télescopardx)disposés dans un champ ma-
gnétique. lls permettent d’accéder aux caractéristiquesmatiques des traces des muons avant
leur passage dans I'absorbeur hadronique et de déternvieepegcision le vertex d’interaction.
Ce télescope de vertex permet également de mesurer laadisians le plan transverse passant
par le vertex de chacun des muons de la paire par rapport ExvEette capacité est essentielle
pour séparer des phénoménes prompts de ceux provenantémdésdance de résonances.

Nous présenterons une methode de reconstruction des ti@tese télescope de vertex dans
les collisions d'ions lourds basée sur I'Analyse en ComptesaPrincipales (ACP).

Les principaux sujets d’étude de I'expérience NA60 déct#iss ce mémoire concernent les
modifications du mésop dans le milieu dense et chaud créé par la collision, I'odgie I'excés
de dimuons observé pour des masses intermédiaires erlee del et du.J/« et I'étude de la
suppression anormale dif+). En particulier, le taux de production di/¢> est étudié en fonction
de la multiplicité des traces dans le télescope de vertax. &mcun des sujets abordés, les résul-
tats fournis pas NA60 ont permis une avanceée significating ttacompréhension de la physique
des ions lourds aux énergies du SPS.
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Introduction

La théorie de I'interaction forte (QCD) prévoit que la mati@rdinaire soumise a des condi-
tions de température et de densité extrémes pourrait snbitransition de phase vers un nouvel
état : le plasma de quarks et de gluons (QGP). Dans cettéiaituguarks et gluons se déplace-
raient librement sans étre contraints au volume du nucléahits proviennent. On pourrait donc
retrouver un état de la matiére qui, pense-t-on, existai$ ¢k premiéres microsecondes apreés le
Big-Bang.

Cette perspective fascinante peut étre réalisée en laleraEn effet, les densités d’éner-
gie nécessaires pour provoquer cette transition de phasemeétre atteintes dans les collisions
d’ions lourds ultra-relativistes. Aussi, depuis une tagmg d’années, des expériences ont lieu au
CERN et au BNL-RHIC pour tenter de créer ce plasma de quarlie gtuons. Des indices en
faveur de sa formation ont été obtenus dans ces laboratbiees le futur, un nouvel accéléra-
teur, le LHC, permettra d’atteindre des densités d’énsiigés importantes, bien au-dela de celles
nécessaires pour atteindre la transition de phase.

Ces expériences explorent de multiples signaux. Parmieeseds, la résonancé/v (état
CC) a été présentée trés t6t comme une sonde de la formationQ@AP. En effet, en présence
d’'un plasma, son taux de production doit fortement dimirereraison d'un effet d’écran de la
force de couleur qui empéche la formation de I'état Gé Cette étude a été faite au CERN par
les expériences NA38/NA5S0 en exploitant le canal de dégiatiédn en paires de muons. Elle a
été poursuivie a plus haute énergie au RHIC. Il a été efimrtant constaté une diminution du
taux de production du/¢ (“production anormale”) dans les collisions d’ions lesgplourds. La
variable physigue responsable de ce résultat reste ineomiautres résultats importants ont été
obtenus par les expériences du CERN : une surproductionicespae~ a basse masse (0,2 -
0,7 GeV/@) et de paireg.* 11~ entre leg et le.J /1) (région des masses intermédiaires), sans qu'il
soit possible de déterminer exactement le mécanisme pleyaitjoceuvre.

C’est pour répondre a ces questions qu’une nouvelle exmériau CERN, NA6GO, a été pro-
posée. Elle est une continuation de I'expérience NA50 efpbétm son dispositif expérimental par
un ensemble de détecteurs pixels au silicium disposés agaasamp magnétique aprés la cible
d’interaction. Ce sont les principaux résultats obtenusptie expérience en collisiods — In
a 158 GeV/c/nucléon qui seront décrits dans ce document.

Un premier chapitre présente la physique du plasma de qedréle gluons ainsi que les
résultats expérimentaux les plus marquants. Le chapitkp@se les motivations physiques et les
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principales étapes de I'expérience NA60O. Le dispositiféekpental sera décrit dans le chapitre
3 et le traitement des données dans le chapitre 4. Une métledronstruction des traces du
détecteur de vertex, basée sur I'analyse en composantesppies, sera discutée en détail au
chapitre 5. Les résultats obtenus dans la région des basseesnet des masses intermédiaires
seront présentés au chapitre 6. Enfin le chapitre 7 donneralescription des résultats sur le

J /.
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1.1. Latransition de phase

Depuis une trentaine d'années, les collisions d'ions Isuiltta-relativistes sont utilisées pour
étudier les propriétés de la matiére soumise a des corsliggtiémes de température et/ou de
pression. La chromodynamique quantique, théorie de tactéon forte, prédit dans ces condi-
tions I'existence d’'une transition de phase entre la matiédinaire et ses constituants, quarks et
gluons, le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP). Dans ce rehamus rappellerons les prin-
cipales caractéristiques du Plasma de Quarks et de Gluenétat ol les quarks et les gluons
(partons) sont déconfinés et en équilibre thermodynamicggepremiers indices de la formation
du Plasma de Quarks et de Gluons ont pu étre observés au SPERNI ibtamment par I'ex-
périence NA50 a travers la suppression anormale du mégondans les collisiondb — Pb,
mesurée via le canal de désintégration en paires de muosgyduAprés avoir présenté les dif-
férents types de mécanismes pouvant conduire a la produbi@imuons, nous discuterons du
J/1 en tant que signature du plasma et nous détaillerons lekatSsobtenus ainsi que les dif-
férents modeles permettant de les interpréter. D’autggsagires du QGP ont pu étre observées
soit aupres du SPS, soit par la suite aupres du RHIC et seggritab. Enfin, nous terminerons
par les informations nouvelles que pourraient amener ledesodures (gerbes, états au LHC.

1.1 Latransition de phase

1.1.1 Le déconfinement

La matiére nucléaire ordinaire qui compose les noyaux aeses est constituée de nucléons :
les protons et les neutrons. La matiere hadronique, domtuelgons font partie, est elle-méme
formée d’'un assemblage de deux (mésons) ou trois (baryarmsks) et antiquarks confinés a
l'intérieur des hadrons. Chaque quark posseéde une cadsticpée particuliere appelée charge
de “couleur”. Les quarks interagissent entre eux par Fmtdiaire des gluons, bosons vecteurs
de l'interaction forte qui modifient leurs charges de coulées hadrons sont des assemblages
neutres de couleur et les quarks et les gluons qui les camstisont confinés dans leur volume.
La théorie qui régit I'interaction forte est la chromodyrigaoe quantique (QCD). Elle prédit que
si la densité d’énergie augmente, par accroissement defztature et/ou la densité de matiére,
la matiere nucléaire doit subir une transition de phase wensouvel état : le Plasma de Quarks
et de Gluons (QGP) dans lequel les partons (les quarks etdeng) ne sont plus confinés a
l'intérieur des hadrons. Cette transition de phase sguparaie quelques micro-secondes apreés le
Big Bang et un tel milieu déconfiné pourrait se trouver dansobr des étoiles a neutrons. On
peut décrire cette transition dans le cadre d'un modélegrhénologique, le modéle du sac, ou
bien dans celui plus complexe de la QCD non-perturbative.deeix approches sont présentées
succinctement ci-dessous.

1.1.2 Le modele du sac

Les principales caractéristiques du confinement des qaaltkgérieur des hadrons sont dé-
crites par le modéle phénoménologique du sac du MMagsachusetts Institute of Technolo-
gy”) [Chodos 74, Detar 83]. Dans ce modele, les quarks sont considérés comme desupesti
de masse nulle a l'intérieur d’un sac de dimension finie et desm infinie & I'extérieur de ce
dernier. On obtient ainsi un domaine de vide QCD perturlsgifaré du “vrai” vide QCD (ou le
condensat de quarks est nul) par une barriére de poterfiigl Gamme on peut le voir dans la
figure 1.1.

Dans ce modéle, le confinement résulte de I'équilibre eatpedssiomB du sac correspondant
a celle exercée sur le milieu par le vide de QCD qui I'entoureele provenant de I'énergie
cinétique des quarks. On peut avoir une estimatioB @a considérant un systéme de trois quarks
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CHAPITRE 1. LE QGP : GENERALITES

vide QCDh pertur]aatif

\ 1 “yrai” vide QCD
"

SacC ®q

q‘
[
q

’pression R

Figure 1.1: Représentation schématique du modéle du sac.

de masse nulle dans une cavité sphérique de rédriénergie de ce hadron est la somme de
I'énergie cinétique des quark¥R (C' = 2,04 N ou N est le nombre de quarks) et d’'une énergie
de volume associée a la pression du sac :

C Arn
E=—+"RB 1.1
=3 (1.1)

L'équilibre du systéme est obtenu en minimisdhipar rapport au rayork du sac, ce qui

donne :
A AE!
Bl“i(@) R (1.2)

Avec R = 0,8 fm pour un systéme de trois quarks (baryons), la valeda gbression du sac est
B'/% ~ 200 MeV. Avec ce modéle simple, on comprend facilement contrage transition de
phase peut apparaitre. En effet, si la pression cinétiglietérieur du sac dépasse celle du sac
(par chauffage et/ou compression du systeme), celui-cenegdus contenir les quarks. Dans ces
conditions, une nouvelle phase de la matiére est créée,as@aple quarks et de gluons non confi-
nés. Pour obtenir les caractéristiques thermodynamiquegabnfinement, on considére pour les
deux phases (hadronique et plasma) un systéme de partauléguilibre thermique a densité
baryoniquep (et potentiel chimique:) nulle et a températur® finie. Pour la phase hadronique
a basse température, on prendra un systéme contenant meigudes pions, et pour simplifier
encore, des pions de masse nulle. Pour la phase plasma admapérature, on traitera le cas d’'un
ensemble de quarks et de gluons sans interaction (QCD patifiilauquel on rajoutera I'énergie
B nécessaire pour créer ce milieu non perturbatif. Une tiiansile phase aura lieu lorsque la
pressionPycp du QGP sera supérieure a la pressigndu gaz de pions.

On peut calculer la densité d'énergieet la pressionP dans les deux phases a l'aide des
relations suivantes :

3 3
= (;le;pﬂp) P=gf (;ZT’;gpcosw)f(p) (L3)




1.1. Latransition de phase

ou g représente le facteur de dégénérescence des étfts)da probabilité d’'occupation d’'un
état d'impulsionp a la températuré’ donnée par :

B 1 + pour les fermionggq, )
flp) = ep/T + 1 avec { — pour les bosons (pions, gluons) (1.4)
— Pour un gaz de pions de masse nulle on trouve :
7T2 e 7T2
r=3=T" Pr="T=3_T" 15
e =35 5 = %00 (1.5)

ou le facteur de dégénérescence 3 car le pion a trois états de charge™( 7°, 7).
— Pour le plasma de quarks et de gluons on a:

”2 4 ”2 4
c 30 90 ( )

ou le facteur de dégénérescence 37! car il faut prendre en compte les différents états a
une particule correspondant aux quarks et aux gluons.
La figure 1.2 montre I'évolution de la pression en fonctioedempérature pour les deux phases.

Py QUQY’I{S + G‘UOI’WS
Diong

>4
T ~0.72 B% T
-B c

Figure 1.2: Evolution de la pression en fonction de la température pawaz de pions et un
plasma de quarks et de gluons.

Cette variation suggere une transition de phase pour ungétamare critiquel’, au-dela de
laquelle le gaz de quarks et de gluons est thermodynamiquigrtues stable que le gaz de pions car
sa pression est supérieure a celle de ce dernier. La teanditi phase est une conséquence directe
du fait que le nombre de degrés de liberté du systéme danase partonique est supérieur a celui
du systeme dans la phase hadronique. La transition appawa température critique obtenue
lorsque I'on égale les pressiofs = Pogp = P :

90 1/4
n:<ﬂ7> BY* ~0,72 BY/* (1.7)
7I8

137 =2x8+ g X 2 X 2 X 2 x 3 qui se décompose de la fagon suivanex 8 est le nombre d'états de gluons
(2 états de polarisation et 8 états de couleur) et le deuxiéemee est le nombre d’états de quarks et d’antiquarks (3
états de couleur, 2 états de spin, 2 états de saveur, 2 étatmjdgaison de charge) et le facteéuest le rapport des

densités d’énergie correspondardes fermions ou des bosons.




CHAPITRE 1. LE QGP : GENERALITES

Pour BY/4 = 206 MeV, on al, ~ 150 MeV. Ce type de calcul peut étre généralisé au cas de
densité baryonique non nulle et conduit a la courb&’den fonction de la densité baryonique
représentée sur le diagramme de la figure 1.3. On voit queyéiature nulle, une compression
de la matiére nucléaire de 5 a 10 fois sa valeur habituglj dst nécessaire pour provoquer la
transition de phase.

univers primordial gll?asrrgsa e‘{e
de gluons
~ 150 . .
MeV collisions
d’ions lourds
gaz de

hadrons

température

noyaux

Po 5-10 p,
densité baryonique

Figure 1.3: Représentation schématique du diagramme de phase de &aenaitiéaire dans le
plan température/densité baryonique €st la densité de la matiére nucléaire normale).

La densité d’énergie critique. correspondant a cette courbe est de I'ordre de 1 & 2 GéV/fm
Les valeurs d€. et dec., obtenues avec cette approche simple, sont voisines @ qetdites
par les calculs beaucoup plus élaborés de QCD sur réseau.

1.1.3 QCD surréseau

L'étude de la transition de phase peut étre faite dans leegaldis complet de la QCD sur
réseau, LQCD"(attice Quantum ChromoDynamic3[Karsch 03]. Ces calculs, effectués dans
un espace-temps discret, permettent a partir d’'une debhagéangienne faisant intervenir les
champs de quarks et de gluons, d'évaluer la fonction detiparty du systéme a la température
T. On en deéduit ensuite les observables thermodynamiquesitéel’énergies et pressionP, a
l'aide des relations :

o T_2 <8an> ot pT <8an> (1.8)

V o\ oT ov

La figure 1.4 indique I'évolution de la densité du syst&meormalisée paf™*, en fonc-
tion de la température. La variabtéT* représente le nombre de degrés de liberté du systéme
thermodynamique. On constate une augmentation rapide rdbnecde degrés de liberté lorsque
la températurel’ est proche de la température critigifie. On interpréte cette augmentation
comme un changement de phase d’'un état hadronique confis@negtat partonique décon-
finé (QGP). Une transition de phase serait présente a unétatage critique dd.= 173+ 15
MeV pour deux saveurs de quarks légergl), correspondant & une densité critiquesde= 0,7
GeV/fm? [Karsch 03]. Notons que les observables thermodynamiques ne peussratfeindre
les valeurs de Stefan-Boltzmann (indiquées par une fleatieontale sur la figure 1.4) méme aux
trés hautes températures attendues au LHC. Ces déviatioreggport au comportement d’'un gaz

7
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idéal suggeérent la présence d'interactions fortes engrpdetons du QGP, et ceci bien aprés que
les valeurs de température et de densité d’énergie critigpre: €té dépassées.

16 L T T T RHIC " " SSB/T4 ‘_; [ | LI | LI | LI | LI | LI | T T i
4 L i

14 | &T : _1}{ quark—gluon plasma |
12} 1 | 170 H HHH -
10 | I L ’H:} ]
LHC Q L 2 i

gl . 1= [ {{H;H' endpoint |
avour - i —

6 r 2 flavour B 160 L _
4t [ ; i
T, = (173 +/- 15) MeV [ hadronic phase ]

2| ge ~ 0.7 GeV/im® T [MeV] ] 150 ]
0 L C | L1 1 | | I | | L1 1 | | I | | L1 1 | 11

200 400 600 800 1000

Figure 1.4: Prédiction de LQCDHKarsch 03] g (MeV)
indiquant la densité d'énergie en fonction deFigure 1.5 : Evolution de a température en

la température pour un milie(@ potentiel chi- fonction du potentiel chimique baryonique pré-

mi nul) contenant X troi veur . ; )
que nul) contenant deux ou trois saveurs d%lte par Fodoet al. [Fodor 02]. La ligne conti-

quarks legers ainsi que deux saveurs de quarl}',,;ue (pointillés) correspond a la transition dti 1

légers et une saveur de quarks lourds. Les re- .
] . . - ordre (douce). Le point commun entre ces deux

gions accessibles par les collisions d’ions Iourdscourbes est le point critiquéehdpoint”)

du SPS, au RHIC et au LHC sont indiquées. p q P '

La féche horizontale représente la limite de

Stefan-Boltzmann d’un gaz parfait pour trois

saveurs de quarks.

100 200 300 400 500 600

o

La nature de la transition de phase dépend du nombre de saangidérées dans les calculs.
Dans le cas le plus réaliste ou deux quarks légesd) €t un lourd §) sont pris en compte, la
transition serait douce ¢fossovet) a faible potentiel chimiqueHodor 02] (figure 1.5). Elle se
manifesterait par un passage progressif de la phase hgdeomers la phase partonique sans
comportement singulier des variables thermodynamiqueglué grand potentiel chimique, la
transition de phase serait du premier ordre. Il doit exigtepoint de rencontre entre ces deux
types de transitions (continue et d&"ordre) : le point critique ot la transition de phase serait
du ZME€ordre (endpoint”) (figure 1.5). Il se situerait & une température de 268 MeV et un
potentiel chimique de 72% 35 MeV [Fodor 02].

Les calculs sur réseau prévoient une restauration partiella symétrie chirale a I'approche
de la transition de phas&arsch 03] conduisant a des modifications des propriétés des hadrons.
Les masses des quarks devraient alors retrouver les vdelgar masse courante, au moins pour
les quarks u et d. Le déconfinement ainsi que la restauraéida slymétrie chirale apparaissent
dans ces calculs a la méme température critique.

1.2 Production et évolution du QGP

Pour atteindre les conditions favorables a I'apparitionndQGP et a la restauration de la
symeétrie chirale, il faut étre en mesure de créer des systdadroniques suffisamment denses et
chauds. Comme nous l'avons déja vu, il est nécessaire diolites densités jusqu’a 5 a 10 fois
supérieures @, et/ou des températures dépassant 150 MeV. Les collisiaossdiourds ultra-
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CHAPITRE 1. LE QGP : GENERALITES

relativistes permettent en chauffant et/ou en comprineamidtiere nucléaire de réaliser de telles
conditions. Elles peuvent étre accomplies auprés de geelgacélérateurs. Il s’agit de 'AGS
(“Alternative Gradient Synchrotronjau BNL (USA), du SPS*Guper Proton Synchrotronj’ au
CERN, du RHIC {Relativistic Heavy lon Collider) au BNL et du futur LHC {Large Hadron
Collider”) au CERN. Les principales caractéristiques sont indiquies le tableau 1.1. Pour
chague machine, sont reportées I'énergie disponible éacentre de masse par paire de nucléons
incidents ¢/s), la nature de I'ion le plus lourd, la densité d’énergie éelmpérature atteinte.

Machine AGS SPS RHIC LHC
Lieu BNL CERN BNL CERN
Mode Cible fixe | Cible fixe | Collisions | Collisions

Année 1992 1994 2001 >2007

lons lourds || Au— Au | Pb— Pb | Au— Au | Pb— Pb
Vs (GeV/nn) 5 17 200 5500

e (GeV/fm?) 1,5 3 5 15-60
T (MeV) 150 190 230 260

Tableau 1.1: Principales caractéristiques de plusieurs accélératBiorss lourds. Pour chaque
machine sont indiqués les ions les plus lourds accélégserie par paire de nucléons dans le
centre de massgs, 'année du début d'utilisation du faisceau correspondardensité d’énergie

¢ et la températuré@’ atteinte Eskola 99, Satz 00, Schukraft 02].

La densité d’énergie atteinte dans le systéeme est proportionnelle g/k)(et au nombre de
masseA'/? des ions $atz 92]. Les collisions fournissant les densités d’énergie les plautes
sont évidemment les collisions centrales, c'est-a-disectdlisions avec un tres faible parametre
d'impact. A basse énergie de collision (AGS par exemple), les noyankassez opaques pour
que les nucléons incidents soient freinés, et donc déplamsésla région de rapidifécentrale.
Par contre, a haute énergie (RHIC, LHC), les noyaux sonspanents et laissent derriére eux
une région centrale tres excitée dépourvue de nucléonsugapbconduire a la formation d’'un
plasma de quarks et de gluons. L'énergie déposée danségitia se matérialise par la suite sous
la forme d’'un gaz de hadrons (essentiellement des pionsddadms) de densité baryonique nette
égale a zéro. Dans le cas idéal de la transparence nucléairégions de fragmentation emportent
le nombre baryonique initial et la distribution des mésamglpits est & peu prés constante dans la
région centrale (scénario de BjorkeaBj¢rken 83]). Ce scénario est schématisé sur la figure 1.6
sur laquelle I'axe horizontal représente la rapidité : é&ggans de fragmentation de la cible et du
projectile sont situées respectivement autour des ragidii noyau incident et du noyau cible, et
la région centrale autour de= 0.

Les différentes étapes de I'évolution spatio-temporeliené collision d’'ions lourds ultra-
relativistes dans le cadre du scénario de Bjorken ou I'ononsidére que I'expansion longitudi-
nale (suivant I'axer) du systeme sont les suivantes (figure 1.7) :

%L e paramétre d’impact représente la distance minimaleptitaghe entre les centres des noyaux en collision.

3La rapidité est défi nie par la relatiory = %ln (%) ou E etp. sont respectivement I'énergie totale et I'im-
pulsion longitudinale de la particule. La mesure de la riépigécessite la connaissance de deux variables. On a plut6t
) ; iqiea 1 lpl4+pz ) _ 1 1+pz/lpl ) (4 4 ’
I'habitude d'utiliser la pseudo-rapiditg = 3In (%) = 3in (ﬁ) = —In(tan(s)), 0 représentant 'angle
polaire d’émission de la particule.




1.3. La production de dileptons dans les collisions d’iansds

freeze—out
région de reguon c.edrjtr’ale région de hadronisation\
fragmentation e rapidite fragmentatior T '
X g symétrie chirale \

de la cible du projectile

équilibre chimique"’j S
> déconfinement 7"

N7
thermalisation*<
N
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Figure 1.6: Vue schématique d’'une collision Figure 1.7: Evolution spatio-temporelle d’une
noyau-noyata haute énergie dans le centre de collision d’ions lourds.
masse en fonction de la rapidité.

— Les noyaux de vitesse initiale)(proche de la vitesse de la lumiékd éntrent en contact
au tempg = 0. Durant cette phase de pré-équilibre d’environ 1 fm/g dellisions entre
partons des deux noyaux permettent la production de quauksd (charmeg, beautéhb).

— Sila densité d’énergie est suffisante, le systeme va évedue un état de partons déconfi-
nés. Sila taille de ce systéme et sa durée de vie sont asselegréiéquilibre thermodyna-
migue est atteint pour former le QGP (matiére déconfinée sililrg thermodynamique)
qui devrait perdurer environ 5 fm/c.

— Ensuite, le plasma se refroidit et subit une importantaesgion hydrodynamique associée
a la formation de hadrons. Si la transition de phase est duiereordre, le systéme est
composé a la fois de QGP et de hadrons. Cette phase dureref@iro20 fm/c a la suite
de laquelle les degrés de libertés partoniques ont disparu.

— Enfin, le systéme évolue en un gaz de hadrons libres danal lexpeut distinguer deux
étapes. La premiére correspond au moment ou il n’y a plugedéntions inélastiques entre
les hadrons : c’est le getfteeze out”) chimique ou la composition hadronique est alors
figée. La deuxieme se produit lorsque les interactionsiéglaest cessent : c’'est le gel ther-
migue, et les hadrons n’'interagissent plus alors entre@est cet état du systéme qui sera
observeé dans les détecteurs.

1.3 La production de dileptons dans les collisions d’'ions |laals

1.3.1 Production directe de dileptons
a. La production de dileptons dans le plasma

Al'intérieur du QGP, I'annihilation d’une paire quark-@uiark peut former un photon virtuel
se désintégrant en une paire de lepton-antilepton. Leatiage de Feynman décrivant la réaction
q+q— p + pu~ estcelui de lafigure 1.8.
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Figure 1.8: Diagramme de Feynman de la réactiohq — u* +p—.

La section efficace électromagnétique de I'annihilationnd’ paire quark-antiquark en deux
muons est donnée patleymans 87] :

5 8T’ m? m2\

oUe; est la charge du quark,la constante de couplage électromagnétiddda masse invariante
du dimuon etn la masse du muon.

Le taux de production des dimuons dans le QGP se calculede I@de (1.9) de la fagon
suivante :

dN, d3q g _ _
Q / a g Vg0 (qq — pr i) X fofa0(p —q— 1) (1.10)

dzdip ~ (2m)3 (2m)3

ou N, est le nombre de dimuons produitSy est I'élément de volume infinitésimal de I'espace-
temps,p est la quadri-impulsion du dimuon,(g) est impulsion du quark (antiquarky,,; est

la vitesse relative entre les quarks et les factefyrst f7 sont les fonctions de distribution des
impulsions des quarks et des antiquarks :

1 1

e Y — et f1= a1 = (1.11)

ou i désigne le potentiel chimique &t le quadrivecteur vitesse local de I'élément de plasma.

b. Le processus Drell-Yan

Le processus RELL-YAN (DY) [DY 70] estimportant car il sert de référence pour I'étude de
la production du//v (état liécc) et de son absorption nucléaire dans les collisions protyau
et noyau-noyau. En effet, ce processus possede les catqi@s intéressantes suivantes :

— il est dur (car produit au tout début de la collision), caslire proportionnel au nombre de

collisions binaires (comme la production dy par ailleurs) ;

— il n'est pas supprimé dans la matiére nucléaire ;

— il décroit en paireg ™1~ et peut ainsi étre détecté avec le méme appareillage qlje/le

Lors du processus RELL—YAN, un quark (resp. antiquark) d’'un nucléon d'un des noyaux
interagit avec un antiquark (resp. quark) de méme saveur nligléon de I'autre noyau. Cette
annihilation quark-antiquark forme un photon virtuel gaidgsintégre en une paire de leptons.
Le diagramme de Feynman du processieeD —YAN est indiqué dans la figure 1.9 oty et
ng représentent les nucléons des noyaux de la cible et du filjea section efficace de pro-
duction est similaire a celle présentée dans le paragraggieégent. Les fonctions de distribution
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Figure 1.9: Diagramme de Feynman du pro- Figure 1.10: Le facteur Kpy, rapport des
cessus RELL—YAN a l'ordre le plus bas. sections effi caces de production diRELL—

Y AN mesurées sur théoriques a l'ordre le plus
bas (LO), en fonction du produ#t B. La fonc-
tion de distribution des partons utilisée est
MRS A Martin 95].

des quarks (antiquarks) sont ici celles des quarks (amiguaans les différents noyaux. Elles
représentent l'ordre de plus bas LQé€ading Order”) de ce type de mécanisme qui sous-estime
les sections efficaces expérimentales comme on peut lewdia §gure 1.10. Celle-ci montre le
rapportK py des sections efficaces de production dREDL—YAN mesurée et théorique a l'ordre
le plus bas (LO) en fonction du produitB pour différentes collisiong — A et A — B obtenu par
les expériences NA5Apreu 98], NA38 [Abreu 99] et NA5O [Alessandro 03a, Ramello 03].

On voit que ce rappork py est constant en fonction du produitB, ce qui permet d’écrire la
section efficace de productier}}; de la fagon suivante :

oY = oY% x (AB)* = oR%, x AB (1.12)

aveco Y la valeur moyenrfede la section efficace RELL-YAN dans les collisions nucléon-
nucléon,A et B respectivement les nombres de nucléons des noyaux pl®jectible. Comme
il N’y a pas d’absorption nucléairés(py constant aveci B) on en déduit quer = 1. La section
efficace du RELL-YAN est donc proportionnelle au nombre de collisions misesien je

1.3.2 Production indirecte de dileptons

a. Ladésintégration semi-leptonique des mésons charmés

Les paires:< sont produites lors de collisions nucléon-nucléon soigpaihilation d’'un quark
d’un nucléon avec un antiquark d'un autre nucléon (figurdd) koit par fusion de gluons (fi-
gure 1.11b,c,d), processus dominant a I'énergie du SPE(%6).

40n doit prendre en compte les différentes sections effi cdéeseétaires nucléon-nucléon (contenu en quarks
différents) :.0%% = ZaZpopp + Za(B — Zg)opn + (A — Z4) Zp0np + (A — Za)(B — Zp)on, Sachant que,,
= opp N'est valablegu’a mi-rapidité.
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(d)

Figure 1.11: Diagrammes de Feynman pour la production des paires

La production de la pairec peut conduire a la formation d’'une paifet D~ par fragmenta-
tion du quarke et de I'antiquarke. Le méson charm@® est une particule formée d’'un quark
et d’'un antiquarkz, d ou’s, son antiparticuleD ~ étant composée des antiquarks correspondants.
La désintégration semi-leptonique simultanée des méswmrsnésD ™ D~ conduit a la formation
de paires lepton-antilepton contribuant au spectre enariagariante continu par les processus
suivants :

Dt — ur+R’+ vy

D~ — uw +K°+7,
Les paires de muons issues de la désintégration des mésamséshproviennent & 90 % de la
famille des méson® (les autres provenant des baryang =, et(.). On utilise le terme géné-
rique DD pour désigner la production de charme. Le tableau 1.2 peésendifférents mésons
charmes ainsi que leur taux de branchenmgpt.. ,x en muonsGroom 00].

| Particules| Composition| Masse (MeV)| Bp_,.x (%) |

Mésons Charmés DY, DO (cm) , (cu) 1864,5+ 05| 6,6+0,8
(C==£1) Dt ,D~ (cd) , (ed) 1869,3+ 0,5 | 17,2+1,9

Mésons étranges et charmé&S=+1) | DS , D (c3), (¢s) 1968,6+ 0,6 8.0f‘5’

AF A | (udc), (ude) | 2284,9+0,6 | 45+1,7
Baryons Charmés EX,EC | (usc), (wse) | 2466,3+ 1,4 8,0+5,0
(C=+1) 20,20 | (dsc), (dse) | 2471,8+1,4 | 8,0+5,0
00,00 | (ssc), (5s¢) | 2704,0+4,0 | 8,0+5,0

Tableau 1.2: Mésons et baryons charmés ayant un canal de désintégratitimaons.

Une paire est dite corrélée lorsque la paire de leptons gmbde la désintégration de meé-
sons charmés de la méme palvd. Quand les leptons sont issus de la désintégration de mésons
de pairesD D différentes, on parle de paires décorrélées. La figure loigare la section ef-
ficace totale de production de la pair@ en fonction de I'énergie, issue de différentes données
expérimentales avec les calculs théoriques a l'ordre e Iphs LO, effectués avec le générateur
PYTHIA [Sjostrand 94].
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Figure 1.12: Section effi cace de production de la pawgourxr>0 dans les collisions induites
par un pion ou un proton en fonction de I'énergie dans le eadfgrmassg/s [Capelli 01].

La dépendance eA de la section efficace de production du charme dans lesion8is — A
peut étre écrite :

afEA = ol x A” (1.13)
La collaboration E7694lves 93] a mesuré a 250 GeV/c la dépendance des sections efficaces de
productions o eto,+ des méson®® et D* en réactionr — A sur des cibles de Be, Al, Cu et W.

En ajustant ses résultats avec la forme 1.13, elle a olaten,00+ 0.05+ 0,02. La production
de charme ne présente donc pas d’effet d’absorption noeléai

b. La désintégration des pions et kaons

Les mésong et K sont produits en abondance dans les collisions d’ions foulsise désin-
tegrent en muons suivant les processus (figure 1.13) :

™ — pF+ 7, K* — i+,

T 9’ W K K* w v

+
Vi U

Figure 1.13: Désintégration des mésonset K en muons et neutrinos.

lIs se manifestent par un fond continu important dans letspele masse des dimuons, parti-
culierement dans la région des basses mass€sGeV/&) ou ils sont prédominants jusqu’a la

masse des résonanceés) ety (~ 4 GeV/&). Pour pouvoir accéder au signal physique, ce bruit
de fond doit impérativement étre soustrait.
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1.3.3 Effet dans I'état initial

Lors de I'étude de la production des dimuons dans les irtterecd’ions lourds sur diffé-
rents types de noyaux cibles et a différentes énergieseantgd, il est nécessaire de tenir compte
d’effets standards pouvant affecter cette productionajis notamment de la modification des
fonctions de structure des partons du nucléon dans un nayealifi€ d’effet dans I'état initial.
L'effet de la présence des autres nucléons dans un noyaa fmdtion de structure du nucléon
libre est généralement étudié a I'aide du rapport suivant :

[, Q%)
—t 1.14
Ax fi(x, Q%) (19
ou fA (z,Q?) et f* (z,Q?) sont les fonctions de distribution des partons (PDF) pesimioyaux
A et les nucléons respectivementiet- \/QI'L représente la fraction d’'impulsion longitudinale
emportée par le parton.

RMz,Q%) =

Sur la figure 1.14 le rapport des fonctions de distributios glelonsR;‘(;v, @Q?) dans le cas
d’'un noyau de Pb est tracé en fonction de la variable

A=208
13 T TTTT [T TTTT T IIIIIII| T T TTT T T TTT
12 £ LHC : RHIC “SP

—

0.7 Em— T =205 GeV?

| iIIIIII| I IIIIIII| | I:IIIIII|: | IIIIIII|: | IlIIIIII
> 10" 107 107 10" 1

X

Figure 1.14: Rapport de la fonction de distribution des gludh?(;r, Q?) en fonction der dans
le noyau de plombA = 208) d’aprés le modéle EKS9&gkola 98]. Les différentes courbes
correspondend plusieurs valeurs de moment transféré: Q> = 2,25 GeV (trait plein), Q* =
5,39 GeV (pointillé), Q* = 14,7 GeV (tireté),Q? = 39,9 GeV (tireté-pointillé),Q> = 108 GeV?
(double tireté) e€)?> = 10000 GeV (tireté). Les zones accessibles aux différents accélgsate
savoir le SPS, le RHIC et le LHC, sont également représentées

On observe que ce rapport est plus grand que l'unité peun,1, cas du SPS; on parle alors
d’anti-écrantage nucléairéanti-shadowing”). Par contre, pour le RHIC et plus encore le LHC,
ce rapport est inférieur a 1 : on est en présence d’'un effetat¥age nucléairéghadowing”).
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1.4. Etude d’'une signatunearticuliére du QGP : la production dij)

Pour comparer les résultats obtenus dans les différenfgsiernces du SPS au LHC, il est

nécessaire gque ce type d’effet dans I'état initial soit prionsidération.

Un phénomene nouveau apparait dans les collisions d'iamgddcau RHIC et au LHC. En

effet, & ces énergies, la densité de partons de faible iloputs ~ 10~3) devient trés importante
si bien que les gluons interagissept{ ¢ — g et g — g + g) et saturent I'espace de phases
disponible. Dans ces conditions, l'interaction entre Ieggs peut conduire, pour une valeur
en impulsion caractéristique, a la formation d’'un état cehtappelé condensat de verre et de
couleur (CGC poutColor Glass Condensatg’[Gribov 83]. La formation d’un tel état pourrait
expliquer les résultats observés par I'expérience BRAHNREIEC dans la production de hadrons
a grande rapidité. La suppression des hadrons a grandesimptiansversg an = 3,2 pourrait

en effet étre interprétée dans ce cadre (voir figure 1.1%eptast les facteurs de modification
nucléair@ R4, en fonction dep pour différentes valeurs dg.

2

£ n=0 h'+h f n=1 h'+h [ n=2.2 h F n=32 h
15 2 C 2 L C
C MA— * C - + -
f — ““‘4_+ ........ P "‘*H—"-+— ..... P P S — P —
' Igﬂ‘t AT 4+ e
- ¥4 -
I S T - N - R S RS
p; [GeV/c] p; [GeVic] p; [GeVic] p; [GeVic]

Figure 1.15: Evolution des facteurs de modifi cation nucléaire mesuré8RAHMS dans les
collisionsd — Au centrales a/s = 200 GeV en fonction de I'impulsion transverse pour
différentes valeurs de la pseudo-rapidijtfArsene 05].

1.4 Etude d’une signature particuliere du QGP : la production du

S/

De nombreuses signatures du plasma ont été proposées. ®pagagraphe nous examine-
rons plus particulierement celle liée a la production/dw. La particule.J /v (paire de quark et
d’antiquark charmés liégr) est peu sensible a la phase hadronique en raison de sajtaitst
inférieure a celle des pions ou des nucléons. Par conteeseliit trés sensible a la phase parto-
nique car le potentiel liant les paires subirait un effet d’écrantage en raison des fortes densités
atteintes par le milieu, interdisant la formation des éliéts [Matsui 86]. Les taux de produc-
tion du.J/v seraient donc des indicateurs de la formation du QGP. Laenagmrtante dw /¢
contraint cette particule & étre créée, par fusion de gldors des tous premiers instants de la
collision. Les pertes d’énergie, dues aux collisions mutiducléon ultérieures, empécheraient
par la suite toute production d&'v. Le J/v est donc une sonde appropriée pour I'étude de la
matiére formée dans les premiers instants de la collisien//k) se désintegre en particulier en
paire de leptons. Les résultats présentés par la suiteesemétr des expériences (NA38, NASO,
NA51 au CERN et PHENIX a RHIC) qui utilisent ce canal de dégnation dans leurs mesures.

SLe facteur de modifi cation nucléaife, 4 est défi ni comme le rapport de la section effi cace de produdiia//v
mesurée dans les collisiods— A normalisée au nombre de collisions nucléon-nucléon avée mesurée dans les
collisions proton-proton.
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CHAPITRE 1. LE QGP : GENERALITES

1.4.1 Dissociation du//v dans un QGP
a. Ecrantage de couleur

En 1986, Matsui et SataMatsui 86] ont proposé que le taux de production des résonances
de saveurs lourdes, comme g, pourrait étre un signal de la formation d’'un milieu dense et
déconfiné. Dans leur modele, la formation de ces états ratoaat fortement supprimée par un
mécanisme d'écrantage de couleur du potentiel d'intenaantre les quarks. Nous rappellerons
brievement les points principaux de leur modele.

A température nulle, I'interaction inter-quarks caraist@nt les résonances peut étre décrite
en fonction de la distanceentre les quarks par le potentiel suivaBidhten 80] :

V(n,T=0) = or - 2
T

(1.15)

ol o est le coefficient de tension de corde caractérisant le @nént eto, un paramétre lié a
I'échange de gluons entre les quarks.

La tension de corde décroit lorsque la température augmente et devient nulleesitran-
sition de phase vers un milieu déconfiné a liex(T' > T.) = 0. Le potentiel Coulombien peut
produire a lui seul des états liés, et ce, méme au-delf. dea température de dissociation ou il
n'y a plus d’état lié sera notég;.

Lorsque I'on se place dans un milieu déconfiiéX(T,), le potentiel d’interaction est modifié
par la présence des autres charges de couleur et sk€aritdh 88] :

o T o} T
Vir.T) = — (1 — e MM 1) _ Z o=(T)r 1.1
‘1‘1(7"7 ) @) < e ) . e (1.16)

La masse d'écrap(7') = 1/rp(T) est I'inverse de la longueur d’écrap (1') (rayon de Debye).
On voit que 'on retrouve le potentiel de la relation 1.15stpwey = 0 ouT = 0. Poury # 0, le
potentiel (1.16) présente les propriétés suivantes :

— aux courtes distances : V(1) (=0
lir% rVag(r,T) = —a,
r—

hadron

on retrouve bien la dépendance attendue en
1/r lorsques — 0.

. =0
— aux grandes distances : a

lim * In [0/ — Vig(r. T)] = —p(T) |

r—oo T

le potentiel de liaison entre les quarks dimi-

nue exponentiellement avec la masse d’écran

w(T). Lorsque la température augmente,

u(T) augmente et la résonance disparait.  Figure 1.16: Représentation schématique
La figure 1.16 représente ce potentiel pour deux gy, potentiel de couleur subissant I'écran-
valeurs deu. tage de couleudatz 00].
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1.4. Etude d’'une signatunearticuliére du QGP : la production dij)

En présence de QGP, la tension de corde s’ann{ie) = O et le potentiel (1.16) s’écrit alors :
Viar.p) = e O
,
Les caractéristiques de dissociation des principaux étatdtenues en résolvant I'équation de

Schrédinger avec le potentiel (1.16) a une températurigueide?,. = 170 MeV et une valeur de
1 obtenue des calculs de QCD sur réseau sont indiquées dafdau 1.3 $atz 00].

Nombre Energie
Résonance| quantigue| Masse | Largeur | Rayon | de liaison| pugq4 T T,
(n**1L)) | (GeVIZ) | (keViZ) | (fm) (GeV) | (GeV)

J/ 135, 3,097 87 0,453 0,64 0,68 1,2
Xe 13P; 3,511 880 0,696 0,24 0,35 1,0
(4 23S, 3,686 277 0,875 0,06 0,35 1,0

Tableau 1.3: Caractéristiques des résonandes, x. etv’ et température de dissociatiti
rapportéea la température critiqué. [Satz 00].

L'énergie de liaison est donnée paAE = 2Mp — M (Mp = masse du mésob). On re-
marque dans ce tableau quelg) survit au-dela de la température critiqlig jusqu'a 1,27..
Les états excitég’ et x. ayant des énergies de liaison plus faibles disparaissenteaipérature
de transition. Le fait que les charmonia se dissolvent a elepératures différentes permet de
mesurer la “température” du milieu (“fonction de thermora®dt

Le potentiel (1.16) peut étre déterminé a partir de I'éreelipre de la paireg évaluée par les
calculs de QCD sur réseau. En résolvant I'équation de Stigédavec ce potentiel, on obtient
les résultats indiqués dans le tableau £4tf 05].

Résonance| Masse | Rayon| Energie de | T,/T.
(GeV/Z) | (fm) | liaison (GeV)

J/ 3,10 0,50 0,64 2,10
Xe 3,53 0,72 0,20 1,16
(04 3,68 0,90 0,05 1,12

Tableau 1.4: Spectroscopie récente des résonamges x . ety’ [Satz 05].

On peut remarquer que les nouvelles valeurs des tempé&atardissociation sont plus éle-
vées que celles du tableau 1.3. Des indications en ce setndgsdement fournies par des calculs
sur réseau de la fonction spectrale des charm@&aiz[05].
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CHAPITRE 1. LE QGP : GENERALITES

b. Dissociation duJ/+ par les gluons

Une autre possibilité de disparition désy est leur interaction avec les gluons présents dans
le milieu. En raison de I'énergie de liaison importante d¢g (cf. tableau 1.4), leur dissociation
par des gluons de basse impulsion est impossible. Kharzegate Kharzeev 94] ont calculé
la section efficace de dissociation dé&) par les gluons et les (figure 1.17) en fonction de
I'énergie de ces derniers.

g-v
1e+00 | -y ]
o)
E
©
1e-01 r 1
1e-02 bt
1 10
k [GeV]

Figure 1.17: Section effi cace de dissociation dyr) au repos par des gluons et des pions d’im-
pulsionk [Kharzeev 94].

Pour un gaz de pions ayant une températuré del50 MeV (d'impulsion moyenne & =
450 MeV), l'impulsion moyenne des gluons est de I'ordre d&0,= 90 MeV. Seul ley)’ peut
étre dissocié dans ces conditions. Par contre, dans ururdiieonfiné, I'impulsion moyenne des
partons est de I'ordre deB. L'impulsion des gluons peut donc atteindre 600 MeV et digso
ainsileJ/1. Le x. aura, du fait de son énergie de liaison plus faible que cell&/¢, une section
efficace d'interaction avec les gluons plus importante cplie clu.J /4.

1.4.2 Mécanisme de production du//v> dans les collisions nucléon-nucléon

La production d’'un mésou/« dans une collision hadron-hadron & haute énergie commence
par la formation d’une pairec principalement par fusion de gluonSdtz 95]. Cette paire, géné-
ralement créée dans un état coloré, émet ou absorbe un glugui ki permettra de neutraliser
sa couleur et d’acquérir les nombres quantiqued Al Cet état pré-résonant — g, singlet de
couleur, évolue ensuite vers une résonance physique, &oufiar le .J/v. Ce mécanisme est
représenté dans la figure 1.18. Le passage par un état idieimadors de la formation du/y a,
du fait de son interaction avec le milieu environnant, deséquences sur le taux de production
du charmonium dans les collisions noyau-noyau.
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1.4. Etude d’'une signatunearticuliére du QGP : la production dij)

p M
}%J/lb
P—U
(g | (cog), | (cO,
fusion de état résonance

gluons  pré-résonant physique

Figure 1.18: Création duJ/+ dans une collisiop — p.

1.4.3 La suppression “normale” du.J/+ dans la matiére nucléaire au SPS

La probabilité qu'une pairez, formée au point;' du noyau cible et du projectile survive
dans une collisiod — B avec un paramétre d'impaktest donnée par la relatioB#tz 05] :

Sf}l/’fb(b, s) ~ exp (—(A -1) /A dzApA(s,zA)a;Zj —(B-1) /B dzppp(b— s,z@aiﬁj)

0 0
(1.17)
oU pa(s,za) (resp.pp(s, zp)) représente la distribution en densité du noyh(resp. B) para-
métrée généralement par une forme de Woods-Sastos est une variable relative & la géométrie

de la collision (voir annexe A);jgj’ est la section efficace d'interaction de la paireavec les
nucléons.

Le taux de production du/+ sera donné par :
oA / @50 ap(B)n(b, 5)S2%, (b, ) (1.18)
ouo4p5(b) est la section efficace inélastiquergd, s) est le nombre de collisions binaires.

On peut récrire cette relation, aprés intégration sur larpatre d'impact, en fonction de la
longueur de matiéré parcourue par /1) de la fagon suivante :

/
oY = oI/Y ABel=r7l D) (1.19)

En normalisant la production di)/v) sur celle du IRELL—YAN, c’est-a-dire en combinant 1.12
et 1.19, on aboutit a la relation suivante :

U%g (—poliP L)
BUV’O.'W X e PPabs (120)
AB

ou B, est le rapport d’embranchement dyr) en deux muons~ 6 %).

®p(r) = —L2% ol py, R eta sont deparametres qui dépendent du noyau considéré.
1+e a
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CHAPITRE 1. LE QGP : GENERALITES

Extraire le rapport des sections efficaces/dw sur le DRELL—YAN a partir d’'un méme lot
d’événements permet d’éviter de calculer les sectionsaeffie absolues de production i) et
de s’affranchir des erreurs systématiques provenantraeficacité des détecteurs et de la mesure
de la luminosité du faisceau.

Les expériences NA38, NA50 et NA51 au SPS du CERN ont étudpdduction duJ /¢
et duy’ via leur désintégration en paife",~ avec des faisceaux de protons de 200, 400 et 450
GeV/c, d'oxygéne et de soufre de 200 GeV/c/nucléon et de Iplden158 GeV/c/nucléon. La
figure 1.19 représente les rapports des sections efficacesodection du.J/«v et du DRELL—
Y AN en fonction de la longueut pour des données collectées a différentes énergies dedaisc
en collisionsp —p,p — AetS —U.

/Tn ~~
4 * y/DY,,, PP, pd 450 GeV £
EN o =2

S5 60 | X VDY, LIOBOO, p-A 450 GeV 7 <

a & =

° e I 162

= 07 i =

s 5 3

= 15 3

= ==

5
=40

=] vy, HI96/98, p-A 450 GeV

14
® v, HI2000, p-A 400 GeV
30
13
201w ypy,,,,,SU200GeV
‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1
0 2 4 6 8 10
L (fm)

Figure 1.19: Rapports des sections effi caces de productiofi/duet du DRELL—Y AN, mesurés

en collisionsp — p, p — A etS — U, en fonction de la longueur moyenne de matiére traversée
L [Quintans 05]. Ces données ont été ajustéd&ide dumodéle de Glauber en considérant une
section effi cace d’absorption commune dans la matiére aiiueléeoiﬁ =4,18+ 0,35 mb.

Un ajustement simultané des donnges p, p — d etp — A a I'aide du modéle de Glauber
(voir annexe A) a permis d’obtenir pour la section efficacebdbrption du//> dans la matiére
nucléaire la valeurAlessandro 05] :

o’/ = 4,18 £0,35 mb (1.21)

abs

Cette absorption du/y dans les collisiong — A est qualifiée de “normale”. Elle peut étre due a
l'interaction de I'état pré-résonantg faiblement lié avec son environnement avant la formation
duJ/+ (au bout de- 0,3 fm), mais également aux collisions avec les nucléona dible lorsque

la résonance est formeée.
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1.4. Etude d’'une signatunearticuliére du QGP : la production dij)

Le ¢/ a également été étudié dans les systemes légers. Par wenmsnstdes données du
méme type que pour l&/1), on obtient la section efficace d’absorptigkidssandro 04] :

=7,34+1,6 mb (1.22)

abs

Le ¢/’ est donc beaucoup plus absorbé qué/ie.

1.4.4 Suppression anormale du/ /v dans les collisions?b — Pb au SPS

L'expérience NA50 a mesuré la production dyr) rapportée a celle du RELL-YAN dans
les collisionsPb — Pb a 158 GeV/c. Elle a observé dans les collisions les plusaestune sup-
pression plus importante que celle prédite par I'absanptiocléaire normale et que I'on appelle
pour cette raison : suppression anormale.

Les figures 1.20 et 1.21 donnent les résultats de I'expéri®A50 [Borges 05]. Les taux
de production duJ/« (figure 1.20) et du)’ (figure 1.21) rapportés au taux de production du
DRELL-YAN sont représentés en fonction de la longubute matiere nucléaire traversée.

B, 0Uy)/ 6(DY), , <

, 100 b
90 | * NAS1 pp, pd 450 GeV g All data rescaled
80 | All data rescaled % NASO LI 9% 450 GeV ,_':i 1 [ w01s8GeV
70 | to158GeV A N € - L = manthdet
60 | © NASO HI 2000, p-A 400 GeV e N \% O NAS0 HI 2000, p-A 400 GeV
=4.18 £0.35 mb © i 5
5o - Cabs = RS é‘;\gﬁé ) abs—760+112mb
40 - k= ‘\\
ey [ r T T - e
g, : b
30 \# 4 = *
20 - o +\\\ 10 | !
B NA38,S-U 200 GeV *W B NA38, SU92 200 GeV
‘ i
lg | ¥ NAS50, Pb-Pb (2000+1998) 158 GeV | v NAS0, PbPb (2000+1998) 158 GeV
I U U (S TR N TR N SR A S S B T ol b b
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figure 1.20: Taux de production du /v Figure 1.21: Taux de production dv’ rap-
rapportéa celui du DRELL—Y AN en fonction porté a celui du DRELL—YAN en fonction
de la longueur denatiére nucléaire traversée de la longueur denatiére nucléaire traversée
L [Borges 05]. L [Borges 05].

On constate que, pour> 7,5 fm, la production du /) en Pb— Pb s’écarte nettement de celle
qui est prédite (droite en trait plein) par la courbe d’apton déterminée par les expérienges
A mais que, par contre, les collisions périphériques s'imsot bien sur cette derniere courbe. En
ce qui concerne |@’, on constate que sa suppression est importante pour dissocmllPh — Pb
plus périphériques( > 4 fm) et qu’elle est compatible avec celle observée dansdHisions
S — U. Ceci est encore plus visible dans la figure 1.22 dans lagastireprésenté le rapport des
sections efficaces dii/y et dut)’ sur celle du RELL—YAN normalisé par I'absorption nucléaire
normale en fonction dé [Borges 05].

22



CHAPITRE 1. LE QGP : GENERALITES

81'8 [ U e ey
k5] L Jy DY, 544 7
216 - ® Pb-Pb -
o & S-U ]
;14 C O p-A 7
® H ]
312 [ i
[
—3 % | éﬁz % 4{-%

| ?

s "rom :
06 | i "
04 :— ‘V‘/DY4,2—1{3 + —:
[ ® Pb-Pb
0.2 ro® S-U -
o p-A
0 | R B I . .
0 2 4 6 8 10

L (fm)

Figure 1.22: Rapport des sections effi caces.hi) et dui sur le DRELL—Y AN normalisé par
I'absorption nucléaire normale en fonction de la longuerinthtiére traversék [Borges 05].

La figure 1.23 présente le taux de production B4y mesuré normalisé au taux dgy
attendu en tenant compte de I'absorption nucléaire normaléonction de la densité d’éner-
gie [Abreu 00%
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Figure 1.23: Taux de production dui/v) mesuré rapporté au taux de production attendu (compte
tenu de I'absorption nucléaire) en fonction de la densiéaélgie= [Abreu 00a].
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1.4. Etude d’'une signatunearticuliére du QGP : la production dij)

Un décrochement apparait pour une densité d’énergie adéoR3 GeV/fmi. Il peut étre di
a la disparition deg.. représentant une fraction-(35 %) desJ/« observés du fait de leur désin-
tégration radiative ed /¢) [Abreu 00a].

Ces résultats, joints a ceux d’autres expériences du SP8oduit le CERN & annoncer en
février 2000 que des preuves convaincantes de la formatimnnailieu déconfiné avaient pu étre
obtenues.

1.4.5 Suppression du//¢» & RHIC dans les collisionsAu — Au

PHENIX a mesuré les facteurs de modification nuclé&isg,,, Rcucw. €t Rpypp €n fonction
du nombre de nucléons participants (annexe A). Les mesaites £,/s = 200 GeV dans deux
régions de rapidité différentes (1,2 ./ | < 2,2 mesurée en*~ et |y$M | < 0,35 mesurée
enete™), sont tracées sur la figure 1.2fireira 05].

3
1.2

NAS0 normalized to p+p

Ui ¢  SREEREEEEEEEEELEEEEEE e
I Au+hAu [y]<0.35
L Cu+Cu Jy|<0.35
L a d+Au |y|=[1.2,2.2]
08 | O d+Au |y]=0.35
0.6
0.4 Cee.
0.2]-: -
Z 1 PHENIX prellmmary | | |
0 | L1 11 L1 11 L1 1 L1 1 | | | | | | | .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

part

Figure 1.24: Facteurs de modifi cation nucléaife, 4 en fonction du nombre de participants
pour les collisiongl — Au, Cu — Cu et Au — Au a./s = 200 GeV.

Les résultats de NA50 en collisio’®b — Pb & /s = 17,3 GeV rapportés aux résultats en
p — p, sont également indiqués sur cette figure. On peut congiateta suppression dans les
deux expériences est trés similaire, et ceci malgré desierpés trés différentes autant du point
de vue du domaine en énergie que de la couverture en rap@Bt€omportement semblerait
indiquer qu'au RHIC également, les résonangggt«)’ subiraient les effets du milieu déconfiné
formé et que la température atteinte serait insuffisante papprimer la production directe du

J/.
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1.4.6 Comparaison des résultats de production du/+ avec différents modéles

a. Modéles de type plasma

— Blaizot et Ollitrault Blaizot 96] ont développé un modele qui relie la suppression anor-
male duJ/« ala densité d’énergie locale. Si la densité d’énergie, Ik ol est produit,
excéde une valeur critique, le J/v disparait. Ce modele s’appuie sur I'observation que
la densité d’énergie locale est plus grande dans les owlfisPb — Pb que dans d’autres
systemes précédemment étudiés (contme U), méme si la densité moyenne dans les
collisions Pb — Pb n'excéde pas celle dans d'autres systémes. |l permet ijexql les
caracteristiques principales des données avec le semhptiez . [Blaizot 96]. Ce modele
simple a ensuite été étendu en prenant en compte les flactsate I'énergie transverse
Ep, estimateur de la centralit®laizot 00]. Le meilleur ajustement des données par ce
modéle a été obtenu en supposant que la suppression augreghiellement avec la den-
sité d’énergie. La figure 1.25 montre que ce modéle reprddait les données dans le
domaine erEr entre 40 et 120 GeV.
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Figure 1.25: Probabilité de survie dd/+ dans les collisiong®b — Pb en fonction de I'éner-
gie transversds en GeV, mesurée par I'expérience NA50 en 1996 (cercles yigtesn 1998
(cercles pleins). Les différentes courbes représentmgdrption dans la matiére nucléaire (tirets-
pointillés) et la suppression anormale (trait plein)Jgu [Blaizot 00].

— X. Zhu, P. Zhuang et N. XuZhu 05] ont proposé un autre modéle de suppressiod du
qui combine les équations d’évolution hydrodynamique dQ@P avec une équation de
transport des//«¢ [Zhu 05]. Dans le QGP, les gluons par collisions inélastiques petuve
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briser le.J/1). Une transition de phase dif"ordre est considérée entre un gaz idéal de
partons {,d,s) et un gaz idéal de hadrons incluant tous les hadrons et téaohances
jusqu’a 2 GeV. Ce modéle considére que 60 % &g sont produits directement et que
40 % proviennent de la désintégration gli. Leurs résultats reproduisent trés bien les
données de NA50, autant du point de vue de la suppression ejlisngulsion carrée
moyenne (p?)), comme on le constate sur la figure 1.26. Ce modéle reprédaiement
les données du /1) mesurées par PHENIX en collisiods: — Au a /s = 200 GeV comme

on peut le voir sur la figure 1.27.
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Figure 1.26: Comparaison des données de

NA50 avec les prédictions d'un modéle de

plasma Zhu 05]. En haut, le taux de produc- Figure 1.27 : Comparaison des facteurs de
tion du J/vy normalisé par celui du RELL—  modifi cation nucléaire®; 4, (triangle noir) et

Y AN et en bas I'impulsion carré moyenne du R 4,4, (carrés jaunes) du /i extraits des
J/v, exprimés en fonction de I'énergie trans- données de PHENIX avec les prédictions du
verse. modeéle Zhu 05].

b. Absorption par les hadrons co-voyageurs

A. Capellaet al. [Capella 03] ont proposé un modéle connu sous le nom de co-voyageurs
ou “comovers permettant de décrire I'absorption diy+) dans les collisions d'ions lourds sans
avoir recours a un QGP. Les co-voyageurs sont des hadromsmbg@pres un temps supérieur au
temps typique de formation di)/+ (de I'ordre de 0,3 fm/c) et ayant une vitesse voisine de celle
du J/4. lls peuvent interagir de fagon inélastique aved /@ et le détruire :

J/Yp+h—D+D+X
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L'absorption par les comovers se traduit par I'apparitiamdacteur supplémentair€< dans la
formule 1.18 décrivant le taux de production du charmonium :

YA / P50 a5(B)n(b, )52, (b, 5)S°(b, 5) (1.23)

ou S;l;fb(b,s) est la probabilité de survie dil/y) dans la matiere nucléaire, déja définie dans
I'équation 1.17. De méme§“°(b, s) est la probabilité de survie diy+) aux interactions avec les

co-voyageurs qui s'écriapella 03] :
3 nrco
co 03 rreo ENyDT(bﬂS)
S(b,s) = exp [—a 3 D7 (b, 8)ln <T (1.24)

Dans cette equationy, 7, (b, s) représente la densité de co-voyageurs chargés dans la régio
rapidité des dimuons €Y ~ 1,15 fn2 la densité correspondante de hadrons dans les collisions
p — p. La densité des co-voyageurs a été calculée en utilisaotreafisme DPM (Dual Parton
Model’) [ Capella 03]. La section efficace de I'absorption nucléairé® est celle obtenue grace
aux résultats de NA50 en données- A. La section efficace d’absorption des co-voyagetfts

et la normalisation absolue sont déterminées par I'ajusteravec les données expérimentales.
Les résultats de cette analyse sur la productiod gde dans les collisiong?b — Pb mesurée par
NAS5O en fonction de I'énergie transversg- sont montrés dans la figure 1.28.
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Figure 1.28 : Comparaison du rapport entre le taux de productionJdy et celui du
DRELL—YAN en fonction de I'énergie transverse et des prédictions duléfeodes co-

voyageurs Capella 03].
On peut remarquer que les données sont bien décrites esantitic® = 0,65 mb. Laugmen-

tation de I'absorption dw /v avec la centralité est principalement due a 'augmentadiena
densité des co-voyageurs s, .. Les interactions avec les co-voyageurs deviennent reaglgs
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dans les collisions périphériques et les collisipns A, pour lesquelles la production de par-
ticules secondaires est faible. Il faut noter que le mod&hedaction par les co-voyageurs est
basé sur des hypotheses différentes de celles requisesthaotie du QGP. Il serait en principe
possible de les distinguer car ils montrent des comportessreEmplétement différents en ce qui
concerne l'allure de la suppression du charmonium en fonde la centralité3atz 05]. En ef-
fet, le scénario du QGP indique une chute brutale suivieu®qirs “marches” correspondant a la
suppression des différentes résonances alors que I'dpppar les co-voyageurs montre une di-
minution douce et monotone. Sur la figure 1.29 est illusth@sw@atiquement le comportement de
la suppression du/v) en fonction de la densité d’énergie dans le cas du modélecdesyageurs
(gauche) et dans le cas du QGP (droite).
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Figure 1.29: Gauche : suppression duv par collisions avec des co-voyageurs en fonction de
la densité d’énergie. Droite : suppression séquentiellé/dupar effet d’écrantage de couleur en
fonction de la densité d’énergi€#tz 05].

c. Percolation partonique

Le modele de percolation des partoNsfdi 98, Satz 00, Digal 03] permet de décrire la sup-
pression anormale du charmonium sans faire appel & un Q@&Ral&2. Dans cette approche,
le J/+ est dissocié par un condensat de partons trés dense, etoe déatteindre la thermali-
sation du milieu, c’est-a-dire la formation du QGP. L'idézlthse de ce modele est la présence
d’'une densité critique pour laquelle la probabilité de ferrdes condensats de partons décon-
finés augmente rapidement. Cette densité critique dépetal rdasse des noyaux en collision,
de I'énergie /s ainsi que de la taille transverse des partons. La densttquziest atteinte, en
collision Pb — Pba+/s = 17,4 GeV, pour un nombre de nucléons participavis,; ~ 125, cor-
respondant a une impulsion transverse moyenne des pagdhg GeV. L'échelle typique dy..,
proportionnelle a I'inverse de sa taille, est de I'ordre dgi®eV. Il pourra ainsi étre supprimé par
les condensats de partons dés que la densité critiqueestatPar contre, la taille dii/y) étant
plus petite, I'échelle typique est de 'ordre de 0,9 - 1,0 GéWe pourra donc étre supprimé que
dans les condensats produits lors des collisions les phisates. Ce modéle prévoit donc une
suppression anormale dify en deux étapes successives dans les colligtins Pb comme on
peut le constater dans la figure 1.30, ou ce modéle est corapam@onnées obtenues par NA5O.
Les différences entre ce modeéle et un modéle de plasma samtetlement au niveau des seuils
de suppression prédits. Le seuil de dissociationyderait plus bas en cas de formation d’'un
plasma mais plus haut pour J&v.
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Figure 1.30: Rapport des sections effi caces de productiod Hir et du DRELL—Y AN en fonc-
tion du nombre de nucléons participants. Les courbes repest les prédictions d’un modéle de
percolation Nardi 98].

d. Suppression et recombinaison

Jusqu’a présent, les modeles de suppressiofyduprésentés concernaient les pairgépro-
duites directement dans les premiers instants de la oollifdes modéles récents ont considéré
la possibilité d’avoir des paireg non corrélées pouvant se lier ensemble (recombinaisoantur
toute la durée de I'évolution du systeme. La probabilitéuguiuarke rencontre par hasard un
quarke est essentiellement proportionnelle au carré du nombreaidesec (N2). Or, le nombre
de paires:c produites augmente avec I'énergie des collisions. Airssimécanisme doit jouer un
role important aux énergies du RHIG/§ = 200 GeV) ou le nombre de paires créées dans
des collisionsAu — Au est estimé a 10. Néanmoins, aux énergies du SRS17,2 GeV), la
production statistigue de charmonium par coalescence ubrksy et ¢ a I'’hadronisation, bien
que faible, peut avoir une influence sur la forme de la sugesiu.J /. Le modéle de Grand-
champ et RappGrandchamp 02] prend en compte les deux composantes de productionsedlirect
et statistique du charmonium :

— les.J /4 directs, produits par les collisions nucléon-nucléon priliales, peuvent étre dis-

sociés, d’abord dans le QGP, puis dans la phase hadronique.

— la recombinaison statistique au moment de I'hadronisalio milieu de quarks et d’an-
tiqguarkse produits indépendamment peut former dggb. Ces.J /1) nouvellement formés
peuvent a leur tour étre dissociés dans la phase hadronique.

Une comparaison entre le modéle et les donfées- Pb de NA5O indique un trés bon accord
comme on peut le constater dans la figure 1.31.

On constate qu'au SPS seulement une petite fractio deobservés provient de la recom-
binaison. Dans la figure 1.31 de droite, ce modéle a été eté&aprs les plus grandes centralités
en tenant compte notamment des fluctuations d’énergieveeseset de la Iégere perte en énergie
transverse (pouE > 100 GeV) associée au déclenchement en paire de muonsv@bsercom-
parant les spectreB;r mesurés avec un déclenchement soit de biais minimum soituends).
On voit qu'il reproduit de fagon satisfaisante I'ensemblesgectre.
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Figure 1.31: Comparaison entre les donnéesidn— Pb de NA50 et le modéla deux compo-
santes de Grandchamp et Rapp sans (gauche) avec (droitpjismen compte des flictuations
de I'énergie transverse et de la perte d’énergie associdé@enchement dimuons pour les évé-
nements les plus centrau@fandchamp 02].

Ce modeéle a été appliqué aux mesures du facteur de modificatidéaireR 4 4 du J/ faites
par PHENIX a,/s = 200 GeV (figure 1.32).
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Figure 1.32: Comparaison des facteurs de modifi cation nucléBire du.J/v des données de
PHENIX avec les prédictions de Grandchamp et R&maidchamp 04b]. La courbe en point-
tireté correspond a la suppression dans un QGP et celleeté ¢iorrespond a la recombinaison.
La somme de ces deux contributions est représentée parrizecen trait plein.
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Sur cette figure sont indiquées les contributions direatpgession) et de régénération ainsi
gue la somme de ces deux composantes. Si'on ne considéla negasmbinaison (courbe Rapp
direct), alors les prédictions surestiment la suppresdianseule suppression diy dans un
QGP ne décrit pas correctement les données a RHIC. Par centne ajoute la recombinaison
(courbe Rapp total), les prédictions reproduisent bierd@mées, sauf peut étre pour le point
représentant les collisions les plus centrales.

1.5 Autres signatures du QGP

1.5.1 Laugmentation de I'étrangeté
a. Laproduction d'étrangeté

En 1982, Rafelski et MullerRafelski 82] ont suggéré que la création de paires quark-anti-
guark étrangess, et par voie de conséquence la formation de baryons et dangons étranges,
devait étre plus abondante dans le QGP que dans un milieartigde. En effet, dans un plasma,
les pairesss peuvent étre produites en abondance par fusion de gluorsscale, dans un gaz de
hadrons, elles ne peuvent étre formées que par linterinédia paires de hadrons d'étrangeté
opposée qui nécessitent beaucoup plus d'énergie.

b. Lesrapports K/m, A/m etE/x

La collaboration NA49 a mesuré les rappakts /m, K~ /7, A/m et=~ /m dans les collisions
Pb — Pb au SPS a des énergies de 20 a 158 GeV/nucléon. Dans les figBBest11.34, les
mesures de ces rapports ont été superposées a celles dedtal@RHIC puis comparées a des
modeles hadroniques. Le taux de production de I'étrangtdoemalisé par le taux de production
des pions {r) = 1,5 x ({z 1) + (7 7)).

On peut constater la présence d’'un maximum dans les distrisudes rapport& * /x, A /m
et=/m a une énergie de 30 GeV/c (/s = 7,62 GeV/c). Cette montée rapide de ces rapports avec
I'énergie reflete I'augmentation de I'étrangeté. Les figute33 et 1.34 montrent qu'aucun des
modeles théoriques proposés ne reproduit completemerdidelats expérimentaux. Il s’agit des
modéles statistiques HGMHadron Gaz Model”) [Bleicher 99] et SHM (‘Statistical Hadro-
nisation Model’) [Becattini 04] et d'un modéle de transport UrQMBfaun-Munzinger 02].
Aucun de ces modéles théoriques ne parvient a reproduirple@ment les données. Cette aug-
mentation rapide du contenu en étrangeté a été interp@géeificki 99, Gazdzicki 00] comme
le signal d’'une transition de phase chirale. En effet, taetlg milieu déconfiné n’est pas formé, le
rapportK /7 croit avec I'énergie. Par contre, dés que ce dernier esé&fdem masses des quarks
diminuent en raison de la restauration de la symétrie @iedlen conséquence les rappdfts /m
devraient étre indépendants de I'énergie. Le fait que Ipadg< — /7 croisse avec I'énergie s’ex-
plique par la dépendance du rapphrt /K avec la densité baryonique du milieBdarden 03]
(voir figure 1.35).
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Figure 1.33: RapportsK* /n (gauche) etk — /= (droite) dans les collision®b — Pb (ou
Au — Au) en fonction de I'énergie dans le centre de masse par paineidéons [Friese 04].
Les mesures réalisées autour de la rapidité centrale sdifjuées par les symboles ou-
verts et celles effectuées dans tout I'espace de phase sprdsentées par des symboles
pleins. Les prédictions de modeéles théoriques H®MiEher 99], SHM [Becattini 04] et Ur-
QMD [Braun-Munzinger 02] sont comparées aux données.
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Figure 1.34: Rapports\ /= (gauche) éE~ /= (droite) dans les collisionBb— Pb (ou Au— Au)
en fonction de I'énergie dans le centre de masse par pairaaiéams Friese 04].
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Figure 1.35: Corrélation entre les rapports des kaons chail§égK " et antiproton/proton
(p/p) [Bearden 03]. L'échelle supérieure correspond au potentiel chimiqag/éniquep p en
MeV.

c. Production des baryons et antibaryons étranges

Comme nous l'avons déja dit, 'augmentation de la producttétrangeté dans un plasma
doit se manifester a travers une production accrue de plsiétranges et multi-étranges. Plus
la particule contient de quarks étranges, plus la diffézegntre les taux de production de ces
particules pour un QGP et un gaz hadronique sera import@antda figure 1.36 est représenté le
taux de production mesuré par WA97/NABr{ino 04] des baryons et des antibaryons étranges,
A-A (étrangetés| = 1), Z-Z (|s| = 2),Q-Q (|s| = 3), rapporté a celui des collisiops— Be en
fonction du nombre de participants pour des collisiprs Be, p — Pb et Pb — Pb.
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Figure 1.36: Taux de production des baryons (gauche) et antibaryonggtegiranges par éveé-
nement et rapporté aux taux de collisians Be, en fonction du nombre de participamts, ounq
(“wounded nucleon). Ces résultats ont été obtenus par la collaboration WAQZMNBruno 04]
dans les collisionp — Be,p — PbetPb— Pba./syy =17,3 GeV.
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1.5. Autres signatures du QGP

On observe une nette augmentation des taux de productiobadgsns et des anti-baryons
étranges quand on passe des collisiprsBe a Pb— Pb. Pour leq?, cette augmentation est d'un
facteur 20, ce qui est difficile a reproduire avec des modalesment hadroniques. On constate
également une productiai d’autant plus importante que le contenu en étrangeté detiayda

est important F (©2) > E () > E (A) en accord avec les prédictions fondées sur la formation
d'un QGP.

d. Production du mésong

0.8

0.6

0.4

[¢]

Le mésony, composé d’'une paires, devrait refléter également I'augmentation de I'étrangeté
en présence de QGP. La production @l@evrait donc augmenter par rapport aux résonances
non étranges comme |eet lew [Shor 85]. L'expérience NA38/NA50 a étudié la production
des mésong, p et w dans les collisions d'ions lourds ultra-relativistes a¢ra leur canal de
désintégration en dimuons' . ~. La figure 1.37 montre la dépendance du rappgtp + w) en
fonction du nombre de participant$,,; et de I'impulsion transversgr [Quintans 02].
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Figure 1.37: Rapportp/(p + w) mesuré dans différentes collisions par NA38/NA50 en famcti
du nombre de participant$,,,; (gauche) et de I'impulsion transverse (droite) Quintans 02].

Sur la figure 1.37 de gauche, on peut constater que la produtti mésorp augmente plus
rapidement que lg et lew en fonction de la centralité de la collision représentépacie nombre
de participants. On peut remarquer que le rappg(p + w) dans les collisiong®b — Pb a ten-
dance a saturer pour les collisions centralEg,(; ~ 250). La figure 1.37 de droite indique que
le rapport des sections efficaces reste constant en fordg®gn,: des dimuons mais dépend de la
taille du systéme cible-projectile.

NA49 a étudié lep a travers le canal hadroniqué™ K~ dans les collisiong — p, p — Pb
et Pb — Pb a une énergie de 158 GeV/c/nucléon. La comparaison du tapxodieiction dug
normalisé par le taux de production dentre les collisiong®b— Pb centrales ep—p inélastiques
conduit a un facteur d’augmentation dwqui vaut JAfanasiev 00] :

(¢)/(m)(Pb — Pb centrale$

(@) /{m)(p — p inélastique$

=3,0+

0,7 (1.25)
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ou (¢) est la multiplicitt moyenne deset (r) = ((=*) + (71))/2 celle des pions. Le facteur
d’augmentation obtenu par NA49 est en accord avec celui d8ONEn effet, NA5O trouve un
facteur d’augmentation du rappast/(p + w) de I'ordre de 3 en passant des collisiohs- C'

aux collisionsPb — Pb centrales Jouan 98, Willis 99]. Les valeurs absolues du taux de produc-
tion du ¢ sont par contre en désaccord comme on peut le voir & partivadegrs du parameétre
de penteT,, extrait des distributions en masse transverdéA49 a obtenu T}, = 305 + 15
MeV [Afanasiev 00] en collisions Pb — Pb dans le domaine en masse transverse 1,5 - 2,4
GeV/¢ alors que NA50 donne, dans ce méme intervalle, une valedr,de 216 + 15 MeV
[Alessandro 03b]. Ce désaccord, connu sous le nom‘depuzzle”, est peut étre di au fait que
NA49 mesure la production dé par un canal hadronique alors que NAS5Q le fait par le canal
leptoniquey ™t 1.~ . La rediffusion desk” dans le milieu dense pourrait réduire le tauxidebservé
dans la voieK T K.

L'expérience CERES a mesuré la productiongdpiar I'intermédiaire de sa désintégration en
pairesKk * K~ etete™. Les résultats sont indiqués sur la figure 1.38 et comparésxade NA49
et NA5O [Miskowiec 05].

o CERES@- e'e

10
I PRELIMINARY e CERES¢@- K'K
o NA49 ¢ - KK
NA50 @ - " W

[EEN
IIIIIII|
IIIIIII|

1/m d’n/dm dy (GeVic ) ?)

[EEN
Ol

=

-2
10

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
m;-m, (GeV/c?)

Figure 1.38: Distribution en masse transverse daconstruitsa travers leur désintégration en
pairesK " K~ etete™ par I'expérience CERES comparée aux résultats de NA49 eONA5

Les résultats de CERES sur la productiongda travers sa désintégration hadronique et lep-
tonique sont en parfait accord avec ceux de NA49 et n'indigpes de différence significative
entre les canaux de désintégrations hadronique et lepi@niq

"La masse transverser d'une particule de masse et d'impulsion transverser est définie par la relation

mr = /P2 + m2.
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1.5. Autres signatures du QGP

1.5.2 Modification des résonances de basses masses

L'expérience CERES/NA45 a mesuré la production de paifes  a basse masse dans les
collisionsp — A, S — U et Pb— Au a+/s = 17.3 GeV. Le spectre de masse en réagtienA est
bien représenté par les sources hadroniques connues ¢letditdhadronique”) : désintégration
Dalitz dux®, n, ' et désintégration des résonangess et ¢. Par contre, un excés par rapport a
ce cocktail a été observé én— U et Pb — Au pourm.+.- > 0,2 GeV. Les résultats efb — Au
ainsi que les contributions du cocktail hadronique sontjiméks sur la figure 1.39 gauche.

—_
o
~

CERESINA45 Pb-Au 158 A GeV

CERES/NA45 Pb-Au 158 A GeV

Preliminary Oy Otor= T % 5 Preliminary Oyl O™ T %
L . 1 O 76 .
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2.1<1<2.65 2.1<n<2.65
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o
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Figure 1.39: Gauche : comparaison des données expérimentales enawliBh — Au a
Vs = 17.3 GeV avec un ‘tocktail” de désintégrations hadrorsqu@roite : calculs théoriques
impliquant soit une diminution (ligne bleue) soit un élaggment (ligne rouge) de la massepdu
soit un rayonnement thermique (ligne vertgligkowiec 05].

Ces mesures ont permis de quantifier cette augmentation-4 @,8 dans la zone de masse
entre 0,2 et 0,6 GeV/dMiskowiec 05]. Cette augmentation est généralement expliquée par les
rayonnement thermique de la boule de feu formée via l'atatibh 77— — p — ete™.

Différents modéles théoriques tentent de reproduire leaéles sur la figure 1.39 droite. Ces
derniers sont basés soit sur une diminution de la masse (tigne bleue) Li 96], soit sur un
élargissement de la masse gligne rouge) Rapp 99], soit encore un rayonnement thermique
(ligne verte) Kampfer 05]. Les erreurs statistiques et systématiques ne permgisnde tran-
cher entre ces différents modeéles. Il faut cependant sigmpie ley? par degré de liberté dans
I'hypothése d’'une diminution de la masse dest le double de celui des deux autres modéles.

Elle implique également la présence d’'un minimum entre é le ¢ qui n'est pas présent dans
les données.
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1.5.3 Production de photons et de dileptons thermiques

L'annihilation gg dans un QGP peut conduire a la formation de photons réelsruels se
matérialisant en dileptons thermiques si le milieu estritadisé. Etant insensibles a I'interaction
forte, ces derniers ne sont pas affectés par les différphses de I'évolution du milieu environ-
nant. lIs permettent donc de sonder ce milieu au moment detéation.

En 1978, Shuryak3huryak 78] a montré a I'aide d’'un modéle thermodynamique que, comme
dans tout milieu en équilibre thermique, le QGP doit émettreayonnement électromagnétique,
par annihilationgg ou diffusion Compton de gluons sur des quarks, plus impbae celui
émis par un gaz hadronique a la méme température. La régiomadee comprise entre jeet
le J/1 (souvent appelée “région des masses intermédiaires’l} teragion la plus favorable a
I'observation des dileptons thermiquethjuryak 80].

La collaboration WA98 a observé un exces de photdwgghrwal 00] en fonction de leur
impulsion transvers@; dans les collisions®?b — Pb a 158 GeV/c/nucléon comme on peut le
constater dans la figure 1.40.

1.8

158 A GeV *®pb + *®pp a)
Collisions périphériques

1.6

1.4

1.2

1 +—------- !’."’.”.”.’.’C’q"f” B Juiuel il i ettt el iy
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co e e b b e by

1.8

) mesur(—:-/ ) attendu

16 Collisions centrales

14

1.2

H
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[ ]
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©
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Figure 1.40: Rapport du taux de photons mesuié,,.s par WA98 sur le taux de photon at-
tendury....q, €N fonction de 'impulsion transversg- des photons pour des collisiof’d — Pb a
158 GeV/c/nucléon périphériques (a) et centralesAgpharwal 00]. Les bandes colorées repré-
sentent les erreurs systématiques.

La figure 1.40 du haut, qui concerne les collisions périgjués, ne montre aucun exces
du taux de photons mesusé....par rapport a celui attendi,..... €n fonction de I'impulsion
transverse du photon. En revanche, dans les collisionsatesit figure 1.40 du bas, le rapport
Ymesurd Yatenaw €St SUPErieur a l'unité pour des impulsions transverses x\/& impliqguant un
exceés de taux de photons mesuré par rapport a celui atteadvirdn 20 %.
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Les expériences NA38/NA50 ont observé un exces de paires dans la région des masses
intermédiaires dans les collisio®® — Pb centrales par rapport aux collisiops- A. En effet, le
spectre en masse des dimuons dans les colligionsl est bien reproduit par la superposition du
DRELL-YAN et de la désintégration du charme ouvert en dimuons. Enpoinat les résultats
des collisiong — A aux collisionsPb — Pb, on sous-estime la production dans cette région de
masse, comme on peut le constater dans la figure 1.41 ou eSseaf® le rapport des données
mesurées dans lintervalle de masse [1,6 - 2,5] Gé¥lr les sources attendues en fonction du
nombre de participants.

B 24
g I
g2.2_— e Pb-Pb 158 GeV/c
S I
g 2:_ o S-U 200 GeV/c
S | % p-p450GeVic
0l 1.8 -
c
81.6:— + + +
1.4:— +<%%>

1.2:— %%) ¢

1—%
0.8:..I....I....I....I....I....I....I....I....I..

0 50 100 150 200 250 300 350 400
N

part

Figure 1.41: Rapport entre les données mesurées dans la région des nmassasdiaires par
NA38/NA5O et celles attendues en fonction du nombre deqaatnts Capelli 02].

On observe que ce rapport croit linéairement avec le nombadicipants, atteignant une
valeur de 2,1 pour les collisionBb — Pb les plus centrales. La nature de cet excés n'est pas
connue mais plusieurs modeles théoriques tentent de ibgesgul Celui de Lin et WangdLin 98],
basé sur la rediffusion des mésons ehe permet pas de reproduire les données (figure 1.42
centre). L'exces observé peut étre interprété égalemenineoune augmentation du charme ou-
vert [Wong 96] comme on peut le voir figure 1.42 gauche. Enfin, le modéle depRd Shu-
ryak [Rapp 00b] basé sur I'émission de dileptons thermiques, rend bienpterdes données
(figure 1.42 droite). Le spectre en masse dans la région desasiimtermédiaires est bien repro-
duit par une augmentation du charme mais également par adagiion de dimuons thermiques.
Ces mesures ne permettent pas de trancher entre ces deilipiss
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IMR
X?ndf = 2.8

3 g
IMR || = K MR || 3
Xindf=11| © xindf=9.1| ©
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Figure 1.42: Spectres en masse invariante des dimuons issus de cdliBlion Pb centrales
comparéa différentsmodéles. A gauche : augmentation de la production du chaameentre :
rediffusion des mésons D atdroite : production des dimuons thermiquéapelli 02].

1.5.4 Modéle statistique de production de hadrons

Les hadrons sont essentiellement produits dans les desrééapes de I'évolution du systeme

formé dans les collisions noyau-noyau. Ce sont donc destsiggs indirectes du milieu formé
au début de la collision. Néanmoins, on peut espérer quettede (rapport d’abondance, dis-
tribution en impulsion transverse, ...) refléte d’'une éeelananiére I'état initial formé. Si I'on

S

'intéresse a la production intégrée des hadrons, les emdtdtistiques (thermiques) permettent

de prédire leurs rapports d’abondance.

Dans ce type de model8¢cattini 04], la multiplicité d’une particule primairg, de masse

m; et de spinJ; peut s’écrire :

2J; +1 3
(2m) VP +mj/T—u-qj/Ti1

ou + (-) s'appligue aux fermions (bosong) est le volume dans lequel se fait I'équilibre chimique,

—
q

; = (Qj, Bj, S;) estun vecteur du hadrgrayant comme composantes la chai@jg le nombre

baryoniqueB; et I'étrangetéS;, W = (ug, 15, ius) €St le vecteur correspondant aux potentiels
chimiques reliés a la charge, au nombre baryonique et altigaté et représente la température
du milieu.

Les lois de conservation du nombre baryonique, de I'étiigngede la charge permettent de

contraindre Vg et ug. Les parametres libres du modele sont la tempérafuee le potentiel
chimiquep . Ce modele permet I'ajustement simultané de ces paranadtrede reproduire les
abondances observées.

Un paramétre supplémentaite [Koch 86] doit cependant étre introduit pour reproduire la

multiplicité des hadrons contenant des quarks étrange®laon donnant la multiplicité hadro-
nique est toujours donnée par 1.26 aprés remplacementrdader” % /T parySe=#-4/T ous
est le nombre de quarks étranges et anti-étranges dangitaligaconsidérée.
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La figure 1.43 indique en ordonnée les multiplicités d’'urtaiarnombre de hadrons émis en
collisionsAu— Au al'AGS (a gauche) ePb— Pb au SPS (a droite) et en abscisse celles calculées
dans le cadre d’'un modéle statistiqiBzattini 04].

3
4~ 107
o J IR . e

AGS Au+Au collisions 11.6A GeV B = E SpS Pb+Pb collisions 158A GeV/c an
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Figure 1.43: Multiplicité des hadrons mesurée en fonction de celle ¢&écwar un modéle
statistique Becattini 04] pour des collisionsAiu — Au a 'AGS a 11,6 GeV/c/nucléon (a gauche)
etPb— Pbau SPS (NA49) a 158 GeV/c/nucléon (a droite). hasameétres du modéle statistique
sont indiqués sur les figures. Les figures du bas indiquetdrté&ntre mesures et modele.

On constate que le modéle décrit bien les données comme lgararpartie inférieure de
la figure 1.43 indiquant les résidus entre les mesures etrdéglictions en fonction de la nature
du hadron. On voit qu’a ces énergieg,est inférieur a 1 et que le potentiel chimique du milieu
est encore élevé. Ceci implique que I'équilibre thermodyigaie n'est pas atteint dans le cas des
quarks étranges.

Ce n'est plus le cas a plus haute énergie comme on peut le &os th figure 1.44 ou
les données de RHIC &snyn = 200 GeV en collisionsdu — Au centrales Adcox 05] sont
ajustées par un autre type de modéle thermique, celui det&a&heXu Kaneta 04]. Les pa-
rametres thermiques extraits de cet ajustement s@t.;,, = 157 + 3 MeV, up =23+ 3
MeV et~ = 1,03 + 0,04. Le fait que dans un gaz hadronigyg soit proche de I'unité, indi-
guant que I'équilibre est atteint pour les quarks étrangest étre considéré comme un indice
en faveur du QGP. La dépendance du paramgtravec I'énergie a été étudiée par Becaténhi
al. [Becattini 04].

De I'ensemble de ces analyses, il est possible de déduirariation de la température du
milieu lorsque les abondances des différentes particaktemt stables (gel chimique) en fonction
du potentiel chimiqgue comme on peut le voir sur la figure 1BEchttini 04]. Cette courbe donne
une estimation de la température de transition vers un étatrdiné en fonction de 5.

40



10

dev
Aora

CHAPITRE 1. LE QGP : GENERALITES
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Figure 1.44 : Rapports des taux de pro-
duction de particules mesurés auprés de
RHIC par les expériences PHENIX (tri-
angles), STAR (étoiles), BRAHMS (cercles)
et PHOBOS (croix)a mi-rapidité dans les
collisions Au — Au centrales a,/syy =
200 GeV Adcox 05]. Le modéle thermique
(bandes jaunes) de Kaneta et Xapeta 04]

est superposé aux données.

1.6 Recherche du QGP au RHIC
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Figure 1.45: Valeurs des paramétres de
températureT et de potentiel chimique
wp au moment du gel chimique obtenues
dans plusieurs types de collisions d’ions
lourds PBecattini 04]. Les ronds noirs se
rapportent aux collisiondAu — Au a 11,6
GeV/c/nucléon etPb — Pb a 40, 80 et 158
GeV/c/nucléon. Le carré vide a été extrait des
rapports des taux de particules mesurés a mi-
rapidité en collisionsiu — Au a,/syn =130
GeV [Florkowski 02]. L’ensemble des ronds
noirs a ensuite été ajusté par une parabole.
Le rond vide provient quant a lui des colli-
sionsPb — Pb a 30 GeV/c/nucléon mais a été
contraint de fagon a étre sur la parabole.

Le collisionneur RHIC, installé a Brookhaven, a commencé&lavictr des faisceaux d’ions
lourds en 2000. Depuis son démarrage, quatre expérieneaagnt des données : BRAHMS
(“Broad RAnge Hadron Magnetic SpectrometersPHENIX (“Pioneering High Energy Nuclear
Interaction eXperimenf, PHOBOS et STAR. Les différents systemes étudiéssem, d — Au,

Cu — Cu et Au — Au a des énergieg/s = 19; 62,4 ; 130 et 200 GeV/nucléon. De nombreux
résultats en faveur de la création d’'un état trés dense dam®llisionsAu — Au ont été publiés
par les quatre expériences BRAHM&r§ene 05], PHOBOS Betts 05], PHENIX [Adcox 05]

et STAR JAdams 05]. Nous présenterons quelques-uns des résultats les phgsiamés obtenus

aRHIC.

1.6.1 Latténuation des gerbes partoniques (et quenching)

Lors des collisions primaires nucléon-nucléon du RHIC m#etons de grande impulsion sont
susceptibles d’étre émis. Ces derniers peuvent alors peadies gerbes de particules par fragmen-
tation. La production de ces gerbes serait sensible aunpifeduit par la collisionGyulassy 90]
car la perte d'énergie des partons initiaux est différeatersqu’ils traversent un gaz hadronique
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ou un QGP. Pour pouvoir comparer la production de particdédes une zone de pseudo-rapidité
n et d'impulsion transversgr dans les collisionsi — B par rapport a celle dans les collisions
p — p, on définit le rapport de modification nucléaiRe; 3 comme :

do g /dnd*pr
< Npin > donn/dnd?pr

RAB(pT) = (1.27)

ol < N, > estle nombre moyen d'interactions nucléon-nucléon dansdiisionsA — B (voir
annexe A). Ce facteur est égal a 1 si la collisidn- B est essentiellement une superposition
incohérente de collisions nucléon-nucléon.

Les facteurs de modification nucléaire, mesurés en calbgie- Au pour les hadrons chargés
et lest?, sont présentés sur la figure 1.46.

PHENIX Au+Au (central collisions):
< 3 T T T T T T T T T ] < B Directy B
Q:<1.8:— O W charged hadrons d+Au 3 @ 10— A T
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Figure 1.46: Facteurs de modification nu- Figure 1.47 : Facteur de modifi cation nu-
cléaireR 5 o pour les pions neutres et pour les cléaire R, 4, €n fonction de I'impulsion

hadrons chargés, mesurés en collisidérsiu transverseny pour les photons directs (car-
etAu— Au centralesa\/syny =200 GeV par  rés violets), pour les® (triangles jaunes) et
I'expérience PHENIX Adler 03]. pour lesn dans les collisions les plus cen-

trales Pdler 06]. La courbe jaune corres-
pond a urmodéle théorique basé sur la perte
d’énergie partonique GLV (Gyulassy-Levai-
Vitev) [Vitev 02].

On peut voir que dans les collisiods— Au le rapportR 44, pour les hadrons chargés aug-
mente jusqu’a 3 GeVi/c, ce qui est expliqué par I'effet Cr8njni redistribue la production des
hadrons des basr vers les hautpy. Cet effet est bien plus faible dans le cas des pions que dans
le cas des hadrons (figure 1.46).

Dans les collisionsAu — Au centrales, on constate que le facteur de suppression iracléa
R 44, €St trés inférieur & 1 que ce soit pour les hadrons oule€ette suppression par rapport
aux collisionsd — Au est de I'ordre d’un facteur 5 powrr > 5 GeV/c. Ainsi, cette suppression
des hadrons a grang- dans les collisiongiu — Au, non présente en collisiors— Au, doit étre
un effet de I'état final impliquant la création d'un état derlatiére trés dense dans ces collisions.

8 effet Cronin [Cronin 75, Antreasyan 79] traduit 'augmentation de I'impulsion transverse moyemtun par-
ton par collisions multiples avec les nucléons du milieudraé avant son interaction.
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Ce phénomene d’'atténuation de la production de hadronspté@gé“jet quenching”, est relié
a la perte d’énergie du parton ayant initié la gerbe dans liaurde grande densité que I'on peut
interpréter comme un plasma.

Sur la figure 1.47 est représenté le facteur de modificatigna,, des productions de photons
directs (issus des diffusions partoniques),etr obtenus par I'expérience PHENIX en collisions
Au — Au centrales. On peut remarquer sur cette figure que les phdietis depr > 2 GeV/c
semblent ne pas étre atténués. En effet, les photons déeetgétiques sont peu sensibles a la
nature de I'état final. Par contre, on constate pour les nsésdret  une diminution similaire
d’'un facteur~ 5 et un comportement constant dans le domaine compris ergte2@ GeV/c.
Cette absence de dépendance avec la masse de I'atténuzdiot, ¢ et hadrons chargés est en
accord avec le scénario ou le parton initial perd son énei@is un milieu dense.

Une prédiction théorique du comportement des pions neqgueprend en compte les ef-
fets des états initiaux (shadowing et effet Cronin) estgnéde sur la figure 1.47 (courbe jaune).
Ce comportement provient de la perte d’énergie radiative petons initiaux dans un milieu
dense. Avec une densité de gluonsddé?/dy = 1100, le modéle reproduit bien les données.
Cette valeur conduit & une densité d'énergie initiale de &%/@n3 en collisionsAu — Au a
/s =200 GeV Vitev 02].

Cette observation au RHIC a motivé la recherche d’un tet éfflus basse énergie au SPS.
Des indices d'atténuation des gerbes ont récemment étévébspar les expériences WA98
[Enterria 04], NA57 [Antinori 05] et NA49 [L4szl6 05]. Cependant, I'effet Cronin est trés im-
portant dans la zone en impulsion transverse étudiée (< 4cpedhdant les facteurs de modifi-
cation nucléaire trés proche de l'unité. Les données sarimeéins mieux représentées a l'aide
de modéles incluant la perte en énergie des partons.

1.6.2 Corrélation azimutale des di-hadrons

Les gerbes partoniques étudiées au paragraphe précédeignpent de diffusions parton-
parton dures. Elles doivent donc étre accompagnées parbia gesociée a l'autre parton a un
angle azimutal opposé. Il est difficile de reconstruire clét@ment les gerbes associées aux par-
tons dans les collisiondu — Au en raison de la grande multiplicité des particules émises. L
expériences du RHIC, pour pallier a ce probléme, séleationtes particules de plus grapg
et mesurent la distribution azimutale £ = ¢,,,4-¢), par rapport a ces particules de réference
(é4rig), des autres hadrons (d’azimp)du méme événement.

L'expérience STAR a mesuré les corrélationg\@j dans l'intervalles}| < 0,7 avec, pour les
particules qui ont déclenché, une impulsion transversg;, comprise entre 4 et 6 GeV/c et,
pour les particules partenaires, une impulsion transvemge 2 GeV/c epr,i,. La figure 1.48
(&) montre la corrélation @¢) enp — p etd — Au. Elle présente un premier picga~ 0 radian
pour les particules ayant déclenché I'acquisition et d8escau premier parton et un second pic
a ¢ ~ w radians correspondant aux particules détectées émisedaldirection opposée a la
premiere provenant de la fragmentation du parton parenia figure 1.48 (b) compare cette
corrélation dans les collisions— p et les collisionsdu — Au centrales.

43



(1 /Ntrigger) dN/d(Ag)

1.6. Recherche du QGP au RHIC

0ol ht+h * d+Au FTPC-Au 0-20% (@ _| 035 @0s%
\ f f i 0.3 B
- 4 d+Au min. bias oos b
|- 2 —_ 0.2 F
- g oisb
- k<1 01f
=  005F
- 2 =
= 04
< 0.35 g (c) 10-20% (d) 20-40%
T 03y
- 1% o2t
1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 3 02 ¢
L o 1 ¢ oisf
0.2l — p+p min. bias b) { g To1f
r * Au+Au central 1 g oot
r 9]
L o
4
~ '3
L o

™ A¢ (radians) A ¢ (rad) Akl 25 3

0 05 1 15 2 25 3 05 1

Figure 1.48: Corrélation azimutale &¢) Figure 1.49 : Corrélation azimutale
des di-hadrons de hapt mesurée dans I'ex- C(A¢) mesurée dans I'expérience PHE-
périence STARFTAR 03] dans les collisions ~ NIX [Adler 05] dans les collisionsiu — Au

a)d — Au pour toutes les centralités (triangles pour plusieurs tranches de centralité. L'impul-
verts) et pour les collisions centrales (ronds sion transverse de la particule qui déclenche

rouges) et dans les collisions— p (histo- est toujours dans lintervalle 4 97
gramme en noir), b) dans les collisiops- p < 6 GeV/c tandis que pour les particules
(histogramme),Au — Au centrales (étoiles  associées le domaine est restréitit <priyiq
bleues) etl — Au centrales (ronds rouges). <2,5GeVre.

Les distributions azimutales des particules a grapdnontrent des corrélations dos a dos
dans les collisionp — p. En revanche, dans les collisions centradles— Au, ces corrélations ont
completement disparu. Ceci peut s’expliquer par la pedeetgie quasi-totale d'un des partons
de la paire qui doit traverser un grand volume de matiéreigamak 'autre peut s’en échapper
librement. La disparition du pic autour dep = 7 implique que les particules provenant de cette
gerbe soit ont perdu de I'énergig;( < 2 GeV/c) soit ont diffusé a d’autres angles. C’est ce que
I'on peut voir sur la figure 1.49 ou les particules qui ont déaché ont une impulsion transverse 4
< prurig <6 GeV/c et les particules associées fr<,.;, < 2,5 GeV/c. On observe dans les colli-
sions périphériques un pic&y = 7 mais pour les collisions centrales, le pic angulaire n'ast p
aA¢ =m mais aA¢ ~ 2 n/3. Une interprétation de ce comportement serait que lesisase dé-
placent dans un milieu dense en créant une onde de Clama[derry-Solana 04, Rupper 05].

Ces mesures liées a I'atténuation des gerbes sont coresdpag certains@yulassy 05]
comme la preuve de la formation d’'un QGP au RHIC.

1.6.3 Le flot elliptique

La mesure de la distribution azimutale des particules papad au plan de réaction peut
apporter des informations précieuses sur les premiérpestie la collision notamment sur le
comportement collectif“flow” ) de la matiére formée. En effet, la compression importaete d
la matiere lors de collisions (figure 1.50) se traduira pagradient de pression qui agira sur le
systeme formé et dont les effets se retrouveront sur lalistsn en azimut des particules.
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Figure 1.50: A gauche : illustration de la zone de recouvrement des nogauas une collision
non centrale. Le plan de réaction contient les axet:. A droite, I'anisotropie dans I'espace des
coordonnéesx(y) se traduit par une asymetrie dans I'espace des impulgigns, {.

La distribution azimutale des particules est analyséergément par un développement en

série de Fourier :
d’N

dodpr
Le terme envs, le plus important, est appelé le flot elliptique.

= No (1 + 2v2(pr)cos(2¢) + ...) (1.28)

Des mesures du coefficient ont été faites sur de nombreuses particules et a différentes
énergies. Les figures 1.51 et 1.52 montrent les valeurs, adbtenues au RHIC en fonction de
l'impulsion transverse pour différents types de partisule
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Figure 1.52: Paramétra», caractérisant le
Figure 1.51 : Paramétre d'asymétrie azi- fbt elliptique pour les hadrons étrangés
mutale v, en fonction depr mesuré pour  gauche) et multi-étranges (a droite) en fonc-
différents hadrons par les expériences PHE- tion de pr mesuré par I'expérience STAR
NIX et STAR dans les collisionsAu — en collisions Au — Au a /s = 200 GeV.
Au. Les prédictions d’'un modéle hydrody- Les courbes sont des ajustements empi-
namique sont représentées par les différentesriques et les résultats des calculs hydrody-
courbesfiiller 06]. namiques sont indiqués par les zones colo-

riées Pldenburg 05].
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A baspr (<2 GeV/c), on observe que les valeursidasont d’autant plus grandes que la masse
de la particule est plus faible. Ce comportement impliquerésence d’un mouvement collectif.
La dépendance en masseweest bien reproduite par les calculs hydrodynamiques comme o
peut le voir sur les figures 1.51 et 1.52. Ces calculs suppgser’’expansion hydrodynamique se
produit dans un fluide relativiste idéal ou I'équilibre timéque local est atteint tres tot (< 1 fm/c).
Cette thermalisation trés précoce de la matiére forméecsagml’elle ressemble a un liquide sans
viscosité dont les constituants seraient en interactice.f@®n serait en présence d'un plasma de
guarks et de gluons, ou les quarks et les gluons interagiriogement, appelé sQGPs{rongly
interacting Quark-Gluon Plasmg”

Les mesures de flot elliptique faites sur les différenteiquaes révelent qu’elles obéissent a
une loi d’échelle, comme on peut le voir sur la figure 1.53 azolefficientv, ainsi que I'impulsion
transverse ont été divisés par le nombre de quarks comgtiesaparticules.
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Figure 1.53: Rapportvs/n en fonction de

pr/n pour différents hadrons obtenu dans

les collisions Au — Au a 200 GeV/c par Figure 1.54 : Comparaison des valeurs de
STAR, n étant le nombre de quarks consti-vz pour les A mesurées en fonction de
tuant les particules (en haut). La figure du bagr par les expériences CERES, STAR et
illustre les déviations par rapport a omodéele  NA49 [Milosevic05].

de coalescence de quarks utilisé pour repro-

duire les données indiquées sur la figure du

haut Pldenburg 05].

On voit que les données se regroupent sur une courbe dansni@rgode valeurs dgr
intermédiaires (au-dela de-> 1,5 GeV/c). Ce résultat suggére la encore que les degrésedi |
actifs associés au mouvement collectif sont de nature igcte.
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Le SPS s’est également intéressé aux mesures de flot (adalple> 1,5 GeV/c) dans les
collisions Pb — Pb a 158 GeV/c. Ainsi NA49$tefanek 05] a mesuré les valeurs dg pour les
m, protons etA, et CERES Milosevic05] celles pour lesr et lesA. L'accord entre les mesures
est bon comme on peut le voir dans le cas\dsur la figure 1.54. On voit également qu’a bas
v9 Croit de fagcon monotone aveg, comme au RHIC. Par contre, les valeuradsont beaucoup
plus faibles qu'au RHIC. De méme, les valeursudgpour lesw sont plus importantes que pour
les protons et led. Cependant, les calculs hydrodynamiques ne peuvent pdsereompte des
résultats observés au SPS et surestiment généralemeatdassvdeys.

1.7 Recherche du QGP au LHC

1.7.1 LHC et les expériences

Le LHC (“Large Hadron Collider”), dont le démarrage est prévu fin 2007, fournira en col-
lisions d’'ions lourds une énergie dans le centre de massei8&tpérieure a celle du RHIC,
c’'est-a-direy/s = 5,5 TeV. Il fonctionnera plusieurs mois par an en collisipn— p a /s = 14
TeV et plusieurs semaines en collisions d’ions lourds. Darableau 1.5 sont indiquées les ca-
ractéristiques des collisions d'ions lourds au SPS, au Ril&li LHC.

| Collisions Pb — Pb (ou Au — Au) centrales | Machine || SPS | RHIC | LHC |
Energie par paire de nucléons dans le CdM /s (GeV) 17 200 5500
Densité de particules chargees a mi-rapidite dN.4/dy |,—o 500 850 2000-4000
Temps d’équilibration du QGP Toap (fmic) 1 0,2 0,1
Température du QGP sur température critique Togp/T. 1,1 1,9 3,0-4,2
Densité d’énergie ¢ (GeV/fm?) 3 5 15-60
Temps de vie du QGP Toap (fm/c) <2 2-4 >10
Volume du systéme dlireeze-out” Vi (fm3) ~100 | ~10 ~ 10
Temps du systéme dfreeze-out” 77 (fm/c) ~10 | ~20-30| ~ 30-40

Tableau 1.5 : Caractéristiques des collisions centrales d’ions loutdsSBS, RHIC et LHC
(adapté deJchukraft 02]).

Parmi les quatre expériences du LHC, trois prendront desétsen collision d’ions lourds.
Il sS'agit de :

— CMS (‘Compact Muon Solenoidy’ congu pour la physique a grapg en collisionsp —

p posséde un important programme d’ions lour@agsing 99]. Ce dernier comporte la
reconstruction des jets, les mesures des quarkonia daasdédimuon et les mesures des
dimuons de grande masse. L'acceptance des quarkonia ggt<d2,5 avec un seuil epr

de 3 GeV/c pour les muons. Une telle coupure permet la recmtisin des état¥ jusqu’a
pr = 0 mais impose des mesures.f&) a grandpr.

— ATLAS (“A Toroidal LHC ApparatuS’), comme CMS, est adapté a la physique en col-
lisions p — p. La possibilité de faire de la physique d’ions lourds a tfmiteété étudiée
récemment $enger 04]. Le programme de physique concernant les saveurs loustes e
basé sur [T (résonancéb) et les jets de b. L'acceptance des muons, limitée apmapest
de|n| <2,4.

— ALICE (“A Large lon Collider Experiment) est la seule expérience entierement dédiée
aux collisions noyau-noyau. Elle est constituée d'un détecouvrant une région centrale
de pseudo-rapidité;| < 0,9 permettant de mesurer la production des hadronsraeatt
photons et d'un spectrométre a muons a I'avant (2,5<<4).
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Ces trois détecteurs se proposent d'étudier les diffésgrttases des collisions d’ions lourds
par des mesures spécifiques :

— état initial de la collision : photons directs, saveurgdias et gerbes

= tests pour QCD perturbatif ;
— déconfinement : les photons thermiques, les saveurs betdatténuation des gerbes
—> accéder aux propriétés du QGP;

— hadronisation : les fluctuations événement par événemasrdileptons de basse masse, les

particules exotiques ;

— “freeze-out” : la multiplicité, le taux de particules, les spectres datiqdes, le“flow” ,

HBT® — conditions thermiques et chimiques et évolution dynamidueystéme.

Aux énergies du LHC, il y aura un trés grand nombre de padgcproduites. Limpulsion
transverse maximale des particules sera supérieure dine de grandeur a celle atteinte au
SPS. Ces conditions imposent des contraintes fortes sdetesteurs chargées d'identifier et de
séparer toutes ces particules. L'ensemble des signaugié@ssda formation du QGP dont il a été
guestion dans les paragraphes précédents seront meslid€ablous nous intéresserons, dans
les paragraphes suivants a deux d’entre eux plus partieignt.

1.7.2 Etude de la production des quarkonia au LHC

Les quarks lourds (c et b), en raison de leur grande masseguwvem étre crées dans les
collisions dures que dans les premiers instants de laioollsi la température du milieu est la
plus élevée. lls permettent donc de sonder le systeme déeckaw formé au tout début de la
collision. Les nombres de paires et bb produites en collision d'ions lourds centrales au SPS, au
RHIC et au LHC figurent dans le tableau 1.6.

Machine SPS| RHIC | LHC
Nombre de pairesc | 0,2 10 130
Nombre de pairegh | - | 0,05 | 5

Tableau 1.6: Nombre de pairesz etbb produites par collision d’ions lourds centrales aux éner-
gies du SPSKb — Pb), du RHIC (Au — Au) et du LHC (Pb — Pb) [Crochet 05].

Les paires: etbb produites pourront former des états ligg¢, T). Ces états peuvent ensuite
étre dissous si I'énergie du plasma est de I'ordre de I'éaetg liaison des états. La température
qui sera atteinte au LHC (tableau 1.5) sera suffisante pisgrides états les plus liés. Ainsi, on
pourra étudier non seulement la suppression des états ehiarify) ¢’ (comme NA50 I'a fait),
mais également celle des états bottonfhidY’ et Y”. Ces états seront dissous a des tempéra-
tures différentes au-dela de la température critique. kpéreences ATLAS et CMS mesurent les
charmonia et les bottomnia dans la région de rapidité derditars que I'expérience ALICE le
fait dans la région de rapidité avant, avec cependant undedond plus réduit et un seuil en-
plus bas. ATLAS et CMS ont une acceptance plus grande et so&uti®n en masse légerement
meilleures que celles d’ALICE. Ces trois expériences du Ldé@Gt complémentaires avec une
résolution en masse de 100 MeV/& pour I'Y. Les performances attendues des mesures des
spectres en masse invariante des dimuons issus des étdtardenium ¢(¢) et de bottomnium
(bb) pour les trois expériences sont montrées dans la figure 1.55

®HBT Hanbury Brown-Twiss"correspond & une corrélation & depacticules & faible impulsion relative.
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Figure 1.55: Production dul/v et de la famille de IU' dans les expériences ALICE, CMS et
ATLAS [Gustafsson 05].

La dépendance en- des rapportg)’/y) et Y’'/T pourrait également apporter des informations
importantes sur la formation d'un QGP au LH@gt 05].

1.7.3 Lesgerbes

Au LHC, la production des gerbes de grandsdevrait étre trés importante en raison de la
grande section efficace de production des processus durpe@restimer pour une année de
prise de données en collisions d’ions lourds’(3) que le nombre de gerbes détectées dgns |
< 1 et d'impulsion transverse supérieure a 100 GeV/c sersthiré de 10. L'atténuation des
gerbes hadroniques provenant de la suppression des pddgagsndes impulsions transverses
(par la diffusion dans I'état initial, par écrantage nugkapar des effets sur I'état final) sera au
LHC une observable trés intéressante pour étudier la pémnerdjie des partons et caractériser le
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milieu dans lequel elle se produit (de facon analogue au RHUI&forme de cette atténuation en
fonction de l'impulsion transverse a été prédite par plusienodeles dont les résultats different.
Elle peut étre étudiée, comme au RHIC, a l'aide du facteur déification nucléaire.

Un modéle Vitev 02] prédit une forte dépendance du facteur de modificationéairel avec
pr sur un large domaine entre 6 et 100 GeV/c. La figure 1.56 mdvelution du facteur
de modification nucléaird 4, des7® en fonction de I'impulsion transverge- obtenue par ce
modéle pour les collisionneurs SPS, RHIC et LHC.
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Figure 1.56: Facteur de modifi cation nucléaig,, (A = B = Au) de la production der°
en fonction de I'impulsion transvergg- aux énergies/s = 17 (SPS), 200 (RHIC) et 5500 GeV
(LHC) prédit par Y/itev 02]. Les lignes continues (en pointillés) correspondent aews basses
(élevées) des densités de gluons. Les mesures de taux defiwocder® par les expériences
WA98, PHENIX et STAR sont également indiquées.

On constate d'apreés la figure 1.56 qu'au SPS, ou l'effet @rest important, le rapport aug-
mente et gu'il est plat au RHIC en raison de la compensatitme effet Cronin et perte d’énergie.
Au LHC, ce modéle Yitev 02] prédit que le facteur de suppression @il est nettement plus
grand qu'au RHIC mais également qu’il diminue systématigesiet avec I'impulsion transverse
dans la région & pr < 100 GeV/c. Dans cette région, I'effet d'écran nucléaishfdowing”)
et I'effet Cronin sont négligeables (moins de 15 %) tandie tatténuation des gerbes parto-
niques devrait étre importante en raison des grandes ésugtgluonsdNJ /dy ~ 2000 — 3500)
et tres dépendante de I'impulsion transverse.
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Un autre modeéleHskola 05] montre un comportement presque constant du facteur de-modi
fication nucléaire avepr (figure 1.57) comme au RHIC.

1.2 x x x x x x x x x
11 qlGeViml= -
10 e
0.9 -
0.8- ' .
0.7
<C

77 /e = 5500 GeV, b +h )/2
Ao = 193 (0-5%)

0-5 Leut = 10.0 fm o
_____________ —- 10 ]
— 68, rw
— - 68 2
. L | L | I | ) | ‘ | ‘ -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50

pr[GeV]

Figure 1.57: Facteur de modifi cation nucléaire pour les hadrons chargésht + h~)/2 dans
les collisionsPb — Pb les plus centrales au LH&./s = 5,5 TeV, calculé avec plusieurs valeurs
du coeffi cient de transpdjt[Eskola 05].

Les expériences du LHC devraient pouvoir trancher entre@as modeles grace a la produc-
tion abondante des gerbes a grandpr > 50 GeV/c). De plus, elles sont clairement identifiables
par rapport au bruit de fond des particules produites a @sgb (interactions molles).

Comme au RHIC, il devrait étre possible d'étudier les catiéhs des gerbes produites a 180
dans les interactions parton-parton primaires. Ce typeidéest cependant délicat car I'énergie
initiale des gerbes n’est pas connue. Une facon d’'étaloesapertes d'énergie serait d’utiliser
des gerbes d’énergie connue provenant de réactions du tpeuq g — ¢ vy ouq Z°. La
mesure des photons et d&8 qui perdent peu d'énergie dans le milieu créé permet de dwana
celle des quarks ayant initié la gerbe.

Le processus d’hadronisation des partons en hadrons asté&dsé par des fonctions de frag-
mentation. De telles fonctions sont mesurées en collisionas . Cependant, la présence du milieu
(froid ou chaud) peut modifier ces fonctions de fragmentatiZe type d’étude pourra étre fait au
LHC.

On peut imaginer que la perte en énergie des partons modifienfee de la gerbe produite.
Ceci peut étre mesuré a 'aide de la distribution en impualsiansverse des hadrons de la gerbe
par rapport a I'axe de la gerbe. Cette mesure ne peut éteediaibu LHC ou les gerbes a grand
pr complétes peuvent seulement étre observées.
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2.1. Motivations

2.1 Motivations

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, les exp@&s NA38/NAS0, CERES
et HELIOS ont étudié la production de paires de leptons demgdllisions ultra-relativistes au
CERN. Des résultats importants ont été obtenus dans lesgrivicipales zones de masses qui
soulévent cependant une série de questions :

— a basse masse (< 1 Ge%)cCERES a montré I'existence d’une surproduction de paires
ete™ entre 0,25 - 0,7 GeVfcen collisionsPb — Au. Elle est associée a la production
du p dans un milieu dense et chaud. Mais comment est modifiédiens ce milieu? Les
mesures de CERES ne peuvent répondre a cette question@ndaifa statistique et de la
résolution en masse limitées.

— dans la zone des masses intermédiaires (entre 1 - 2,5 §eMAS0 a observé une produc-
tion accrue de pairgs™ 1~ en collisions d’ions lourds. L'origine de cette surprodoictest
inconnue : est-elle de nature directe comme le rayonnerhenhique associé au plasma
ou au contraire due a I'augmentation du taux de productiochdume ?

— NA38/NA50 ont montré que la production didi) était supprimée dans les collisions d’ions
lourds par rapport a I'extrapolation que I'on peut faire &ipau régime normal des col-
lisions p-noyaux. La question non résolue est de savoirajest la variable physique a
I'ceuvre (longueur de matiére traversée patlgs, nombre de participants, densité d’éner-
gie,...). LeJ /v signale-t-il réellement une transition de phase ?

— ainsi que nous l'avons déja signalé, la production/dy présente une composante indi-
recte ¢ 35 %) provenant de la désintégration radiativeiduEn général, dans les analyses,
on fait 'hypothése que la dépendance de I'absorption mirgléest la méme pour L&/«
et le x. en supposant que les états du charmonium interagissent' étamns$ ccg >. Néan-
moins, ceci n'est peut-étre pas la réalité. On pourrait gegse ley . est plus absorbé en
raison de sa plus faible énergie de liaison. Des indicatiinee possible différence du
taux d’absorption pour les différents états du charmoniont données par I'expérience
E866 [Leitch 99] qui a montré en collisiop — A a 800 GeV que I'absorption nucléaire du
J /4 et duy’ différe en deca de ' < 0,2 comme on peut le voir sur la figure 2.1.

Pour essayer d’apporter des réponses a ces questiongrienge NA60 a complété le dis-
positif expérimental de NA50, basé sur un ensemble absorbepectrométre (appelé ACM)
(voir les détails au chapitre suivant), avec un télescopeétiecteurs de pixels au Silicium (VT)
disposés dans un champ magnétique (PT7) juste aprés laddiftieraction et couvrant I'angle
solide des dimuons mesurés par le spectrométre. Les pastiémises lors de la collision sont
mesurées par ce télescope et notamment les muons avantugsiénfermations cinématiques
(angle d’émission et impulsion) ne soient brouillées pardaersée de I'absorbeur. On pourra
déterminer les coordonnées du point d’interaction pridgeetcible. On pourra également avoir
acceés aux caractéristiques des muons avant toute défomeatbbtenir d’'une part une améliora-
tion significative de la résolution en masse et d'autre paetmesure de la position d’émission
des muons par rapport au vertex de la collision. Dans le cagntleractions p - noyauy, il sera
possible de mesurer les trajectoires des paites provenant de la conversion dans la cible des

!La variable de Feynmany est défi nie patr = z1 - z2 0l z; » représente la fraction d’impulsion longitudinale
d’un parton dans les noyaux 1 et 2.
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Figure 2.1: Dépendance du parameétidexposant dans la paramétrisatiop — A) = oy x A®)
en fonction dev pour les états de charmonidi et obtenus dans des collisiops— A par
I'expérience E866.

~ de désintégration dy.. Le dispositif expérimental comprend également un ensehbdiplans
de micro-pistes de Si (BS) refroidies a I'azote liquide (¥30placées en amont du dispositif
permettant de mesurer le nombre de particules incidengesehtralité de la collision est estimée
a l'aide d'un calorimeétre hadronique a zéro degré (ZDC).

Cette idée de disposer un détecteur de vertex en pixelsideiBilprés de la cible d'interac-
tion a été proposée en 1997 par Peter Sonderegger et dguédistinaires de fonctionnement ont
éteé réalisés dans le cadre de NA50. Une proposition d’exipeei spécifigue, NA6INAG0O Pro],

a été faite par la suite et acceptée par le comité d’expéridnSPS (SPSC) du CERN en 2000.

Nous rappellerons dans ce qui suit les principales étapéexgerience, les progres instru-
mentaux et quelques résultats.

2.2 RuntestenPb — Pben 2000

En 2000, dans le but d’étudier la tenue aux radiations d’éfémde Si refroidis a 130 K, un
détecteur de faisceau (appéBeamScope’BS) constitué de lamelles de Si de Bt de large a
été exposé a un faisceau de haute intensité de Pb de 158 GaiV¥é gar le CERN-SPS pendant
42 jours. Il était constitué de deux stations, chacune cengmt deux détecteurs micro-pistes
dont les pistes sont perpendiculaires I'une a I'autre. @seémble était disposé dans une enceinte
avide. Lintensité moyenne du faisceau durant les dévezatside 4,5 s était de<a0” ions. La
figure 2.2 montre une photographie d'un des plans du BS agsé$2 jours d'irradiation par un
faisceau de Pb. Malgré les dommages occasionnés paribitiad le BS est encore capable de
détecter le passage des ions du faisceau.
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Figure 2.2: Tache du faisceau sur I'un des Figure 2.3: Signal d’un ion Pb avant et apres
plans du BS aprés 42 jours d'irradiation par une dose de 40 GrabllpA60 MemO02 9].
un faisceau de PINJA6O MemO02 9.

Le signal de I'ion Pb provenant des plans arrieres du déteetst indiqué sur la figure 2.3
avant (cercles pleins) et apres (carrés vides) avoir reeudoee de 40 Grad. Aprés cette irradia-
tion, le signal délivré par le BS est plus large et son amgditest réduite d’un facteur 20 mais le
BS est toujours en état de fonctionnement.

La conclusion de ce test est que ce type de détecteur peutiése pour compter les ions du
faisceau incident jusqu’a des doses tres éleveées.

2.3 Expérience en protons d’octobre 2001

Le BS a été exposé au faisceau de protons du SPS durant ueedizajours pendant le
mois d'octobre 2001. Outre son rble de compteur de faisdég@eut reconstruire la trace du
proton incident et donc déterminer la position transveeskirtteraction sur la cible d’interaction.
Connaitre cette position transverse peut aider dans larewh du vertex d’interaction dans le cas
des protons incidents car la multiplicité des traces éndses la collision est faible. Pour aider
a résoudre les ambiguités sur la position des impacts, les a@lembres de trajectographie du
BS sont orientées a 45I'une par rapport a l'autre. L'intensité était toutefoimliée autour de
10° protons/déversement a cause de la structure en temps dadaisle 25 ns. La figure 2.4
représente le profil vertical et horizontal du faisceau méepar deux des plans du BS pendant la
prise de données.

La figure 2.5 indique la distribution en temps des impacts pme piste intégrée sur plu-
sieurs déversements. On peut remarquer la structure dedaisde 25 ns. Le pic le plus grand
correspond a I'événement en coincidence avec le déclemetiem

2.4 Expériencep — A a 400 GeV de juin 2002

En 2002, I'expérience NAG60 a pour la premiére fois pris demées entre le 27 mai et le 19
juin avec un faisceau de protons de 400 GeV. Le but de cetteriexgge était double : d’'une part
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Figure 2.4 : Profils vertical (gauche) et ho- Figure 2.5 : Distribution en temps

rizontal (droite) du faisceau mesurés par le des événements pour une micro-piste.

BS NA60 MemO02 9]. Chaque canal correspordun temps de
1,7 ns NA60 MemO02 9].

contréler le fonctionnement de tous les détecteurs et dquiaition, et d’autre part collecter des
données afin de pouvoir les analyser.

Le télescope a vertex était constitué de 16 plans de mistespde Si et d’un plan comprenant
4 puces de pixels de Si. Les raisons qui ont conduit & ce cledétecteur sont explicitées plus
loin.

NAG0 a pris des données pendant 5 jours en juin 2002 avec blles cie Be, In et Pb de 2
mm d’épaisseur dont les positions sont indiquées dans lkeatal2.1.

Cible In Bel | Be? | Be? | Pb | Bet
z(cm)| -1,66| -0,85| -0,07| 0,74 | 1,53 | 2,32

Tableau 2.1: Position longitudinale des ciblegJhri 04].

Durant cette prise de données, environ 600 000 événementgds en collisions proton-
noyau a 400 GeV ont pu étre récoltés. Lintensité du fais@ait comprise entre 2 et 5 108
protons par déversement.

2.4.1 Télescope a vertex en micro-pistes de Silicium

Tres tét (fin 2000), il est apparu que nous ne disposerionsi@gdans de pixels en nombre
suffisant pour les prises de données de 2001 et 2002. litfakmiver une alternative pour les
temps de faisceau en protons. Contrairement aux colligibass lourds, les collisions induites
par des protons engendrent assez peu de traces. Ainsisildoac pas nécessaire de disposer
d’un détecteur de trajectographie avec une tres grandelgrada comme les pixels. Un détecteur
a micro-pistes est suffisant.

Un des avantages additionnel de cette solution est que dmudom de matiére traversée par
les particules est plus faible que dans le cas d’'un détedtepixels. En effet, les particules tra-
versent seulement les 3n0n d'épaisseur des pistes de Si car le systéme de lecture dehers
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de I'angle solide du détecteur. Ce n'est pas le cas des mre® qui sont lues par des puces de
lectures adossées a ces derniers et représentanini®® matiére supplémentaire. L'avantage
d’un tel gain est naturellement une amélioration de la té&wsl en masse.

Sur la figure 2.6 est représentée la géométrie d'un plan dictétr avec les différentes ré-
gions de micro-pistes dont la largeur varie entre 60 et2R7

90.00 mm

Pitch(um) Number

A 80.00 62
£ B 60.00 60
£ C  80.00 48
) D 13491 53
p< E 151.06 226
® F  226.96 79

/65 degrees

Figure 2.6: Géométrie d'un pla@ micro-pistes de Silicium.

La figure 2.7 montre un module complet constitué du plan deapistes et de son électro-
nigue associée disposée de part et d'autre du plan.

Figure 2.7 : Un plan de micro-pistes et son électronique de lecture &ssaastallé sur son
support en aluminium.
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Les différents plans du télescope a vertex étaient regeoapé stations de trajectographie
situées, par rapport au centre de la cible, aux distanceardges :

[=(cm)[ 7,6]10,0] 11,2] 14,8] 23,0] 26,0] 34,0 37,0] 40,0 |

auxquelles il faut rajouter un plan de pixels positionné=a17,2 cm. Le télescope a fonctionné
avec 12 plans de micro-pistes complétement opérationdelss plans étaient lus d'un seul coté
seulement. La disposition des différentes stations dgdéfee et des différentes cibles est sché-
matisée sur la figure 2.8. Dans cette figure, on apercoit, gamale la zone cible, les éléments

0 10 20 30 40

z [cm]

Figure 2.8: Vue schématique du systeme cible (entre -2 et 2,5 cm) et @gct@pea ver-
tex Wohri 04].

du télescope a vertex suivants : 4 stations de micro-pistesi¢ées de deux plans chacune), le
plan de pixels, deux autres stations situées a 26 et 34 cnsaument un plan opérationnel par
station et le dernier n’étant lu que d’un coté, et enfin lesxddgrnieres stations composées de
deux plans chacune, avec un plan sur les quatre lu d'un stul co

2.4.2 Reconstruction du vertex d’interaction

L'algorithme de reconstruction du vertex (de type itéjaait décrit dans le chapitre 4. Seules
les traces ayant au moins 10 impacts et ayant été bien &USEE,.i.me.: < 2) Participent
a la reconstruction du vertex. L'itération de la procédueeréiconstruction du vertex s’arréte
lorsque la différence entre deux vertex consécutifs esérigfire a 10Qum. En protons, il faut
typiquement une vingtaine d'itérations pour reconstrigr@ertex. La fréquence du nombre de
vertex reconstruits par événement est la suivarte5 % avec 1 vertex;- 30 % avec 2 vertex,
et~ 5 % avec 3 vertex. Le nombre moyen de traces par vertex esbuied’de 5. Lefficacité
de reconstruction du vertex d’interaction varie avec ldecidntre 73 et 84 %Wohri 04]. La
figure 2.9 montre la distribution longitudinale des vertéxsaque les résolutions en position
pour les 6 ciblettes dans le cas des événements mis en cancerd’est a dire pour lesquels les
traces des paires de mugms,— mesurées dans le spectrometre sont également identifiéles pa
télescope de vertex (voir chapitre 4).
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Figure 2.9: Distribution longitudinale (suivant) du vertex reconstruit et résolution en position
pour chacune des six cibletté&/@hri 05].

Les valeurs de résolutions indiquées sur la figure sont détates des épaisseurs des cibles.
On peut remarquer que les résolutions sont d’autant megkegue les cibles sont en aval, car les
traces reconstruites sont extrapolées sur de plus coustascks et, de plus, la diffusion multiple
subie par les traces est plus faible.

2.4.3 Analyse des données

La mise en concordance des traces du VT avec le spectrométuergs permet d’améliorer
de facon importante la résolution en masse invariante aesalis comme on le constate dans la

figure 2.10.
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Figure 2.10: Distributions en masse invariante des dimuons de sighezsep{OS) et du bruit
de fond combinatoire (BG) avant (gauche) et aprés (cerdra)ise en concordance des traces
(somme de toutes les cibles). A droite : dimuons de bassesesiaa échelle linéairg\[ohri 05].

Les figures 2.10 de gauche et du centre montrent le bruit dbdombinatoire (BG) associé
aux désintégrations de et de K et les distributions en masse des dimuons (muons de signes
opposés OS) pour tous les événements sélectionnés rgepemtic avant et apres la mise en
concordance. Aprés la mise en concordance des traceseont atie résolution en masse de
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30 MeV pour lew et le ¢, valeur a comparer aux 70 MeV de résolution pour le spectrométre
seul. Elle permet également de diminuer le bruit de fond éoatbire de~ 30 % a~ 10 %.

Sur la figure 2.10 de droite, la distribution en masse esésgmtée avec une échelle linéaire,
ce qui permet de voir clairement le pic provenant de la dégmtion en 2: du .

Apres la mise en concordance des traces et I'applicatiogieuces sur la position du vertex
et des coupures sur I'espace des phases, le lot d’événefimaisontient~ 15 000 événements
dimuons.

Pour évaluer la dépendance nucléaire des sections effidaqga®duction des résonancgs
w et ¢, on utilise une paramétrisation en loi de puissaneg4 = oo x A®. A représente le
nombre de masse du noyau ciblesgtpeut étre interprété comme la section efficace élémentaire
de production nucléon-nucléon. Le spectre de basse maskR @eV/Z) est une superposi-
tion de désintégrations Dalitz duetn’ en puy etw enuur® ainsi que de désintégrations en
deux muons duw, p, w et ¢. Les ingrédients a la base de cette analyse se trouvent alaéie4
rence Wohri 04]. Les événements simulés sont propagés dans le détectsourats apres re-
construction aux mémes sélections que les données. Leaggmépermet donc d’obtenir la forme
des distributions associeées a chacun des processus. eeassvdér,, 4, pour chaque processus et
dans chaque cible, sont obtenues en ajustant les donnéaséampar une superposition d’his-
togrammes Monte-Carlo correctement normalisés pour eecaimpte de la luminosité intégrée,
des rapports de branchement, des acceptances et des @ffickaidistribution expérimentale est
ajustée par la fonction suivante :

L= Ly (24D pPonaen Sy gD go 2.1
i:BezI:n Pb i:BezI:n py M i < at dM + dM +(@21)
w dNP
B“DJB’A? !

dN; 1 dN; p wdN dN;
77D n qa’ pD P AaP wD o¥ a¥ ¢>D ¢ 1a®
dM +B 04i dM +B 04 dM +B 64 dM +B 04i dM )

ou UOAO‘ est la section efficace de production dans tout I'espaceltesep du méson parent dans
les collisionsp — A;, L; est le facteur de luminosité? est le rapport de branchemedty/dM
les distributions en masse Monte-Carlo dont des indiggs)’ , etwp correspondent aux désin-

L, . . , - , ., . < doPD
tégrations Dalitz des mésons et les indigep, w et ¢ aux désintégrations a deux corpgks-

bkg
est la contribution du charme ouvert% représente le bruit de fond combinatoire lié aux
désintégrations de et K (voir chapitre 7).

Les distributions des dimuons de charge opposég deBe (toutes les cibles)y — In et
p — Pb sont ajustées simultanément par une superposition desesoattendues. L'ajustement
est réalisé dans la région de masse entre 0,2 - 1,1 GeVtomporte 7 paramétres libreg) (o},
ag,ag, a,a”,a?) : les valeurs de eta des contributions), p, w et ¢, en imposant le méme
pour les mésons etw. Pour ler’, on suppose que sa production est proportionnelje &” =
0,15 x o [Agakichiev 98]. Les résultats sont montrés dans la figure 2.11 pour les tibies de
Be, In et Pb et pour la zone cinématique définie par : 3,8'<xy4,2; |cosf..2)| < 0,5 M < 4,2
etm: >0,7x (Yiap - 4,2 + 0,4 GeV.

2 fs est 'angle d’un muon dans le référentiel de Collins-So@allins77]; il représente, dans le centre de masse
du dimuon, I'angle d’'un muon avec I'axe défi ni par la bisseetextérieure des impulsions du projectile et de la cible.
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Figure 2.11: Ajustement des spectres en masse invariante pour desadlis— Be, p — In et
p — Pb [Wohri 05].

Pour chacune des cibles sont superposées les désintégrtiditz desn, n’ et w, et les
désintégrations a deux corps dgsp, w et ¢. Les données sont bien reproduites par la somme
des contributions attendues (courbe noire) avec les ssatifficaces élémentaires de production
correspondantes extrapolées a tout I'espace de phase/aldass dex listées dans le tableau 2.2.

e
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o (mb) | 10,5+ 0,6 oad J
o (mb) [ 0,53+ 0,05 ;
o’ | 0,93£0,02
o” | 0,82+ 0,01 0]
a® | 0,91+ 0,02 ]
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NABO u'u”
o,
=
=
' extrap. to pp
NA27

HELIOS-1

Tableau 2.2 : Sections efficaces élémen- Figure 2.12: Comparaison entre les va-
taires de productiom, dans tout 'espace leurso"/(o” + o“) déduites de NA60 et
des phases, ainsi que la dépendance du pa-des expériences HELIOS-1 et NA27, obte-
rameétren avec le nombre de massge pour nues dans les canaux de désintégration lep-
les mésons, p, w eto [Wohri 05]. tonique et hadroniqué/\6hri 05].

De ces résultats, on obtiemt/(o, + 0.,) = 0,43+ 0,04. Cette valeur est tres proche des va-
leurs de I'expérience HELIOS-Bkesson 95] mesurées en collisions — Be a 450 GeV dans
les canaux leptoniques e~ et u™ . En tenant compte de l'interférence entre letw observée
par HELIOS-1, la valeur du rappast,/(c, + 0,,) mesurée par NA6O devient 0,370,03. Cette
valeur est comparée sur la figure 2.12 avec celle de HELIOSNAR7 [Aguilar-Benitez 91].
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On peut en conclure que le taux geextrait des mesures de NA60 est en trés bon accord
avec les mesures des expériences précédentes. Les seffiicaces élémentaires des autres re-
sonances sont également compatibles avec les mesurestegst

2.5 ExpériencePb — Pb d’octobre 2002

Du 9 au 19 octobre 2002, NA60 a réalisé une prise de donnéesiavfaisceau de Plomb de
30 et 20 GeV/c/nucléon (cing jours a chaque énergie) qui laodatit 3 ciblettes de Pb d’'épais-
seurs 1,5; 1,0 et 0,5 mm et séparées les unes des autres de 2,4 ¢

Juste apres cette prise de données, il était prévu une erpéravec un faisceau de Pb a
158 GeV/c. Mais elle n'a pu avoir lieu en raison de I'absemmyr des raisons techniques, de
la plupart des plans de pixels nécessaires pour pouvoinsetire les centaines de traces de
particules chargées produites dans de telles collisionsisMe disposions pour cette prise de
données que de 3 plans de pixels. Néanmoins, outre un teshdégohnement du télescope, il
était possible de mesurer la distribution en multipliciés garticules produites dans les collisions
ainsi que leur distribution en rapidité, pour plusieursittzes de centralités.

2.5.1 Télescope de faisceau

Le télescope de faisceau (BS) a bien fonctionné avec lesfaisde Pb. Un exemple des profils
bidimensionnels du faisceau est présenté sur la figure 2.13.

Saleve

-é-u'uﬁ.u
L] e
. gg_‘

Figure 2.13: Profils du faisceau de Pdb 20 GeV/nucléon intégrés sur un déversement donnés
par les stations amont (gauche) et aval (drol&3¢0 MemO03 1].

La figure 2.14 montre la reconstruction d’une trajectoirendion du faisceau, ainsi que les
traces provenant du télescope a vertex, aprés interaaidioa sur une ciblette.
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Figure 2.14: Trajectoire d’un ion P& 30 GeV/nucléon reconstruite dans le BS. Les traces
produites dans la cible sont reconstruites grace aux pkapsxéls NA60 MemO03 1].

2.5.2 Télescope a vertex en pixels de silicium

Le télescope a vertex était composé de trois plans de quates gle pixels de silicium dis-
poseés tres pres de la cible & 7,7; 10,1 et 13,1 cm du centrezméacible de facon a couvrir
I'acceptance autour de la rapidité centraje=(2,08 a 30 GeV). Une puce consiste en un assem-
blage composé d’'une puce de lecture AlicelLHCb de 7i%0d’'épaisseur couplée a un senseur
en Silicium de 30Qum d’épaisseur possédant 8192 pixels de 4250 ;m? disposés selon une
matrice de 32 colonnes et 256 lignes. Pendant I'expéridasérois plans (figure 2.15) ont parfai-
tement fonctionné ne montrant qu’un petit nombre de pixalsgntant du bruit (moins de 0,1 %).

— 27
€ T
O r 1400
>_1.5:* 1
C —1200
1— 7
05 —:1000
n -
o 1800
aF 400
1.5 200
_2:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
2 15 -1 05 0 05 1 15 2

X [em]

Figure 2.15 : Impacts sur un plan de pixels intégrés sur plusieurs déverse
ments NA60O MemO03 1].

La température au niveau des puces était comprise entre2ZBX €t Des prises de données
spéciales ont permis de déterminer les conditions optemdonctionnement en ce qui concerne
le seuil global de discrimination des pixels ou la tensios slenseurs. La figure 2.16 montre la
dépendance de la taille des amas en fonction de la valeundwesde la tension.
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Figure 2.16: Taille moyenne des amas de pixeld(sters”) en fonction du seuil (gauche) et de
la tension appliquée (droite), pour les trois plans usliea octobre 2002NA60 MemO03 1].

253 LeZDC

Le ZDC a pu étre utilisé durant cette expérience bien que resgées du faisceau, 30 et
20 GeV/c/nucléon, soient loin du domaine de leur fonctioneet optimal. |l a été utilisé a la
fois pour déclencher la prise de données et mesurer la gnttas événements. La figure 2.17
montre la distribution en énergie obtenue avec un faisaezidant de Pb a 30 GeV/nucléon. Le
pic aEzpc ~ 6,2 TeV provient des ions Pb n'ayant pas interagi, tandislgepectre continu a
plus basse énergie correspond aux événements ou un ionidmina interagi en amont du ZDC.
Cet histogramme montre les événements déclenchés pasdedal La zone hachurée représente
les événements sélectionnés lors d’'un déclenchement pantanaction, avec la normalisation

adéquate.
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Figure 2.17 . Spectre en énergie du ZDC obtenu avec un faisceau incider®bog 30

GeV/nucléonlNA60 Mem03 1].
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2.5. Expériencéb — Pb d’octobre 2002

2.5.4 Analyse des données

L'expérience NAGO a collecté environ sept millions de siins Pb — Pb a 30 GeV/nucléon
et trois fois plus a 20 GeV/nucléon. Ce lot de données a patentester, avec les trois plans de
pixels, les possibilités de reconstruction du télescoperéex dans les collisions ion-ion.

Avant toute analyse il faut procéder au réglage des algneghde reconstruction des traces et
de recherche de vertex, a I'alignement du BS et du VT, et alibration du détecteur ZDC. La
figure 2.18 montre la distribution de la coordonnée longjitaleg (suivant z) du vertex reconstruit
par le télescope a vertex.

450
Pb (1.5 mm) Pb (1.0 mm)
400
350
300
250
200- Pb (0.5 mm)
150

100
| target box
50 window

OJJL | I L

(cm)

Figure 2.18: Distribution de la coordonnée longitudinale du vertex eltision Pb — Pb a 30
GeV/nucléonllA60 MemO03 1].

On peut reconnaitre les trois pics correspondant aux tiolisscde Pb, et un pic supplémen-
taire, az ~ —4 cm, provenant des interactions dans la fenétre qui sépargdstat du BS de la
boite a cibles. La résolution en position longitudinaleddsiviron 200um.

La qualité de la reconstruction dans le plan transverse dexeeut étre évaluée en com-
parant les coordonnées transverses du faisceau de pestiogldent reconstruit pas le BS avec
les valeurs correspondantes obtenues avec le VT. La figlilBern2ontre la corrélation entre les
valeurs provenant du BS et celles du VT pour les coordonnégauche) ey (droite) des vertex.

La largeur des corrélations fournit une résolution horiatev x ~ 30um (direction du plus
petit coté du pixel) et verticaley ~ 70 pm.

Ces résultats ont confirmé la possibilité d'identifier lenpal’interaction des collisions nu-
cléaires avec une bonne précision, ce qui permettra ainsiedeirer la distance des traces des
muons au vertex. |l sera donc possible de sélectionner gan@e les événements ou les deux
muons proviennent des mésons de charme ouvert.
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Figure 2.19: Corrélation entre la position (gauche) et (droite) du vertex mesuré par le BS et
parle VT NA60 Mem03 1].

La détermination de la multiplicité des particules a étdigéa dans 3 tranches de centralité
estimées avec le ZDC. La figure 2.20 montre la distribufigy, mesurée en collision8b — Pb
a 30 GeV/nucléon avec un déclenchement par le faisceaurfiggea celle-ci, est représenté le
résultat d’'une simulation Monte-Carlo de la réponse atterdi détecteur.
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Figure 2.20: Comparaison entre le spectre Figure 2.21 : Multiplicité des parti-
Ezpc mesuré avec un faisceau de Pb de 30 cules chargées en fonction de la pseudo-
GeV/nucléon et le spectiB, pc simulé. Les rapidité n pour trois classes de centra-

trois zones de centralité sont indiquées sur la lit¢ pour les collisions Pb — Pb a 30
figure NA60 MemO03 28]. GeV/nucléon Arnaldi 03].

67



2.6. Expériencén — In a 158 GeV/nucléon de 2003

Les deux distributions sont en parfait accord, excepté @argionFE ; pc < 1,2 TeV corres-
pondant a la région la plus centrale. Ce désaccord proveelat tes faible amplitude des signaux
de ces événements (quelques mV) qui sont sous le seuil desndhelment de I'électronique.

Les trois classes de centralité définies (figure 2.20) qooregent a 10 %, 20 % et 35 % de la
section efficace d'interaction. Les distributions en nplittité des particules chargées mesurées
ont été corrigées des contributions des particules setesdz des électrons Elles sont tracées
en fonction de la pseudo-rapidité pour chacune des zonesrdialité dans la figure 2.21. Elles
ont été ajustées par une Gaussienne et les résultats deiseesrggnts (valeur du maximum de la
distribution @N/dn)m.. et valeur de la pseudo-rapidité correspondaptg, ainsi que la largeur
o de la distribution) sont indiqués dans le tableau 2.3.

Classe| Tranche (%)| (dN/dn)max Dmaz o
1 0-10 166+ 5 2,24+0,1| 1,254+ 0,05
2 10-20 128+ 7 2,2+0,1| 1,274+ 0,06
3 20-30 90+ 3 1,9+0,2| 1,42+ 0,08

Tableau 2.3: Résultats des ajustements par une Gaussienne des distribdé multiplicités des
particules chargées en fonction de la pseudo-rapidité tpaigrclasses de centralitArhaldi 03].

Une étude analogue a 20 GeV/nucléon n'a pu étre faite emrdisdinefficacité trop impor-
tante du ZDC a cette énergie. Rappelons qu’il a été congu fpoationner avec des faisceaux
incidents d’énergie plus élevée.

2.6 Expérienceln — In a 158 GeV/nucléon de 2003

Les chapitres suivants sont entierement consacrés a lapdiescde cette expérience et a la
présentation de ses principaux résultats.

2.7 Expériencep — A de 2004

Cette expérience p-noyaux avait plusieurs buts :

— étudier la dépendance nucléaire des sections efficaceedigction de plusieurs processus
physiques (basses masses, charme ouvert, charmoniaaesded collisiong — A.

— étudier la dépendance nucléaire de la productiop d&n effet, il estimportant de savoir si
I'absorption nucléaire normale dy. differe de celle du//v. Le . est identifié grace a la
conversion duy de désintégration(. — .J/1 +~) en pairec™ e~ mesurée par le télescope
a vertex. Pour cette étude et la précédente, I'énergie dodail du SPS était de 400 GeV.

— mesurer la section efficace d’absorption normale/dit a I'énergie des collisions d’ions
lourds. En effet, on compare les données des ions lolttls; Pb et In — In, collectées
a 158 GeV, avec une courbe d’absorption provenant de domméams collectées a 450
GeV. On fait 'hypothese que 'absorption dif+) dans les collisiong — A est la méme a
ces deux énergies, ce qui doit étre vérifié en étudiant Idisioosp — A & 158 GeV.

2.7.1 Le systeme de cibles

Le systeme de cibles comprenait sept types de matériagrealifls : Be, Al, Cu, In, W, Pb et
U avec un total de 9 ciblettes. Les caractéristiques deérdiffs matériaux cibles sont indiquées
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dans le tableau 2.4.

Matériau Béryllium | Aluminium | Cuivre | Indium | Tungsténe| Plomb | Uranium
cible (Be) (Al (Cu) (In) (W) (Pb) (V)
Nombre de cibles 3 1 1 1 1 1 1
Masse atomique 9,01 26,98 63,54 | 114,82 | 183,85 | 207,2 | 238,03
Densité ¢/cm?) 1,85 2,70 8,96 7,31 17,80 11,35 | 18,95
Epaisseurim) 2 4 1,5 2 1 2 1

Tableau 2.4: Caractéristiques des différents matériaux cibles de éarpce p-A de 2004.

2.7.2 Spectrométre a muons

Un nouveau type de mesure a été introduit au niveau du spesti® a muons : il s’agit
de déterminer le temps d'arrivée de chague muon au niveahatiokcope P2 disposé a la fin
du spectrometre (voir chapitre suivant), par rapport aygede déclenchement du dimuon. La
figure 2.22 montre les distributions de la différence en & (en unités TDC~ 60 ps) entre
les deux muons au niveau de I'hodoscope P2.
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Figure 2.22: Différences des temps mesurées entre les muons traveteafadcope P2, en unité
TDC (~ 60 ps). Les paires de muons issues des mémes interactioegreagena faible AT,
celles provenant de collisions différentes produisentaminuumtrés largel[NA60 MemO05 15].
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2.7. Expérience — A de 2004

Dans la figure du haut, on peut voir la distribution en tempsdimuons de signes opposés
sélectionnés dans la région de madée> 2,7 GeV/¢E, ou les effets d’empilementgile-up”)
sont négligeables. De cette distribution, on obtient uselution de 1,4 ns pour les paires de
muons corrélées en temps. La figure du bas montre la mémet§uamir les dimuons de signes
opposeés de plus basse masse et pour les dimuons de mémesigreut apercevoir deux struc-
tures, I'une étroite correspondant aux événements ou les aheions ont été produits dans la
méme collision, I'autre disposée sur une plus large plage®tnuons proviennent de collisions
différentes. Couper sur cette différence en temps perngéirdher une partie importante du bruit
de fond ou les muons proviennent de collisions différentes.

2.7.3 Le télescope a vertex

La contrainte de mesurer les paiegs~ provenant de la désintégration radiative dua des
conséquences importantes sur la structure du détectewartdx v il faut disposer de détecteurs
dans le champ magnétique sur la plus grande distance pogsilzl0 cm) et donc utiliser des
détecteurs de faible épaisseur. Ceci a été réalisé erantiliss plans de détecteurs a micro-pistes
(BNL) de 2002 et quelques plans de pixels ALICE utilisés e@32@’autres détecteurs plus
rapides ont été implantés pour pouvoir augmenter le tawollisions : il s’agit de micro-pistes
et de pixels développés par la collaboration ATLAS.

a. Les plans de micro-pistes BNL et ATLAS

Les plans de micro-pistes BNL, utilisés en juin 2002 (paapbe 2.4), sont formés de détec-
teurs en Silicium avec 1% 128 pistes (voir figure 2.6) disposées géométriquement @ fa
avoir un taux d’occupation en-dessous de 3 % dans les oolfigi— Pb. Ces plans sont échan-
tillonnés a 40 MHz (chaque 25 ns) et quatre échantillonsogi@lies sont lus lorsqu’un déclen-
chement arrive. Une amélioration a été apportée par rapdarprise de données de 2002 : une
mesure du temps entre I'horloge de lecture et le signal demdg@rement a été introduite. La fi-
gure 2.23 de gauche indique la forme d’une impulsion moyersug plusieurs événements qui
ont été reconstruits en utilisant cette information en ®mp
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Figure 2.23: A gauche : forme du signal reconstruit en utilisant les mesde I'écart en temps
entre 'horloge digitale et le déclenchement. A droite, itribution en temps, au maximum du
pic, pour les impacts détectés (en ns).

L'amplitude et le temps du maximum du signal peuvent étrerdénés pour chaque piste
touchée. Avec un faisceau de basse intensité, la figure de dnontre une résolution de 10 ns
sur la distribution en temps.

Pour améliorer I'efficacité de détection des impacts dessplie micro-pistes les plus en
amont, les plans de micro-pistes de BNL sont remplacés pard&TLAS. Les senseurs d’AT-
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LAS sont relativement petits~( 1 cn?) et entourés d’'un anneau de garde de structure complexe,
ne permettant qu’une couverture de 96 pistes avec un pas gem&oit 8 mm de long. Ainsi,
méme en les placant cbte a cote, la totalité de I'acceptamqeut étre couverte. Ces plans sont
composés de deux couches comprenant chacune 6 détectaaragmn peut le voir dans la
figure 2.24. On a utilisé quatre de ces plans pour fournir ¢ghixts de trajectographie.

Figure 2.24: Photographie d’'un module de micro-pistes d’ATLA& gauche) contenant 12
détecteurs sur deux couches superposées. Un agrandissdgnknrégion centrale (a droite)
permet de visualiser une partie de la couche inférieure \@ersale trou de passage du fais-
ceau NA60 MemO05 15].

b. Les plans de pixels ATLAS

L'intérét des plans de pixels d’ATLAS est de pouvoir fonatier & 40 MHz soit a une cadence
4 fois plus élevée que les plans d’ALICE et donc de pouvoinamer I'intensité du faisceau de
protons. La figure 2.25 montre la coupe d’'un module d’ATLAS.

Figure 2.25: Coupe d’'un module pixel ’ATLASNA60 MemO05 15].

Ce module d’ATLAS est composé d’un senseur dont la surfaiiecaest de 16,4« 60,8 mn?
connecté a 16 puces de lecture. Cette surface est segmar@d e 144 pixels de taille 50«
400m?. Les puces de lecture (FE) sont couplées aux pixels et lgmausx de sortie sont ache-
minés vers le module de contréle de la puce (MCC). Ce dermdieodk les signaux entrants et
reconstitue la structure de I'événement.

Compte tenu de I'épaisseur des cibles et pour un faisceau<d&® protons, on obtient & 40
MHz un empilement de 2 collisions sur celle qui a déclencaéquisition. A un tel taux de colli-
sions, les plans de pixels d’ATLAS intégrent, en moyenneirieces de 9 collisions proton-noyau
différentes dans la fenétre de lecture de 200 ns.

71



2.7. Expérience — A de 2004

Lors de la reconstruction, si I'on impose que les tracestaianmpact dans les plans de
pixels d’ATLAS, on peut rejeter les particules produitesdetors de la fenétre de lecture des
pixels d’ATLAS. On peut le constater sur la figure 2.26 ou Rait un événement de la période a
158 GeV. Sur cette figure, les plans d’ATLAS sont |&8"8 et 8¢ plans les plus en amont. La
figure de gauche montre la reconstruction de toutes lessttacelis que celle de droite indique
seulement les traces ayant un impact sur le plan de pixelEL&RS.

Figure 2.26: Rejet de I'empilement dans le télescopevertex a I'aide des pixels d’ATLAS.
Pour un méme événement, sont tracées toutes les tracesc(@eyeatiseulement les traces ayant
un impact dans les plans de pixels (a droildépp0 MemO5 15]. Les stations de micro-pistes
BNL sont situées a la fi n du télescope. Les deux plans d’ATL&8 placés erf3' et en &™¢
positions des stations les plus en amont. Les autres plansaastitués de pixels d’ALICE.

2.7.4 Période a 158 GeV

30 000 événement$/y ont pu étre collectés pour la mesure de la section efficadesorp-
tion o7 du J /¢ permettant une précision sur la mesure de I'ordre de 2 - 3%.
La figure 2.27 représente la coordonnée longitudinale diexeprés mise en concordance des
traces pour des événementsy) [NA60 MemO5 15]. Les différentes cibles sont parfaitement
reconnaissables.

La figure 2.28 représente la distribution en masse invarides dimuons de signes opposés et
de méme signe, aprés la mise en concordance des tracesponmdtant a- 25% de la statistique
des données a 158 GeV.

2.7.5 Période a 400 GeV

300 000 événements dans la régionfi ont été enregistrés. L'extraction des données est
délicate. Il faut mettre au point les différents algoritnaextraction des signaux du détecteur de
vertex en présence d’'un empilement important.

2.7.6 Conclusion

L'analyse des données proton-noyau a 158 GeV et 400 GeV asiwn. Les résultats de-
vraient permettre d’obtenir une référence robuste potwd@ des collisions noyau-noyau et de
mesurer la fraction des mésons résultant de la décroissange ainsi que sa dépendance nu-
cléaire.
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Figure 2.27: Distribution longitudinale des vertex des dimuons reaontst pour~ 25% des
événements collectés durant la périedt58 GeV NA60 MemO05 15].
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Figure 2.28: Distribution en masse des dimuons correspondant envirguiant de la statistique
des données collectées a 158 GBMHO MemO05 15].
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3.1. Vue d’ensemble du dispositif expérimental

3.1 Vue d’ensemble du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de NAG60O reprend en partie ce@s dxpériences NA38/NA50 en
ce qui concerne lidentification et la mesure précise dealisigns des muons en fonction de
la centralité de l'interaction. Il comprend un spectrore@rmuons construit pour I'expérience
NA10 [Anderson84] en 1979, séparé de la cible d'interaction par un absorbadramique de
5 m de long environ. La mesure de la centralité des collisest$aite grace a la mesure de I'éner-
gie des nucléons qui n'ont pas participé a la collision dansalorimétre a zéro degré (ZDC).

NAGO ajoute dans la région cible du spectrometre a muonsnstltdecceptance de ce dernier,
un ensemble de détecteurs de pixels, le télescope de vefigxdisposés dans un champ ma-
gnétique permettant d’accéder aux caractéristiques citigues des traces des muons avant leur
passage dans I'absorbeur hadronique et capable de détemmac précision le vertex d'interac-
tion. Une vue schématique du dispositif experimental gsesentée dans la figure 3.1.

F1—m-| Trigger
hodoscopes
Trigger / x
25T hodoscopes Spectrometer
b LR o — / \
(,','?,IE’,, adron a.. s.or er Toroidal
Beam ! | I ” | ‘ H | magnet
Beam tracker ZDC \W f/ ‘ ‘ ‘
+ target Vertex + Quartz Blade MWPCs \ 1 A4 ::“
Telescope MWPCs .

Figure 3.1: Vue globale du détecteur NA6O.

Un systéme de mesure de la trajectoire des particules meisl¢éBS), composé de deux sta-
tions de détecteurs micropistes Si, est disposé juste &vanible. La figure 3.2 représente de
facon plus détaillée la région cible.

Dipole Field
\\\\ 25T Auon filter
Beam tracker Vertex * | H k H

— i w111 -4
Targél' \IC
box/ \

Telescope
Figure 3.2: Région cible de I'expérience NAGO.

10 cm

Beam

Nous passerons en revue les différents éléments du di§gosierimental de I'expérience
In — In de 2003 dans les paragraphes suivants.
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CHAPITRE 3. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE L'EXPERIENCE NA®

3.2 Lefaisceau

La prise de données en ions lourds de I'automne 2003 (du 3@mebpe au 8 novembre)
s'est faite avec un faisceau d’Indium (Z=49, A=115) d'imgdah 158 GeV/c/nucléon délivré par
I'accélérateur SPS$uper Proton Synchrotron) du CERN. L'impulsion du faisceau est répartie
suivant une loi Gaussienne de résolution relative (RMS)atdre de%p ~ 0.1%. Le faisceau du

SPS est pulsé : la cible est exposée au faisceau pendant 48esidtensité d’envirors x 107

ions par cycle de 19,2 s. Le choix de l'intensité du faiscaanaudt la période de prise de données
est un compromis entre la nécessité de collecter des lot@mbénents de grandes statistiques
pour accéder a des processus de faibles sections efficaremecla production de paires de
muons, et 'augmentation des problemes liés aux empilesragg événementsp{le-up” ) et a

la dégradation des détecteurs par irradiation. L'inténdit faisceau est mesurée par une chambre
a ionisation remplie d’Argon disposée a environ 200 m avartitble. Le courant d’ionisation
est intégré durant chaque cycle et la charge totale calext€proportionnelle au nombre d’'ions
'ayant traversée.

L'expérience NAG60O est située au NAHIFNorth Area High Intensity Facility’) dans le hall
ECNS. Le point d’extraction du faisceau du SPS se situe a@mli km en amont de la cible de
NAG6O. La figure 3.3 montre la ligne de faisceau, les diffé&sagtllimateurs, aimants de courbure
et de focalisation.

T4 Vg Secondary
Y target
Coll 5/6 \\\

Coll1/2 Coll3/4 . Coll 7/8 B10

B6
IIIIIIIIIIIIIIII

—
—
—
—
o —
[e]
lve)
O

\ K12 beam
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Figure 3.3: Ligne de faisceau de I'expérience NAG6O.

3.3 Le détecteur de contrble du faisceau (BS)

Le role du détecteur de faisceau BBéamscope)) est de déterminer la trajectoire des par-
ticules du faisceau incident afin d’obtenir une mesure desdomnées transverses du point d'in-
teraction indépendamment de celles fournies par le tgesawertex (VT). L'extrapolation de la
trace reconstruite dans le BS a la cible d'interaction pedeaetrouver le point d’'interaction de
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3.3. Le détecteur deontrble du faisceau (BS)

l'ion incident avec une précision dans le plan transverse-d&) um en collisionsin — In.

Le BS représente la premiére application dans une expéridacphysique de haute énergie
d’'une technologie de senseurs de silicium refroidis a depéeatures cryogéniques. Ce refroi-
dissement permet de profiter de I'“effet Lazar@almieri 98] qui permet un fonctionnement de
ces détecteurs méme apres une tres importante expositoradiations (voir paragraphe 2.2).
Le BS est le fruit d'un développement conjoint entre lesatmrations RD39Granata 01] et
NAG60 [Rosinsky 03].

Le détecteur est composé de deux stations de trajectogrdpimcune des stations est consti-
tuée de deux plans de pistes de Si d’épaisseuri400montés dos a dos sur le méme module
électronique et inclinés de 90un par rapport a l'autre. lls sont formés de 24 bandes dieigih
de 1,2 cm de longueur avec un pas deu0, placées entre deux jeux de 4 bandes de silicium
de 500um de large. Les stations sont situées respectivement a 3@ ttheen avant la cible, a
l'intérieur d’une chambre a vide, et inclinées de€ 48ne par rapport a I'autre. Elles fonctionnent
a une température de 130 K pour maximiser I'efficacité deectidn des charges apres de fortes
expositions aux radiations. La figure 3.4 montre une stal®trajectographie du BS ainsi que
I'un des senseurs plus en détail.

Figure 3.4: Une station de trajectographie du BS : les senseurs (dongramd@dissement se
trouve du cété droit) sont collés au dessus d’une ouvertiferthe rectangulaire du PCB (un sur
chaque face et perpendiculairement I'un par rappdiutre).

Les signaux provenant des bandes internes sont envoyes Gobmgseurs qui intégrent le
nombre d'impacts durant un déversement, rendant possbighitorage du profil du faisceau
en ligne avec une résolution de 50 um. Le temps d’'arrivée des particules sur les différentes
pistes du détecteur est enregisté dans un module MHVIRIt{-Hit Time Recorder”), ou chaque
canal représente 1,7 ns. Grace a l'excellente précision geade de temps, le signal du BS peut
étre utilisé pour rejeter les empilements de faiscébagm pile-up”). Ainsi, le BS pourra étre
utilisé pour éliminer les événements dans lesquels plisiens sont passés au cours des 200 ns
nécessaires pour enregistrer les données du télescopea ver

Quant a la réponse trés rapide des plans arriéres (“backgilate ces quatre senseurs (< 0,5
ns), elle permet d'utiliser le BS comme systéme de déclenehe de biais minimum. Dans ce
cas, c'est uniquement le passage d’'un ion qui déclenchatérsg d'acquisition. La rapidité de la
réponse des plans arriéres est utilisée également pobilisgd’, par une mesure de coincidence,
les temps de déclenchement provenant du ZDC ou du spectee@tuons dont les fluctuations
sont de I'ordre de 5-6 ns. L'efficacité de stabilisation est’drdre de 75-80 % et permet d'at-
teindre une résolution sur les temps de déclenchementitbange 0,5 nslJA60 Mem03 35].
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3.4 Le systeme cible

Le systéme cible utilisé lors de I'expérience de 2003 estpus® de 7 ciblettes d’'Indium
placées dans une boite a vide (0,01 atm) afin de minimisentesactions entre les ions Indium
incidents et I'air. Chaque ciblette a une épaisseur de 1,%mandistance entre deux ciblettes est
de 7,5 mm. La premiere ciblette a un diamétre de 10 mm afin deic@ntierement le profil du
faisceau et fournir ainsi une bonne normalisation absdleg six autres ciblettes ont un diamétre
de 1 mm. Cette configuration permet de minimiser les réiotienas des particules produites dans
la cible située en aval de celle ou a lieu l'interaction etéltuire la diffusion multiple des muons
dans I'acceptance angulaire du spectrométre a muons.

La longueur totale d'interaction de la cible d’Indium capend a enviror20% de la longueur
d’interaction ¢;). La figure 3.5 montre une photographie de la région cible.

Figure 3.5: Photographie de la région cible.

Sur cette photographie, on peut voir a droite les stationdédiecteur de contréle du faisceau
(BS) placées dans un cryostat sous vide. Accolées au ctyostpeut distinguer la boite a cibles
ainsi que les cartes de lectures du télescope a vertex dis gisgposé dans I'aimant dipolaire
PT7. Enfin, sur la gauche, on apercoit le tout début de I'ddesorhadronique, le pré-absorbeur
en BeO (tableau 3.2).

3.5 Le spectrometre a muons

Le spectrométre & muons permet de mesurer les parametéasatigues des muons produits
dans la cible. Les grandeurs physiques suivantes casatétes paires de muons sont déduites
de ces parametres :
la masse du dimuoi,,,, ;
son impulsion transverser ;

sa masse transversey=, /M2 + p2;
sa rapidité y = In (E+p,)/(Ep.)).
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3.5. Lespectrométré muons

E représente I'énergie de la paireggtson impulsion suivant I'axe longitudinal z défini par la
direction du faisceau. Le spectrométre a muons, reprédantgla figure 3.6, couvre un intervalle
en pseudo-rapidité de 2:8n < 4,0 (représentant une acceptance angulaire entre 35 etrda). m

Fﬂ

fH

| I—

—

Hadron absorber

Iron wall

MWPC 5 6 7 8
1 2 3 4

|

—
R1 Pl R2

Toroidal magnet
R3 R4 P2

Figure 3.6: Le spectromeétra muons.

Le spectrométre a muons (figure 3.6) est composé de quatnerde principaux :
— des absorbeurs hadroniques ;

— un aimant toroidal (ACM) ;

— huit chambres proportionnelles a fils (MWPC 1 - MWPC 8);

— et quatre hodoscopes de déclenchement (R 1-R 4).

Les caractéristiques des différents éléments du spedir@r@énuons sont indiquées dans le
tableau 3.1. lls sont décrits plus en détail ci-dessous.

z (cm) Caractéristiques
MWPC 1 615,8 448 fils par plan, @=134 cm
R1 629,6 6 x 30 lattes de scintillateurs de 1,05 - 3,55 cm de large
MWPC 2 684,1 512 fils par plan, =153 cm
P1 712,0 6 x 8 éléments de scintillateurs de 2,73 -13,65 cm de larg
MWPC 3 748,7 576 fils par plan, @=172 cm
R2 761,0 6 x 30 lattes de scintillateurs de 1,25 - 3,85 cm de large
MWPC 4 818,2 640 fils par plan, @=192 cm
| ACM | 828,7-13117] Champ magnétique toroidal \
MWPC 5 1347,2 1024 fils par plan, @=306 cm
R3 1390,2 6 x 24 lattes de scintillateurs de 5,5 cm de largeur
MWPC 6 1445,6 1088 fils par plan, @=326 cm
MWPC 7 1544,1 1152 fils par plan, @=345 cm
MWPC 8 1642,1 1216 fils par plan, @=364 cm
| Mur de fer| 1676,3 - 1796,3 Absorbeur hadronique \
R4 1800,7 6 x 32 lattes de scintillateurs de 5,5 cm de largeur
P2 1820,7 6 x 8 éléements de scintillateurs de 8,10 - 47,50 cm de larg

jeur

Tableau 3.1: Caractéristiques des différents élémentspectrométré muons.
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3.5.1 Les absorbeurs hadroniques

Les muons peuvent provenir de la décroissance des pionssdtades produits en abon-
dance lors des collisions. Pour ne pas les confondre aveeuess issus de processus physiques
gue I'on désire étudier, il est important d'absorber la gjtende partie des hadrons le plus tét
possible avant leur décroissance. Ceci est réalisé ercata@t un absorbeur hadronique suffi-
samment long~ 12 ;) entre la cible et le spectrométre a muons. Toutefois, Isgmée de I'ab-
sorbeur hadronique doit affecter aussi peu que possilbigliision des muons qui le traversent
et qui atteignent la zone du spectrométre a muons. En elfdifflision multiple Coulombienne
subie par les muons peut détériorer la résolution en masspealiiromeétre et provoquer ainsi
des problemes d'identification correcte des résonances d&fminimiser les conséquences de la
diffusion multiple dans I'acceptance du spectrométreault fprivilégier des matériaux avec une
grande longueur de radiationyXc’est-a-dire de petit numéro atomique. Il faut donc trouve
compromis entre une petite longueur d’interactignet une grande longueur de radiatiop, Xe
qui peut étre réalisé grace a un empilement de plusieurs typenatériaux comme on peut le
constater dans le tableau 3.2.

Matériaux Fonction Positionz;, | LongueurAz P A7 L/A;
(cm) (cm) (g/cm®) | (cm) | (cm)

BeO Pré-absorbeur 43,6 41 281 |3585| 1,14
Al;,05 Pré-absorbeur 84,7 25,4 3,52 |32,65| 0,78

C Absorbeur principal 110,0 440 193 | 44,70| 9,84

Fe Absorbeur principal 550,0 40 7,87 | 16,76 2,38
\ Fe \ Mur de Fer \ 1676,3 \ 120,0 \ 7,87 \ 16,76\ 7,16 \

Tableau 3.2: Caractéristiques des matériaux de I'absorbeur hadroiigsiee 'expérience In-In
2003.

Le pré-absorbeur (41 cm de BeO + 25,4 cm d®4) qui couvre un intervalle en pseudo-
rapidité de 2,4% n < 4,43, posséde un trou central le long de I'axe du faisceaugqailes ions
n'ayant pas interagi dans la cible ainsi que les fragmenisrdiectile puissent atteindre le ZDC
(voir paragraphe 3.6).

La partie principale de I'absorbeur de 4,8 m de long, situééejderriere le pré-absorbeur,
arréte les ions résiduels du faisceau, les fragments gsodans la collision et les hadrons émis
trés a l'avant ainsi que les ions qui n'ont pas interagi. Denfo conique autour de I'axe du
faisceau, il comprend un bloc d’'uranium de 320 cm. Ce cOntraegst entouré par des cylindres
de carbone (440 cm) et de fer (40 cm) et permet d'arréter ldEpi@s émises a grands angles.
La figure 3.7 montre a gauche la premiere partie de I'absoitedronique et a droite I'absorbeur
complet.

Un dernier absorbeur constitué de fer de 120 cm d’épaissacé pvant le dernier hodoscope
de déclenchement (R4) permet d’éliminer des hadrons @sidie grande énergie ayant pu fran-
chir 'absorbeur. Ce mur n’affecte en rien la résolution gactrometre car il est situé en aval de
toutes les chambres a fils.

3.5.2 Laimant toroidal (ACM)

Le champ magnétique utilisé pour courber les traces des snesingénéré par un aimant
toroidal ACM (‘Air Core Magnet”) de 483 cm de longueur et de 154 cm de rayon placé approxi-
mativement a 10,5 m en aval de la cible. Il est de forme hexagaomme on peut le voir sur la
figure 3.8a et comprend six secteurs d’air dé dPsix secteurs de fer de 1.8
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@150 175 200 300 304x304.5
289.5x289.5

Figure 3.7: L’absorbeur hadronique est constitué de quatre tranchBs@eet de deux de ADs
(a gauche), suivi de 440 cm de carbone et 40 cm de fer.

a) b)

4830

4000

Fer

Figure 3.8: a) : vues de face et de cété de l'aimant, b) : vue transverséaimg magnétique
toroidal.

Un champ magnétique toroidal y est créé par six bobinesugaribles secteurs de fer. Elles
sont parcourues par un courant pulsé et synchronisé avgcléedu SPS. Ce champ magnétique
(figure 3.8b) posséde une dépendance erde la forme :

B
g(?") 0—

= —e
r ¢

ou r est la distance a I'axej I'angle azimutal et B une constante dépendant de l'intensité du
courant (§=0,219 T.m pour un courant de 4000 A). Cette dépendance dophal /r entraine
une déflexion des muons d’'un angle inversement proportiantexr impulsion transverse dans
un plan azimuthal constantxé « 1/Pr. La figure 3.9 montre 'amplitude du champ magnétique
dans les secteurs d'air pour différentes distances a l'axtidceau. Afin de limiter les effets
systématiques liés au champ, la polarité est régulieremesitsée durant la prise des données.
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Figure 3.9: Profil de 'amplitude du champ magnétique toroidal pour que$ distances par
rapporta 'axe du faisceau.

3.5.3 Les hodoscopes de déclenchement

Le systeme de déclenchement repose sur quatre hodoscof@snéehexagonale R1, R2,
R3 et R4 (R1, R2 avant et R3, R4 aprés I'aimant toroidal ACNnes de 6 sextants de lattes
de scintillateurs avec un temps de résolution~d@ ns (figure 3.6). Les lattes sont disposées
parallelement au bord extérieur des sextants comme onggairlsur la figure 3.10 gauche.

sextant 2

sextant 2

Saleve

sextant 1
sextant 1

Figure 3.10: Lattes des scintillateurs des hodoscopes R3 (gauche) eféite].

Les plans R1 et R2 sont placés entre I'absorbeur principaietant. R2 est une copie homo-
thétique de R1 par rapport au centre de la cible. Les dimesasies lattes de plastique augmentent
linéairement avec la distance par rapport a I'axe pour cas Hedoscopes. Cette géométrie as-
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sure qu’une particule traversant les lattes BIRZ provient du vertex d’interaction comme on
peut le constater dans la figure 3.11. Pour tenir compte déflsidn multiple, une coincidence
des lattes Rlet RZ~! est également acceptée dans le systéme de déclenchement.

sextant |

sextant j

/ target hodoscope R | hodoscope R , Z

Figure 3.11: Coincidence V = Rk R2.

Les hodoscopes R3 et R4 sont situés apres I'aimant et eg¥sstle lattes de scintillateurs de
largeur constante (5,5 cm). L'information V = R4AR2, combinée avec celle de I'hodoscope R4
et contrainte par celle de R3, valide une trace provenard dible.

Les muons doivent avoir une impulsion minimale autour de ¥/G@our atteindre R4 situé
derriére le mur de fer. Le systeme de déclenchement a deursr{lioigger dimuon”) requiert
le passage simultané de deux muons a travers deux sextfi@iterds ayant chacun satisfait aux
combinaisons R1 R2 R3 R4 autorisées.

Les deux autres hodoscopes P (P1,P2) sont situés en amtitrdent ACM (P1) et en aval du
mur de fer (P2) aprés R4 (figure 3.6). Contrairement aux hames R, les lattes des scintillateurs
de chaque sextant sont orientées radialement (figure 3di@)drLeur largeur augmente donc
avec la distance a I'axe du faisceau. lls servent, lors dmgrile données spéciales, a mesurer
I'efficacité de déclenchement de R1, R2, R3 et R4.

3.5.4 Les chambres proportionnelles a fils (MWPC)

Les trajectoires des muons ayant traversé I'absorbeucipahsont reconstruites grace a huit
chambres proportionnelles a fils MWP®Aulti-Wire Proportional Chambers). Les quatre pre-
miéres (PC1-PC4) sont en amont de I'aimant et les quatresa(ffC5-PC8) sont disposées en
aval. La taille transverse des chambres augmente aveddacksa la cible afin de couvrir I'ac-
ceptance angulaire définie par I'ouverture de I'aimant A@Waque chambre & muons, de forme
hexagonale, comprend trois plans de fils (Y,U,V) distantg,@ecm les uns des autres et tournés
de 60° les uns par rapport aux autres comme on peut le voir sur leefiga2.

Chaque plan d’anode, constitué de fils de tungstene doréla:m de diameétre et espacés de
3 mm, est placé entre deux plans de cathodes de graphitetdideal,2 cm et portés a un potentiel
d’environ -2800 V. Le volume actif de la chambre est remplirdmélange gazeux constitué de
~ 80 % d’Argon, 18% d’lsobutane et 2; de Tétrafluoroéthane.
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Figure 3.12: Chaque chambre est composée de trois plans de fils (Y,Us\Ontlété, par souci
de clarté, représentés éloignés les uns des autres.

3.6 Le calorimetre a zéro degré (ZDC)

Une estimation de la centralité des collisions noyau-nqyaut étre obtenue grace au calo-
rimétre a zéro degré (ZDC). Le ZDC mesure I'énergie des feagmspectateurs du projectile
Ezoc, Ce qui permet d’estimer I'énergie déposée dans l'inteagiuisque I'on a : Bposse= Eraisceau
— Exc. De cette information, on peut, en utilisant le modéle deuBéa (annexe A), extraire
le nombre de nucléons participant a la collision ainsi quealemeétre d'impact correspondant,
c'est-a-dire la centralité de 'événement. Le ZDC présemolume actif de 5< 5 x 65 cn?,
disposé a 190 cm du centre de la cible, sur I'axe du faiscémiérieur de I'absorbeur de hadrons
(figure 3.1). Il est composé de quatre blocs de fibres de quaeties-ci sont immergées dans un
absorbeur de Tantale, placées parallélement a I'axe diefaiset lues par 4 photo-multiplicateurs
(PM) indépendants. Le ZDC est schématise sur la figure 3.13.

OPTICA;_SFIBRES ZDC
LIGHT GUIDES

(4 towers)

PHOTOMULTIPLIERS %

Figure 3.13: Représentation schématique du calorimétegro degré.
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L'énergie des fragments spectateurs est obtenue a par@ydnnement Cerenkov créé dans
les fibres de quartz par les produits des gerbes hadronijaesgmentation du ZDC en quatre
groupes permet de connaitre le centroide du faisceau aellggarsement.

Enfin, le rdle du ZDC est aussi de fournir un déclenchementiais minimum (trigger
minimum bias’) obtenu en plagant un seuil (le plus bas possible) sur l@kegriil délivre. Notons
gue ce type de déclenchement peut étre biaisé par les aadli$és plus centrales ou le signal
fourni par le ZDC est faible. Un exemple de distribution eerie longitudinale E. mesurée
durant I'expériencdn — In est représenté sur la figure 3.14 avec un déclenchementasdé p
faisceau, soit par les dimuons.

In-In 158 GeV/nucleon -
10 oo
8 E + Beam Trigger ** **
LIJN - Interactions . -
B " "y
P B R
© W
102:— K T ' s
SRt 4
LG AR
- 3 i
- 1
10 !
F|
1E
:I 11 I 111 I L1 I L1l I L1l I L1l I 111 I 111 I L1 I 111 I 111 I L1l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

E pc (TeV)

Figure 3.14: Spectres & mesurés en collisions — I'n avec déclenchement par le faisceau et
les dimuons.

3.7 Letélescope a vertex (VT)

L'aspect novateur de I'expérience NAGO réside en |'uttliiza d'un télescope a vertex a base
de pixels de Silicium dans une expérience mesurant des dsn&mn role est de pouvoir mesu-
rer les trajectoires des particules secondaires, incleamhuons, produites lors d’'une interaction
dans une cible, avant que celles-ci ne pénetrent dans tladasohadronique. Il permet d’amélio-
rer grandement la résolution en masse invariante des dsmegonstruits en corrélant la mesure
des grandeurs cinématiques des dimuons dans le télesotgesde spectrometre. |l permet éga-
lement de distinguer les dimuons prompts issus du vertetedaction de ceux issus des vertex
décalés, par exemple ceux des désintégrations des mésomisodtqun décalage de quelques
centaines dem. Enfin, le VT identifie la cible dans laquelle I'interactiareu lieu en cherchant
I'origine commune aux traces reconstruites. Pour amélieeprécisions de reconstruction des
traces et l'identification des muons, le télescope est gard un champ magnétique dipolaire
important afin de courber les trajectoires des particulesgges. Une conséquence intéressante
de la présence de ce champ magnétique est d'augmentempfance des dimuons de faible im-
pulsion transverse dans le spectrométre.
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3.7.1 Laimant dipolaire (PT7)

Pour pouvoir mesurer I'impulsion des particules dans leorédu vertex, le télescope a vertex
baigne entierement dans un champ magnétique créé par untalipalaire nommeé PT7. Une
représentation schématique de cet aimant se trouve suute f8gl5 gauche. Il fonctionne a un
courant de 900 A, ce qui permet d'atteindre un champ magreétjgertical, axey) de 2,5 T,
courbant ainsi la trajectoire des particules chargéesldgrsian horizontal £,z).

Comme on peut le constater sur la figure 3.15 droite qui reptéd’amplitude du champ ma-
gnétigue dans le plarn-z mesuré entre les p6les avec un courant de 900 A, le champ titagné
est trés homogéne au centre de I'aimant.

75 2110 Magnetic field @ y=0 (300 A)

1840

332
‘ |
|
|
2 hos|2
e
|
B [Tesla]

ik}
drise gig 8 I "
a’///—\\\
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nil
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500 500 X [mm]
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Figure 3.15: Gauche : représentation schématique de I'aimant PT7 erequenpendiculaire au
faisceau. Droite : amplitude du champ magnétique dans feaplamesuré entre les pbles avec
un courant de 900 A.

Une carte de champ magnétique a été obtenue grace a une sefieeHall. Les mesures
correspondantes ont été paramétrées pour étre insérége ggangramme de simulation et d’ana-
lyse NAGOROOT (chapitre 5). Pour réduire les erreurs syatigues, la polarité de 'aimant est
changée fréquemment. Le champ magnétique de I'aimantadipgdermet également d’éliminer
toute contamination provenant des rayonnemeérgeoduits par le passage du faisceau a travers
les cibles et les fenétres de la chambre a vide.

La déflection additionnelle, obtenue par I'ajout d’'un dpdhagnétique dans la région de la
cible, raméne des muons de basses impulsions dans I'ancepa spectrométre. Cela permet
d’augmenter I'acceptance des dimuons de signes opposéssa masse et a basse impulsion
transverse, par rapport a celle de NA38/NA50. C’est ce quredbnstate sur la figure 3.16.

3.7.2 Les plans de trajectographie

Le télescope en pixels de siliciudlA60 MemO03 28] a été concu pour obtenir une bonne
efficacité de reconstruction des traces. |l doit opérer darenvironnement contenant une grande
densité de traces lors des collisions d’ions lourds. Il @itir une bonne couverture de I'ac-
ceptance angulaire des dimuons, ainsi qu'une redondanuenaie afin de garder un nombre
d’assemblage de puces minimal. Le dispositif de la figur@ 8st celui qui remplit le mieux ces
critéres.
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Figure 3.16: Acceptance des dimuons de signes opposés de basse massetien fitep pour
NA38/NA50 et NA60 VOhri 05c].
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Figure 3.17: Vue schématique du télescope en pixels de silicium poupkesiburds.

Le télescope a vertex est formeé de 16 plans de deux taill&sefites afin de couvrir I'ac-
ceptance du spectrométre a muons. |l s'étend de 6,7 cm a 38 centre de la cible. Ces plans
délivrent 12 points de trajectographie grace aux 8 pet#tsp(de 4 puces) et aux 4 stations, com-
posées chacune de deux grands plans physiques (de 8 plicesyprend donc un total de 96
puces comme on peut le voir dans le tableau 3.3.

Type de modulel| Nombre de modules Nombre de puces
4 puces X 5 20
4 pucesy 3 12
8 puces X 8 64

\ Total | 16 \ 96 \

Tableau 3.3: Répartition des puces par module nécessaire pour le dételdevertex.
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CHAPITRE 3. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE LEXPERIENCE NA®

On peut remarquer sur la figure 3.17 la présence d'un petitgdéecé juste derriére la premiére
station qui augmente l'acceptance des muons en réduisamoulelu passage du faisceau de la
premiére station. L'arrangement des différents plans delpest détaillé dans le tableau 3.4, la
directionz (X), y signifiant que le petit c6té des puces est aligné dans cettetidn.

Petit plan x Y x x Y x Y x
Tourné Oui nNon non oui oui non non nom
z (cm) 6,7 8,2 10,0 11,1 12,6 14,7 16,2 21,2

Couverture (%)|| 90,3 95,2 955 93,2 895 836 76,1 50,8

Grand plan X X X X X X X X
Tourné oui non| oui non| oui non| oui non

z (cm) 17,6 19,7| 22,2 24,3/ 26,0 28,0/ 30,1 33,0
Couverture (%)|| 51,7 52,0| 51,6 51,5| 50,5 49,6| 45,4 43,7

Tableau 3.4: Disposition des plans de trajectographie.

La derniere ligne du tableau indique la fraction des muanglsis (issus de désintégrations de
J /1) reconstruite dans le spectrométre a muons qui sera dét@atss I'acceptance géométrique
de chacun des 16 plans.

Les modules sont refroidis @ 15°C par de 'eau circulant dans des tubes fixés au dos de
I'électronique. Un tel module est visible sur la figure 3.18.

Figure 3.18: Module composant I'un des petits plans de pixels du télesaoertex.

Chaque puce est composée de 3256 pixels de silicium de surface 4256 50 um? et
d’épaisseur 30:m. Chacun d’eux étant directement couplBufnp bonded) a une puce de
lecture AlicelLHCb, de 750m d’épaisseur, cadencée a une fréquence de 10 MHz. Cetiergern
a été choisie parce qu’elle est particulierement résistanx radiations, comme I'ont montré des
tests indiquant un fonctionnement au-dela d’une dose deRadvHunen 01]. Etant donnée la
fréquence de I'horloge, le temps nécessaire pour lire fesnrations contenues dans un grand
plan composé de 8 puces est de 56 x 100 ns = 206,4us (lecture par groupe de 32 pixels).
Cette valeur est le facteur limitant le temps d’acquisititams NA60O, tous les autres détecteurs
ayant une lecture de leur information plus rapide. Avec ges 32 x 256~ 780000 voies a lire,
le télescope a vertex produit 90 % des informations stockées par événement.
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3.8. Le compteur d'interactions (IC)

3.7.3 Performances

Sur la figure 3.19 on peut voir la distribution erdirection du faisceau) des vertex d’'interac-
tion reconstruits par le télescope a vertex.

10

In targets

BS sensors
g |

-
1=
w
Ll

10

-50 -40 -30 -20 -10 0 7 (cm‘sn

Figure 3.19: Distribution des vertex d’interaction reconstruits patdiescopea vertex (VT).

La résolution atteinte du point d'interaction est de 200 dans la directiorr et 10-20um
dans le plan transverse. On identifie parfaitement chaceserctiblettes d’'Indium grace a un
algorithme de reconstruction trés efficace (voir chapifreLés autres pics correspondent aux
interactions dans les deux stations du BS (& -10 cm etz ~ -30 cm) et dans les fenétres de
séparation des régions sous vide: (& +4,5 cm etz ~ -47 cm).

3.8 Le compteur d’interactions (IC)

Le compteur d’interactions (IC) est un détecteur situéeclgrtélescope a vertex et I'absor-
beur hadronique. Il délivre un signal proportionnel a latiplitité des particules produites dans
la zone cible. Il est constitué de deux scintillateurs pjasts identiques (IC1 et IC2) de 2610
cm? de surface et de 10 mm d’épaisseur précédés d’une feuilléodeopde 5 mm d'épaisseur
comportant un trou de 11 mm de diamétre pour le passage diedaisCette derniére permet
de convertir les photons incidents en particules chargég'a@egmenter ainsi d'environ 40 % le
signal collecté. Chaque scintillateur délivre un signdlesi transporté par des fibres a décalage
de longueur d’onde puis lu par un photo-multiplicateur XB20Le IC identifie les interactions
hadroniques provenant de la région cible essentiellem@acech la mesure des particules char-
gées produites dans I'acceptance 2,7p<5. On enregistre la charge mesurée dans chacun des
scintillateurs ainsi que le signal temporel associé a laadénce IC1x IC2 dans un module
MHTR. Les différents réles du IC sont les suivants :

— il élimine tout déclenchement dimuon dans le spectronpitreenant d’interactions en aval

(dans le ZDC ou 'absorbeur de hadrons) ;
— il élimine les déclenchements de biais minimum provenant n n’ayant pas interagi.
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CHAPITRE 3. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE LEXPERIENCE NA®

Le fait de requérir une coincidence entre les deux scitdilla permet de rejeter les sources
de bruits internes des détecteurs ou des photo-multiplicait La trés bonne résolution en temps
des scintillateurs est trés utile pour identifier et rejégerempilements d’interactions.

3.9 Architecture de I'acquisition

Le cycle de lecture des différentes informations d’'un éwégrg est déclenché par le signal
du trigger. L'architecture du systéme d’acquisition esdgasur le fait que le faisceau délivré par
le SPS est pulsé. Pendant le déversement du faisceau, leSedagssociées aux événements sont
réparties dans les détecteurs. Ces derniers sont lus feti@ique en utilisant des cartes PCI
placées dans des PC appelés LB¢al Data Concentrators). Les données sont stockées dans
des mémoires locales. Le nombre de LDC varie suivant la géafiinformations délivrées par
un sous-détecteur. Par exemple, les informations lieepetirometre sont lues par un seul LDC
alors que celles associées au télescope de vertex le sogikpddC. Entre deux déversements,
les données sont lues a partir des mémoires locales deseatveairtes PCl puis stockées dans la
mémoire principale des LDC. Les données des LDC sont encolitectées et rassemblées par
un (ou plusieurs) PC appelé GDG3(obal Data Concentrator”) pour reconstituer chacun des
événements. Les GDC envoient enfin les événements sur le GI#Rtfal Data Recording)
au CERN. Une représentation schématique de l'architectacguisition de NA60 est montrée
dans la figure 3.20. Le programme d’acquisition est bas€eritonnement DATE Date 01]
(“Data Acquisition and Test Environmenttéveloppé par I'expérience ALICE du CERN.

=

10 I\{!{B’.‘s 11&3]5 / run control
I /

0 MB/s

_——7  Fast/Gbit switch
14 MB/s /r /?

7.2 MBls

————1 FastEthernet
~11 MB/s

[ GbitEthernet
~110 MB/s

[3x PCI FLIC+PRB]

LDC STRIP,
/" LDC BS/IC+ZDC/PZMT
wLIc*-SLINK] [2x PCI FLIC+RMH]
[3x PCI FLIC+FERA]
protons/ions: 1000/8000 trig./burst
[ 140 MB/burst 72 MB/burst 2.4 MB/burst 8 MB/burst total: 75/150 MB/burst

Figure 3.20: Représentation schématique de l'architecture d’acdprisit
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4.1. Traitement des données

Dans les paragraphes qui suivent, nous exposons quel@uesrék sur le traitement des don-
nées et plus particulierement la méthode de déterminatiovedex. Nous discutons également
des techniques utilisées pour la soustraction du bruit uié éombinatoire pour extraire le signal.
Enfin, nous décrivons la procédure de mise en concordancaui@ss du spectromeétre avec les
traces du télescope a vertex ainsi que du bruit de fond #saagifausses associations.

4.1 Traitement des données

Lors des 5 semaines d’expérience de I'automne 2003 enion8ign — I'n, environ 230 mil-
lions de paires de muons ont été enregistrées. Les donnéésqurises avec deux valeurs du
champ magnétique du spectrométre a muons : 4000 et 6500 Aalearde courant plus faible
permet d’augmenter I'acceptance dans la région des basseses Celle de 6500 A est plus
adaptée a la région dil/:). La reconstruction des données commence par celle des tlaos
le spectrometre & muons. On procede ensuite a la reconmegssta la reconstruction des traces
dans le télescope de vertex. Ceci est détaillé dans le ohapitzant. Cette reconstruction permet
de rechercher le vertex d’interaction. Les empilementstefactions ainsi que les ré-interactions
des secondaires et des fragments sont rejetés en imposavé@ments avec un seul vertex. En-
fin, chaque trace du spectrométre est extrapolée jusquéyiarr cible. La mise en concordance
des traces du spectrométre et de celles du télescope a esttgdalisée en utilisant le carré de
la distance pondérée?) dans I'espace des angles et des impulsions inverses,lesitceuples
de traces. Les traces complétes sont ensuite gardées gPlest inférieur & un certain seuil. En
effet, la distribution eny? des traces complétes correctes est trés différente dedslléraces
complétes incorrectes (association de muons avec des tadglescope a vertex ne provenant
pas de muons).

Dans ce qui suit, nous décrivons plus en détail I'algoritttaalétermination du vertex d'in-
teraction, I'évaluation du bruit de fond combinatoire d& @ésintégrations de et deK et enfin
I'association des traces des muons du spectrométre a muenselles du télescope a vertex. Par
la suite, les dimuons du spectrométre seront notés PC eiassoxiés au télescope a vertex VT.

4.2 Détermination du vertex d’'interaction

Apres la reconstruction des données et des traces dangdedpé a vertex (VT) (voir dé-
tails dans le chapitre 5), la détermination des coordondée®rtex d'interaction s'inspire d’'une
méthode proposée par CERE®)pkichiev 97]. Il s’agit d’une technique basée sur une méthode
pondérée des moindres carrés. Seules les traces ayantain oembre d’'impacts (10 en— A)
et ayant été bien ajustées(, . c....; < 2 €np — A) participent a la reconstruction du vertex. La
méthode consiste a résoudre de facgon itérative les eqaatiovantes pour en extraire la position
du vertex ., ¥u, 2v) :

1 Oe; 1  Oe; 1 Oe;
k v k T k vl
Zw 2 Zaa: =0, Zw 2 Zay =0, Zw o Z —O 4.1)

ou i boucle sur I'ensemble des traceg, sont les poids & chaque itératiérealculés a partir des
résiduse; (distance de la trace i au vertex).
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CHAPITRE 4. NA60 : LES DONNEESN — IN ET LEUR ANALYSE

Le résidue’ d'une trace & une position de vertex est défini comme la différence entre
les coordonnées transverses du vertex {,,) et les coordonnées transverses de la trace,en
pondérées par la matrice de covariasce

e =\ D225 + AY2S,,)! + 282 AySy) (4.2)

Les poids a chaque itératignsont calculés de la fagcon suivante :

ek \9)? k k—1
wz«:{ (1- (==7?) silef] < er x o 4.3
0 sinon

ou cr est la constante appel&Bukey” [Agakichiev 97].
Le paramétrer est obtenu a partir des poids et des résidus de l'itératiéoéoiente-1 :

\/ Sl Zwk 1@ 1)z @

L'optimisation de la résolution en z du vertex conduit a uakeur decy ~ 3.0 [Agakichiev 97].
Litération s'arréte lorsque la différence entre deux &erconsécutifs est inférieure a une cer-
taine valeur (10Q:m enp — A) [Wohri 04]. Les traces ayant des résidus trop grands ne sont
pas attribuées au vertex identifié. Tant que le nombre dedrestenues est supérieur a un, la
recherche d’'un nouveau vertex recommence. Aprés l'ideatifin des différents vertex, l'ultime
étape consiste a attacher également, quand c’est poss#iiigces non retenues initialement pour
la recherche du vertex a celui des vertex trouvés. La digtoib de la coordonnée longitudinale
des vertex d'interaction reconstruits par le télescoperex@st indiquée dans la figure 4.1. On
constate que toutes les cibles d’Indium sont parfaitendsritifies.
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Figure 4.1: Distribution de la coordonnée

truits par le télescope de vertex en collisions
In—In.

La distribution du nombre de vertex reconstruits par évéargrdimuon est tracée sur la fi-

0011111

4 5

6

N. Vertices

Figure 4.2: Distribution du nombre de vertex
longitudinale des vertex d’interaction recons- reconstruits par événement dimuon.

gure 4.2. On constate que50 % des dimuons ont 1 vertex, 35 % en ont deux b % trois.
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4.3. Le bruit de fond combinatoire

La figure 4.3 montre la dispersion entre la position trarsyelu vertex ajusté et les prédic-
tions du BS (BeamScope}, avec une résolution zs = 20 um, en fonction du nombre de traces
associées au vertex.

E 1
R
030_- . Dispersion between BS track and VT vertex
TAT——A
] oA A—il .
10 © ++*A07*4L** — —A—
20 0y
I AN X
-1 ~~~.~ 4.“.?.__7"7
10 e e i
. "'4--.-:% —A—
1 Vertex resolution (assuming 6gg = 20 um) —e—
0 T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T
50 100 150 200
N

Tracks

Figure 4.3: Résolution des coordonnées transverses du vertex datitanaen fonction de la
multiplicité des traces émises dans l'interactihghoyan 05 EPJ].

La résolution du vertex correspondant est également igdigur la figure 4.3. Cette derniere
est inférieure a 1@m suivant x (plan déviant) et a 1&m suivant y pour un grand domaine en
multiplicité.

On définit la qualité d’un verte) . a partir du carré de la distance moyenne pond¢ré, (
dans le plan transverse passant par le vertex,N\d@éces attachées au vertex par rapport a sa
position. On I'écrit de la fagcon suivante :

1 N
_ E 2
Qvtw - N P Xi (45)

Plus cette quantité est importante et moins la qualité diexesst bonne. Pour étre validé, un
vertex doit avoir une valeu),;, < 15. Ce critére permet a lui seul de valider le premier vertex
qui est généralement le meilleur vertex. Pour les autrasxai’autres criteres sont nécessaires.

4.3 Le bruit de fond combinatoire

Le bruit de fond combinatoire CBCombinatorial Background) provient des désintégra-
tions non corrélées de et de K et constitue, notamment a basse masse, une fraction trés im-
portante du spectre des dimuons de signes opposeés (OS)nuesnd de méme signe (LS) sont
également enregistrés par I'appareillage. Il existe deéthodes principales pour évaluer le bruit
de fond : soit a partir des dimuons de méme signe soit en medamdes muons provenant d'évé-
nements différents.
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4.3.1 Evaluation a partir des dimuons de méme signe

Dans cette méthode, I'évaluation du bruit de fond est fajtaréir du spectre des dimuons de
méme signe. On suppose que I'émission des muons suit une Bodson, ce qui est d’autant
plus vrai que la multiplicité est grande. Il est de plus néa&e que I'acceptance du détecteur soit
la méme quelque soit le signe des muons. Ceci est réalisé\destsgrace a une coupure appelée
coupure image. Elle consiste a évincer de I'analyse lesalisidont au moins un muon n’aurait
pas été accepté s'il avait été de signe opposé. Dans cegionadle nombre d’événements de
bruit de fondN "~ est donné par la relation suivan@ahoyan 01] :

Nt~ =2/ N+tN— (4.6)
OUNTT (N~7) est le nombre de dimuons LS mesurésien™ (1= 7).

La coupure image n’est pas utilisée dans NA60 pour des midestatistique. Ce type de cal-
cul du bruit de fond peut cependant étre utilisé dans la rédin/ /+) ou sa contribution est faible.

Sion considére les différentes polarités d’ACM et de PT@oplaribution totale est obtenue en
combinant les différents champs magnétiques (dont legsigont indiqués entre parentheses) :

++ p—— + N—— + N—— + N——
N+~ =2, /NFE NG + 2\/N NCT+ 2\/N NS +2\/N NG, @)
La figure 4.4 montre la distribution en masse invariante diit lle fond pour les dimuons de
type PC (a gauche) et VT (a droite) calculée selon cette rdétho

FE PC dimuons I > AN Lol — VT dimuons > ANV
10°0 5 X T e o8| 3 FE - - e T ndf 2657125
E- po 9.69e+07 + 7736686 3 . F- - p0  1.895e+07 + 3100644
100 p1 0.2213 + 0.0016 10%= p1 0.2255 + 0.0034
107 0
102 102~
10 { 10
e =
Eevv v b b b b b b c i Ly S A cle e L
0 2 3 5 7 8 0 1 5 6 7 8
M, (GeVic) M, (GeV/c)

Figure 4.4: Distributions en masse invariante du bruit de fond des dimaueC(a gauche) et VT
(@ droite) avec ACM = 4000 AHillot 05].

Ces distributions peuvent étre ajustées, au-dela de 2,2d35ear la fonction suivante :

dN _ M
dﬁ?G = qge Mo (4.8)
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4.3. Le bruit de fond combinatoire

4.3.2 Evaluation a partir du mélange d’événements

Cette technique consiste a combiner les muons issus de pieiraéme signe et a les mélan-
ger avec d’autres muons, de méme signe et de signes oppbsasisfaisant aux conditions de
déclenchement. La normalisation des spectres de bruitndiediotenus ne peut se faire en utilisant
la relation2v/ N++ N—— sil'on veut profiter de toute la statistique disponible.dt récessaire de
déterminer les probabilités d’obtenir des muons dans @haextant et de tenir compte ensuite de
la propriété du déclenchement qui exclut la possibilité/afladeux muons dans le méme sextant.
La procédure est détaillée dans la référerizavid 06].

La figure 4.5 présente les distributions en masse des dindergnes opposeés et de méme
signe pour les dimuons de type VT. La figure 4.6 montre lestsgd’événements de bruit
de fond calculés a partir du mélange d’événements. Ces @aine incluent une contribution
dde aux associations de traces correctes (bleue) et fa(lasas) (voir ci-dessous). Enfin, la
figure 4.7 représente le signal aprés soustraction du beditretd. Ce dernier inclut les dimuons
correctement associés (rouge) et ceux qui ne le sont pdk (v@iprocédure pour retirer ce type
d’événement est expliquée dans le paragraphe suivant.

u¥u-

freoTes ptut

= =

R I R I I
Mass (GeVic")

— g

Mass (GeVic®) Mass (GeVic’)

Figure 4.5: Données mesu-Figure 4.6 : BDF combina- Figure 4.7 : Aprés la sous-
rées, les différentes contribu-toire obtenu par mélange ddraction du CB, il reste le
tions du signal et du BDF ont muons simples d'événementsignal dimuons correctement
été séparées. dimuons de méme signe, in{rouge) et incorrectement
cluant les mises en concor{vert) mis en concordance.
dance correctes (bleu) et in-
correctes (jaune).

La qualité de la procédure de soustraction du bruit de fomdrgdange d'événements peut
étre contrélée en comparant les spectres de dimuons de nigneeabtenus avec les données
correspondantes. On constate dans la figure 4.8 un excatieotd entre ces deux distributions,
de l'ordre de 1 %.
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Figure 4.8: Spectres du bruit de fond combinatoire des dimuons de mégne snesurés et
obtenus par mélange d’événements.

4.4 Mise en concordance des traces entre télescope a vertespec-
trometre & muons

441 Procédure

La mise en concordance des traces des muons reconstruiesedapectromeétre avec celles
reconstruites dans le télescope est une caractéristigeatidle de NA60. La technique est dé-
crite en détail dans la référenddduser 05]. Cette association des traces permet d’améliorer la
résolution en masse des mesons vecteurs de ~ 80 a~ 20 MeV, de réduire de fagon signi-
ficative le bruit de fond combinatoire provenant des désevises des et desK et de mesurer
I'“offset” des dimuons, c’'est-a-dire la distance entre le point d'ithpa la collision et le point
d’émission du muonghahoyan 05 EPJ].

La mise en concordance est réalisée en calculant le cargédistance pondérég?) entre
les traces du spectrométre a muons PC et celles du VT dapadesles angles et de I'inverse de
l'impulsion, en prenant en compte la matrice d’erreurs giestements cinématiques.

VT _ 1.PC\2 VT _ [PCY2 VT PC\2
X2 — (kcc kz) +( Y y) + (C C ) (49)

2 2 2 2 2 2
Oyt + O'kgc O-kL/T + ngc ot + 0l

ol kx,y sont les pentes dans les directiansty, c est la courbure, c’est-a-dire l'inverse de I'im-
pulsion de la trace ety, , . sont les erreurs correspondantes.
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0.14+

4.4. Mise en concordance des traces entre télescope a gtsfgactrometra muons

Seules les traces du télescope a vertex ayant une chardieiteet des caractéristiques voi-
sines du muon sont analysées. Il peut y avoir plusieurs datsdV T lors de I'association. Seules
les traces ayant ug? inférieur & un certain seuil sont retenues et un ajusteriebaba I'aide
d’un filtre de Kalman utilisant les informations données lpaspectrométre a muons et le téles-
cope a vertex est fait. Chacune des traces retenues estremnaiec les traces associées a l'autre
muon de la paire pour former le lot de dimuons retenus. Cettanique de mise en concordance
génére bien sur des fausses associatidraké Matched”) a I'origine d’'un bruit de fond dont
nous parlerons plus loin. Au maximum, dans les collisiosglas centrales, 3 traces VT peuvent
étre associées a un muon PC. La figure 4.9 de gauche montrstiisutions deyx2/NDF pour
les bonnes et les mauvaises associations de traces. libudistr pour les mauvaises associations
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Figure 4.9: A gauche : distributions dy?/NDF pour les mises en concordances des bonnes
et des mauvaises associations entre le muon et la tracedsslaerégion du vertex. A droite :
rapport du signal dimuon sur le bruit de fond et fraction dunal restant en fonction de la coupure
appliquée sur lg? . [Shahoyan 05 EPJ].

est obtenue en corrélant les traces de muons du spectramdrirévénement avec celles du VT
d’'un autre événement. La figure 4.9 de droite indique la tianiadu rapport signal sur bruit de
fond ainsi que la fraction du signal avec la valeur de la cozigmy ? choisie.

4.4.2 Bruit de fond lié aux fausses associations

Pour retirer du spectre signal obtenu par soustractionmtiidombinatoire (figure 4.7) le bruit
de fond lié aux fausses associations de traces, on constrgfiectre de traces incorrectement as-
sociées en mélangeant les traces des dimuons PC d'un évéinavee celles du VT d’'un autre
événement. Le spectre ainsi obtenu est montré sur la figlieeed.contient a la fois des contri-
butions du signal et du bruit de fond combinatoire. Par cgueét, la partie du spectre lié aux
fausses associations contient elle aussi une fractioraliéggnal (vert) et une autre liée au bruit
de fond combinatoire FCBake Combinatorial dimuons) (jaune). Pour obtenir la contribution
des fausses associations liées au signal, il faut évaldeme FCB. On utilise pour cela la tech-
nigue du mélange d’événements appliquée aux spectres@ilbtient ainsi les spectres 4.11
qui permettent d’obtenir par soustraction le spectre $iiaux fausses associations en 4.12. Fi-
nalement, en tenant compte des diverses contributionpglere signal obtenu est montré sur la
figure 4.13. Les détails techniques de cette procédure spliqeés dans la référencBvid 06].
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4.4. Mise en concordance des traces entre télescope a gtsfgactrometra muons
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5.1. Introduction

5.1 Introduction

Dans divers champs de recherche, le traitement d’'une grguaigtité de données nécessite
I'utilisation de techniques puissantes capables de lesngdour n’en retenir que les informations
les plus importantes. Habituellement, les quantités néesupar les expérimentateurs ne sont pas
nécessairement les plus pertinentes pour la classificatitemalyse des données. Cette situation
se présente lorsque I'on recherche les trajectoires d’'samhle de traces a partir des coordon-
nées de celles-ci dans une série de plans de mesure. Comomensé&ectionner un ensemble
optimal de variables nécessaires pour le processus destastion en réduisant la dimension
du probleme, et en permettant une procédure de classificalis simple ? Les méthodes fac-
torielles, famille de méthodes descriptives prenant enptersimultanément toutes les données,
permettent de répondre a ce type de probleme et sont sares plumi les méthodes les plus
utilisées pour le traitement des données. L'analyse en osampes principales (ACP) que nous
utiliserons pour la reconstruction des trajectoires djgdra cette famille de méthodes.

Aprés avoir décrit les principes de cette méthode, nougptésns son application a la recons-
truction des traces dans le télescope a vertex de I'exmérien— In.

5.2 Analyse en composantes principales

L'Analyse en Composantes Principales a été développéetdndt® K.PearsorPearson 01]
qui a traité le cas de deux variables, puis par H. Hotellirg38) Hotelling 33] qui I'a étendue a
un nombre quelconque de variables. Elle peut étre consicénds plusieurs aspects :
— Elle peut étre présentée comme la recherche d’un enseéchii¢ de variables non-corrélées,
combinaisons linéaires des variables initiales résumastt précision les données.

— Les données initiales peuvent étre représentées par @we mgapoints dans un espace
géomeétrique. L'objectif est alors de trouver des sousaspédroite, plan, ...) représentant
au mieux le nuage initial par un choix convenable de la bageset un nombre de variables
indépendantes inférieur & celui des données de départ.

Cette méthode peut étre utilisée, comme nous allons lepair, extraire les trajectoires des

particules a partir de leurs impacts sur un ensemble de glansesure.

5.2.1 Principe

On considére un détecteur ayant plans de détection (tous paralléles entre eux) placés a
différentes positiong et traversés par une collection detraces. Chacune d'entre elles est ca-
ractérisée par un vecteurdd composantes représentant les coordonnggsdés impacts de la
trace sur chacun des plandans un espace dimensions :

h = (hla ha, ..., hM)

A partir de cet ensemble de traces, on peut construire laceake covariancé de dimension
M x M dont les élémentd;; sont définis par :

1N
Aij = N Z [(hia — Hi)(hja — Hj)]
a=1
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CHAPITRE 5. L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

— hiq €thj, sont les coordonnées dans les plaes; de la trace numéra;;

— H; et H; sont respectivement les valeurs moyennes des coordohrdes\V traces dans
les plang et ;.

| X
Hi:Naz::lhm

Les différents vecteurs propres et valeurs propres de laaaake covariance sont obtenus par
diagonalisation. Comme la matriéeest définie réelle, positive et symétrique, ses valeursrpsop
sont positives. Elles sont ordonnées de la plus grandela plus petite\ ;. Les vecteurs propres
(composantes principales) définissent une nouvelle b#segamale. De plus, pour chaque valeur
propre);, on peut associer un nouveau jeu de variables au jed/esordonnées; observées :

M
&=y wij(h — Hy)
=1

Le coefficientw;; est lail®M€ composante du vecteur propre correspondant j‘ﬁ'&‘e plus
grande valeur propre de la matrige On peut montrerWind 81] que la variance de Ig'eme
composante de la nouvelle coordonnée est egalg'ﬁ’%evaleur propre correspondante :

2
a = Var(§;) = NZ[Z&JU 7,] =\
a=1 Li=1

La variance totale, définie comme étant la trace de la malgosovariancé\, peut étre cal-
culée de la facon suivante :

M
tr(A) =03+ 05 + ..+ o3 = ZVCLT J)=A At + Ay = ZV@T(@')
j=1 '

L'analyse en composantes principales est préparée avatsemeéle de données d’entraine-
ment représentant des traces véritables afin de calculerdiies correspondant a la moyenne
H et a la covariancé@. La méthode est donc entrainée a reconnaitre les cariqié@isdes traces
véritables. De cette facon, elle sera apte, a partir deresitée classification a définir, a séparer
vraies et fausses traces.

L'expérience enregistre les couples=(z;, y;) de coordonnées dans les différents plans du dé-
tecteur traversés par une particule. Pour savoir si uneic@isbn de coordonnéés, ho, ..., hys)
constitue une bonne trace, on peut définir comme critére cisid@ la distance généralisée

52

d=
M )\

On requiert pour la trace candidate giisoit mferleure a une valeur maximadk, ., obtenue
a partir de la distribution des traces vraies. Cette digtanaximaled,,,., permet de séparer les
bonnes traces des mauvaises. En effet, a partir des disgsiggiécédentes on sait que :

1 Y 1Y
NZ(QZ) =Aj et NZ(&') =
a=1 a=1
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5.3. Simulation de I'expérienden — In

Par conséquent, §j a une distribution Gaussienne, alg$,/A; suivra une distribution normale
avec une unité de déviation standard. En d’autres termes, aoisité j/\/A;< 3, SOitdnq:<9,
c’est adire a trois déviations standards de la valeur may9% 73 des traces véritables peuvent
étre gardées.

5.2.2 Pourcentage cumulé de la variance totale

Chaque composante principale est représentative d’'un@mpale variance des mesures ef-
fectuées. Les valeurs propres de la matrice de corrélationles mesures de cette variance et
peuvent donc étre utilisées dans la sélection du nomlale composantes principales que l'on
estime nécessaires pour classer les trajectoires. Parmdger L, il faut choisir le pourcentage
de la variance totale que I'on veut conserver. En prenandriéodes variances décroissantes, le
pourcentage de variance expliqué parilgsremiéres composantes est donné par :

L\
PCV(L) = 100 (#) %
j=1"\J

5.2.3 Critére de sélection des traces

Enregle générale, un certain nombre de composdntassociées aux valeurs propres les plus
grandes, ont un contenu en information important car elblesespondent a des valeurs élevées
de la variance ; ce n'est pas le cas dés— L composantes restantes qui ont, elles, des valeurs
propres associées petit@&r{in 80]. La détermination du sous-ensemble des vecteurs pragses |
plus significatifs a plusieurs conséquences importantes :

— LadimensionL est souvent beaucoup plus petite dderendant ainsi la manipulation des

traces (i.e. vecteurs) plus simple.

— LesM — L composantes les moins significativggeuvent servir de contrainte pour décider

si un vecteur donna représente une trajectoire ou non. Dans ce but, on pousaLgiliser
comme critére de sélection pour chaque trace candidatalaigusuivante :

dpcy = Z -

j=L+1 "

Cette quantité sera comparée a une valeur gifif, déterminée par simulation. On gar-
dera seulement les traces qui ont une vadluy inférieure a la valeur maximalép?y, .

— Méme dans le cas ou la réduction dimensionnelle n’est pssilge (i.e.L=M) les nou-
velles coordonnées sont désormais classées par ordreodtanpe. Ceci a, par exemple,
pour conséquence dans le cas d’'une approximation anadytigua trajectoire des traces
par un polyndme multidimensionnel, de nécessiter moingieds pour les composantes
& que pour les composantegBrun 75].

Pour tenir compte d’éventuels plans manquants (pour desnside géométrie ou d'efficacité

par exemple), les matrices de dimensions &ie x M) a (2<2) peuvent étre construites puis

2 . .
diagonalisées. Les composamiésassouees aux faibles valeurs klgcorrespondantes peuvent
pe ~ e P . J L Y 7
également étre utilisées pour identifier les traces corapbde)/ a deux plans touchés.

5.3 Simulation de I'expérienceln — In

Lors de I'expériencdn — In de 2003, le détecteur de vertex était constitué de 16 plans de
pixels disposés dans un champ magnétique qui courbe lestdans le planafz) (voir cha-
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CHAPITRE 5. L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

pitre 3).

Avant d’appliquer les critéres de sélection des traceseptés en 5.2.3, il est nécessaire de
construire et de déterminer les caractéristiques de laiceade covariance par une simulation
compléte de la réponse du détecteur de vertex a des tracgggn

Afin de réduire le nombre de matrices a construire ainsi quietéglle, certains plans proches
les uns des autres ont été regroupés. Au total, 11 stationsStblies comme indiqué dans le
tableau 5.1.

[ Plan [1]2[3[4]5]6]7[8]9[10[11][12][13[14]15] 16|
[Station| 1[2[3][4]5]6]7]8]8]8 9] 9[10[10]11]11]

Tableau 5.1: Regroupement en onze stations des seize plans du déteetgartelx de I'expé-
rienceln — In.

Les 11 stations regroupent 1, 2 ou 3 plans de pixels. Il egeévique lors de la reconstruc-
tion, la coordonnée longitudinated’un impact reste celle du plan auquel il appartient et nan pa
celle de la station.

Il est important de noter que I'étape ultime aurait été tadr, a la place des traces simulées,
des données de calibration a basse multiplicité.

5.3.1 Parametres de la simulation

Le logiciel de simulation et d’analyse des données de lalotiation NA60 est NA6OROOT.

Il est basé sur ROOTHrun 94], un ensemble de classes en langage Orienté Objet C++ g¢éelo
au CERN qui forme le “framework”. Afin d’avoir une simulatidvionte-Carlo réaliste du dispo-
sitif expérimental, deux générateurs d'événemertsius (4.12) etPYTHIA (6.1), sont utilisés :

— VENUS simule les collisions In—-In & 158 GeV/c/nucléon avec un patee d’'impact tiré

aléatoirement entre 0 et 15 fm.

— PYTHIA permet la simulation de la production dg¢y dans les collisions nucléon—nucléon.
Cette production provient pour I'essentiel d'interactioantre les gluons des nucléons.
Nous avons utilisé GRV_HO pour la paramétrisation des fonstde distribution des par-
tons a l'intérieur des nucléons.

Ces deux fichiers sont ensuite fusionnés : chaque événefjfénbbtenu parPYTHIA se
rajoute au début de chaque événemermtius en utilisant son vertex. La simulation a été faite
pour un champ dans I'aimant ACM de +4000 A et dans le dipble 88 #900 A. Cing mille
événements correspondant-d,7 millions de particules ont été générés.

Les distributions en impulsions transverdgset P, du nombre de particules et en position
du vertexV;, V,, (transverse) eV, (longitudinal, le long du faisceau) ont été représentéesasu
figure 5.1.

Sur la courbe représentant la position longitudinale déstgd’émissions des particulés,,
on distingue les différents plans de pixels a cause desratttons dans ceux-ci des particules
issues de la collision.

Les particules générées sont propagées a travers le dispapérimental a I'aide du logi-
ciel GEANTS3. Lorsqu’elles passent a travers les zones Bkesstles détecteurs, les coordonnées
du point de passage sont digitalisées. L'étape suivantke @sgroupement des amas (clusters)
d’'impacts digitalisés (i.e. qui se touchent) : c’est la tdusation.
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Figure 5.1: Distributions des impulsions transverses et P, du nombre de particules et des

positions du verteX,, V, etV..

Les figures 5.2 permettent de se rendre compte du nombre ndeyelnsters par plan et par
événement ainsi que du nombre moyen de pixels par cluster.
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Figure 5.2 : Représentation de la répartition du nombre de clusters lpargpgauche et du
nombre de pixels par cluster a droite.

Afin de s’affranchir du probléme des stations manquantesalyse en composantes princi-
pales a été réalisée pour toutes les combinaisons de 2 gudfjstations. Ceci représente 2036
combinaisonsY_.L, C7,) comme on peut le voir dans le tableau 5.2 ou est indiqué leoreoe

combinaisons pour chaque ensemble de stations.

Nombredestatons || 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 ]10]11

Nombre de combinaison# 55 \ 165 \ 330 \ 462 \ 462 \ 330 \ 165 \ 55 \ 11 \ 1

Tableau 5.2: Nombre de combinaisons a traiter en fonction du nombre d®ss
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Le calcul des différentes matrices de corrélation et leagainalisation sont effectués a l'aide
de la class@ Principal de ROOT (v4.00.06). Les 2036 objets de cette classe sord eregéme
temps lors de la génération. Afin de limiter le temps de calmulne retient que les traces ayant
au minimum 8 stations touchées. Augmenter cette valeuripgotuire un biais. En effet, en
imposant par exemple toutes les stations touchées, orresrad le programme de reconstruction
a ne retrouver préférentiellement que des traces passambyias les stations. Or, ces traces
ne représentent qu’une faible partie de I'ensemble deedraku contraire, baisser cette valeur
impliquerait une augmentation importante de la statigtigour avoir un nombre suffisant de
traces avec onze stations touchées avec comme coroll@@Eugmentation significative du temps
de calcul.

Dans la figure 5.3 sont représentées (pour les traces esiligdur le calcul des matrices) les
distributions de quelques variables : les projections idgplulsion P, P,, P, 'impulsion totale
P, le type de la particule, son énergie, les projections dotgbinteractionV, V,, V-, les angles
d’émission polairg) et azimuthalp et la pseudo-rapiditg.

La simulation permet d’obtenir pour chague combinaisortakoss les différents paramétres
indispensables a la reconstruction. Ces parameétres soviegaadés dans des fichiers de type
ROOT ouascii:

— Les objetsTPrincipal sont sauvés (ROQOT) afin de pouvoir récupérer les valeurs mnege

les valeurs propres, les vecteurs propres...

— Les histogrammes qui ont permis de fixer les différentepums sont stockés (ROOT)

afin de pouvoir vérifier la validité des coupures en cas deibeso

— Les différentes coupures sont gardeesxi)) ainsi que le nombre de combinaisons a prendre

en compte en fonction du pourcentage de variance que I'dredgarder.

Les résultats que nous présentons par la suite sont basfesssuatrices de corrélation faisant
intervenir les coordonnées et y simultanément, c'est-a-dire impliquant des éléments ga ty
Yl (@ia — Xi)(@ja — X;) » Yo (@i — Xi) (ja — Y5) €631 (Yia — Yi) (ja — Y;) avec pour
la tracea le vecteurh = (214, T2as s TMas Ylas Y2as --s YMa)-

Pour M stations, les matrices ont donc une taflilel x 2. Une étude a été faite également
avec des matrices de covariance séparéespetipoury. Comme on le verra par la suite, cette
approximation est justifiée car les corrélations entsdy sont trés faibles.

5.4 Exemples d’ACP

Parmi les 2036 combinaisons de deux a onze stations, naus ah étudier plus particuliée-
rement deux, la premiére a deux stations et la derniére a onze

5.4.1 ACP sur deux stations

Si I'on considére les stations 11 et 10, la matrice de conaed x 4 est la suivante :

0,2848 0,2216  0,00601 0,005143

0,2216 0,179  0,004959 0,004239
0,00601 0,004959 0,3148 0,2637
0,005143 0,004239 0,2637 0,2214

A=

Aprés diagonalisation de cette matrice de covarighcen obtient les valeurs moyennes, les
valeurs propres, les pourcentages de variance et les poages de variance cumulés indiqués
dans le tableau 5.3.
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Figure 5.3: Distributions de quelques variableB,( P,, P,, P, nature des particules (code

PDG PDG 04)), I'énergie E, V.., V,,, V., 0, ¢ etn) des traces utilisées pour la construction des
matrices.
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Variables| Valeurs moyennes Valeurs propres % de variance| % de variance
(cm) cumulé
1 -0,04173 0,5372 53,72 53,72
2 -0,02861 0,4583 45,83 99,55
3 0,04951 0,004097 0,4097 99,96
4 0,04179 0,000346 0.0346 100

Tableau 5.3: Cas de deux stations : valeurs moyennes, valeurs propras,gmage de variance
et pourcentage de variance cumulé.

La tableau 5.3 montre que la premiere composante princ{paks explique 53,72 % de la
variance totale. Collectivement, les deux premiéres caap@s principales captent 99,55 % de
la variance totale. Si I'on choisit un pourcentage cumulédeariance totale PCV de 99 % alors
le nombre d’axed. a prendre en compte dans l'analyse vaut deux. Les deux aatngsosantes
seront utilisées pour la sélection des traces afin d'étrepaodes a la valeur seull;™”.
On peut également voir que les valeurs moyennes sont trebgaale zéro.

Sur la figure 5.4 de gauche représentant le graphe des valeymes (relié au pourcentage
de la variance totale gu’ils représentent), on peut cosrstette importante rupture d’environ deux
ordres de grandeur entre la deuxiéme et la troisieme vateprga On voit aussi graphiquement
gue I'on ne perd pas beaucoup d’informations en négligesntdmposantes au-dela de deux.

La figure 5.4 de droite est I'histogramme de la somme des<dasg résidus entre les coor-
données initialeg; et celleshy, ; calculées en considérahtcomposantes :

M

Ep = Z(hi — hp)?

i=1

ouhr i = Z]L:i wi;&i, & estla FMEcomposante du vecteur principal correspondant & la donnée
originale h;. Er, représente donc le carré de la distance entre les coordo@véduées dans
le sous-espacé et celles évaluées dans I'espace complet. On constate déecnoe réduction
importante de&v;, lorsque le nombre de composantes considéré est égal aldepeut également
traduire le volume d’informations perdues par la reswittau sous-espace de dimension\/.
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Figure 5.4: A gauche : distribution des valeurs propresielroite : histogramme de la somme
des carrés des résidus en fonction du nombre de composantgdéréey..
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5.4. Exemples d’ACP

Les vecteurs propres obtenus sont indiqués dans le tabléalisssont rangés par ordre dé-
croissant de leur valeur propre associée.

Variables| 1 (£1) 2 (€2) 3 (&3) 4 (§4)
1(z11) 0,101734 -0,778177 -0,619748 -0,00183033
2 (r10) | 0,0807909 -0,614462 0,784794 0,00269918
3 (W11) 0,759675 0,0996869 -0,00236448 0,642612
4 (y10) 0,637194 0,0833033 0,00226212 -0,766185

Tableau 5.4: Veecteurs propres associés aux deux stations.

Les huit histogrammes de la figure 5.5 représentent :

— pour les quatre premiers : les données originales des tmpaicchacune des deux stations

de mesures 1, x19, Y11 €tyio0;

— pour les quatre derniers : les coordonnées transformésd’dapace des vecteurs propres

&1, §2, &3 etéy.

On peut remarquer que pour les quatre premiéres distritsufjicoordonnées des impacts)
les écarts types (RMS) sont du méme ordre de grandeur, céagtiipas le cas pour les quatre
derniéres. Les composantes les moins significatives pge¥sdas écarts types les plus petits.

Les cercles de corrélation permettent de représenter gaqueiment les variables dans le
nouveau systéme de coordonnées défini par les composantepales. Ces cercles ont été tracés
sur la figure 5.6 pour quatre représentations différentsayair les couples de variables 1-2, 3-4,
1-4 et 2-3. Dans notre exemple, seule la représentationudgeegvariables initiales dans le plan
formé par les axes 1 et 2 et appelé premier plan factorieltdstaompte tenu de I'importance
de ces deux axes qui représentent 99,55 % de la variance. tG®ltype de graphique permet
de visualiser les relations entre les variables elles-rséshées composantes principales qui les
expliquent.

— Plan 1-2 : les variables 1 et 2 (reaps etxyp) sont trés fortement corrélées entre elles et
au second axe tandis que les variables 3 et 4 (rgaspet y10) également corrélées entre
elles le sont au premier. Ces corrélations entre les vagatiexpliquent par le fait que les
valeurs der comme celles dg sont fortement corrélées entre elles par la trace. Paresontr
on distingue aisément qu'il n'y a pas (ou presque pas) deledion entrer ety dans la
mesure ou ils sont associés a deux axes orthogonaux. Onipgutaiter indépendamment
x ety comme cela a été fait dans les notes jointes en annexe.

— Plan 3-4 : les variables 1 et 2 (resp. 3 et 4) sont fortemetitcarrélées entre elles et
corrélées au troisieme (resp. quatrieme) axe. Cette amtlation des variables mise en
évidence par cette représentation n’est pas significativées axes associés représentent
au plus 1 % de l'information.

— Plan 1-4 : on retrouve que les variables 3 et 4 sont fortemativcorrélées par rapport au
guatriéme axe mais corrélées au premier axe. On ne peutireecahcernant les variables
let2.

— Plan 2-3 : on retrouve que les variables 1 et 2 sont fortemativcorrélées par rapport au
troisiéme axe mais corrélées par rapport au second axe. @euiaien dire quant aux
variables 3 et 4.
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Figure 5.5: Les quatre premiers histogrammes représentent les doarigesles (variable 1 :
x11, variable 2 xx1q , variable 3 11, variable 4 y51) et les quatre autres sont les histogrammes
des composantes principales correspondant aux donnééesates.
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Figure 5.6: Cercles de corrélation dans les plans formés par 1-2, A4t12-3.

Le pouvoir de discrimination entre les bonnes et les maasdraces de 'ACP est illustré dans

la figure 5.7. On a tracé dans cette figure la distributign = ij:?) % pour les bonnes et les
mauvaises traces. On voit que ces distributions sont tfi&setites pour ces deux types de traces
permettant ainsi une bonne séparation entre vraies etefatigges. Le seuil de discrimination
dge™ ~ 21 est également indiqué sur la figure. En-decalglg”, 97,5 % des vraies traces sont
retenues et au-dela de 98 % des mauvaises traces sontgejetée
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Figure 5.7: Distribution
stations.
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de la distancédqg pour les bonnes et les mauvaises traces pour deux
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CHAPITRE 5. L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

5.4.2 ACP sur onze stations

Les valeurs moyennes, les valeurs propres et les différemigances correspondant au cas a
onze stations sont indiquées dans le tableau 5.5.

Variables| Valeurs moyennes Valeurs propres % de variance| % de variance
(cm) cumulé (PCV)
1 -0,3592 0,6356 63,56 63,56
2 -0,3217 0,3406 34,06 97,62
3 -0,2829 0,02213 2,213 99,83
4 -0,2439 0,0008362 0,08362 99,92
5 -0,208 0,0002302 0,02302 99,94
6 -0,191 0,0001897 0,01897 99,96
22 0,03392 1,05e-06 1,05e-06 100

Tableau 5.5: Valeurs moyennes, valeurs propres, pourcentages de cam e variance cumu-
Iée pour onze stations.

La distribution des valeurs propres et de la somme des cdaggésidus en fonction du
nombre de composantes principales retenues est représemnt@ figure 5.8.
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Figure 5.8: Distribution des valeurs propréa gauche) et de la somme des carrés des résidus
(E'1) en fonction du nombre de composanieg droite) dans le cas de onze stations.

La chute brutale du pourcentage de variance apres la trasi@leur propre signifie que
I'ensemble des coordonnées des impacts de chacune desgead@&tre décrit pour I'essentiel par
un sous-espace a trois dimensions par rapport a I'espagiradrjui en contient vingt deux (onze
pour z et onze poury). Ce résultat n'est pas trés surprenant puisque les tracédathantillon
ne sont pas trés courbées. Elles peuvent étre approximéesm@agarabole dans la projection
x — z et une ligne droite dans le plan— z, soit cinq parameétres. Si on suppose que les traces
passent par l'origine, alors trois parametres suffirontsadiécrire et par conséquent ces objets
seront entierement contenus dans un sous-espace a treissiims.

Le sous-espace constitué des vecteurs propres correspandavaleurs propres les moins
significatives peut maintenant étre utilisé pour distindas impacts appartenant a une trajectoire
et ceux qui N’y appartiennent pas. Sur la figure 5.9, noussairace la distribution de la distance

2 .
doo = 332, % pour les bonnes et les mauvaises traces.
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Figure 5.9: Distribution de la distancéyy pour les bonnes et les mauvaises traces dans l& cas
onze stations.

On constate qu’elles sont bien séparées. En-deca du sedisctémination gy ~ 28),
99,2 % des vraies traces sont conservées. Au-dela, 99,6 talesises traces sont rejetées. On
constate que le pouvoir de séparation est d’autant meijearle nombre de stations prises en
compte est important.

5.5 Application de 'ACP a la reconstruction des traces

La classeNaPIXTrackFindPCApermet de reconstruire les traces a partir des impacts dans
chaque plan de mesure. Les résultats présentés dans largété obtenus, sauf mention contraire,
avec trois stations manquantes et en considérant que fusqus de ces stations manquantes
puissent étre consécutives. Le selff’* a éte défini comme étant égal a trois fois I'écart type de
la distribution de la distance obtenue avec les traces §ésér

5.5.1 Algorithme

L'algorithme de reconstruction des traces consiste eniprdiau a prendre les impacts des
deux derniéres stations 11 et 10 et a vérifier que la distdpeg  correspondante est inférieure
a la distance maximal@;i,. Si c'est le cas, on conserve la trace, sinon on la rejettete@e
ensuite d’étendre chacune des traces survivantes congpiséeux impacts a la station suivante
9, et ainsi de suite jusqu’'a la station 1. Cette procédureepsésentée dans la figure 5.10.

Une fois que tous les clusters possibles ont été testés daduaee a été étendue au moins
une fois, alors on supprime la trace qui lui a donné naissdmsetraces sont sauvegardées sous la
forme d’un objet de typ&laPIXTracket sont rangées dans des conteneurs appé&limesArray
objets appartenant a ROOT. CESlonesArraysont au nombre de 8 (TClone[2] a TClone[11]) et
les traces y sont rangées suivant leur taille : le TClonep2}ient les traces ayant 2 impacts, le
TClone[3] les traces ayant 3 impacts, etc...
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Stations M et M-1

1 Coupures 2 stations

Ok Station M-2

| Coupures 3 stations

Ajout
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Ok Station M-4

—— Station 1
| Coupures M stations
Ok — STOP

Figure 5.10: Procédure utilisée pour la reconstruction.

5.5.2 Contraintes additionnelles sur la méthode

oy

Afin de réduire le temps de calcul, des contraintes ont ébéitegs a la méthode.

a. Sélection des clusters avant 'ACP

Tout d’abord, afin de limiter le nombre de clusters a prendrecenpte, lorsque I'on cherche
a étendre une trace a une autre station (pouvant étre coemgeg@usieurs plans), on détermine
une région utile, appelée une route, dans cette statione gréx paramétres de la trace. Ceci
permet de ne retenir que les clusters qui sont dans cettée"rolbutefois, les parametres des
traces, déterminés par une méthode de minimisatiop’dee peuvent étre obtenus que pour les
traces ayant au moins 3 impacts. Pour les traces avec dewactisngn ne peut avoir de “route”
gue dans le plan non déviant { z).

b. Sélection des traces aprés chaque ACP

Lorsque la densité des impacts par station est trés élevééldction des traces a deux im-
pacts par '’ACP ne suffit pas a réduire raisonnablement lebneme traces.

— Afin de diminuer la population des traces ayant deux impacts extrapolation linéaire
de la trace est réalisée jusqu’a l'origine £ 0). On calcule ensuite la distance, dans le
plan transverse de l'origine, entre I'extrapolation deé&e et I'origine et on ne garde que
les traces dont la distance est inférieure a une distanaeédoCette procédure, si elle est
correcte dans le plan non déviagt{ z), ne I'est pas dans le plan dévianrt{ z). Pour cette
raison, la valeur de la distance dans le plan déviant (2 cra)as grande que celle dans
le plan non déviant (0,5 cm). Ces valeurs ont été détermipgresimulation. La figure 5.11
représente cette distance dans le plan déviant (& gauclki@netle plan non déviant (a
droite) uniqguement pour les bonnes traces.
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Figure 5.11: Distances entre I'extrapolation de la trace et l'origind’oi¢eraction dans le plan
déviant : distance Xa gauche) et dans le plan non déviant : distance Y (a drasiar) les bonnes
traces.

— Lorsque les traces ont au moins trois clusters, la proegoiéicédente peut étre améliorée
grace a une extrapolation linéaire dans le plan non déviamtesextrapolation quadratique
dans le plan déviant. Les traces dont I'extrapolation damdn transverse situéza= 0 se
trouve a une distance supérieure a 0,3 ) de 'origine seront éliminées. Cette valeur
est également obtenue a partir de la simulation.

— Lorsque les traces ont au moins trois impacts, il est alossiple de calculer leurg? ou
leurs probabilités dg?. Les traces ayant une probabilité ge< 0,1 sont rejetées.

L'effet de ces différentes sélections sur le rapport endrenles et mauvaises traces en fonction
de la multiplicité est indiqué dans la figure 5.12 pour desgsaayant de deux a onze impacts.

La figure 5.13 représente le rapport entre le nombre de banaess (c.a.d générées re-
constructibles et qui ont été effectivement reconstruigéde nombre de mauvaises traces (qui
n'appartiennent pas au lot des traces générées recoitdtsicjuste aprées la sélection ACP pour
toutes les traces de taille variant de 2 a 11 impacts en tonde la multiplicité des événements.
On constate que ce rapport diminue avec la multiplicité deéméments et augmente avec le
nombre d’'impacts des traces. Ceci est vrai sauf entre detngigistations car la sélection sur la
probabilité dey? n’intervient qu’a partir de trois impacts.

La figure 5.14 indique le pourcentage de bonnes traces quot pas été reconstruites (a
gauche) et le pourcentage des mauvaises qui ont été suppri(@édroite) dans chacun des
TClones en fonction de la multiplicité. La figure de gauchentrmque seulement quelques pour-
cents de bonnes traces ont été perdus. Par contre, sur la figufroite, on voit clairement que
le pourcentage de mauvaises traces éliminées est praggueonstant en fonction de la mul-
tiplicité et qu'il augmente avec la taille des traces. Leymude sélection est donc, comme on
pouvait s’en douter, d’autant plus grand que le nombre diestaest important. On passe d€20
a 90% de mauvaises traces supprimées en passant des traces duséers @ux traces a onze
clusters.
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Figure 5.12: Effets des différentes sélections sur le rapport entre é®ehmauvaises traces en
fonction de la multiplicité pour des traces ayant de déaxze impacts.
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Figure 5.13: Rapport du nombre de bonnes traces sur le nombre de mautraises en fonction
de la multiplicité pour chacun des TClones ayant des traeesalll impacts.
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Figure 5.14: Pourcentages de bonnes traces non reconstfaigauche) et de mauvaises traces
éliminées (a droite) dans chacun des TClones en fonctioa afeiltiplicité.

5.5.3 Traitement sur les traces effectué aprés 'ACP

A ce stade, toutes les traces des TClones ayant au moin®fibfe de stations manquantes
requises) sont sauvegardées dans une liste de tracesebDiffiéraitements sont ensuite réalisés
afin de retrouver les traces initiales non pas sur les 1betatnais cette fois sur les 16 plans.

a. Fusion des traces

Les traces sont comparées entre elles et le nombre de slustermuns déterminé. Si ce
nombre est plus grand qu’un certain nombre seuil de poimtsins (a savoir 75 % du nombre
de clusters de la trace la plus petite) et si dans les autaes s impacts des deux traces sont
dans des plans différents, alors les deux traces sont fuéssn

b. Rejet des traces similaires

Il s’agit de comparer dans un premier temps deux tracese klen‘référence” et I'autre “cou-
rante” afin de trouver le nombre de points communs entre. &ids nombre d’'impacts de la trace
courante difféere du nombre de points communs d’'une quathtitdée (ici 1), alors on garde la
trace qui a le meilleux? et on supprime l'autre. Cette méthode permet de supprinserdees
qui ne difféerent que d’'un impact, puisque la probabilitévdia des traces passant par les mémes
clusters dans plusieurs plans est négligeable.

c. Rejetdes traces incompatibles

Lorsque la densité de clusters dans les plans de pixelseeéetlde nombreuses fausses traces
sont créées. Ces traces partagent les mémes clusters avembeeuses autres traces. Pour les
éliminer, on calcule pour ces traces le nombre de fois quguehaluster est utilisé par toutes
les traces enregistrées dans la listes des traces. On é@rsuée la multiplicité non plus par
cluster mais par trace cette fois. On supprime ensuitedesdrdont la multiplicité par cluster est
supérieure a une valeur donnée (ici 1,5). Une fois ces tédoamées, on réitére la procédure. On
effectue autant d'itérations que nécessaire pour obteminaleur de 1,5 trace par cluster. Cette
valeur a été déterminée a I'aide de simulations.
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d. Ajout des traces partielles

Dans le lot final de traces, on peut rajouter les traces pagje’est-a-dire les traces incom-
pletes auxquelles il manque quelques impacts par rappetraces générées. Ces traces réelles
bien gqu’'incomplétes doivent étre conservées car ellesciatont a la bonne détermination du
vertex d'interaction.

e. Coupures sur le vertex

Afin de purifier le lot de traces, on peut déterminer la positio vertex d’interaction avec
toutes les traces et supprimer celles qui ne pointent padwietes traces coupant le plan trans-
verse au vertex d’interaction a une distance supérieur®5dn du vertex d’interaction seront
éliminées.

f. Résultats

La figure 5.15 représente le rapport du nombre de bonnestsacde nombre de mauvaises
traces a différentes étapes de la reconstruction en fendéda multiplicité. Ce rapport diminue
lorsque la multiplicité augmente. On constate que lesdiffés traitements successifs améliorent
la pureté du lot des traces reconstruites.
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Figure 5.15: Rapport du nombre de bonnes traces sur le nombre de mauvates différentes
étapes de la reconstruction en fonction de la multiplicité.

Les taux de bonnes et de mauvaises traces par rapport ausndmbaces reconstruites sont
représentés dans la figure 5.16.

121



5.5. Application de I'ACP a la reconstruction des traces

Taux de bonnes traces | [ Taux de mauvaises traces |

Taux de bonnes traces

0.8

1
Fusion des traces
0.9

0.8

0.7

>

Traitement des traces imcompatibles
0.6

*

0.7 Coupure sur le vertex

0.6 05

0.5 0.4

Taux de mauvaises traces

0.4 03

0.3 ® Fusion des traces
0.2

o
)

A Traitement des traces imcompatibles
0.1

o
i

* Coupure sur le vertex

PR - PR - PR - | | P - | PR - | | | | P - |
00 200 400 600 800 1000 12 00 200 400 600 800 1000 1200
Multiplicit é Multiplicit é
1 . N, onnes - | Nmauvaises
Figure 5.16: Taux de bonne;vbonm bopnes—— (a gauche) et de Mmauvaisgs— ~masuscs ——

(a droite) traces en fonction de la multiplicité a difféesetapes de la reconstruction.

On peut remarquer que le taux des bonnes traces diminue awegltiplicité. On passe de
~ 100 % a faible multiplicité a~ 80 % a grande multiplicité sans la coupure sur le vertex. En
rajoutant cette derniére, on obtient un taux de bonnesgrageérieur a 90 %. Cette figure nous
montre aussi l'intérét de réaliser 'ensemble des traitdmesi par exemple on s'arréte a la fusion
des traces, alors le taux de bonnes traces est seulemendébo a grande multiplicité, ce qui
n’est pas suffisant pour obtenir, dans de bonnes conditienv&rtex des interactions. En ce qui
concerne le taux de mauvaises traces, on voit qu’il augmesrge la multiplicité. Néanmoins,
'ensemble des sélections appliquées maintient ce taweea-de 10 % pour des multiplicités
allant jusqu’a 1000 traces par événement.

L'efficacité de reconstruction définie par le rapport enére traces reconstructibles effecti-
vement reconstruites et celles qui peuvent étre recotetrabmpte tenu du nombre de stations
manquantes requises (traces reconstructibles) est empéésdans la figure 5.17 a différentes
étapes de la reconstruction en fonction de la multiplic@éand on rajoute les traces partielles,
I'efficacité varie de 83 % a 71 % lorsque la multiplicité vadiee 100 & 1100 traces par événement.
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Figure 5.17: Effi cacité de reconstruction a différentes étapes de lansgtaaction en fonction de
la multiplicite.
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Sur la figure 5.18, la distribution du nombre de clusters et a été représentée pour les
traces généreées, les traces générées reconstructibles teddes reconstruites. On observe que
les traces reconstruites ont en moyenne autour de 10 du§tem’est pas le cas pour les traces
générées qui ont en moyenne 4 a 5 clusters. Néanmoins, aibtie faleur est liée a la présence
de tres nombreuses traces a un seul impact. La répartitipfaduouché pour les traces générées
avec un seul cluster montre que la majorité de ces traces&mti@e au premier plan. Ceci est
principalement di aux raiesémises par la région cible.

La valeur moyenne de la multiplicité des traces reconssugst plus faible que celle des traces
généreées reconstructibles comme on peut le voir sur lebdisbns de la figure 5.18 de droite.
Ceci s’explique par la variation de I'efficacité de reconstion avec la multiplicité (figure 5.17).
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Figure 5.18: Distribution du nombre de clusters par trageet du nombre de tracda droite)
exprimée en pourcentage par rapport au nombre total dusmeatsidéré pour les traces générées
M, les traces générées reconstructilipet les traces reconstruites. Dans I'encart de la figure
de gauche est indiquée la répartition du plan touché darasldes traces générées formées d’'un
seul cluster.

5.6 Comparaison avec la méthode standard de reconstruction

Cette méthode de reconstruction des traces dans le détdeteartex basée sur 'ACP a été
comparée a la méthode standard de reconstruciibaloyan 05] (notée BF par la suite) utilisée
dans le logiciel de la collaboratiddA60.

5.6.1 Présentation de la méthode standard

Les stations sont réparties en groupements obligatoireaque groupe doit contribuer pour
au moins un cluster a chaque trace.

Un certain nombre de contraintes associées au vertex mdigiien (les cibles et les autres
obstacles sur le passage du faisceau) soit définies. Chameedoit vérifier au moins une des
contraintes.

Les principales étapes de la procédure sont :
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5.6. Comparaison avec la méthode standard de reconstructio

Etape 1
— Des paires de clusters des stations les plus & prc‘:i?cﬂon
gnées sont reliées par une ligne droite suivestt "=

une parabole suivant, en prenant en compte le {# ‘

erreurs sur les clusters et la courbure maxim =+
permise {& 1-2 GeV/c).

— Les contraintes de vertex sont appliquées a ve
traces sources. Seuls les couples de cluster:
vérifiant sont retenus.

PR—

— Un rangement particulier des clusters dans c a'!":.:: e

cun des groupes permet d’'éviter cette procédY -

: ., . . projection
pour environ la moitié des paires qui n'ont astaight line)
cune chance de vérifier les contraintes d’'un ver-
tex.

Etape 2

— Les clusters du groupe intermédiaire le plus =~ =
- . X projection
aval, se trouvant dans lintersection des zor " ey

d’interpolation, sont testés comme candid: FERT—

pour le troisieme point de la trace source. Chac
triplet est ajusté avec le modéle de trace suiva
une droite ery — z et une parabole en— z. Le

x? des traces d'essais est comparé a une va
seuil dey?. Les traces qui passent cette coupt
sont extrapolées dans la région cible et com

4

-

rées aux contraintes de vertex. Les traces sou | o).

qui ne respectent pas toutes les contraintes ¢ projection
rejetées (straight line)

— Les bonnes traces sources sont sauvegardées
ainsi que le résultat de I'ajustement.

Etape 3:

— La trace source ajustée est complétée de facon
itérative. Elle est interpolée vers la station la plX projection
en aval des groupements inutilisés, et les clust "™

de cette station retenus si leur distance pon Eeedebedts

rée a la trajectoire (prenant en compte les erre 4
des clusters et de l'interpolation) est en-desst
d’'une certaine valeur.
— Les clusters retenus sont ajustés avec les pc ;
déja existants de la trace source. Les coupures }
le x? et les contraintes du vertex sont appliqué: Fopesge

— Les traces sources retenues sont sauvegarde, proiec'iog"'

chaque étape. Cela permet de reprendre la prisiraignt line)
dure de recherche a partir d'une étape antérieure
réussie si lI'ajustement avec un cluster donné
échoue.

— 1

=&

~_ 7 N~ —
obligatory groups
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CHAPITRE 5. L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Etape 4
— Une fois que chaque groupe obligatoire a contri-
bué pour un cluster a la trace source, celle-ri

est extrapolée a toutes les stations inutilisées” p’(:fﬁf)“"“ L L 4
ces groupes, et la recherche des clusters conti ve, g 28 1 L] e /
pour ces stations restantes. | b l :

— Une fois que la recherche concernant les grou
obligatoires est terminée, une coupure sur ! |
nombre minimum de points par trace est apg ‘
quée. | ‘

— On peut définir aussi les groupes optionnels ' aR ] )
stations, dont la contribution a la trace n'est p |1 by |l | ‘
obligatoire. Ceci est habituellement utilisé day projection e T
le cas ou il y a des plans inefficaces. Dans (staight line) T

cas, la trace source obtenue est extrapolée vers
ces stations et le cluster est retenu si la trace a
passé correctement le test d’ajustemenyéu

Etape 5

— Une fois que la recherche de traces est terminée, les saoeses obtenues sont ajustées
par un filtre de Kalman qui prend en compte correctement tesierassociées a la diffusion
multiple. Cela permet d’obtenir une meilleure précision lsucinématique et la matrice
d’erreur des traces finales.

— Les traces partageant trop de clusters sont éliminéeséidraj, un seul cluster commun
entre les traces est autorisé.

La reconstruction des traces est réalisée en quelquesf83se

— Tout d’abord, on reconstruit des traces longues et peubéesr Les contraintes sur les
vertex doivent bien sOr avoir été définies pour tous les olestgpossibles sur le chemin
du faisceau et leurs tolérances transverses doivent refiéaille du spot du faisceau(

1 mm?).

— Puis les traces obtenues sont utilisées pour trouver ksxvprimaires. Cela permet de
réduire le nombre de contraintes sur les vertex et de redtesleurs tolérances transverses
en dessous de quelques dizaineg.de

— Enfin, les clusters utilisés dans une étape de la recheecharticipent pas aux étapes sui-
vantes. Ceci diminue drastiquement la combinatoire, s2ahtiainsi le temps de calcul.

Les paramétres globaux, valables pour toutes les étapageednstruction sont indiqués sur
le tableau 5.6. Comme on peut le constater dans le tableale 8&tecteur de contrble du faisceau
(BS) n'a pas été pris en compte pour améliorer la contraimteiaau du vertex car :

— moins de 504 des événements ont de bonnes traces dans le BS;

— la reconstruction des traces présentant un décalagedraakpar rapport au vertex ("off-

set") nécessite de modifier ou de supprimer les contraintees vertex.
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5.6. Comparaison avec la méthode standard de reconstructio

Pente maximale 0,13
Nombre maximum de clusters partages par trace 1
Longueur totale minimale des traces (en clusters) 7
Centre (X,Y) et sigma du faisceau (cm) 000,12
Nombre maximum de traces dans le BS pour la contrainte daxert 0
Occupation maximaléX) 0,2
Coupures (dev. std.) sur la distance de I'extrapolatioradeakce au cluster 3
Coupuresy? sur le nouveau cluster de la trace extrapolée 3

Tableau 5.6: Paramétres globaux de la reconstruction BF.

Le tableau 5.7 reprend I'évolution des parametres non glolea fonction de I'étape de la
reconstruction.

Parametres Rec. 1 Rec. 2| Rec. 3
7 025 | 025
Groupements 0235 146 | 146
146 79 79
obligatoires 10 358 | 358
9 1011 | 1011
11
Groupements optionnels 8
Impulsion minimum (GeV/c) 4 2 2
Longueur minimum des traces 4 3 3
Contraintes -46,4 ; -30,2
supplémentaires -9,7;-4,42
(a part les cibles) 4,68
Nombre maximum de vertex reconstruits
pour utiliser les contraintes sur les vertex 0 4 4
Coupurey? sur le segment ajusté 2 2,5 2,5
Coupurey? sur la distance des traces
ajustée aux contraintes sur les cibles 0,5 3 20
Coupurey? sur la distance du bord
des clusters aux contraintes du vertex 2.0 10 30

Tableau 5.7: Evolution des paramétres en fonction de I'étape de la reitooson BF.

Dans le tableau 5.7, on s’apercoit que les paramétres ¢mrteles coupures sur le vertex
sont progressivement relachés afin de prendre en comptades présentant uoffset”.

5.6.2 Résultats de la comparaison

La méthode standard a été comparée a plusieurs configwat®ola méthode ACP qui sont
notées : ACP(N,M). Le premier chiffre N correspond au nontbtal de stations manquantes
et le second chiffre M au nombre maximum de stations mangaantccessives. Un échantillon

d’environ 12000 événements a été reconstruit par les detixoaés. La distribution des vertex
générés est représentée sur la figure 5.19.
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Figure 5.19: Distribution des vertex générés en fonction de la cible @mrgentage du nombre
total de vertex).

10

La figure 5.20 représente la comparaison entre les deux oesi{BF et ACP(3,3)) lors de la
reconstruction des 12000 événemehis- In. Les deux figures du haut sont relatives aux vertex
d’interaction et les deux du bas aux traces reconstruites.
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Figure 5.20: Comparaison entre les deux méthodes; en bleu la méthode Aé@Preuge la
méthode standard. Les différentes distributions reptéaéies quantités suivantes : la position
longitudinale du vertex d’interactiolr, @, son incertitude absoluAV./V, ®, le x> © des
traces reconstruites et le nombre de clusters par tt@ces
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5.6. Comparaison avec la méthode standard de reconstructio

Sur la figure 5.2@), on peut remarquer que les distributions des positionstiarigales des
vertex d'interactionV, sont trés similaires dans les deux cas. En 552@st représenté I'écart
relatif entre la position générée et la position reconnobur chaque événement. La distribution
BF semble un peu plus piquée que celle de 'ACP. Ceci peutédpiiqué par le fait que la
premiére méthode prédétermine la position du vertex pupoga la position de celui-ci aux
autres traces reconstruites. La distributiony@rdes traces reconstruites dans les deux méthodes
est tracée en 5.2@. On peut remarquer que la distribution BF s’étend vers uteuvgplus
grande, autour de 2,5, alors qu’elle est plut6t de I'ordrd @epour ACP. La méthode BF ayant
plusieurs étapes, il est logique d’élargir la coupurey@nde I'ajustement des traces lorsque la
position du vertex est connue. La méthode ACP ne fait auctg@éermination d’aucune sorte
sur la position du vertex. La figure 5.2 indique le nombre de clusters par trace reconstruite
dans les deux cas. On voit que ACP(3,3) ne peut reconstresraaces avec moins de huit stations
donc moins de huit clusters alors que BF accepte des tracesmgsept clusters. Pour pouvoir
reconstruire le lot de traces équivalent, il faudrait ajleaqu’a 4 stations manquantes pour la
méthode ACP. Cependant, accroitre le nombre de stationguaates entraine un nombre trés
élevé de traces candidates et augmente de fagon imporéatemps de calcul comme nous le
verrons plus loin (paragraphe 5.7).

La corrélation entre la position du vertex reconstruit diecgu vertex genéré selon les deux
méthodes est indiquée sur la figure 5.21. On peut voir que,lpsdeux méthodes, la position du
vertex reconstruit est correcte dans envirorf/®des cas et, lorsqu’elle ne I'est pas, on a plutét
tendance a reconstruire un vertex en aval du vertex généré.

o4 . - - - b b B B A
O)j denér ¢es (Cm) O)/ denér ¢es (Cm)

Figure 5.21: Positions des vertex reconstruits en fonction de leurstipasi générées pour
ACP(3,3)(a gauche) et BF(a droite).

La figure 5.22 représente le nombre de vertex reconstryiisorté au nombre de vertex
générés pour les deux méthodes. Dans le cas de la méthodeoA®@But voir que I'efficacité
de reconnaissance du vertex dépend assez peu du nombréiaies stzeanquantes. Ceci peut se
comprendre dans la mesure ot augmenter le nombre de statiuantes tend a accroitre le
nombre de traces candidates, moins efficaces que les toampeek pour la recherche du vertex.
On constate également que l'efficacité de reconstructiovediex est d’autant plus grand que la
cible est située plus en aval. Ce résultat peut s’expligadadacon suivante : plus la cible d'in-
teraction a une position longitudinale proche du téles@opertex, plus I'angle solide des traces
émises augmente. L'angle moyéules traces par rapport a I'axe du faisceau augmente a son tour
facilitant ainsi la reconnaissance du vertex.
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Figure 5.22: Efficacité de reconstruction des vertex pour les deux méthed fonction de la

cible d’interaction.

La figure 5.23 montre que, pour les deux méthodes, I'anglaingdl augmente en moyenne
entre la premiére cible et la derniére.
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Figure 5.23: Distributions des angles polairésles traces reconstruites provenant de la premiere
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(a gauche) et de lderniére(a droite) cible pour les deux méthodes ACP(3,3) (en haBfgen

bas).
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5.6. Comparaison avec la méthode standard de reconstructio

La distribution azimutale est indiquée sur la figure 5.24.
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Figure 5.24: Distributions de I'angle azimutgl des traces reconstruites provenant de la premiere
(a gauche) et de lderniére(a droite) cible pour les deux méthodes ACP(3,3) (en haBfgen

bas).

Le rapport entre le nombre de traces

reconstruites et geméné fonction du numéro de

la cible est tracé sur la figure 5.25 de gauche pour diffésemtdeurs du nombre de stations
manquantes en ce qui concerne la méthode ACP. Le rappogtlemiombre de mauvaises traces

et le nombre de traces générées reconstru

ites figure seidectiroite.
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Figure 5.25: Rapports entre les traces reconstruites et générées(aegai@entre les mauvaises

traces et les traces générées reconstruites
et BF.

On voit que dans le cas de la méthode

(a droitepetiofo de la cible pour les méthodes ACP

ACP, le taux de tracesstegites augmente avec le

nombre de stations manquantes et qu’un résultat équivallieninéthode standard BF est obtenu

pour 3-4 stations manquantes. Le taux de
taux de fausses traces est plus faible dans

reconstructioe pau avec la cible d’'interaction. Le
la méthode ACHagada méthode standard (a cause
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CHAPITRE 5. L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

de la coupure unigue faite sur le vertex pour toutes lesdrdees le cas ACP). Cependant, ce
taux augmente avec le nombre de stations manquantes ebgwesition de la cible.

L'efficacité de reconstruction des muons (resp. dimuonsyesésentée sur la figure 5.26
de gauche (resp. droite). La figure de gauche correspondpporteentre le nombre de muons
reconstruits et le nombre de muons générés.
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Figure 5.26: Rapport entre les muons (resp. dimuons) reconstruits et générésa gauche
(resp. a droite) pour les méthodes ACP et BF.

La figure de droite est le rapport entre le nombre de dimuoosnstruits et le nombre de
dimuons générés, c'est-a-dire le nombre d'événementsjyiliy a un dimuon par événement.
On observe comme pour I'étude sur 'ensemble des tracesatéwpances équivalentes entre
les méthodes de reconstruction BF et ACP pour 3 a 4 stationgumates.

5.7 Temps de reconstruction

Sur la figure 5.27, on a tracé le temps de reconstruction desmtegrammes (BF et ACP)
en fonction de la multiplicité des événements. Les valenngjuées sont obtenues avec un pro-
cesseur de 1,7 GHz.

On peut remarquer que la méthode BF est toujours plus rapiedéagméthode ACP et que
I'écart entre les deux augmente avec la multiplicité. L&wamoyenne du temps de reconstruc-
tion par événement est représentée sur la figure 5.28 deeypoadi BF et ACP avec différentes
configurations de stations manquantes. Comme on peut siyda#t, 'augmentation du nombre
de stations manquantes entraine une augmentation du tenmn@sahstruction. Un facteur impor-
tant dans le temps de calcul de la méthode ACP est le nomhatalstations. Comme on peut le
voir sur la figure 5.28 ou I'on a tracé le temps de reconstnathoyen par événement pour deux
configurations ACP(0,0) et ACP(2,2) en fonction du nombtaltde stations : si I'accroissement
du temps de calcul est d'un facteur 3 entre 3 et 11 stationsA©R(0,0), ce méme facteur passe
a~10 pour ACP(2,2).

5.8 Application aux donnéesin — In

Nous avons appliqué la méthode en composantes principalésssionnée$n — In. L'étude
a été faite sur le run 6505 (avec ACM = + 4000 A et PT7 = + 900 A)rdartition du nombre
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Figure 5.27: Temps de reconstruction en fonction de la multiplicité @eénement pour diffé-
rentes confi gurations de ACP et pour BF.

@t ©0.51
0 0 L
Q Q
= g I
o 1— 5} -
=L =
i 0.4
0.8 i
i 0.3f
0.6+ L
i 0.2
0.4+ :
- L ACP(0,0)
4 0-1’/./././I/././',.
OT H : H H : H 07\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
(22 (32 (83) @43) @44 (53 8 4 5 6 7 8 9 10 11

Nombre total de stations

Figure 5.28: A gauche : temps moyen de reconstruction d’un événementretida de diffé-
rentes configurations de ACP et pour BF. A droite : temps maleereconstruction en fonction
du nombre total de stations pour deux confi gurations ACP&,BCP(2,2).

132



CHAPITRE 5. L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

moyen de clusters par plan est donnée sur la figure 5.29 dégduam répartition est trés homo-
géne avec une valeur moyenne de I'ordre de 170 clusters gareplpar événement. La légére
augmentation du nombre de clusters du premier plan est duegonss provenant de la région
cible. La figure 5.29 de droite est la probabilité d'avoir aaims un pixel touché pour chaque
plan.
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Figure 5.29: Représentation de la répartition du nombre de clusterslparggauche, et de la
probabilité d’avoir au moins un pixel touché pour chacunmlass, a droite.

Le taux d'occupation des plans de pixels est représenté sigurre 5.30. La valeur moyenne
est inférieure au pourcent. Si on ne sélectionne que leseéwdmts ayant au moins un plan avec
un taux d’occupation supérieur &3(représentant- 10 % des événements) et’s (représentant
~ 0,5% des événements), on obtient les distributions de taux dfmation qui sont également
représentées dans la figure précédente.
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Figure 5.30: Taux d’occupation des différents plans de pixels. Les deurea distributions
superposées a faemiére ont été obtenues en prenant en compte les évérsataastiesquels au
moins un plan avait % et 5% de taux d’occupation.
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la multiplicité des clusters. Le nombre moye ;44
de pixels par cluster est de I'ordre de 1,4
Cette distribution ayant été normalisée par
nombre d'événements, on peut en déduire qu’
moyenne il y a~1800 clusters formés d’'un seu
pixel par événement.
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Figure 5.31: Distribution du nombre de pixels
par cluster et par événement.

Les figures 5.32 représentent les distributiong duales traces (& gauche), du nombre de clus-
ters (au centre) et du nombre de traces reconstruites (@)dpaiur les deux méthodes ACP(4,4)
(en haut) et BF (en bas). On constate que les distributiotenabs par les deux méthodes sont
similaires avec cependant quelques différences.
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7000f
I 60000
6000 E
5000? 50000
a000f 40000[~
3000k 30000
2000} 20000}
1000f 10000~
oL R bt b QLN NN NN AN T L
0 2 25 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 50 100 150 200 250 300
Chi? Nombre de clusters Nombre de traces
BF Entries 273637 BF Entries 273637 BF Entries 2380

Mean  0.9036 Mean 8814
RMS 03776 RMS 1483

Mean  113.7
RMS 6263

60000~

[ 50000
8000 F
[ 40000
6000 r

[ 300001
4000] :

[ 20000

2000}

100001

T I R e Lol (NN NN AN e

0

0 0.5 1 15 2 25 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 50 100 150 200 250 300
chi? Nombre de clusters Nombre de traces

Figure 5.32: De gauchex droite : distributions deg? des traces, du nombre de clusters et du
nombre de traces reconstruites pour ACP (en haut) et BF @n ba

134



CHAPITRE 5. L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Comme on I'a déja vu plus haut, la distributionghdes traces de la méthode BF s’étend plus
loin que celle de ACP en raison du caractére itératif de ldhous BF. On peut voir également
gue le nombre moyen de traces reconstruites est plus elet&3) avec la méthode BF qu’avec
la méthode ACP+ 99).

Les figures 5.33 concernent les vertex d'interaction. Lanpkee distribution (a gauche)
concerne le nombre de vertex reconstruits, la seconde (aefrén qualité des vertex (voir para-
graphe 4.2) et enfin la derniére (a droite) le profil longitadiidu vertex d’interaction Y le plus
en amont pour ACP (en haut) et BF (en bas).
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Figure 5.33: De gauchea droite : distributions du nombre de vertex reconstruigsladqualité
(du) des vertex et les positions longitudinales dt premier vertex.

On constate que le nombre de vertex reconstruits par événesste en moyenne, plus faible
dans la méthode ACP que dans BF. Par contre la qualité dexvedonstruits est meilleure dans
la méthode BF. Ceci est aisément compréhensible du fait détéamination précoce du vertex
dans le cas de BF. En ce qui concerne la distribution lonigitlel V', du vertex reconstruit, elle
est trés similaire pour chaque méthode.

5.9 Conclusion

Le souhait de développer en parallele plusieurs méthodesadastruction dans le VT est
apparu trés rapidement au vu du trés grand nombre de tratkeg gurait a reconstruire en un
temps raisonnable. Le fait de pouvoir disposer de plusiedthodes de reconstruction permet de
comparer les résultats et de les valider le cas échéant.
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5.9. Conclusion

La méthode ACP repose essentiellement sur de la simul&ioeffet, les critéres de sélection
sont obtenus par une génération importante de traces daéseleteur. Ceci constitue un point
faible de la méthode car si la simulation n’est pas extrénmemgaliste, les résultats ne seront pas
corrects. Le caractére itératif de la méthode BF rend cettenique de reconstruction des traces
trés rapide et efficace. Les performances de la méthode Béneirafméthode de reconstruction
générale des traces dans le télescope a vertex du prograiamatyde NA6OROOT.
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Chapitre 6

Résultats NA60O en collisiongr, — In :
basses masses et masses interméediaires
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6.1. Basses Masses : la fonction spectralp du

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résaltgaaus en collisiongn — In sur
la fonction spectrale dy, sur la production dw et sur la nature de I'excés de paires de muons
dans la région des masses intermédiaires.

6.1 Basses Masses : la fonction spectrale gu

6.1.1 Introduction

A l'approche de la restauration de la symétrie chirale goe Pourrait atteindre dans les col-
lisions d'ions lourds ultra-relativistes (chapitre 1) eumodification de la fonction spectrale des
résonances de basse masse est attefisargki 82]. Cela peut se traduire, entre autres, par un
changement des caractéristiques de ces résonances (laagsdr) lorsqu’on augmente la tem-
pérature et la densité du milieu. Parmi ces résonances(1é0 MeV) est la plus importante en
raison de son couplage au caral et de sa durée de vie de 1,3 fm/c seulement, plus courte que
celle du milieu dense et chautiieball” ) créé par 'interaction.

La plupart des travaux théoriques actuélsfrski 82, Dominguez 93, Pisarski 95, Chanfray 96,
Rapp 00a] indiquent que la largeur dg devrait augmenter lors de I'approche de la région de
transition. Par contre, en ce qui concerne la masse, des différentes approches théoriques
prédisent des comportements variés. Ainsi, certainesidsprévoient une diminution de la
masse IPisarski 82, Brown 91, Li 95, Brown 02, Hatsuda 92], d’autres ne montrent aucun
changement de la mass€étanfray 96, Rapp 00a] et enfin, une, prédit une augmentation de
la massePisarski 95]. Les prédictions de ces différentes approches, en ce guicoe I'évolu-
tion de la masse et de la largeur de cette résonance, sontéésulans le tableau 6.1.

Masse dy | Largeur dup
Pisarski 1982Pisarski 82] AV /
Brown/Rho 1991 Brown 91] AN —
Hatsuda/Lee 199Hatsuda 92] AN —
Dominguezet al.1993 Dominguez 93] — /S
Pisarski 1995Risarski 95] /S /
Chanfray 1996 Chanfray 96] — /

Tableau 6.1: Prédictions théoriques concernant les propriétés du meégo@s de la transition
de phase de QCD.

La situation théorique concernant les modifications pguegpau vide subies par jedans un
milieu dense et chaud n’est donc pas claire. CERES (voiritkal) a mesuré le spectre basses
masses dans le canafe™ dans les collisiong’h — Au et a montré I'existence d’un surplus de
production de diélectrons au-dela de 0,2 GeV/c. Ce surgugénéralement attribué a I'anni-
hilation 77— — p — ete™. En raison de la faible statistique et de la mauvaise résol@n
énergie, il n'est pas possible de caractériser les changsraabis par l@ dans le milieu créé.
Par contre, NA60O, grace a son excellente résolution en mpeseapporter des informations pré-
cieuses sur ce sujet. Nous décrirons par la suite les résalitenus de I'analyse des interactions
In — In & 158 GeV/c Arnaldi 06].
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CHAPITRE 6. RESULTATS NA60 EN COLLISIONSN — IN : BASSES MASSES ET
MASSES INTERMEDIAIRES

6.1.2 Mesure du spectre basses masses en collisiébns- In

Aprés reconstruction des données, on sélectionne lesrivedte ayant un seul vertex dans la
région cible pour éviter les réinteractions. On associeignes traces de muons du spectrometre
avec celles du télescope a vertex. On procéde alors a laacticst du bruit de fond combinatoire
puis a celle des fausses associations de traces (voir &hdpit

La figure 6.1 montre le spectre en masse invariante des dsmlmsignes opposes, du bruit
de fond, des traces correspondant a des associations V@tr@pétre a muons incorrectes, et du
signal proprement dit, intégré en centralité. Aprés lasaason des différentes sources de bruit,
il reste~ 360 000 paires de muons entre 0 et 2 GeV/c, ce qui représariteref0 % de la totalité
de la statistique disponible (4000 A). Le rapport signalsuit est de 1/7. Le taux d’associations
de traces incorrectes représente moins de 10 % du bruit decfumbinatoire. Pour la premiére
fois dans des collisions d’'ions lourds, les vecteurs mésoas¢ sont clairement séparés dans
le canal leptonique. On peut méme observer la décroissanadu ,. La résolution en masse
invariante dup est de 23 MeV/2.

No centrality selection

No centrality selection

[=]
il

opposite-sign pairs
combinatorial background
fake matches ---

signal pairs

dN/dM per 10 MeV

signal statistics:

104 360 000 events

-
"

\\\‘\\\‘Illllll‘\\lllil‘ilj\

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 82 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
M (GeV) M (GeV)

Figure 6.1 : Spectres en masse invariante Figure 6.2: Espace des phases du signal dans
des dimuons de signes opposés (noir), du le plan mass@+ [Damjanovic 06].

bruit de fond combinatoire (bleu) et de ce-

lui provenant des mauvaises mises en concor-

dance (tireté bleu), et du signal résultant

(rouge) Damjanovic 06].

Comparé aux résultats de CERES, NAG60 a été capable d'aerdlifostatistique de plus d'un
facteur 1000 et la résolution en masse d’un facteur 2 - 3pEes des phases couvert dans le plan
massep est représenté sur la figure 6.2 et I'acceptance en foncéda thasse pour différentes
zones en impulsion transverse dans la figure 6.3. L'acceptantégrée est d’environ 1 % dans
la région des basses masses. La couverture en rapidité 853 de) < 4,3 pour lep a baspr,
comparée a 3 g < 4 pour leJ /1.
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Acce

6.1. Basses Masses : la fonction spectralp du

Les données ont été analysées pour 4 tranches de centedigollisions définies par I'in-
termédiaire de la multiplicité des particules chargéesumdes dans le détecteur de vertex. La
figure 6.4 montre les différents spectres de multiplicitarmtes dimuons mis en concordance is-
sus de paires de muons de signes opposés, du bruit de fonihedoite et du signal proprement
dit. Les données sont séparées selon les quatre zonestsgivan

ptance

Périphérique : dN/dn = 4-28 traces
Semi-périphérique: dN/dn =  28-92 traces
Semi-centrale : dN/dn = 92-160 traces
Centrale : dN/dn > 160 traces
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1072 = = - F : ..p'.,-n"‘"'«.:.
E +++{+ :.3?} r J"::"'. ' '::,
C o J——l——lrl——lj::ﬁz : 3 ....:.:.. E .:.
i ﬂﬂﬂﬁﬂ%ﬂ’@%@: _ ot .:.
g = | 3 .-'. .‘. | 1 -:
103 s oin - E E :
£ —D—ﬂ*i 104_ :: -. : ) .:
- - p,<0.2 GeVic Ea .3‘;_.../--"'"‘:""" S, .
= +* 0.2<p.<0.4 [ : L
Al v _ [ o % B
10 B 4—4__‘_4:._ 0.6<p,<0.8 L . . ‘% -
C 0.8<p <1.0 . | | Y
- - 0% | : : % ‘e
| LA tl L Lt s
105 L L L L L L L L L | I - L1 | | I Ll 1 | L8, | )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 50 100 150 200 250 300
mass (GeV) N,

Figure 6.3 : Acceptance en fonction de la Figure 6.4 : Distribution de la multipli-

masse pour différentes zonespgn cité des traces, aprés leur mise en concor-
dance, pour les événements de paires de
muons de signes opposés (noir), du bruit
de fond combinatoire (bleu), et du signal
(rouge) Damjanovic 06].

6.1.3 Analyse des résultats

La stratégie d’'analyse consiste a effectuer les étapesssieds :
— Comprendre les données périphériques.
— Ajuster le spectre en masse des données périphériquekeasirces attendues.
— Extraire les taux de production des différentes sources.
— Vérifier si I'acceptance est bien comprise.
— Etudier ensuite les données des collisions plus centrales
On sait qu'il existe un exces de production observé par CEREBnt la nature n’est pas
connue. On devra donc :
— Isoler I'exces par soustraction des sources connues.
— Comparer I'excés mesuré aux prédictions théoriques.
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CHAPITRE 6. RESULTATS NA60 EN COLLISIONSN — IN : BASSES MASSES ET
MASSES INTERMEDIAIRES

a. Analyse des données périphériques

Les données périphériques peuvent étre décrites par lesishamces électromagnétiques
des mésons neutres (le cocktail hadronique) et celles desnmié&harmés ouverts ). Les
paires de muons issues des décroissances des résonanges, (@) et Dalitz (), n’, w) ont été
simulées a I'aide du générateur GENESAgdkichiev 98, Damjanovic 03] puis injectées dans
GEANT pour leur transport a travers les détecteurs et réaotes avec les mémes coupures
gue les données. L'ajustement sur les données a été fait'qudet GeV/c et comprend cing
parameétres : les rapports de productiphv, p/w, ¢/w, DD et une normalisation globale. Le
rapport de production’ /n = 0,12 est fixé Agakichiev 98]. L'analyse a été faite a la fois pour les
données intégrées en impulsion transverset pour les 3 zones en suivantes pr <0,5; 0,5
<pr<letpr>1,5GeVic.

Le résultat de I'ajustement sur les données de la zone ggidpie, intégrées epy, est pre-
senté sur la figure 6.5 de gauche. Il reproduit trés bien letspebservé.

dN/dM per 10 MeV

3
In-In Peripheral >10 3 .
ot . all p; 2 [ In-In Peripheral
L signal pairs B +
C * cocktail 8 - pT<'D.5 GeV ;
|- e
O L
r o signal pairs
[ E cocktail
=
he] |
102~
10% r
10 | I - ‘ | Y ‘ LA | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
M (GeV) M (GeV)

Figure 6.5: Spectre en masse de la zone périphérique auquel est supkrposktail hadronique
sans sélection e (a gauche) et avec une sélectiorper< 0,5 GeV/(a droite)[pamjanovic 06].

Lafigure 6.5 de droite représente le spectre en masse dedggdphérique auquel est super-
posé le cocktail hadronique, mais avec une sélectignen 0,5 GeV. On constate que la région
dun (faible M, faiblepr) est trés bien décrite. Malgré une acceptance plus failgleréi6.3) dans
cette région de masse, la trés bonne qualité de I'ajustedesmionnées montre que I'acceptance
est bien évaluée.

La figure 6.6 montre les rapports des sections efficaces d&s®I£ p, ¢ a celle duv déduits
de I'ajustement des données périphériques pour les traisszdep. On peut voir que les rap-
portsn/w et ¢/w sont pratiguement indépendants;de Les valeurs dey/w sont en bon accord
avec celles existantes pour les collisignsp etp — Be [Agakichiev 98]. En revanche, le rapport
¢lw est supérieur a celui mesuré dans les collisjpasp car une augmentation de la production
du ¢ a été observée dans les collisions périphérig@dssgandro 03b]. Enfin, 'augmentation
du rapportp/w essentiellement a bag- indiqgue que des contributions provenant d’annihilations
7w sont déja présentes dans les collisidns— I'n périphériques.
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6.1. Basses Masses : la fonction spectralp du
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Figure 6.6: Rapports des sections effi caces de produgiian p/v et ¢/w en fonction depr,
pour la classe de centralité périphérig8edmparin 06].

En conclusion, les données périphériques sont trés biefsetées par les sources connues et
'acceptance de I'appareillage expérimental a basse neadseyp est également bien controlée.

b. Analyse des données plus centrales

Les données centrales ne peuvent plus étre décrites pasdédure précédente a cause de
la présence d’'un excés, déja observé par CERES, aux cé@tgtés inconnues. Une autre mé-
thode, qui minimise I'excés si exces il y a (“conservatival'eté employée : elle consiste a obtenir
une limite basse d'un possible excés en fixant les diffésacaatributions du cocktail hadronique
de la fagon suivante :

— Les taux de production du et du¢ sont déterminés de telle fagcon que, apres soustraction

de leur contribution, on obtienne un spectre variant derfapmtinue avec la masse.

— Le taux den est fixé en imposant que sa contribution représente entgreles données

prés du seuil, excluant ainsi tout éventuel excés dans régfien.
On peut ensuite soustraire des données le cocktail hadmitsi défini. Cette procédure est
robuste et peu sensible a des variations de 10 % dans ledigg® La contribution du (“cock-
tail p”) est obtenue a partir du rappefty = 1,2 (on parlera de cocktail hadronique “conservatif”).

Lafigure 6.7 montre la comparaison entre un cocktail haquentconservatif” et les données
pour les quatre zones de centralités différentes.
On constate un excés au-dessus du cocktail qui augmentéaasetralité.

Pour pouvoir obtenir la forme de cet exces, on soustrait tktadl hadronique (sans lg)
des données. Les figures 6.8 et 6.9 montrent le résultat the smmistraction sans sélection de
centralité et pour les quatre zones de centralité respactnt.
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CHAPITRE 6. RESULTATS NA60 EN COLLISIONSN — IN : BASSES MASSES ET
MASSES INTERMEDIAIRES
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Figure 6.7: Ajustement par un cocktail hadronique des données dangitardes basses masses
pour les zones périphérique (en hagiauche), semi-périphérique (en haut a droite), semialent
(en bas a gauche) et centrale (en bas a drob@mjanovic 06].
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6.1. Basses Masses : la fonction spectralp du

Figure 6.8: Extraction de I'excés. Sur cette figure sont superposésoleséss (points rouges),
les contributions des diverses sources du cocktail haginenflignes de différentes couleurs), la
différence avec les données, I'excés (triangles noirg) sbimme des contributions des sources et
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de I'exces (courbe rouge passant par les poiftajfjanovic 06].
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Figure 6.9: Distributions en masse de I'excés de dimuons dans les qeates de centralité. Le
“cocktail p” (rouge) et la contribution du charme ouvert (bleu) sontqnds par comparaison.
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Les erreurs sont purement statistiqguearhjanovic 06].
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CHAPITRE 6. RESULTATS NA60 EN COLLISIONSN — IN : BASSES MASSES ET
MASSES INTERMEDIAIRES

On observe un net excés au-dessugpdientré a la position nominale guet qui augmente
avec la centralité. Notons que, dans ces spectres, lalmatiiri du charme ouvert n'a pas été
retirée.

La variation de I'excés, normalisé par la contributiongdtalculée a partir du cocktail hadro-
nigue “conservatif”, est représentée en fonction de lara#i# sur la figure 6.10 pour plusieurs
tranches emp. Il en ressort que I'excés croit avec la centralité, plutefoent a bag.
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Figure 6.10: Augmentation relative de I'excés en fonction de la centrgliour différentes
tranches epr [Damjanovic 06].

6.1.4 Comparaison de I'exces avec les prédictions théoriques

La distribution du nombre de paires de muons en fonction deslsse peut s’écrire :
ANy, /dM =~ f(M)x < exp(—M/T) > x < fonction spectrale> (6.1)

Dans la figure 6.11, on a simulé un rayonnement thermiquelfeaouge) basé sur une fonc-
tion spectrale blanche (qui ne dépend pas de la masse). Ay&ris en compte I'acceptance
de NAGO, on obtient une distribution en masse indépendanta thasse.

On voit donc, propriété trés intéressante du disposititerpental de NA60, que son accep-
tance compense grossiérement les facteurs de I'espacaske gihmesure directement la fonction
spectrale.

Comme on I'a déja signalé, 'origine de cet excés est attgtaul'annihilationt enp suivi de
sa désintégration em. Comme on I'a vu, plusieurs modéles théoriques prédiséntis@largis-
sement dip dans le milieu RW Chanfray 96, Rapp 00a] soit un déplacement du centroide du
p (BR) [Hatsuda 92, Brown 02]. Rappet al.[Rapp 03] ont calculé la forme de la distribution
de I'exces pour ces modeles dans le cas des collidigns In et une centralité/ N, /dn = 140
avec la méme évolution spatio-temporelle de la boule deffmnant explicitement en compte
aussi bien les variations de la température que de la ddizsigénique.
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Figure 6.11: Convolution des prédictions théoriques d’un rayonnentegrique basée sur une
fonction spectrale blanche par 'acceptance de NAGO.

Les taux théoriques sont convolués par I'acceptance de MABOrmalisés aux données dans
l'intervalle de masse < 0,9 GeV. Les résultats sont présentela figure 6.12.
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Figure 6.12: Comparaison entre la distribution en masse de I'excés derla gsemi-centrale
(triangles pleins) et les différents modéles théoriquaspgédisent soit un élargissement du
dans le milieu (RW)Rapp 03] (bleu) soit un déplacement du centroidexdBR) [Hatsuda 92,
Brown 02] (vert). La courbe continue rouge représente lon modifi é, la courbe en pointillés
rouges la contribution du cocktail hadronique et enfin larbeten pointillés bleus concerne la
contribution du charme ouvert.
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La courbe en rouge représentedaon modifié (du vide) et celle en pointillés rouges la
contribution dup donnée par le cocktail hadronique “conservatif”. Il apjitackirement qu’un
décalage significatif du centroide ducourbe verte) est exclu et que son élargissement (courbe
bleue) rend mieux compte des résultats.

On peut vérifier sur la figure 6.13 que cette conclusion reste@me si on sélectionne des
régions de bas (a gauche) et de haytga droite).
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Figure 6.13: Dépendance eny de I'excés dans la zone semi-centrale.

Depuis la présentation de ces résultats a la conférénaark Matter 2005” [Damjanovic 05],
de nombreux nouveaux développements théoriques sontugpn voici une liste non ex-
haustive : Brown 05a, Brown 05b, Rapp 06a, Rapp 06b, Renk 05a, Renk 05b, Renk 06a,
Skokov 06, Dusling 06].

Nous présenterons les calculs récents obtenus par HeepeifRapp 06b], Renk et Rup-
pert [Renk 06a] et Duslinget al.[Dusling 06].

a. Modéle de Hees et Rapp (RH)

Le taux de production des paires de leptons par une sourgeithe est intégré sur I'évo-
lution spatio-temporelle de la boule de feu. La tempéraitit@le du QGP est de 197 MeV, la
transition vers la matiére hadronique a lie@'a= 175 MeV et I'évolution du systéme créé se
termine au gel thermiqud(~ 120 MeV) a un temps de 7 fm/c. Les modifications des résonances
et dup en particulier sont évaluées a partir d'une approche aqlusicorps‘fnany-body”) ha-
droniques. Au-dela de 1 GeV, les étdts dominent et sont implémentés dans le modeéle. Sur la
figure 6.14, les différentes contributions ¢, ¢, 4r et QGP) sont comparées aux données In
en collisions centrales. On voit que la somme des contdbstreprésente bien les données (fi-
gure 6.14 a gauche). L'importance des effets de milieu spipleut étre vue sur la figure 6.14 de
droite ou les effets des baryons (courbe violette) et tomiefiets de milieu sont retirés.

Dans le méme article, les auteurs considéerent le scénan@diiminution de la masse ¢u
en utilisant la méme évolution spatio-temporelle“fiteball” .
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Figure 6.14: Exces de dimuons observé par NA60 en collisibns— In centrales comparé
au spectre thermique™ .~ prédit par le modéle de Hees et Rafmpp 06b]. A gauche : les
différentes contributions du modeéle et leur somme. A drofieédiction du modéle aprés avoir
enlevé les effets des baryons ou les effets de milieu.

La masse effective dp, m, dans le milieu de température T et de densjtéest paramétree
de la fagon suivante :

m% =my(1— Cpp/po)[l — (T/T.)*]" (6.2)

avecC = 0,15 déduit des regles de somme de QCD. Les résultats ssanés sur la figure 6.15
pour différentes valeurs de
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Figure 6.15: Comparaison de I'exces observé par NA60 en collisibms- In centrales avec
un modeéle théorique prédisant une diminution de la masse[Bapp 06b]. La normalisation
absolue du spectre est la méme que dans la figure 6.14.
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On voit que si la partie basse du spectre est bien représdntém est pas de méme dans la
région du pic qui est sous-estimée. Une modification de lddovariation de la masse gune
change pas cette conclusion qui exclut donc un modeéle avedionnution de la masse gu

6.1.5 Modele de Rupper et Renk (RR)
Dans le modéle de Rupper et Renk (RR), la fonction spectrafeest déterminée a partir de
l'interaction dup avec les pions chauds et les effets des baryons ne sont pamompte :

Dy(M,q;T) = [M2 = m2 = 2, ra] ! 6.3)

On tient compte également du rayonnement thermique en paire dans la phase partonique
ainsi que de la décroissance gla la fin de I'évolution thermique du systeéme.

Les paramétres de I'évolution spatio-temporelle du systeréé dans les collisions: — In
sont déduits de ceux déterminés en collisitin- Au. Latempérature initiale est de= 250 MeV,
la durée de vie du systeme de 7,5 fm/c jusqu’au gel thermigue 130 MeV). Les prédictions
de ce modéle sont tracées sur la figure 6.16.

In-In semi-central
<dN_/dn> =133

300 ‘ \
i o NAGO data (all p) 1
2500~ — m—pmodel + vacuum + DDbar |
S I ]
Q
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o
N
o
o
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©

Figure 6.16: Comparaison des données avec le modeleRgRk 06b].

Ce modele reproduit de maniére satisfaisante les donnérdiaguie également un élargisse-
ment dup dans le milieu formé dans l'interaction.

6.1.6 Approche de la brisure de la symétrie chirale

Le modele de Duslingt al. [Dusling 06] donne acces au taux de dimuons en intégrant leur
production durant toute I'expansion spatio-temporelldadboule de feu a I'aide d’'un modéle
hydrodynamique. Il suppose qu'il existe un plasma en iotera forte au-dela de la température
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de transitionT,. et que le spectre de dimuons provient des annihilatigngAgrés hadronisation,
les auteurs font I'hypothése qu’il se forme un gaz hadramidilué dont le taux d’émission en
dimuons peut étre évalué en admettant la brisure de la Sgnofirale. Les prédictions de ce
modéle pour les collisionsn — I'n dans les conditions du SPS sont indiquées sur la figure 6.17.
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Figure 6.17: Comparaison entre I'exces observé par NAG6O et les prédgtadu modele de
Duslinget al. [Dusling 06] pour quatre fenétres de centralité. Les contributionsagthhse QGP
perturbative et non perturbative, de la phase hadronigles ebntributions D sont représentées.

Ce modele donne une description raisonnable des donnéssunastime le pic central gu
d’autant plus que la centralité est grande.

6.1.7 Conclusion

De cette étude, il ressort que I'annihilation des pions derétve une contribution majeure a
I'excés de paires de leptons observé a basse masse dankisénsad’ions lourds au SPS. Il ne
semble pas y avoir de déplacement de la massgendais plutdt un élargissement de celle-ci.

Du point de vue théorique, tous les modéles prédisant undigaitn importante de la masse
du p ne sont donc pas confirmés par les données. Par contre, deurédisent un élargissement
les reproduisent. Il n’est cependant pas clair que cetis&mment soit d0 principalement a la
température ou a la densité du milieu créé.
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Notons pour finir que I'étude des distributions en impulsitransverses de I'excés devrait
contraindre également les modeles théoriques. C’est céajueonstate sur la figure 6.18. Les
prévisions théoriques de Hees-Rapp (RH) et Ruppert-ReRk @ parviennent pas a reproduire
le comportement de I'excés entre 0,6 et 0,9 Gé\&fe fonction de la masse transverse et différent
fortement entre elles. Cette analyse est en cours.

S R R R e e e e e o e L O |11]1 ..... rr|r|||||1|11 ..... r....[....,....,....r._

T

1/p. dN/dp
o

—
o
~J

Figure 6.18: Distribution en masse transverse de l'excés de la fenétmmasse 0,6 M <
0,9 GeV. Les prédictions théoriques des modéles RR et RH @uresle cocktail dup ont été
superposées aux données.
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6.2 Basses Masses : le puzzle du

Rappelons que I'étude de la production du mégast motivée par le fait qu'il est directe-
ment relié a 'augmentation de I'étrangeté attendue da@sde [Rafelski 82]. Cette étude a été
réalisée au CERN SPS a travers sa décroissance soit engaikasns pour I'expérience NA49
soit en paires de muons pour I'expérience NA50. Ces deuxriexpés ont obtenu des résultats
différents pour le paraméttg qui représente l'inverse de la pente de la distribution guuision
transverse (voir chapitre 1). En particulier, NA4®fgnasiev 00] a observé une augmentation
significative du paramétr& avec la centralité, tandis que NASBIgssandro 03b] ne montrait
pas de dépendance dell faut noter cependant que I'acceptance de NA50 est lavdtéx grandes
impulsions transverseg{ > 1,1 GeV/c) mais que NA49 présente une couverture plus irapia.

Lexpérience NA60 peut mesurer trés proprement le canal+ "~ avec une excellente
couverture ey et a également acces, en principe, au canal kaonique: KK, en combi-
nant toutes les traces reconstruites dans le télescopeea {®ans identification des particules).

Les données ont été sélectionnées de la méme facon que éelite chu paragraphe précé-
dent. Elles ont été découpées en cing classes de centiiitded par le détecteur de vertex, et,
dans chacune d’elle, le spectre en masse était ajusté awesupearposition de sources attendues,
en laissant libre les paramétres des rapports de sectificeces,/w, p/w et¢/w et la normali-
sation du continuum (voir paragraphe précédent sur la rdétd@mnalyse).

Les spectres en impulsion transvergedu ¢ ont été extraits en considérant les événements
dans la fenétre en masse 0,981%,,< 1,06 GeV/é aprés la soustraction du bruit de fond. La
distribution enpy du continuum sous le pic d#éi a été estimée en sélectionnant deux fenétres
en masse de part et d’autre @p0,88 <M ,,,< 0,92 GeV/é et 1,12 <M,,,< 1,16 GeV/é, puis
soustraite a la distribution esy- de la fenétre dw. Ces fenétres peuvent étre visualisées sur la
figure 6.19 de gauche. Sur la figure 6.19 de droite sont ind&|l&s distributions en impulsion
transverse correspondantes.

Figure 6.19: Positionnement des fenétres autourgdgur le spectre en masgé gauche) et
distributions en impulsion transverse correspondantdsofée) : aux données (noir) est soustraite
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la contribution du continuum (bleu). Le signal obtenu estaige.
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Les spectres résultants ont été corrigés de I'acceptancgilisant une correction Monte-
Carlo a deux dimensiong 1) que I'on peut voir figure 6.20.

Figure 6.20: Acceptance calculée par Monte-Carlo en fonction de la r&pjcet de I'impulsion

transverser.

Les spectres en impulsion transversgrHN/dpr sont représentés sur la figure 6.21 pour
les cing tranches de centralité (identiques aux zones cdagpsghe précédent, la zone la plus
périphérique a été subdivisée en 2). Ces spectres ont étésaavec une forme e ~"7/7.

Les valeurs d&” extraites de I'ajustement sont représentées dans la fige@e=é fonction du
nombre de participants, ainsi que les résultats des expésadNA49 et NASO.
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Figure 6.21: Distribution en impulsion trans-Figure 6.22: Pente inversd’ en fonction du
verse pour différentes centralités en collisiom®mbre de participants, mesurée dans les expé-
riences NA49, NA50 et NA6O.

In—In.
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Le paramétrel’ augmente avec la centralité, en parfait accord avec letatssde NA49.
La valeur intégrée sur toutes les centralitesést 253 + 2 MeV pour les données de NA60
en collisionsIn — In. Elle se trouve comprise entre les valeurs mesurées par gadOdes
collisionsSi— Si (~ 220 MeV) etPb— Pb (~ 290 MeV) comme on le constate sur la figure 6.23.

0.5 7 158 AGeV Central collisions

T (Gev)

M (Gev)

Figure 6.23: Evolution duparamétrd” pour plusieurs baryons: (K, p, ¢, A et d) et plusieurs
types de collisiong — p, C — C, Si — Si, In — In et Pb — Pb centrales.

Par contre, la valeur dé = 228 MeV obtenue par NA50 en collisioi® — Pb est plus faible
gue celle attendue a partir de la variation du paraniEtea fonction de la masse.
On peut donc conclure que :

— les mesures de NA60 semblent étre en accord avec les vdkei&49 ;

— la différence entre les mesures de NA49 et NA50 ne peut pasiitibuée au fait que les

canaux de désintégration mesurés sont différents.

NAG0O peut également étudier le cagal— K™K~ grace aux traces reconstruites dans le té-
lescope a vertex. Lidentification dd§ étant impossible, toutes les traces sont assimilées a des
kaons et combinées afin d’extraire la masse invariante.domant bruit de fond combinatoire
peut étre réduit par I'application de coupures cinémasatesoustrait en utilisant la technique de
mélange d’événements. Cette méthode d’analyse est end®ui&veloppement et permettra de
comparer dans la méme expérience les résultats dans lesalexx. Comme nous I'avons vu au
chapitre 1, CERES a pu faire ce type de mesure et trouvé unartenpent similaire ed + K~
etete™.
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6.3 Masses intermédiaires : la nature de I'exces

Comme on I'a vu dans le chapitre 1, dans la région des massemidiaires, entre l¢ et
le J/v, les expériences au SPS ont observé dans les collisionssdbairds un excés de pro-
duction de dimuons par rapport aux sources attendueELD-YAN et désintégration des paires
de mésons charmé3D. Les résultats de NA50 peuvent étre reproduits en consitiéait une
production accrue de charme ouvert soit une productiomrigeile de dimuons.

Le traitement des donnéds — In est similaire a celui présenté pour la région des basses
masses. Le domaine cinématique considéré est le suivant. <1, [cos(f.s) | <0,5et 1,2 <
M,,,< 2,7 GeV/@. La figure 6.24 présente la distribution en masse du sigmasagustraction
des différentes composantes du bruit de fond.
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Figure 6.24: Spectre en masse des dimuons de signes opposés, du bruitidmfabinatoire et
de celui provenant des mises en concordance incorresitehpyan 05 EPJ].

6.3.1 Analyse standard “a la NA50”

Le spectre de masse a été analysé dans un premier temps naifagaire a NA50, c'est-a-
dire en le comparant aux taux attendus des contributionsriELD-YAN et du charme ouvert.
Elles ont été calculées a I'aide du générateur PYTHIA ermsatit CTEQ6M comme fonction de
distribution des partons et EKS98 pour tenir compte des ficatibns apportées par le noyau. Un
facteur K = 1,8 a été appliqué sur les résultats donnés par PYTHIA goDRELL-YAN. En ce
gui concerne le charme ouvert, une section efficace debirducléon a été prise, conformément
a la valeur déduite des analyges A de NA5O.

La figure 6.25 montre le résultat de cette analyse. On vaiectent que la somme des contri-
butions DRELL—YAN + charme sous-estime les données. Si on laisse libre lailmatiin du
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charme, celle-ci augmente de 80 % et I'accord avec les dergsidien meilleur. Ce résultat est
en accord avec les observations de NA5O.

37“'”: I p—
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: \
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Figure 6.25: Ajustement du spectre en masse invariante dans la régiomdsses intermé-
diaires. Les contributions individuelles attendues cReEDL—Y AN et du charme ouvert sont éga-
lement représentées.

6.3.2 Analyse en tenant compte ddsffsets”des muons

Gréce a la présence du télescope a vertex dans NAGO, il esbleod’aller plus loin dans la
recherche de 'origine de I'excés observé. En effet, NA66aa auxXoffsets” des muons indivi-
duels par rapport au vertex d’interaction, c'est-a-dira distance dans le plan transverse passant
par le vertex entre celui-ci et chacun des muons. Cetterirdtion est extrémement utile pour
distinguer les muons provenant de sources promptes (comBrELL—YAN ) des muons prove-
nant de la décroissance des particules a longue durée desowiee les mésond (Crpo = 123
pumeteps =311,8um).

La figure 6.26 montre pour I¢/1) (source prompte) la résolution dédffset” en X (plan de
courbure des traces) et en Y en fonction de l'inverse de Lilsipn.

On voit que la résolution de“bffset” ~ 50 um est suffisante pour distinguer les sources
promptes de celles comme le D. On remarque également qusolatién dépend de I'impulsion.
Pour éliminer cette dépendance, on exprimedffsets” sous la forme suivante :

1
Ap = \/ §(Ax2vm;1 + A2Vt + 280 Ay Vi) (6.4)

ou Az et Ay sont les différences entre les coordonnées transversesiciu @xtrapolé au vertex
et celles du vertex// ~! est l'inverse de la matrice d’erreur qui tient compte degwes sur
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Figure 6.26: Résolutions erX etY des"offsets” des muons en fonction de l'inverse de I'im-
pulsion.

la détermination des coordonnées du vertex et sur les paesmgEnématiques du muon. Les
“offsets” de deux muons d’'un événement sont combinés en une seulbleakia, (I' “offset” du
dimuon) définie de la fagon suivante :

1

La figure 6.26 montre la distribution désffsets” pondérés des muons multipliée par un fac-
teur 100. On voit qu’elle est indépendante de I'impulsion.

La distribution desoffsets” des dimuons des données correspondant a la zone cinématique
analysée est présentée sur la figure 6.27. Ce spectre egeauparé a la superposition des
distributions attendues pour les dimuons deEDL—YAN (prompts) et ceux du charme ouvert.
Pour ce qui est de la contribution prompte, les distributierpérimentales déeffsets” du J/v
et dug ont été utilisées. Pour le charme, c’est la forme Monte€eCquli a été introduite, conve-
nablement élargie pour tenir compte des effets de résaldtiodétecteur que I'on peut estimer a
partir des différences entre les distribution%oiffsets” du .J /¢ expérimentale et Monte-Carlo.

La figure 6.27 montre le résultat de I'ajustement en fixantdatribution duDY a celle
attendue. On constate que la distribution teffsets” du charme est trop large pour pouvoir
reproduire les données. Par contre, si on laisse vari@ntibnt les deux contributions, on obtient
une bonne description du spectre comme on peut le voir dafiguiee 6.28. Dans ce cas, la
contribution du charme ouvert correspond a celle qui eshdtte (en accord avec les données
p — A de NA5Q) alors que la contribution prompte est environ denig €elle prévue pour le
DRELL-YAN .

La figure 6.29 montre le rapport entre I'excés et le nombreagiggipants (en unité arbitraire
car on suppose que ce nombre est proportionnel au taux deqgpicod de lw) pour trois tranches
en centralité. On voit que I'excés normalisé par le nombrpatcipants croit avec la centralité.
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CHAPITRE 6. RESULTATS NA60 EN COLLISIONSN — IN : BASSES MASSES ET
MASSES INTERMEDIAIRES

Si I'excés de dimuons provenait d’'un processus de producionbinatoire, comme I'anni-
hilation de paires;g originaires d’une “soupe partonique” en équilibre thergramique, qui
pourrait étre créé dans le cas d’'une formation d’'un QGPsaiars’attend a ce que lI'excés de
dimuons augmente quadratiquement adég,;. Les données semblent compatibles avec cette
évolution. Pour pouvoir conclure, il faudrait une analysespcompléte des données et notam-
ment une étude de la distribution en impulsion transverdexiess.

La conclusion qui se dégage de cette analyse est que I'ekeép@ dans la région des masses
intermédiaires provient d’'une source prompte. Cet excgmauate plus rapidement que linéaire-
ment avec le nombre de participants.
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7.1. Introduction

7.1 Introduction

Comme on I'a vu dans le chapitre 1, I'étude de la production/du dans les collisions
Pb — Pb par I'expérience NA50 a montré que celle-ci était plus faifplie celle attendue a partir
des mesures en p-noyaux. Il est intéressant de vérifier qigestgpression de la production du
J /1 existe dans un autre systéme comime- In. De plus, le changement de géométrie pourrait
apporter des indications sur la variable a I'origine deecstippression. Sur la figure 7.1 est repre-
sentée la variation de la longueur de matiere parcodirea fonction du nombre de participants
Npart pour différents systemes en collision. On voit que la catiéh entre ces variables varie
suivant le systéme considéré.

—~ 10
E E
3 9%
8F- o
T a7
7 T .'.. "__—
- LA
6
5E-
3
5 — Pb-Pb
d I | | In-In
2
- S-U
1=
o:IIIII IIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIII

] |
0 50 100 150 200 250 300 350 N 400
part

Figure 7.1: Evolution deL en fonction deN,q, pour troissystemes Pb — Pb, In — In et
S—-U.

L'étude de la production du/« peut étre faite, comme dans NA38/NA50, en la comparant &
celle du DRELL-YAN (DY) (“analyse standard”). L'avantage de ce type d’analyseesin cer-
tain nombre d'incertitudes sur les efficacités et la lumitdodisparaissent dans ce rapport. Cette
analyse peut étre effectuée en utilisant les dimuons durspe&tre uniquement (PC) ou ceux
associés au télescope a vertex (VT). Néanmoins, comme @mesrbns, du fait de la statistique
limitée des événementsRELL—YAN de haute masse, le nombre de tranches en centralité étudiées
est faible. Pour éliminer ce probleme, une autre méthodeatyae a été utilisée : elle consiste
a rapporter la distribution expérimentale d’un compteuceetralité (ZDC ou VT) pour le//«
a celle prédite par le modéle de Glauber en tenant comptebgolption nucléaire normale du

J /.

Aprés avoir parlé de la sélection des événements utilisies exposerons les résultats sur la
production du//v selon les deux méthodes décrites.
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CHAPITRE 7. RESULTATS NA60 EN COLLISIONSN — IN : REGION DU J /v

7.2 Sélection des événements

Les données efin — In ont été reconstruites deux fois. Nous présenterons lekatssavec
cette deuxieme reconstruction car :
— un bien meilleur alignement des chambres a permis d'dtieinne précision de position-
nement de quelquesm.
— la qualité de la reconstruction des traces dans le télestaprtex a été grandement amé-
liorée comme on peut le voir sur la figure 7.2. La qualité detexeeconstruits peut quant
a elle étre visualisée sur la figure 7.3 pour les deux proolusti

4.5 - prod2chi2 1 . prodi_Q prod2 Q
] F Entries 6.662484e+07 107 5 '.l"- Entries 480709 | Entries 476983
e | L]
4; . s Mean 0.9143 5| *® g Mean 2.784 | Mean 1.838
1 = * 1 % o ®
i o, RMS 1.475 | RMS 0.5249
35 S Tracks x2 RS 0.4043 102 , o %,
3_: i .-.. titegial 1103 E -.. s, Integral  0.7579 | Integral  0.726
2| " L = 4 ®
1 . prodichi2 5 . b .
1 ‘ . 10° o .
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27 L K ._. Mean 1.04 10_47- 0.,... ' agne, =
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5 . * A R ” (XY
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o Z__.‘." “Mu. 10 ?l ‘ | ‘
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Figure 7.2: Distribution duy? des traces re- Figure 7.3 : Distribution de la qualit¢ des
construites dans le télescope de vertex danyertex reconstruits dans les collisiohs— In

les collisionsIn — In pour les deux recons- pour les deux reconstructions des données
tructions des données (bleu€ € reconstruc-  (bleu : '€ reconstruction, rouge %" re-
tion, rouge : £M€reconstruction). construction).

7.2.1 Sélection des données

Cette sélection permet de ne conserver que les runs ayamnypoctement stable vis-a-vis
du nombre de traces reconstruites dans le télescope a.veadigure 7.4 montre I'évolution
du nombre moyen de traces reconstruites par run en fonctigruchéro du run pour les événe-
ments de biais minimum (& gauche) et dimuons (a droite). @hrpenarquer que les événements
dimuon procurent un nombre moyen de tracesl@5) plus grand que les événements de biais
minimum. Ceci s’explique par le fait que les événements dimsusont en moyenne associés a
des collisions plus centrales que les événements de biaimom. Nous ne retiendrons que les
runs dont la valeur moyenne estal5 % de la valeur moyenne générale sur tous les runs.

7.2.2 Sélection de la centralité

Il'y a deux facons d'évaluer la centralité des événements @ancollisions/n — In.
— Avec le calorimetre a zéro degré qui mesure I'énergie d&ppar les nucléons spectateurs.
Les trois tranches en centralité utilisées dans I'analgsélss suivantes :
e tranche 1:0 Fzpc <7 TeV, WNpy> =175,
e tranche 2:7 F'zpc <11 TeV, N> =123
e tranche 3:11 ¥z pc <20 TeV, Npq> = 63.
— Avec le télescope a vertex qui fournit la multiplicité degces reconstruites.
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Figure 7.4: Evolution du nombre moyen de traces reconstruites dans |pavFun en fonction
du numéro du run pour les événements de biais minimum (a gaethdimuons (a droite). La
valeur moyenne du nombre de traces par run est calculée @agitds runs (fi gures du haut) et
on ne conservera que les runs situés &5 % de cette valeur (fi gures du bas).

Dans les deux cas, il est nécessaire d’éliminer des spatine®ns les événements pouvant biai-
ser I'évaluation de la centralité. Les paragraphes suvprésentent brievement plusieurs mé-
thodes, fondées sur différents détecteurs, permettargatiyenir. Une description plus détaillée
se trouve dans la thése de P. PillBilfot 05].

7.2.3 Stabilisation du signal de déclenchement dimuon

Le signal de déclenchement dimuon est généré lorsque dacestvalides synchrones sont
reconstruites dans des sextants différents du spectreniéts fluctuations sur l'instant d’envoi
du signal de déclenchement sont de 'ordre de 5 - 6 ns a la Base déclenchement est utilisé
pour la lecture des informations analogiques et tempareléedifférents détecteurs. Il est donc
impératif de réduire le plus possible ses fluctuations. Rela, on le stabilise en le mettant en
coincidence avec le signal rapide délivré par le détecteuaidceau BS. Comme on I'a vu au
chapitre 3, la résolution sur le temps de déclenchementedkirdre de 0,5 ns. Un tel déclenche-
ment stabilisé est appelé déclenchement TOJ. Nous retiesighar la suite les événements pour
lesquels le déclenchement TOJ est présent.

7.2.4 SélectionparleIC

Le compteur d'interaction IC permet d'éliminer les déclemments de dimuons provenant
d'interactions plus en aval (dans le ZDC ou dans I'absorlleuiaisceau) et d'étiqueter les éve-
nements comportant des empilements de plusieurs intnactie spectre en temps (en unité
MHTR = 1,7 ns par canal) du signal délivré par le IC peut étsaiaiisé sur la figure 7.5.

Les événements en dehors du pic central sont associés &émpeed’empilements de plu-
sieurs interactions dans la fenétre de lecture ou & undissdioin fortuite du dimuon de déclen-
chement par un ion différent de celui ayant interagi. Poumiger ces événements, on impose
la présence d’'une seule collision dans la fenétre [-3,4] RHb&r rapport au temps d’arrivée du
déclenchement et aucune autre dans l'intervalle @&MHTR pour éviter un empilement durant
la fenétre de lecture du ZDG-(15 ns).
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Figure 7.5: Spectre en temps du IC pour quelques événements en unité MHTRS par
canal) Pillot 05].

7.2.5 Sélection par le BS

Pour supprimer les empilements de plusieurs interactians th fenétre de lecture du ZDC,
on peut également utiliser I'information temporelle duedétur de faisceau BS. Le spectre en

temps du signal délivré par un des plans du BS est indiquédigure 7.6.

Nb. d’evenements

c o b e b b by I B R R
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
temps (MHTR)

Figure 7.6: Spectre en temps d’un des plans du BS pour quelques évérseemennité MHTR
(1.7 ns par canalRillot 05].

La sélection adoptée est la suivante :
— 1 impact dans: 2 MHTR sur au moins un plan;
— aucun des quatre plans avec plus d'un impact daAMHTR ;
— aucun des quatre plans avec un impact compris dansviIHTR autour du temps moyen
des impacts dans 2 MHTR (sauf peut-étre celui qui se trouvets2 MHTR).
Une coupure plus stricte consiste a étendie 8 MHTR la coupure précédente. Cette cou-
pure sera utilisée lors de I'analyse des distributions daeuHiplicité des traces dans le télescope

a vertex.
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7.2. Sélection des événements

7.2.6 Sélection de la cible d’'interaction

En ce qui concerne le vertex d'interaction, il est néceesdimppliquer une sélection sur sa
position. Elle consiste a éliminer les événements pourulEsgun ou plusieurs vertex ont été
reconstruits a I'extérieur de la région cible. Cette demist définie de la fagon suivante :

=3,4CmM < zyerter < 3,3 CM (7.1)

7.2.7 Coupures cinématiques

Afin de pouvoir comparer les résultats a ceux obtenus préudeat par NA38/NASO, il faut
appliquer les mémes coupures cinématiques :

2,92 < yiap < 3,92 —0,5 < cos(fes) < 0,5 (7.2)

ol y;4p est la rapidité dans le référentiel du laboratoiré gt’angle d’'un muon dans le référentiel
de Collins-Soper (voir page 61).

7.2.8 Sélection pour les PC et les VT dimuons
a. Pourles PC dimuons

Pour les PC dimuons, le traitement utilisé pour rejeter lasm ne provenant pas de la région
cible est le méme que celui utilisé dans les analyses des€dsmte NA50. Cette coupure, appelée
“pDyarg”, €St basée sur le calcul du produit de I'impulsion du mp@t de la distancé®,,., dans
le plan transverse passant par z = 0 (centre de la cible) Beeedu faisceaw et la position
extrapolée du muon. On peut écrir®;,,, = /D2 + Dg ou D, et D, sont les coordonnées
suivantx ety de la trace dans le plan transverse passant par la cible.f&steau n’'est pas
centré, on calcule la quantité suivante :

) <p><(Dx—<Dx >)>2+<p><(Dy—<Dy >)>2 (7.3)

V2=
# O oy

ou< D, > (< D, >) est la position moyenne du faisceau suivant I'ax@).
On peut ainsi, pour chaque trace, calculer la probabilitéaste :

—+00

Prob(pDyarg) = / 2 f(x?)dx? (7.4)
X

ol f(x?) est la distribution deg? (normalisée) a deux degrés de liberté. Si les distributiong
etpD, sont Gaussiennes, alors la distribution/éeb(pD;,,,) doit étre plate.

La forme de cette distributio®rob(pD;,r4) €St représentée sur la figure 7.7 pour quelques
éveénements. Les muons produits loin de la région cible ox gaiont beaucoup diffusé ont une
grande valeur dgD;,, 4, C'est-a-dire une petite valeur d&ob(pD;,,4). On peut repérer ces éve-
nements sur la figure 7.7 puisqu’ils se trouvent dans le pis ¥eob(pDq,4) = 0. La sélection
pDyqrg CONSiste a supprimer tous les événements ayanfun&(pD,,,) inférieure a une valeur
seuil que nous prendrons égale a 10 %.
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Figure 7.7: Distribution deProb(pDyq,4) pour les données d’Indium de 20834000 A pour
les dimuons ayant une mas3é,,, > 3 GeV/é et le méme signe que celui du courant dans
ACM [Pillot 05].

b. Pourles VT dimuons

Le télescope a vertex donne acces au vertex de l'interattien/n. Cependant, dans certains
cas, plusieurs vertex sont reconstruits. Parmi eux, onegarcelui qui est reconstruit le plus en
amont par rapport a la direction du faisceau que I'on apgefi@eilleur vertex”. La précision de
reconstruction du vertex d'interaction estde200um. En revanche, la résolution du vertey,
d’émission du dimuon est de seulement 7Z®0 car il n’est reconstruit qu’avec les deux traces des
muons. Pour étre certain que le dimuon provienne du “meillettex”, on appliquera la coupure
(VT,,) suivante :

|20y — Zmeiteurvere] < 0,2 CM (7.5)

ou 0,2 cm représente trois fois environ la résolution suiffarénce de position des deux vertex.

7.3 Analyse standard de la production du//

Nous présentons ci-dessous quelques éléments de I'arstysdard permettant d'extraire la
production du//« par rapport a celle du RELL—YAN. Des détails complémentaires peuvent étre
trouvés dans la référencBiflot 05].

7.3.1 Méthode

Au-dela de 2,2 GeVK; la distribution expérimentale en masse des dimuons desigpposés
(OS) est une superposition des mécanismes suivants :

— DRELL-YAN;

— charme ouvert D;

— résonanced /vy ety ;

— bruit de fond BKG.
Elle est ajustée par la fonction suivante :

AN+~ dNBkG dNpy dN,p AN g 14p ANy
P A L VL V /o v LR V B %

(7.6)
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ou

N,

d
d

1+ estla fonction analytique de la contributioet K'; son facteur de normalisation. La forme

des distributions‘j—]ﬂ\fj des processus physigues est obtenue a partir de simulations

dN/dM,,,

2
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il
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Les différentes étapes de I'ajustement sont les suivantes :

1.
2.

ﬂ

>
=)
dN/dM,,

T

Le bruit de fond il est déterminé selon la procédure décrite dans le cleagitr

Ajustement de la région au-dela de 4,2 Gé\Vle processus dominant est IR BLL—YAN.
Ainsi, on ajuste aux données la fonction suivante :

i\ dNBKG dNpy
anr = Eeee T R T (v

sachant que le terme correspondant au bruit deﬁgﬂg% a déja été déterminé pré-
cédemment. Les paramétres qui décrivent la forme de laldisom en masse du RELL—
YAN (dgﬁY) sont obtenus par des simulations effectuées avec le géneRY THIA et
avec GRV94LO comme fonction de distribution des partonsdelmparameétres de ces si-
mulationsoy, = 0,8 GeV/c Capelli 01] représente le mouvement de Fermi des partons
dans les nucléons. Quatre types de collisions ont été ssmulé p,p —n,n —p etn —n.

Les distributions correspondantes sont sommeées (sommneg) tenant compte de la
composition en neutrons et en protons du systéme In) comme on peut le voir dans la
figure 7.8.
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Figure 7.8: Distributions en masse invariante des @@jauche) et des VT (a droite) dimuons
pour chaquesystemef — p, p — n, n — p etn — n) (en haut) et pour la somme pondérée des
distributions (en baspillot 05].
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La distribution finale est ensuite ajustée par la fonctiauasue :

dNpy
dM

ag M

- ~p
Me

(7.8)

ou «, ag et My sont des paramétres libres.

Les valeurs des acceptances entre 2,9 - 4,5 Geddlot présentées dans le tableau 7.1 pour
les deux types de dimuons et les deux valeurs du champ mageésiCM. L'acceptance
est obtenue a partir du rapport entre le nombre d'événenmrentmstruits et le nombre
d’événements générés dans le méme intervalle cinématique.

PC dimuons| VT dimuons
ACM = 44000 A 14,3 % 14,4 %
ACM = 46500 A 13,4 % 13,7 %

Tableau 7.1: Acceptance du processusRBLL—Y AN pour les PC et VT dimuons et pour les
valeurs de champs magnétiques ACM-=000 et ACM =+ 6500 Pillot 05].

3. Ajustement de la région entre 2,2 et 2,5 Gé\/tes processus dominants sont le bruit de
fond, le DRELL-YAN et le DD. On va donc ajuster la fonction suivante :

ANt
dM

dNpka
dM

dM

_dNpp
PP dam

+KDY

= Kpka (7.9

La forme de la distribution du D est obtenue par une simulation a I'aide du générateur PY-
THIA et également GRV94LO comme fonction de distributios gartons. Les paramétres
de la simulation sont : la largeur de la distribution en inspn transverse intrinséque des
partonsoy,. = 1 GeV/c [Capelli 01] et la masse du quark c fixéena. = 1,35 GeV/é. Les
distributions obtenues pour les PC et les VT dimuons sontmées sur la figure 7.9.

=
o
~

© \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T

=
o

[

E

dN/dM,,,

Entries
X2/ ndf

PC dimuons

po
pl
p2

30939
24.6/28

9.757 +1.891
-4.53 £0.40
0.1849 +0.0079

PN R

4 2
My, (GeVic?)

+

10

[

Entries
X2/ ndf

19134
28.49/29
8.792 +1.899
-4.51+0.45
0.1906 + 0.0094

© T

4 2
My, (GeVic?)

Figure 7.9: Distributions en masse invariante des @@auche) et des VT dimuons (a droite)
provenant du processudXjPillot 05].

Ces distributions sont ajustées par la méme fonction qledeDRELL-YAN. Les valeurs
de Kprq et Kpy étant fixées aux valeurs obtenues précédemment, I'ajustdim@) four-
nit la valeur dek ,3.
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4. Ajustement de la région entre 2,9 et 4,3 Gé\V/pour déterminer les contributions des di-
muons provenant des désintégrations.Jdy et dut’. L'ajustement du spectre en masse
est réalisé par I'équation 7.6 avec les valeurddg, ¢, Kpy et K, obtenues aux étapes
précédentes.

— Pour leJ /v : la forme des distributions de&/v) générées puis reconstruites est ajustée
par une Gaussienne de largeur varialeghoyan 01] :

AN (M —Mp)?
dj\ﬁ R (7.10)
avec :
o1+ b]_(ClM(] — M)dl_gl VerMo=M gj  pr < 1My
(M)— o1 si My < M < M,
O-J/l/} o 09 si My < M < coMy

09 + bg(M — CQMo)d2_92 VM=coMo gj  pf > co My

(7.11)
oU ¢ etco soNt ajustés empiriquement a 0,97 (0,98) et 1,05 (1,02potispment pour
les PC (VT) dimuons et les autres paramétres sont ajustésnént. La distribution en
masse obtenue par simulation (générateur NaGenParanfpattion 7.11 la représen-

tant sont montrées sur la figure 7.10.

J/y - PC dimuons

Entries
X2/ ndf
po
pl

225714
98.2/55
0.1709 + 0.0005
0.6989 + 0.0494
0.3181+0.0748
0.1113+ 0.0010
0.1086 + 0.0008
0.1797 £0.0011
0.1366 + 0.0026
1.713 £0.044
1.631+0.068
3.085 +0.001

J/y - VT dimuons

Entries
X2 I ndf

224026
23.41/22
0.264 +0.001
0.8995 +0.1448
0.8697 +0.2095
0.07374 +0.00086
0.06883 + 0.00059
0.1251+0.0057
0.1406 + 0.0055
1.437 £0.057
2.032+0.114
3.098 +0.001

5 6 5 6
M, (GeV/c?) M, (GeV/c?)

Figure 7.10: Distribution en masse invariante des RCgauche) et des VT dimuons (a droite)
provenant de la désintégration dir), ajustée avec la fonction 7.1Riflot 05].

Les acceptances dilys, entre 0 et 8 GeVK; sont indiquées dans le tableau 7.2.

PC dimuons| VT dimuons
ACM = 4+ 4000 A 14,0 % 13,9 %
ACM = 4+ 6500 A 12,7 % 129 %

Tableau 7.2: Acceptance du processusiy pour les PC et VT dimuons et pour les valeurs de
champs magnétiques ACM== 4000 et ACM =+ 6500 Pillot 05].

Pour leJ /4, sont ajustés les paramétres de normalisaffcyyd}, la position moyenne
My, etlalargeuws;,, pourM > My,,,. Lalargeuroy ;,, pourM < Mjy;,, estdonnée

par:
Enesuré
mesuré __ _simulé” 2J/y
Olie =91/ simulé (7.12)
27/
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— Pour ley)’ : la forme de la distribution dw’ est similaire a celle du/¢> sauf pour la
définition deaw(M) [Shahoyan 01] :

oo + bl(ClMo — M)dl_gl vaMi=M i \f < cM;
O'w/(M) = 0o Si ClMl <M< C2M]_
og + bQ(M — Cng)d2_92 VM=coMigi £f > co My
(7.13)

oU ¢ etco SoNt ajustés empiriquement a 0,97 (0,99) et 1,05 (1,01potispment pour
les PC (VT) dimuons et les autres parameétres sont ajustésidnt. Les distributions en
masse du)’ obtenues par simulation (NaGenParam) pour les PC et lesiiatis sont
bien reproduites par 7.13 comme on peut le voir dans la figtrke 7

i Entries 132967 = = VT dimuons Entries 131451
PC dimuons X2 / ndf 55.52 / 60 21 r X2/ ndf 35.13/29
10* 0.1472 + 0.0006 3 po 0.2061+ 0.0009
3.664 + 0.001 Z 10 pl 3.68+0.00
2 3.647 +0.019
3.648 +0.014 p:
0.1282 + 0.0005 p3 0.09118 + 0.00066
10° 0.1866 + 0.0025 10° pg gﬁlgg f g.gggé
0.1277 + 0.0036 PG AT
p 46 £ 0.
1.7+0.1
) 1.747 £0.119 ) P; 2.968 £ 0.397
10 0.5802 + 0.0569 10 pg 0.5657 + 0.1508
; o0 P 1,548 +0.492
0.3386 + 0.0967

10 10

I R
6 7
M, (GeVic?)

o
[
N

6 7
M, (GeVic?)

Figure 7.11: Distribution en masse invariante des RBCgauche) et des VT dimuons (a droite)
provenant de la désintégration dl; ajustée avec la fonction 7.1Biflot 05].

Pour ley’, seul le facteur de normalisatidciw/ est ajusté. La position moyennié,, est
obtenue a partir de celle diy+ :

mesuré __ simulé mesuré simulé
My, = My, +(MOJ/1L; — My, ) (7.14)

De méme )M, etla largeur,  sont déterminées de la fagon suivante :

mesuré
mesuré __ stmulé mesuré simulé mesuré __ _simulé 2T/
I/

Les résultats obtenus avec les données defl& feconstruction sont présentés sur la fi-
gure 7.12 a 6500 A.

La qualité de I'ajustement est bonne et on peut constatedagqudse en concordance des
traces améliore sensiblement la résolution. Ainsi, pouf/le a 6500 A, la résolution passe de
103 MeV/¢ a 62 MeV/2.

Une procédure d'ajustement similaire a été appliquée amxéks du type PC dimuons a
4000 et a 6500 A pour les données aprés la deuxieme recdiwtr{rnaldi 06b]. Les résultats
sont présentés sur la figure 7.13.
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X Tndf ®a3I2Z| X T ndf 2935122

o PO 1216ev04x117 | 3 — PO 1.033e+04 + 126

v p1 31200 | 2 v pL 3.081+ 0.001

—oy p3 01030001 2 —ov p3  0.06219 + 0.00055
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Figure 7.12: Distribution en masse invariante des dimuons OS pour leg@Rf@uche) et les VT
dimuons (a droite) a 6500 Afllot 05].

2 g0
— Bekg 10°
10° —DY
DDbar
—Jhy 102
102 \PI
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Figure 7.13: Distribution en masse invariante des dimuons OS pour lesifAGahs a 4000 A
(a gauche) et 6500 A (a droité)inaldi 06b].

La statistique totale est d’environ 45000 et ~ 420 événements RELL—YAN au-dela de
4,2 GeV/@. Les résultats présentés par la suite sont ceux obtenuscaite derniére procédure.

7.3.2 Résultats

A partir des ajustements précédents, on peut extraire frages productions dii/«) et du

o i (J/)
DY ~ M5 (DY) (7.16)

Le nombre d'événementsHELL—YAN retenus correspond a celui dans l'intervalle de masse 2,9
- 4,5 GeV/¢€ et celui de.J/1) au nombre total d’événements. Le rappdyt)/DY, corrigé des
acceptances respectives gk et du DY a 4000 et 6500 A est présenté pour les PC dimuons,
intégré en centralité dans le tableau 7.3. On peut voir qugdkeurs obtenues aux deux valeurs
de champs sont compatibles.
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PC dimuons
4000 A | 6500 A

Toute centralitd) B,, 7Y | 208+ 13| 191412
Tranche 1 | B,, 7Y | 166+ 2,2 18,9+ 2.4

pi DY
Tranche 2 | B,, /¥ | 136+ 1,8 | 18.6+ 2,6
Tranche 3 | B,, 2LV | 23,9+ 34| 29,7+ 54

Tableau 7.3: Rapports]/y)/DRELL—YAN pour les trois tranches en centralité et pour les deux
types de dimuons PC et VAfnaldi 06b].

Cette analyse peut étre répétée en fonction de la centrediténée ici avec le calorimétre a
Zéro degré. En raison du faible nombre d’événememsLD-YAN de haute masse, le rapport
J/Y¥IDY n'a pu étre extrait que pour trois zones en centralité dé&fipa le ZDC (7.2.2). Les
résultats sont présentés dans le tableau 7.3. Sur la figl4eegt représenté le rappokty/DY
rapporté ala prédiction du modéle de Glauber (voir annexgod I'absorption nucléaire normale
du J/¢ (%Ibs = 4,18+ 0,35 mb) en fonction du nombre de participants. Sur cettadiges
rapports.J/¢/DY obtenus par NA38/NA50 sont également représentés.

— —
w =~
S N I A A A A N A A A AN A AN

-
N

-
-

—_——
—_——
g
—

Ji .

(B 6""/cPY) | nuclear absorption
o
©

0.8 ﬁ }\ %
0.7 J % % %
0.6 {v f
0.5 O NA38 S-U, 200 GeV
: ¥ NAS50 Pb-Pb, 158 GeV
04 NAG0O In-In, 158 GeV
77750 100 150 200 250 300 350 400
Npart

Figure 7.14: RapportJ/¢/DY normalisé par I'absorption nucléaire normale en fonction d
nombre de patrticipants compar&eux de NA38 et NA5(Yrnaldi 06b].

On voit clairement que la suppression dx) est déja présente dans le systeme— In et
que les points obtenus sont en accord avec ceux extraitsAZ8/NASQ.
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7.4 Analyse de la production duJ//« avec le VT

7.4.1 Principe de la méthode

Il s’agit de comparer, pour I/, la distribution de multiplicité des traces mesurées par le
télescope de vertex avec celle calculée dans le cadre dulendeéSlauber en tenant compte
de I'absorption nucléaire normale. Ce calcul nécessiteodaaitre la distribution de probabilité
de la multiplicité des traces en fonction du parametre ddotpCelle-ci est obtenue a partir de
I'analyse de la distribution des traces avec un déclenchemebiais minimum. Le rapport des
distributions de multiplicité mesurée et attendue perrigaader a la suppression “anormale”. |l

o(J /1)

est toutefois nécessaire de normaliser ce rapport, ce géase a partir des poinis,,, (DY)
obtenus lors de I'analyse standard des trois tranches éralign(voir paragraphe 7.3).
Les différentes étapes a suivre sont les suivantes :
— déterminer la distribution des traces reconstruites g&#léscope a vertex pour les événe-
ments de biais minimum;
— décrire cette distribution a I'aide du modéle de Glauber ;
— déterminer la distribution des traces reconstruites eog#léscope a vertex pour les événe-
ments.J /¢ qui sont dans le domaine [2,9-3,3] GeV¥ic
— calculer la courbe d’absorption nucléaire normale avesddéle de Glauber ;
— enfin déterminer le rapport entre les données et cette ealmbsorption.

7.4.2 Sélection des données

La sélection des événements PC et VT dimuons pour cette ésidie suivante :
déclenchement T0J;

sélection IC;

sélection BS la plus stricte (c’est-a-dire rien autour:d®@0 MHTR dans le BS);
sélection vertex;

sélectiorp Dy, pour les PC dimuons ét7),,, pour les VT,

coupures cinématiques.

7.4.3 Analyse des PC dimuons avec une seule cible

Nous nous intéressons tout d'abord a la premiére cible emigmt (cible 0) en sommant les
distributions de multiplicité associées aux différentateurs des champs magnétiques ACM =
+ 4000 A, £ 6500 A et PT7 =t 900 A.

a. Distribution en multiplicité de biais minimum

La distribution du nombre de traces reconstruites par kEstéipe a vertex pour les événe-
ments de biais minimum obtenus a partir du compteur de fais(i®S) peut-étre observée sur la
figure 7.15 en imposant un impact dans le compteur d'intenacElle est ensuite ajustée grace
au modele de Glauber (annexe A). La distribution est dépéteune relation de la forme :

domp 2 in
iy /d bPag(Mul,b) x o'l (b) (7.17)

ol o5 (b) représente la section efficace inélastique au parametnpalith et P4 5 la probabilité
de mesurer la multiplicité des tracé$ul au paramétre d’'impaét
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Mean 71.35
X2/ ndf 94.74 | 82
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= F pO 1291+ 3.8 w.E
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Figure 7.15 : Distribution du nombre de Figure 7.16: Correlatlon entre le nombre de
traces reconstruites dans le VT et le nombre

traces reconstruites par le télesc@peertex . P .
o L P relescap de participants déduite de I'analyse de la dis-
pour des événements de biais minimum. S%l—. )
. o\ . . ribution du spectre 7.15 dans le cadre du mo-
perposé a cettderniere, fi gure le résultat de

I'ajustement par le modéle de Glauber. dele de Glauber.

Elle s’écrit (voir annexe A) :

1 1 1 (Mul— < Mul >)2>
Pap= ————cap | —= 7.18

avec < Mul> = gqNiB®) et ok, = ¢PaoNgyF(b)

ou NI;‘}l’?t(b) est le nombre de participants au paramétre d'impagtest le nombre moyen de

traces par participant et traduit les fluctuations sur le nombre de participants.

Les parameétres de cet ajustement au-dela d’'un nombre @s tra20 sont indiqués sur cette
figure 2 = ¢ et p3 = a). Cet ajustement permet d’obtenir la courbe de la figure ieliént le
nombre de traces reconstruites au nombre de participants.

Cette relation de passage entre le nombre de traces et le@amlparticipants permet d’ex-
primer les résultats concernant I'absorption “anormatefanction deN,,,; et de pouvoir ainsi
les comparer avec ceux obtenus avec d'autres détecteuentialité.

b. Distribution en multiplicité associée au.J/«

La distribution du nombre de traces associée aux événenigntéentre 2,9 et 3,3 GeVA)
sans mise en concordance des muons du spectromeétre et dunviofs PC) est tracée sur la
figure 7.17. Cette zone contient environ 90 % d’événeméngs[Pillot 05].

La distribution théorique associée a I'absorption nucééabrmale du//« issue du modele
de Glauber s’écrit :

dai(g bmaz 9 AB .
dMul N/O d“bN oy (b) Pap(Mul,b) x S7,7(b) (7.19)

ol N4B(p) est le nombre de collisions nucléon-nucléon au paramétnepdtt b et Sﬁl/’fy(b)

coll

la probabilité de survie du /¢y dans la matiere nucléaire (voir chapitre 1, 1.17) calcuié a
oliv = 4,18+ 0,35 mb.
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Figure 7.17 : Distribution du nombre de Figure 7.18: Distribution 7.17 aprés regrou-
traces reconstruites dans le VT des événpement des canaux (un canal représente 18
mentsJ /v (entre 2,9 et 3,3 GeV#¢. Les dis- traces).

tributions calculées par le modéle de Glau-

ber sans (bleu) et avec (rouge) absorption nu-

cléaire sont également indiquées. Chaque ca-

nal représente 3 traces.

Sur lafigure 7.17 ont été tracées les courbes 7.19 calcidésgsourbe bleue) et avec (courbe
rouge) absorption nucléaire diyv. La figure 7.18 présente la distribution expérimentale de la
multiplicité des traces aprés regroupement des canaubgaiasa courbe théorique 7.19 calculée
en tenant compte de I'absorption nucléaire normald 4.

c. Rapport du taux de .J/¢ mesuré/attendu

Pour obtenir le rapport du nombre dg¢:) mesuré a celui attendu, il suffit de diviser la dis-
tribution du nombre de traces des événemehtsg par la distribution (7.19) correspondant a
I'absorption nucléaire normale. Grace a la courbe reliamdmbre de traces au nombre de par-
ticipants (figure 7.16), on peut obtenir le rapport des ifhistions précédentes en fonction du
nombre de participants de la figure 7.19.
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Figure 7.19: Rapport de la distribution du nombre de traces reconssraigers le VT et de la
distribution calculée par le modéle de Glauber avec unerptiso nucléaire normale en fonc-
tion du nombre de participants. Ce rapport est normaliséesaraleurss,,,, ‘C’r((‘g;fg obtenues par
l'analyseJ/+)/DY standard.
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La normalisation du rapport obtenu a été faite a l'aide dex dapportsi,,, ‘;((‘g;fg centraux
et semi-centraux grnaldi 06b]). La valeur moyenne du taux dé/¢) mesuré/attendu au-dela
de Np. > 100 a éte ajustée de telle fagon qu'elle soit égale a cedleddax pointsB,,, fr((‘g;f))
provenant de I'analyse standard.

7.4.4 Analyse des PC dimuons en sommant toutes les cibles

Pour augmenter la statistique, il serait bon de pouvoiisetilles informations de toutes les
cibles. Dans un premier temps, il faut vérifier que pour clkagjhble les distributions du nombre
de traces VT des quatre combinaisons de champ (AC# 4000 A et PT7 =+ 900 A) sont
identiques. On peut constater sur la figure 7.20 que, po@vi&sements de biais minimum, c’est
bien le cas pour la cible 0 et les champs ACM==000 A et PT7 = 900 A. On fait de méme
avec le champ le plus élevé dans ACM==6500 A et PT7 =t 900 A (figure 7.21).
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- E . =
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Figure 7.20: Distributions du nombre de traces reconstruites dans lga/@auche) pour les
champs ACM =+ 4000 A et PT7 =+ 900 A (en haut), ACM= 4000 A et PT7 =-900 A (au
centre) et ACM =+ 4000 A et PT7 =+ 900 A (en bas). A droite, on a tracé les rapports des
distributions de gauch@preés les avoir normalisées I'une par rap@olautre) et on les a ajustés
par une droite horizontale.
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Figure 7.21: Méme légende que celle de la fi gure 7.20 mais avec ACM6E500 A.

On peut donc sommer pour chaque cible les distributionsutesdes combinaisons de champ
magnétique. On constate sur les figures 7.22 et 7.23 (apréwmliation par la cible 0) que la
distribution du nombre de traces VT dépend de la cible. Rleshle se trouve en amont et plus la
distribution s’étale. Pour pouvoir sommer ces distritngioil va falloir effectuer des corrections
pour ramener ces distributions a une forme unique.
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Figure 7.22: Distributions du nombre deFigure 7.23: Mémes distributions que dans
traces reconstruites pour chacune des ciblds.fi gure 7.22 apres leur normalisatiarcelle
Le nombre d’événements assodda cible 0 de la cible O.

est plus important car cette cible adiamétre
plus élevé que les autres.
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a.

de cette distribution &0, ...> ainsi que celle associée aux différentes cibleg

Les constatations précédentes, illustrées pour les ég@rterde biais minimum, sont égale-
ment vraies pour les dimuons.

Correction de la valeur moyenne des distributions des trees VT

On prend comme référence la distribution de la premiére €ibOn calcule la valeur moyenne

< _.>. Pour

races

corriger la distributioni de facon a ce qu’elle soit similaire a la cible 0, on calculéatgeur de
correction de la fagon suivante :

Facteur de correction (cible

< Ntzraces >
<

NO

traces

>

(7.20)

et I'on applique ce facteur d’homothétie sur le nombre deesamesuré de la cible Toutes les
distributions du nombre de traces VT, qu’elles provienrdd@vénements de biais minimum ou
de dimuons doivent étre corrigées avec des coefficientdrdiffs. Ces facteurs de correction en
fonction de la cible sont visualisés sur la figure 7.24.
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Figure 7.24: Facteur de correction en fonction de la cible pour les évémgsrde biais minimum
(a gauche) et dimuon (a droite).

Aprés l'application de cette correction, les distribusamt toutes la méme valeur moyenne,
celle de la premiére cible 0, et peuvent donc étre somméeta Sgure 7.25 on peut voir la distri-
bution du nombre de traces VT obtenue a partir d’événemertgait minimum pour chacune des
cibles apres correction. La figure 7.26 présente les ménsaghdiions apres normalisation sur
la cible 0. On peut constater que la correction n’est paspearét que les distributions different
au-dela de 200 traces.
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malisation sur la distribution donnée par la
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7.4. Analyse de la production dly avec le VT

b. Correction des largeurs des distributions des traces VT

Pour que les largeurs des distributions des traces ne dépepds de la cible, il faut que la
variance de la distribution associée a la ciplé N/dx ;, soit égale a celle de la cible @N/dzx,

prise pour référence :
7 7

la somme courant sur tous les canau®our réaliser cette condition, il suffit, pour le camal
de la ciblej, d’appliquer le facteur de correctlon /dN Ce facteur de correction doit étre
essentiellement déterminé a partir de 200 traces envmnn I®btenir plus précisément, on ajuste
cette derniére région par une Gaussienne et c’est le rappas fonctions analytiques qui sert
de terme de correction. Aprés cette correction, on obtaesntlistributions de la figure 7.27 sans
normalisation et celles de la figure 7.28 apres normalisatio la cible 0.
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Figure 7.27 : Distribution du nombre de Figure 7.28 : Méme légende que pour la
traces reconstruites dans chacune des cibfegure 7.27 mais aprés normalisation par la
apres la correction de largeur. cible 0.

On peut sommer ensuite les distributions provenant de misHamps magnétiques et de
toutes les cibles. Cette distribution est indiquée sur laréig.29 ainsi que la courbe résultant de
I'ajustement par le modele de Glauber.
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Figure 7.29: Distribution du nombre de traces reconstruites par ledéfg=a vertex pour toutes
les combinaisons de champs magnétiques et toutes les. Shilesettederniére est représentée le
résultat de I'ajustement par le modeéle de Glauber.
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On peut voir que les valeurs des paraméfrget p; sont compatibles avec celles obtenues
pour la cible 0 seule (figure 7.15). Cette technique de ctore@résentée pour les événements
de biais minimum est également appliquée aux événementsdsn

c. Reésultats

Par la suite, en ce qui concerii®y g (Mul, b), nous utilisons les valeurs des paramétres pro-
venant de 'ajustement par le modéle de Glauber de la cibbarOa statistique est suffisante et
aucune des corrections présentées précédemment n'essaiéee

Dans un premier temps, I'étude des distributions en midiipla été réalisée pour les champs
ACM = + 4000 A et PT7 =t 900 A et ACM =+ 6500 A et PT7 =t 900 A séparément. Les
corrections sont déterminées séparément pour les deuxvale champs ACM. Les distributions
du nombre de traces correspondant a la régior/ du sont montrées sur la figure 7.30 pour
chacun des deux champs ainsi que les prédictions du mod&éadber avec et sans absorption
nucléaire normale. La figure 7.31 donne le rapport du nombré/d> mesurés et attendus en
fonction du nombre de participants dans les deux cas.
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Figure 7.30: Distribution du nombre de traces reconstruites dans le \6Tede&nementd /v
(entre 2,9 et 3,3 GeV7¢ pour ACM ==+ 4000 A(a gauche) et ACM == 6500 A (a droite). Les
distributions calculées par faodéle de Glauber sans (bleu) et avec (rouge) absorptidéairec
sont également indiquées.
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Figure 7.31: Distribution du nombre de traces reconstruites dans le Ypadéea celle calcu-
lée par lemodéle de Glauber avec une absorption nucléaire normalenetidn du nombre de
participants pour ACM = 4000 A (a gauche) et ACM = 6500 A (a droite).
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/dMult

2107

dN

dN,,/dMult

La compatibilité des résultats obtenus pour les deux valderchamps permet une étude
globale des distributions. On peut sommer toutes leslligioins associées aux différentes valeurs
de champ magnétique pour chacune des cibles. On calculiteclesudifférentes corrections entre
les cibles pour obtenir une distribution du nombre de tracggue représentée sur la figure 7.32.
La figure 7.33 montre le comportement de la suppressioty du en fonction du nombre de
participants pour la totalité des valeurs des champs etiblesc
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ments (PC dimuonsy /vy (entre 2,9 et 3,3 les PC dimuons.

GeV/2). Distributions calculées par le mo-

déele de Glauber sans (bleu) et avec (rouge)

absorption nucléaire.
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7.4.5 Analyse des VT dimuons en sommant toutes les cibles

L'intérét de faire la méme analyse avec les VT dimuons rédiales la propreté des si-
gnaux J/v qui représentent- 96 % des dimuons dans la région de masse entre 2,9 et 3,3
GeV/2 [Pillot 05], taux supérieur a celui des PC dimuors90 %). Le désavantage cependant,
lié a la mise en concordance des traces, est une perte deigiatisur les dimuons d’environ
35 %. Les résultats de I'étude globale faite, selon la progdxpliquée précédemment, sur les
VT dimuons sont présentés sur les figures 7.34 pour la ditivib du nombre de traces et 7.35
pour la variation du rapport du nombre d¢) mesurés et attendus en fonction du nombre de
participants.
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Figure 7.34: Méme légende que celle de I&19ure 7.35: Rapport du taux dé /) me-

fi gure 7.32 mais pour les VT dimuons. sure/attendu en fonction @,.,; obtenu pour
les VT dimuons.
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La comparaison avec la figure 7.33 montre que ces distrimigont compatibles. On constate,
en voyant la concordance des distributions que la prise mipteodes autres processuisy(, DD,
BKG) n’est pas nécessaire.

On a comparé sur la figure 7.36 les résultats en fonction dengukeur de matiére traversee
L (a gauche) et en fonction d€,,,, (a droite) avec ceux de NA38/NA5O0.
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Figure 7.36: RapportJ/y/DY (pour les PC dimuons) normalisé par I'absorption nucléaire
normale en fonction de [a gauche) et en fonction du nombre de participants (a Jrcaieparé
a ceux de NA38 et NA5O.

On voit clairement que les différents résultats ne se reemipas lorsqu’ils sont exprimés
en fonction de L mais plutét lorsqu’ils sont exprimés en twrc du nombre de participants. Il
semble donc que le nombre de participaft,; soit une meilleure variable que L pour décrire la
suppression anormale dif«). Néanmoins, une conclusion plus définitive nécessiteesitpints
Pb — Pb plus précis et plus nombreux.

7.5 Analyse de la production duJ//v avec le ZDC

Une analyse similaire a la précédente peut étre faite ael'did calorimétre a zéro degré.
Elle consiste a comparer la distribution en énergie mequaéke ZDC pour les événemenigy
a la distribution théorique attendue en tenant compte tsdigtion nucléaire dans le cadre du
modéle de Glauber. La normalisation absolue est faite papacaison avec la méthode standard :
on demande que le rapport du taux.fe) mesuré/attendu intégré sur la centralité soit égal a la
méme quantité pour I'analyse standafgk//DY (0,87 + 0,05) [Arnaldi 06b]. La distribution
du nombre de/ /1, d%]\zf—'gbc, en fonction de Epc est présentée sur la figure 7.37. La courbe
bleue est la prédiction du modeéle de Glauber tenant comptald®rption nucléaire normale. La
figure 7.38 montre, en fonction dé; p¢ le rapport entre le nombre d&/'¢) mesurés et attendus.
Les points correspondants a I'analyse standard y sontrégatereportés.
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Figure 7.37: Distribution du nombre dé/« Figure 7.38:. Rapport entre le nhombre de

en fonction de I'énergié’; pc déposée dans J/v» mesuré et attendu compte tenu de I'ab-

le ZDC. La courbe bleue représente la prédic- sorption nucléaire normale dij+ en fonc-

tion du modele de GlaubeAfnaldi 06b]. tion de I'énergie Ezpc déposée dans le
ZDC [Arnaldi 06b].

Le modele de Glauber permet de relier I'énergie mesurée l@afiBC au nombre de par-
ticipants. Le rapport entre le nombre dg) mesurés et attendus est représenté en fonction du
nombre de participants dans la figure 7.39. On a égalemeiguidicur ces figures les résultats
obtenus par les expériences NA38 et NA5O.
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Figure 7.39: Rapport entre le nombre dB+) mesurés et attendus en fonction du nombre de
participantsN,,,; obtenua partir de la distribution en énergie du ZD&rhaldi 06b].
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7.6 Comparaison des résultats obtenus avec le VT et le ZDC

La figure 7.40 montre la comparaison des résultats entrecles analyses ZDC et VT. Les
deux distributions sont voisines et montrent un comportersienilaire.
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Figure 7.40: Rapport entre le taux d&/v) mesuré/attendu en fonction du nombre de participants
obtenua partir du VT (bleu) et du ZDC (rouge).

7.7 Comparaison avec les modeles théoriques

Dans cette partie, les résultats obtenus a partir de lakdison des traces du VT (somme de
tous les champs et toutes les cibles pour les PC dimuonse figBB) sont comparés a quelques
prédictions théoriques sur la suppression/dw en collisionsin — In.

7.7.1 Modéle des co-voyageurs

Le modele de la suppression de la production/dy dans les collisions d’'ions lourds par
les co-voyageurs a été présenté dans le chapitre 1. Le miel&apella-FerreiroGapella 05]
prend en compte I'absorption nucléaire normal&’{ = 4,5 mb) et I'interaction duw//+/ avec des
co-voyageurs{“’ = 0.65 mb). Il prédit la courbe tracée sur la figure 7.41 entionade N ¢,
bien en-dessous des résultats.
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Figure 7.41: Prédiction de la suppression dy en fonction deN ., par le modele des co-
voyageurs Capella 05].

7.7.2 Modele de dissociation et régénération

Ce modéle (Grandchamp, Rapp et Brown), également décstldaapitre 1, est basé sur la
dissociation et la régénération dés) dans les phases plasma et hadronigur@pfdchamp 04a].
Les prédictions concernant des données d’Indium sonthsges sur la figure 7.42.
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Figure 7.42 : Prediction de la suppression dij+) en fonction deN,.. par le mo-
dele basé sur la dissociation et la régénération Hes dans les phases plasma et hadro-
nique [Grandchamp 04a]. Les courbes en rouge et bleu correspondedeux choix différents
pour les sections effi caces d’absorptionJdu) et dui/.
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Les deux courbes tracées correspondent a des choix diépenr les sections efficaces
d’absorption du//+ et duy’. La courbe rouge correspond-d/¥ = 0¥’ = 4,4 mb et celle en bleu
ac’/¥ = 4,4 mb ets?¥’ = 7,9 mb. Aucune de ces deux courbes ne représente complitiEne
données.

7.7.3 Modéele de percolation

Ce modéle de percolation (Digal, Fortuno,Satz) (voir ctnadi) prédit une diminution brutale
de la production du/ /¢ a cause de la disparition dy. pour un nombre de participani$,q,; ~
125 en collisiong?b— Pb et~ 140 enln— In [Digal 04]. On voit que les données expérimentales
donnent ce seuil plutdt autour @é,,,; ~ 90 en désaccord avec les prédictions du modele. Une
comparaison plus détaillée nécessiterait de tenir conggeffiets de résolution de I'appareillage.
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Figure 7.43: Prédiction de la suppression diiy en fonction deN,,. par le modele de perco-
lation [Digal 04].

7.8 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre présenté les résultats deel'étmda production du/« essen-
tiellement par deux méthodes : le rappdpt//DRELL—YAN extrait des distributions en masse
(méthode standard) et la production @iy mesurée par un détecteur de centralité (VT et ZDC)
comparée a celle prédite par le modéle de Glauber tenantteatapyabsorption normale diy/«)
dans la matiere nucléaire.

Une suppression du/y a également été observée dans les collisions- In. Elle se ma-
nifeste alV,.+ ~ 90, et est en parfait accord avec les observations pre@xleffectuées en
collisions Pb — Pb. La comparaison des résultats obtenus, tracés en fonaiaret NV, avec
ceux de NA38/NA50, semblent indiquer que la bonne variabler fes représenter et ;.
Néanmoins, d'autres variables comme la densité d'éndagidimension transverse de la région
d’interaction Becattini 06] etc., devraient étre étudiées pour déterminer quelleaegriable a
I'ceuvre.

La comparaison des résultats avec plusieurs modelesdnésrimontre, qu’aucun de ceux-ci
n'est capable de reproduire entierement les données.
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Conclusion

Nous avons dans ce mémoire présenté les résultats de fexpe&iNAGO en collisiongn—In
a 158 GeV/c au CERN. Ce travail s'inscrit dans la thématiqueldsma de quarks et de gluons
entrepris il y a déja une trentaine d’'années au CERN. Il sespduactuellement a plus haute
énergie au RHIC. Des indices concordants, que nous avopsléspdans ce mémoire, indiquent
la création d'un état dense et chaud lors de ces collisioaanioins de nombreuses questions
sur les résultats obtenus, notamment au CERN lors de la cprapdiexpérience entre 1986 -
2000, restaient sans réponse. Parmi celles-ci, nous ers agtamu trois : la surproduction des
paires de leptons dans la région des basses masses, dajisriales masses intermédiaires entre
le ¢ etle.J/v et enfin la production anormale dif«). Nous avons montré comment I'expérience
NAG0O, extension de I'expérience NA5O, pourrait tenter dg®rére a ces questions. En ajoutant
au dispositif expérimental de NA50 un détecteur de vertegiesl de Silicium disposé dans un
champ magnétique apres la cible d’interaction, il étaisgse d’obtenir une information précise
sur les caractéristiques des dimuons émis dans la collifianconséquence, la résolution en
masse a pu étre améliorée d'un facteur 3 a la résonance Be plus, le télescope a vertex
permettait de déterminer précisément la distance de chdesimuons au vertex d’interaction.
Cette possibilité est importante pour déterminer si lagodie muons considérée est d’origine
prompte ou provient de la désintégration de résonances edeiméson charmé D. Comme nous
I'avons montré, ces capacités instrumentales ont condigsaésultats de physique importants.
Ainsi, nous avons vu que I'excés observeé dans la région dsebanasses avait comme origine un
élargissement dudans le milieu dense et chaud formé dans la collision et esaltidéplacement
significatif du centroide de la résonance par rapport & suwvaans le vide. Ce résultat a déja
suscité de nombreux travaux théoriques. En ce qui concangjion des masses intermédiaires,
nous avons pu montrer que I'excés observé était de natuneppecet que donc une augmentation
du taux de charme était exclue. Pour ce qui esf du, nous avons établi que sa production était
anormale dans le cas du systéime— In comme elle I'était pour le system@b — Pb. Cette
étude du taux de production a été faite de deux fagons : d’artesp normalisant la production
du J/v a celle du RELL-YAN et d’autre part en comparant la distribution d’'un détectdir
centralité (ZDC, détecteur de vertex) avec celle calculéelp modele de Glauber en tenant
compte de I'absorption nucléaire. L'avantage de la deugi@éméthode est de fournir un nombre
important de points en centralité. Nous avons montré quergbne de participants permettait de
mieux représenter I'ensemble des résultats disponibledagiongueur de matiére parcourue par
le J/4. Les résultats ont été comparés a plusieurs modeéles thésrgyi ne les représentent pas
correctement.
L'expérience NA60 a clairement obtenu des résultats inapstqui devraient permettre de mieux
contraindre les modeéles théoriques. Les informations alitenues seront sans nul doute utiles
pour les expériences réalisées a plus haute énergie au RHiéh&t au LHC.
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Annexe l \

Le modeéele de Glauber

Dans les collisiong — A et noyau-noyaud — B a grande énergie, la géométrie des collisions
est usuellement décrite dans le cadre du modéle de Glayb&eginodéle considére l'interaction
A — B comme une superposition d’'interactions indépendantesg#éons des noyaux cible et
projectile. De plus, on suppose que la section efficace analéicléon demeure inchangée, méme
si ces nucléons ont été excités lors de collisions précédebin deuxieme ingrédient nécessaire
dans ce modéle est la distribution des nucléons dans lesixdyans le cas des noyaux d’'Indium,
cette distributiorp(r) est paramétrée par une fonction de Saxon-Woods :

plr) = —"0 (A1)

l1+e =

ol po (0,17 fn3) est la densité nucléaire moyenney, (5,357 fm) est la valeur du rayon a la
densité moitié et (0,563 fm) un paramétre de largeur. Les valeurs des parasnéépendent des
noyaux.

On considére un noyau ciblé et un noyau projectile3 qui entrent en collision avec un
—
paramétre d'impacth comme indiqué dans le figure A.1.

Noyau projectile B

Noyau cible A
Oz

>z

Figure A.l: Représentation schématique d’une collision entre deuauroy et B avec un
—
parametre d’'impact suivant I'axe longitudinal (gauche) et dans le plan trarsédroite).
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A.1. Quelques définitions

A.1 Quelgues définitions

Dans le noyau cibled, la densité de nucléon par unité de surface dans le plarviaesgsau
point (5',z4) (& l'axe de la collision) s'écrit :

“+oo
Ta(s) = / pa(S,za) dza (A.2)

—0o0

ol pa(7s,z4) estla densité de nucléon au poir (z4) exprimée en coordonnées cylindrique.
La fonctionT 4 (5") est normalisée de la fagon suivante :

/TA(?) d*s =1 (A.3)
On peut définir de la méme fagon la fonctiﬁh(? — 75') pour le noyau projectiles :

“+oo
To(b —F) = / ou(b —F,25)dep avec /TB(E’ ) b—s) =1 (Ad)
—o
La fonction de recouvrement des deux noyaux entrant ersizoilia un parameétre d’impact
N
b est calculée de la maniéere suivante :

—
b —

Tan(V) = [ Ta(3) Ta(F - 7)ds (A5)

Y - - - g —
avec, d’'aprés A.2 et A.4, la normalisation suivanfeZap( b )d b = 1.
Si on considére des noyaux qui ne sont ni déformés ni orieatéss dans ce caEAB(?)
—_—
ne dépend que de la norme du paramétre d'img@acOn obtient, dans ce cas, les simplifications

- —_ g
suivantes T;(s") = T;(s) etTap( b ) =Tap(b).

On peut voir sur la figure A.2 I'évolution dE, p avec le paramétre d'impaétdans le cas de
collisionsIn — In.

0.006

0.004

0.002

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il L
2 4 6 8 10 12
b (fm)

Figure A.2 : Fonction de recouvremerityp en fonction du parametre d’impabtpour une
collisionIn — In.

OO
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ANNEXE A. LE MODELE DE GLAUBER

A.2 Probabilité d’interaction et section effi cace de biais rmmimum

pr, 7 Y. - 3 . . - P - 7 7 Y
La probabilite P}; (n, b ) de 'occurrence de collisions inélastiques nucléon-nucléon a un
hY ' — - - . - . -
parametre d'impact suit une distribution binomiale :

P 51 = (47 ) (e (D) )" (- TP o) )

ou oy ~ 32 mb est la section efficace inélastique nucléon-nucléon.

La section efficace de production d’événements inélasigediais minimum (MB) dans une
collision A — B a un paramétre d’impac? s’obtient en sommant I'équation A.6 sur 'ensemble
des collisions :

defB = in Iy = in - =\ _in AP >\ n 4B
d? = ZPAB(”, b) = ZPAB(TL b)_[l_TAB(b)UNN] :1_[1_TAB(b)UNN
n=1 n=0

(A.7)
En intégrant A.7 sur la variable azimutale, on obtient ldisacefficace de biais minimum :

dO‘MB
db

=27b [1 — (1 — Tap(b)oitn) 7] (A.8)

A.3 Nombre de collisions et nombre de participants

On peut, grace al'équation A.6 donnant la probabilité diaxaollisions inélastiques nucléon-
nucléon, estimer le nombre moyen de collisions pour un patr@nd’impact :

AXB
— . —
NAB(D) =" n Piy(n, 0) = A B Tap(
n=1

—
b

) o N (A.9)

Une autre variable permet également de caractériser uligaoinoyau-noyau, il s'agit du

nombre moyen de nucléons participants a la coIIism,Qrt(?) pour un parameétre d’impacf.
On le définit de la fagon suivante :

— — .
Nyary(b b =) (1=[1=oNyTa(F)]")ds

(A.10)

) = / ATA(F) (110 Ta(D —F)]F)+ / BTs(

A.4 Section effi cace des processus durs

On considéere maintenant un processus dur dans une colliisiof?, comme le RELL—YAN
ou la création de paireg. Etant donné que toutes les interactions binaires ont lagpéababilité
de produire un tel processus, sa section efficace doit slavm@me loi que celle décrite dans
I'équation A.7. Il faut toutefois remplacer la section edfie inélastique nucléon-nucléori?,,
par la section efficace de production de processusrﬁg(f dans les collisions nucléon-nucléon.
A cause des trés petites valeurs des sections efficacesodesgus durs, la section efficate B
est dominée par la premier terme=£ 1) de la somme de I'équation A.7 :

da.dur N N
AB dur ., nTAB
b)oNn = N (b

Yodur (A.11)
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e . ’ ~ - ’ ’ -
En prenant en compte le fait que la fonctidnp( b ) est normalisée a l'unité, on en déduit que
la section efficace totale de production d'un processus’daris:

oiE = AB/d?TAB( b) oy = ABofi (A.12)

A.5 Production du J/v et absorption nucléaire

Dans une collisiod — B de paramétre d’impac?, le J/+) est produit par un processus dur
et sa section efficace de production s'écrit selon A.11 :

.
PAB _ ABTy5(
db

b)) ol (A.13)
ou apﬁ est la section efficace élémentaire de productiod A

Une fois produit, leJ/v peut étre détruit par interaction avec la matiere nucléairgron-
nante avec une section efficagg,; : c’'est ce que I'on appelle la suppression normale/dt.
On peut exprimer la probabilité de survie dyr) de la fagon suivante :

SAB(?a?yszzB) —e [A 1) f_ pa(s z)dz]oab5 % e [(B_l) f_]fo PB(b_?vz)dZ]Uabs (A14)

En tenant compte des interactions.f1) avec la matiere, I'équation A.13 devient :

I/ oo ) B
dUAB = ABUJ/¢/d23 [/ pA(?,ZA)e_[(A—l)Lé‘O pa(’s ,Z)dz]%bstA
d b _

“+o00 -
></ pa(S,z5)e” [5- ”foof’B("—s’Z)dZ]”abSdzB] (A.15)

Cette équation peut se mettre sous la forme suivante [2] :

I/ J/
dojp _ ABapp /dzs [(1 el pA(?,z)dz]oabS)
« (1 _ - ff;" pBﬁ—?,z)dz]oabs”
ABa%zp 9 (A —
— 1 _ ( ]-)TA( s )Uabs
(A—1)(B—1)agbsx/ds[< ¢ )
x (1 _ e—(B—l)Tsw—?)oabsﬂ (A.16)

Si la section efficace d’absorption,; est suffisamment petite, I'équation A.16 peut étre déve-
loppée de la fagon suivante :

do/? Tu(3)Tp(b — 3)ADIAGIHE-VTa(F-F) g2
UiB - ABTAB(?)U%‘Z’ 1 — ogps J TaCs )T ) — 2 + ...
db Tap(b)
~  ABTap(b)o))ecmspol(P) (A.17)
en posant :
TV — 5 ) ALVTAG)+HB-1T (V=) 12
L7y = LI TaC) (b = 5)—=" i (A.18)

Po Tap(b)
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ou L( ) représente la longueur moyenne de matiére nucléaire $ev@ar le/ /) dans une col-

lision A— B de paramétre d’ |mpacb et po la densité nucléaire moyenng)(= 0,17 nucléon/frf).
Dans les collisiong — A, la relation A.18 s'écrit :

1 f(A 1T2( )d2s
po [ Ta(s)d%s

L(v) =

(A.19)

A.6 Calcul des valeurs moyennes dé et de NV,

Il est possible de calculer les valeurs moyennesL(:lé ) et deNpm( ) grace aux équa-
tions A.18 et A.10. Pour les processus durs commég/i¢ et le DRELL—YAN, on utilise la rela-
tion A.11:

— da.du'r' —_ — N
- JL(b)=2Ed D LOW)Tap(b)db
L=<L(b)>= doduflb_> = JL(b) i( l (A.20)
[ d%Bdb [ Tap(b)db
[ Npart(5)Tap(0)d b
- ar
Npart =< Npart( b ) >= part _A>B — (A21)
JTap(b)db

A.7 Relations entre mesures expérimentales et centralité

Dans ce paragraphe, nous décrivons la facon de relier lesresesxpérimentales des détec-
teurs ZDC et VT a la centralité de la collision.

A.7.1 Calorimétre a zéro degré (ZDC)
La probabilitéP(E;pc, ?) de mesurer dans une collision noyau-noyau une énérgjﬁb(?
—_—
a un parametre d'impack peut étre exprimée par une Gaussienne :

)

(EZDC <EZDc(b)>)2
P(Bzpe,B)= — ¢ ° “Eape®
(Ezpc, b) = e ZD

—
\% 27TUEZDC( b )

Dans le cas des collisions: — In a 158 GeV/c/nucléon, I'énergie moyenne au paramétre
— —
d'impactb, < Ezpc(b) >, peut étre reliee au nombre de participaMs,,.( b ) de la fagon
suivante :

(A.22)

N
Npart( b
< Ezpc(?) >=158. (115 — %()> + a.Npart(?) (A23)

ol « est un facteur prenant en compte la fraction des particelesnslaires, essentiellement des
pions, pénétrant dans le ZDC.

N
b

La largeur de la Gaussienneg, . ( b ), est paramétrisée de la fagon suivante [3] :

— —
b b

O-EZDC(W) = \/(ﬁ EZDC(

ou 3 et sont des parameétres extraits de la calibration du ZD€est un terme qui prend en
compte I'élargissement du signal di aux incertitudes dérzdion et a la largeur des piédestaux.

)+7.Ezpc(b))?+ 52 (A.24)
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Les paramétrea eté sont ajustés pour reproduire le spectre en énergie du ZDEaerthement
de biais minimum avec la section efficace :

PAp — [ ZABP(Eype, b)db (A.25)
dEzpc db

Apres détermination de ces quatre paramétres, on peuleralasection efficace de production
de processus durs en fonction He p¢ :

d dur d dur
- B 4B P(Ezpc, ?)d? (A.26)
dEzpc db

De méme, si on considere une tranche en centralité définiepaormest;pc, et Ezpc,, on
peut calculer dans cette tranche les valeurs moyennéseti&y,, .

ZDCy

E — — - —
(5229 [ L(b)Tap(b)P(Ezpc, b)dbdEzpc

(A.27)
E — pr—
fEZZDDciQ‘[TAB(b)P(EZDCa b)ddeZDC
E — — N —
fE'ZZDDC?2 prart( b )TAB( b )P(EZDC, b )d b dEZDC
Npart = L (A28)

E — —. =
(522 [ Tap(b)P(Ezpc, b)dbdEzpc

ZDCy

A.7.2 Télescope avertex (VT)

La probabilité P(Mul, 7) de mesurer une multiplicité de trac@$u! dans le télescope a

- . ~ . _> ’ . - .
vertex lors d’une collision noyau-noyau de parametre dépiph est donnée par une distribution

Gaussienne : _
1 1 (Mul—<Mul(b)>)?
2

— 2 =
P(Mul, b)) = — e Thrur(?) (A.29)
V2mopn(b)
On suppose qu&/ul est proportionnel au nombre de nucléons participants efegaegeur de la
Gaussienne refléete la résolution expérimentale du télesemertex. On peut alors écrire :

— — 9 — — 9 —
< Mul(b) >=qNpart(b) et o37(b) =wg < Mul(b) >= wq"Npere(b)  (A.30)

ol ¢ représente la multiplicité moyenne par participantvetst associé a la résolution expéri-
mentale. Ces parametres sont déterminés en ajustantriaudish en multiplicité M« pour des
événements de biais minimum avec la section efficace :

= P(Mul, b)db A.31

On calcule ensuite la section efficace de production de psosedurs en fonction de ! :

dur dur
o _ [ 9945 p(pru, 5)d b (A.32)
dMul db

De méme, si on considere une tranche en centralité définiepbhornes\/ul, et Muly, on peut
calculer, pour cette tranche, les valeurs moyennes eleV,,,,; :
Stz [ L8 )Tap(B)P(Mul, b )d b dMul
L= Muls - -\
Jarars S Tap(b)P(Mul, b)d b dMul

uly

(A.33)
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Mulg — — — —
_ Lt [ Npart(0)Tap(b)P(Mul, b )d b dMul 3
g Sl (6 P(Mul, ©)d b dMul

uly
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Villeurbanne CEDEX, France

|. Introduction

In order to study the low mass dimuon spectrum produced imyhies interactions on a target
with a good energy resolution, the NA50 Collaboration happsed to upgrade the existing set-
up by implanting a vertex spectrometer at the target longtld. It is made of pixel detectors
placed in a dipole field and designed so as to give a preciggndigiation of the vertex posi-
tion allowing therefore a very good knowledge of the invarimass of the muon pair. A good
tracking of the particles emitted in the collision is theref needed. It usually relies on a good
pattern recognition combined with a minimization procedurorder to extract track parameters.
This method is usually quite lengthy and computer time consg especially for central Pb-Pb
interactions. It would be interesting to use alternativehods which can speed up the procedure.
One possibility is to parametrize the track charactesdtie. after pattern recognition) in such a
way that, one can obtain them very quickly from the measuoceddinates in the different pixel
planes. In the following paragraphs, we present such a rddthsed on the work of H. Wind [2].
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[l. Method

A track is defined by five quantities. We will consider here tiee components R P, P, of
the particle momentum P together with the coordinatgsYg of the track in the transverse plane
at the target position. Several thousands of tracks (N) iamalated in a given set-up made of
several pixel planes (M) placed at different positions gltime beam axis (coordinate z). For
a given magnetic field and initial conditions, the track coates can be computed at each of
the pixel planes. Two correlation matrices between thesgdfit planes can be obtained in the
following way :

N
Z Tia — T;)(Tja — Tj)] for x coordinate

(B.1)

NE

Bij = Wi — 7)) Wja —U;)] for y coordinate

Q
Il
—

® Ty, Tjo aNdy;q, Y;o are the track coordinates in pixel plane i and j respectif@iytrack
numbera ;

e T;, 7; andy,, y, are the mean values of the N simulated tracks in plane i argpgrively.

These matrices are real and symmetric by construction. nzgdges and corresponding eigen-
vectors can be obtained. By considering only a subset ohegdiges significantly different from
Zero, one can associate new variables to the set of M obsered y;) :

M M
= Zwéxl {;" = Zwﬁyi (B.2)
i=1 =1

The coefficientsw;‘} and wg are the i component of the eigenvector corresponding to the i
largest value of the matrices A and B. The idea is now to pair@aethe track characteristics
(Pz,Py,P:,X0,Y() or some combination of them (as we shall see later) in term Ghebyshev

polynomial T¢) expansion such as for example :

Xo(1,€3) Z g T (£2) (B.3)

The coefficientsy;; of the development are obtalned from a fit of simulated valtesv, from a
set of measuredr;, y;) values for a given track, one can deduce according to equéi®) the
corresponding?, 531./ coordinates and from equations similar (B.3) deduce tlok tharacteristics
(szpy-PZvXOvYO)-

[1l. Set-up and track model

In order to see whether the method outlined in the previouagvaph is working,we have in a
first step considered that each pixel is infinitly small andHfermore that the set-up is made of
eight planes (M=8) each giving an (x,y) information. The metry used in the simulation is the
following :
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Plane 1 2 3 4 5 6 7 8
Number
Position Z 10.0155 10.9900 15.0040 15.3850 16.9800 17.50500000 24.5030
(cm)

Table B.1: Geometry used in the simulation.

We considered a magnetic field value of 1.6 T in the X directibime particle origin was sampled
in a transverse area (2 x,y < 2 cm). The particle trajectory was computed from the usual
equation of motion :

dP =

T v A B (B.4)
The impulsion of the particle was sampled in a flat distrimutirom 10 to 60 GeV/c. The polar
angled and azimutal angle> were also obtained from flat distributions, limited+®0° for 6.
Each track was also parametrized with the following equatio

e (y-z) plane y=az+bz+c
e (x-z) plane x=dz+e

These coefficients a, b, ¢, d and e can be related to the traolactkristics by the following
relations :

2
a— 9B P p, — ("4 1)gB
2P 2a
b= 1 P, = bP.
c=Yo Yo=c (B.5)
d=F P, = dP,
e=Xp Xog=¢€

IV. Application of the track parametrization method

1. First step

We have simulated a great number of tracks (up to 10 million#)e phase space mentionned in
the preceding paragraph and computed theafd B; matrices elements as indicated in formulas
(B.1). After diagonalization of the (8*8) A and B matriceketthree highest eigenvalues and the
corresponding eigenvectors for B matrix and the two higk&gnvalues and the corresponding
eigenvectors for A matrix were selected. As an example, st¢he eight eigenvalues of A and B
matrices in table B.2.

Eigenvalue 1 2 3 4 5 6 7 8
number

A Eigenvalue 62.2 7.2.10 1.8.10°% 9.8.10"° 4.1.10%" -88.10" -1810"7 -4.0.101"3

B Eigenvalue 625 7.2.10 4.3.10° 8.3.10'% 9.3.10'* -1210" -40109 -97.101

Table B.2: List of the eight eigenvalues of the A and B matrices.
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Then the associated variab@andg;’ can be extracted with the help of equation (B.2). As the
trajectory in the (y-z) plane depends on three parametersetain three differentsjy values (i.e
j=1, 2 and 3). For the (x-z) plane trajectory, we keep only {§wvalues (i.e j=1 and 2).

The Chebyshev polynomial expansions of the different patara (a,b,c) and (d,e) are the fol-
lowing :

(a,b,0) = > ik i Ti(E7)T;(E5)Th(E3) with i,j,k =0,1
(B.6)
(d,e) = >0 B TEDT(E) withi,j = 0,1

where T;(£) is the Chebyshev polynomial of degree i.

The differenta;;, and 3;; parameters are obtained fromy& minimization of the known (a,b,c)
and (d,e) coefficients.

A technical detail ;. as Chebyshev polynomials are defined for a variable int¢+i/at1], one
has to rescale th¢values obtained from (B.2) in the [-1,+1] range before eoting thea; ;;, and
B;; coefficients. As an example, we list in table B.3 e coefficients corresponding to the d
and e parameters.

d e
Boo 8.27.10°% -6.71.107
B1o -2.77 49.89

Bo1 6.78.10°! 2.35
B -5.10.106 4.10.10°

Table B.3: 3;; coefficients for the d and e expansion.

2. Second step

We have simulated a new set of tracks and compared the seduiack characteristics to the
ones obtained using the}, wf;, a1, andg;; coefficients set. This is done in the following way :
for each track, the coordinates (x,y) in each pixel planecateulated. From equation (B.2), we
can deduce thé; andgér’ coordinates and from (B.6) and (B.5) extract thg Py, P., Xo, Yo
values of the track and compare them to the simulated one.

On figure B.1 and B.2 are displayed the following ratios :

ﬂ _ fSimulated - fReconstructed
f fSimulated

with f being respectively P, R Py, P., a, b, ¢, d and e for two classes of momentum<(P&:20
GeV/c, figure B.1) and (50P<60 GeV/c, figure B.2). On figure B.3 we have plotted the evolu-
tion of the RMS values for P, R P,, P., a, b, ¢, d and e as a function of the momentum. One can
see that the RMS values are very good whatever the considangd of momentum. Therefore,
this method reproduce quite well the track momentum androrig

Remarks : in this method, the Chebyshev expansion has to be performeq b, d coeffi-
cients (which are functions of the momentum componentsyanadn P, P, and B momentum
components. We have checked that with only four pixel plattes same good agreement be-
tween simulated and reconstructed tracks is achieved.
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VI. Influence of the pixel size

The particle trajectories are in practice measured witkelpdf size : 50<500 pm. In order
to see the influence of the pixel size on the determinatiormefttack characteristics, we have
again simulated a set of tracks and we have associated as¢ardinates those corresponding
to the center of the different pixel crossed by each trajgctdhe same procedure as outlined
in paragraph Il has been followed. We have computed matdcasd B (equation B.1) and
the a5, and 3;; coeficients (equation B.6) in both situation : with and withconsideration
of the pixel size. The results are similar in both cases. CGamesee in figures B.4 and B.5 an
important degradation of the RMS values of the differ%it which increases with the particle
momentum considered : for example, the RMS value of the turwaoefficient, a, is about 44
for 50<P<60 GeV/c which is not acceptable.

In order to improve these results, we consider that the xeftéhe interaction in the target is
known from the X, Y distributions. In our method, it is equivalent to add anotblane to the
eight existing ones. Therefore, we follow the whole procedf paragraph Il and IV. For the ver-
tex position, we have taken the simulated one shifted yrbh X direction and 1Qm in Y one
in order to take into account the error associated to thenstnacted vertex. Figures B.6 and B.7
shows the results concerning the differé}ﬁft. One can see a real improvement in the results. In
the particle momentum range §@<60 GeV/c, the RMS value of the curvature coefficient drops
now to 18%. We have checked these results by a disgcminimization method which leads to
similar results as can be seen in figure B.6.

It is interesting to see the influence of the pixel size on twature parameter itself (not on
% as we already discussed). The distribution of the paranee#otted on figure B.7 assuming
that impact coordinates are measured with an infinite goetisThere is a clear separation be-
tween positive and negative values correlated with thegehaf the particle. Now, if we take into
account the pixel size, the curvature distribution get settas shown in figure B.8. Introducing
the knowledge we have on the vertex point (i.e. considehagwe known the impact coordinates
in nine planes instead of eight planes) improves the reauliseads again to a better separation
between positive and negative charged particles as we ean figure B.9.

Clearly, taking into account the vertex position point o# tihteraction in this method im-
proves the results which are comparable tg’anethod.

V. Conclusion

A method for track parametrization in the pixel vertex sp@tieter has been proposed and shown
to be working quite well in an ideal set-up. Introducing theepsize leads to a serious degra-
dation of the results. However, by taking into account tHermation on the vertex position,
the results can be significantly improved and are similahtsé obtained by &2 minimization
method. Other effects should also be taken into account tipfeiscattering and energy loss of
the particles.
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momentum 15 GeV, 25 GeV, 35 GeV, 45 GeV and 55 GeV.
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B.2 A method for track recognition in the NA5O pixel detector

NAS5O0 Internal Report

December 1998
A method for track recognition in the NA5O pixel detector

L. DUCROUX, A. GUICHARD

Institut de Physique Nucléaire de Lyon, IN2P3/CNRS, Usit&C. Bernard Lyon-1,F-69622
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|. Introduction

In order to improve the mass resolution of the dimuon praducin collisions of heavy-ions,
the Na50 set-up has been complemented with a set of pixettdegeplaced in a dipole field.
It is essentiel to have a good and fast track recognitionguhoe in order to match each muon
measured in the Na50 spectrometer with the corresponding in the pixel detector. We propose
here a method based on the principal component analysis [1,2

[l. Method

The principal component analysis method has been presenégoreceding note [2]. Let us give
here the essential points. A track is defined by five quantites

e the three components,PP, and R of the particle momentum P ;
e two coordinates ¥ and Y, of the track in the transverse plane at the target positigpn Z

For a given set-up and phase-space region, several thausatrdjectories (N) have been simu-
lated. From the«;,y;) coordinates in the different pixel planes (i=1,M), two &ation matrices
between the pixel planes can be constructed :

N
Aij = [(@ia — Ti) (2o — T;)] for x coordinate

Q
-

(B.1)

WE

Bij = D [Wia — 7)) (Wjo — T;)] for y coordinate

ol
Il
—

® T, Tjo andy;a, yjq are the track coordinates in pixel plane i and j respectif@fytrack
numberq ;

e T;, T; andy;, y; are the mean values of the N simulated tracks in plane i argppatively.
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From the eigenvectors of A and B matrices, a new set of coatelsy can be constructed :

M M
MV =N wika MY =N Wby, (B.2)
i=1 i=1

Wherew;‘]‘- andwg are the i component of the eigenvector corresponding to EHdajrgest
eigenvalue of the (MM) A and B matrices. As we have seen, five parameters are ragess
to define a track. As the magnetic field is in the X directiono parameters are associated to
the (x-z) plane (i.e. the trajectory projection is a straigie) and the three remaining parameter
are related to a parabola curve in the (y-z) plane. As the euarfid) of pixel planes considered
here is greater than the m necessary comporiefi®or 3) to describe the trajectories, the (M-m)
remaining components of thg and&? can be used as constraints in order to decide if a given
combinaison of impacts represents a real trajectory.

. Set-up

The simulation has been done considering four planes (Mi#)pixel size (50500 um?). The
geometry is the folowing :

Plane Number 1 2 3 4
Position Z (cm) 10.50275 15.1945 17.2425 24.2515

Table B.1: Geometry used in the simulation.

The magnetic field value is 1.6 T. We simulate events of botinggs with different multiplic-
ity emitted in a limited transverse area at the target locatThe target size is §6)mm and the
particles are emitted in a polar angle randel < +20° and a full azimuthal range. The particle
trajectories were computed with the usual equation of motid/e do not consider at present
any effects related to the multiple scattering in the dédfdrpixel planes and we assume a full
detection efficiency of each pixel plane.

IV. Track recognition

We have simulated real tracks emitted gt=B and computed the (#4) A and B associated
matrices. The eigenvalues of A and B matrices are listedaie t8.2.

Eigenvalue number 1 2 3 4
A Eigenvalue 31.20 0.3579 8.770.10 3.984.10
B Eigenvalue 31.20 0.3579 2.090710 1.640.10'3

Table B.2: List of the four eigenvalues of the A and B matrices.

The parameterg{*?)2 and (£{17%)2=(£{)*)2 4+ (£{*)%)2 are plotted on figure B.1. The
same calculation has been done for false trajectoriesi{@oteby taking randomly the impact
pixel in the different planes). The corresponding plots sitewn in the same figure. One can
see immediately a clear difference @ﬁp)x between real and false trajectories. For example, by
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setting (&, (p)z “)2 < 21073, one can separate correct and wrong tracks. With such a eutaw
reject more than 99.99 of the wrong trajectories. For thg f‘p )y)2 parameter, keeping tracks
with (§£4p)y)2 < 1.5.10°° allows also to select mainly good tracks.

In order to increase the efficiency of the method some pretsateon the ri candidate trajec-
tories has to be done (n is the number of impact per plane).on&der therefore the informations
concerning the first two planes and compute the correspgr@x2) A and B matrices. We as-
sume in this case that the trajectories can be considerdadagghs lines in both planes (x-z) and
(y-z) coming from the center of the target. We show in figur2 #r true and false trajectories
the distributions of£{*”*)2 and (¢{*”¥)2. One can see that takirg{*’")? < 0.5 and(¢{*"¥)?
< 0.5, we can discriminate again between correct and wroertaies.

We then take into account the first three pixels planes anguaterthe corresponding £38)
A and B matrices. Comparison of the distributions(6§*)2 and (£{*”*)? for true and false
trajectories is done in figure B.3. Again separation betviagnand false trajectories can be done
by setting(¢{*”)")2 < 2.10~2 and (¢{"Y)? < 3.1075.

Therefore the procedure adopted is the following : consadeémpact in plane 1 together with
an impact in plane 2, compu(e(2p )2 and(gfl”)y)2 and compare to the threshold values. If at
least one of them is greater than the threshold values,dfeetory is wrong and we consider the
next impact point in plane 2. If it is lower, we take an impacplane 3 and apply the correspond-
ing test on(g(‘ p) )2 and(g(?’p )2, If the test is unsuccessfull, we consider another pointang
3. Otherwise, we include an impact of plane 4 and @%” 5(4p )2 and( f‘p)y)z against
the threshold values and then decide if the trajectory esdmfalse

The surviving tracks (real and false) can be extrapolat#attarget position using the method
presented in [3]. From the mean value in X (Y respectivelygaion, we will retain only tracks
which are within-=2mm (1mm respectively) from this value. After this first cut, wephptwo
times this procedure to the surviving tracks with the cutigalindicated in table B.3.

Cut number 1 2 3
(Xgerter-Xo) (mm) +2  +1  +0.75
(Ygerter-yo) (mm) +1 +0.5 =+0.375

Table B.3: List of the different cuts which have been successively.done

This method avoids to try all possible impacts combinatieor example, with 200 trajecto-
ries, one test about §@ombinations out of 200i.e. 0.06%. For a sample of events with different
multiplicities, the number of identified tracks by the aligfam is plotted in figures B.4, B.6, B.8
for multiplicities of 100, 200, 300 respectively. We can #est the RMS value of the distribution
of the number of tracks found by the algorithm decrease wighnumber of cuts. According to
these distributions, more than 99%%f the good generated tracks have been retained after all
the cuts. However, the selected tracks include false triekgontribution of which increases
with the multiplicity (about % for multiplicity 300). We have plotted the distributions tife
(Xgerter-X o) and (Y§erter-Y ) for the differents target cuts used for events with muittipt of
100 (figure B.5), 200 (figure B.7) and 300 (figure B.9))(Xnd Y, being the two coordinates of
each track in the transverse plane gtd). We get an RMS value of about 27t in X and about
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120Qumin Y direction.

In order to test the performance of the algorithm, we haveege#ad a background made of
100, 200 and 300 hits by plane. The program did not find one g@mt among these 160
200" and 300 possibles trajectories. Finally, we mix 100 true track$witong trajectories. The
results obtained are plotted in figure B.10. In this figure,cae see that the RMS value of the
distribution of the number of tracks found by the algorithoed not change significantly when
we add a background (made of 50, 100 and 200 hits per planie¢ potod trajectories.

The proposed algorithm is rather fast as can be seen in tadle B

Number of trajectrories 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (S) 0.01 0.06 0.17 036 070 12 185 28

Table B.4: Timings for the track finding program.

V. Behavior of this algorithm with Z , £0.

In order to take into account the fact that particles are motted from Z,=0 but from any points
in the target, we have generated the vertex position withttteee coordinates ¢ Y, and % in
the range [-5,5]mm. We have computed the corresponding newdB matrices together with
the coefficients associated with the track parametrizatiethod presented in [3]. Then, we have
generated real tracks and we have applied the track findgagitdm described in section IV with
the same cuts on the differefiparameters. For the selected tracks, we have first of all fhed
Z, vertex coordinate to the center of the target. Then we retaise tracks which are within
fixed values from the mean value in X and Y direction (see t&oB). The procedure is repeated
two times but now with the ¢ coordinate obtained from a minimization procedure. We have
enlarged the first cut mentionned in table Bi3b(nm in X and in Y direction). In figure B.11
we have plotted the number of tracks found by the algorithmafmultiplicity of 300 generated
tracks as well as the number of good tracks found. We can se¢dhé results are similar to
those obtained previously. We have plotted on figure B.1Zik&ibution of the vertex in the
three coordinates relative to the generated one§“((%¢-Xo), (Y§¢¢%-Y)) and (Z°te*-Z,)).
We get a resolution of about Gt in Z, 1Qum in X and 2Q:m in Y direction for events with
a multiplicity of 300 tracks. We have noticed a systematidt st reconstructed mean value of
the (Z;c"*-Z,)) distribution depending on the event multiplicity of abdiGtto 2Q:m. This shift

is related to trajectories which have a very small inclioratielative to the beam axis in the x-z
plane. By rejecting such tracksf, | < £3°), we obtained a shift lower than Af.

Concerning the timings of the track finding algorithm, thefpenances achieved are the same as
those displayed in table B.4.

VI. Conclusion

A method for track identification has been proposed. A goodgeition efficiency has been ob-
tained for events with high multiplicity. The required coatipg time is rather short. This method
seems therefore well adapted for the analysis of the highiphaity events observed in central
lead-lead collision at the SPS. However, it remains to steimethod is still efficient for a more
realistic simulation of the set-up (by taking into accountitiple scattering of the particles in the
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different planes). An important limitation of the presergthmod is related to the necessity of full
detection efficiency of the different planes. If an impaanissing in one plane, the correspond-
ing trajectory cannot be found by this procedure. A possdalition to this problem may be
to consider several planes combinations of the pixel plamésve an experimental arrangement
such as the efficiency of group of planes can be consideredeas o
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Figure B.4 . Left : number of tracks found by the algorithm as a functionhef target cut used
for a multiplicity of 100 good generated tracks. Right : nianbf good tracks retained.
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used for a multiplicity of 100 good generated tracks.
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Figure B.6: Left : number of tracks found by the algorithm as a functionhef target cut used
for a multiplicity of 200 good generated tracks. Right : nianbf good tracks retained.
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Figure B.7 : Distributions of the (X°"'*-X,) and (Y*"*“*-Y,) as a function of the target cut
used for a multiplicity of 200 good generated tracks.
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Figure B.8: Left : number of tracks found by the algorithm as a functionhef target cut used
for a multiplicity of 300 good generated tracks. Right : nianbf good tracks retained.
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Figure B.10: Left : number of tracks found by the algorithm after havingigeated 100 good
tracks and 50 (fi rst row), 100 (second row) and 200 (last rotg)df background per plane. Right :
number of good tracks retained.
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Figure B.11: Left : number of tracks found by the algorithm as a functiorhef target cut used
for a multiplicity of 300 good generated tracks withy 2= 0. Right : number of good tracks
retained.
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B.3 A method for track recognition in the NA50 pixel detector (1)

NAS5O0 Internal Report

February 1999

A method for track recognition in the NA50 pixel
detector (I1)

L. DUCROUX, A. GUICHARD

Institut de Physique Nucléaire de Lyon, IN2P3/CNRS, Usit&C. Bernard Lyon-1,F-69622
Villeurbanne CEDEX, France

|. Introduction

A fast track pattern recognition method for a set of pixekdairs placed in a dipole field in the
target region of the Na50 set-up has been presented in rdfiflyever, some important elements
for the performance of the procedure presented have notdbeeked. Therefore, we will show in

the following paragraphs the consequences of introducneglétic generation of the kinematical

variables of the particles emitted in the collision, of takinto account multiple scattering effect
in the pixel detectors and of the presence of cluster of ingpadhe pixel planes.

Il. Set-up

We recall here the geometry of the pixel detectors used igithelations. Four planes (& cm?)
equipped with pixels of size 56600 um? have been set along the beam axis (z direction) with
the following coordinates :

Plane Number 1 2 3 4
Position Z (cm) 105 152 17.2 243

Table B.1: Geometry used in the simulation.

The target size (at z=0) is% mn?. The particles emitted are tracked trough a magnetic field
of 1.6 T.

[1l. Generation functions of the kinematical variables

Instead of a flat generation function for the momentum, paal azimuthal angles of the emitted
particles (mainlyr and K) as used in [1], the momentum and polar angle distobhutiresented

in figure B.1 were used. They come from the generation ahd K according to a Poisson law
in p+Be collisions at 160 Gev/c. One can see that most of thicies have their energy lower
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than 10 GeV/c and are emitted betweenadd 3. We show also in figure B.2 the momentum
distribution of the muons detected in the Na50 spectronieteb-Pb interactions. The minimum
muon energy is 3 GeV/c and most of the muons have an energy tbese 20 GeV/c. Thus, in
the following we will consider particles with momentum hegtthan 3 GeV/c. It is important to
have a loss of good track in this energy range as low as pessibrder to have a good chance to
recover the muon tracks which have fired the trigger of theegips.

We just recall that our algorithm make use of cuts on a setwfaoordinateg obtained from
the impacts coordinates of the trajectories on the diffigpel planes (see ref[1]). The algorithm
makes a preselection of canditate trajectories by corisglére first two planes. We then consider
the first three planes together with the corresponding éutally, the whole set-up is taken into
account with the corresponding selection ongleeordinates. Moreover, the surviving tracks are
extrapolated to the target region from which a vertex pamsitian be estimated. Additional cuts
are done on the distance between individual tracks at thexvposition and the vertex itself. The
position of the vertex is obtained with all the tracks whiavé survived the differents cuts. For
each track, we assign a weight which is inversely propoalion the number of common points
that this track has with the others. This method allow us terdeéine more precisely the vertex
position. This procedure is applied three times. The cuésl s this simulation are listed in
table B.2 and B.3.

2 planes 3 planes 4 planes
(77)2=0.05 (5772=210%  (¢f")? + (¢]V)2=2.10°3
(€§2p)y)2= 0.05 (5§3p)y)2= 104 (§i4p)y)2= 210°°

( 5310)96)2: 10-1 (§§4p)y)2= 2103
(§§3p)y)2= 101 ( §4p)y)2= 2510}

Table B.2: List of cuts on th& coordinates.

Cut Number 1 2 3
Xge’”m-xo (cm) 0.2 0.1 0.075
Yge’“m—Yo (cm) 0.15 0.05 0.0375

Table B.3: List of the differents cuts successively applied in theexerégion to the individual
tracks.

We show on figure B.3 the number of tracks found by the algoritbr a multiplicity of 100
particles. We also show the number of good tracks finallyvem. The same plots are shown
in figure B.4 for multiplicity of 300. One can see that the petage of good tracks loss is lower
than 3.103, which is quite satisfactory.

IV. Multiple scattering effects.

As we have seen, the mean value of thand K emitted in the interaction is quite low (6
Gev/c). Itis therefore necessary to take into account thiipteuscattering of the particles in the
pixel planes. We took into account the thickness of diod® (3®), of the chip (50Q:m) and of
the ceramics support (5Q0m). We compute the deviation angle and the position dispiace in
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the frame of the Moliere theory. The same sef ofits as in table B.2 have been applied together
with the new vertex cuts indicated in table B.4.

Cut Number 1 2 3
Xyerter-Xo (cm) 0.2 0.1 0.075
Yge’“m—Yo (cm) 0.15 0.075 0.05

Table B.4: List of the differents cuts successively applied in theexerégion to the individual
tracks.

On figure B.5 and B.6 are shown the results for multiplicityp Hhd 300 respectively. The
percentage of good tracks loss amounts to 31@Ve end with a mean number of tracks of about
120 and 500 respectively. In addition, as we just saw, thbaiility of loosing a muon track in
these conditions is quite low.

V. Clusterization effects.

As the track density increases (due to more central Pb-Hibionk or increased background for
example), one has to take into account the presence of zdmexe weveral adjacent pixels are
fired. Such zones corresponding to several impacts arecezblay a single one according to
a specific clusterization algorithm. Such a procedure haadaantage in reducing the number
of candidate tracks but has the important drawback that g@mis can be lost. We show on
figure B.7 the pattern of the impacts of 500 trajectories ttogrewith the pattern observed after
clusterization. The corresponding cuts applied in thisagibn are gathered in table B.5 and B.6.

2 planes 3 planes 4 planes
(€7)P=005 (¢7")P=2100 (§V7) + (€77 =35.10°7
(gé P)y)2: 0.05 (fg(g P)y)2= 10—4 (54(1 P)y)2= 3.10—5

(65310)96)2: 10-1 ( §4p)y)2= 2103
(€§3P)y)2= 10—1 (65413)9)2: 2510—1

Table B.5: List of cuts on th& coordinates.

Cut Number 1 2 3
Xgerter- Xy (em) 0.3 015 0.1
Yyerter-ys (em) 0.2 0.1  0.075

Table B.6: List of the differents cuts successively applied in theexerégion to the individual
tracks.

Results for multiplicity of 100 and 300 are shown in figure Br& B.9 . The percentage of
lost good tracks is still 0. However, the mean number of tracks increases tt80 and 580
respectively as compared to 120 and 500 in the last paragfdgitis due to some changes in the
cuts made in order to minimize the loss of good tracks.
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Considering all the particles without any limitation in mentum the results obtained are
given in figure B.10 (multiplicity 100) and B.11 (multipligi 300). The good track loss rate is
now ~ 25% and the mean number of surviving tracks is 93 and 420 respécti

The corresponding timing of the algorithm is shown in tablé.B

Number of trajectrories 100 200 300
Particles with momentun®3 Gev/c 01 09 40
Particles with momentun+0.5 Gev/c 0.08 0.7 3.2

Table B.7: Timings (in s) of the track finding program.

References

[1] L. Ducroux, A. Guichard, NA50 Internal Report, December8.99
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Figure B.2: Muon energy spectrum from the November 98 Pb-Pb data.
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Figure B.3: Left: number of tracks found by the algorithm as a functiotheftarget cut used for
a multiplicity of 100 generated particles with-B Gev/c. Right : number of good tracks retained.
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Figure B.4: Left : number of tracks found by the algorithm as a functionhef target cuts used
for a multiplicity of 300 generated particles with-B Gev/c. Right : number of good tracks
retained.
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Figure B.5: Left : number of tracks found by the algorithm as a functionhef target cuts used
for a multiplicity of 100 generated particles with-B Gev/c when multiple scattering effects are
taken into account. Right : number of good tracks retained.
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Figure B.6: Left : number of tracks found by the algorithm as a functionhef target cuts used
for a multiplicity of 300 generated particles with-B Gev/c when multiple scattering effects are
taken into account. Right : number of good tracks retained.
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Figure B.8: Left : number of tracks found by the algorithm as a functionhef target cuts used
for a multiplicity of 100 generated particles with-B Gev/c, with multiple scattering effects and
clusterization included. Right : number of good tracksiretd.
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Figure B.9: Left : number of tracks found by the algorithm as a functiorhef target cuts used
for a multiplicity of 300 generated particles with-B Gev/c, with multiple scattering effects and
clusterization included. Right : number of good tracksiretd.
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Figure B.10: Left : number of tracks found by the algorithm as a functiotheftarget cuts used
for a multiplicity of 100 generated particles with-BP.5 Gev/c, with multiple scattering effects
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Figure B.11: Left : number of tracks found by the algorithm as a functiomheftarget cuts used
for a multiplicity of 300 generated particles with-BP.5 Gev/c, with multiple scattering effects
and clusterization included. Right : number of good traehtained.
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B.4 Track reconstruction in the NA60O vertex telescope usingte prin-
cipal component analysis method

EUROPEAN LABORATORY FOR PARTICLE PHYSICS

NAG60 Note 2003
March 24, 2003

Track reconstruction in the NAG6O vertex telescope using the
principal component analysis method

L. DUCROUX, A. GUICHARD

Abstract

In this paper, we present a pattern recognition method BoN#60 vertex telescope based on the
Principal Component Analysis (PCA). Track recognitionfpenance is evaluated and discussed
for two setups of the vertex telescope. The method is alsbeab data reconstruction of the
October 2002 Pb-Pb run.

|. Introduction

A method based on the Principal Components Analysis (PGAx$ been developed for track

reconstruction in the NAG0 vertex telescope. After brieéigalling how this method works, we

will present results concerning two setups of the vertesstepe : the microstrip vertex telescope
of june 2002 proton run and a preliminary version of the pigédscope to be used in the Indium
run.

[I. The Principal Components Analysis method

We consider a vertex telescope havihfactive detection planes placed at differerppositions
and crossed by a collection of tracks. Each of them is characterized hy/adimensional vector
of the transverse coordinates;( y1,....£ar, yar). The (M x M) correlation matricesl and B
for z andy coordinates are :

N
1 _— —_ .
Ay =5 (12::1 (@ia — Ti)(2ja — T;)] for z coordinate
B.1)
1 N
Bij =+ Z [(Wia — T1) Wja — U;)] for y coordinate
a=1
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® Ty, Tjo andy;., Yjo are the track transverse coordinates in the pfeaned j respectively
for track numbew;

e 7;, 7; andy,, y; are the average ovey of thex andy track coordinates in planeand j
respectively.

From the diagonalization od and B the different eigenvalues and eigenvectors can be obtained
As matricesA and B are defined real positive and are symmetric, their eigepgaduie positives.
They are orderded from the largest ong)(to the smallest one\(;). The eigenvectors (prin-
cipal components) define an orthogonal basis. Thereforesaoh of the eigenvalug;, one can
associate new variables to the sef\éfobservedr; (or y;) coordinates :

M M
— A Yy _ B
= E Wi 4 fj = E Wi Yi
=1 =1

The coeff|C|ent3uA andw are theith component of the eigenvector corresponding tojﬂjﬂe

largest eigenvalue of the matrlcﬂsandB It can be shown [1] that the variance of tﬂ@ compo-
nent of the new coordinate is equal to the correspongimgalgenvalue < 52 > = )\;. Therefore
components corresponding to the lowest eigenvalues doambéia S|gn|f|cant mformatlon on
the track trajectory. As a consequence a feaomponents are necessary to describe the track.
In addition, the least significaigt components can be used for track classification. Submatrice
from (M-1x M-1) to (2x2) dimensions can also be built and diagonalized. The quoreting
unsignificant components can be used to identify tracks with hitd4nl to 2 planes.

I1l. Generation-Reconstruction

1. Principle

The method goes through the following steps :
e generation of a representative sample of track4Q0000);

building up of the covariance matricelsand B;

extraction of the corresponding eigenvalues and eigeossct

computation of the distribution of the differef\jc variables normalized by the correspond-
ing eigenvalue\ ;, which will provide a selection criteria between true andedaracks;

determination of threshold valués} cut from these distributions. They correspond to a
given amount of the integral of the ‘distribution.

In the track reconstruction procedure, a track candidategsesented by a set of impacts of a

given plane combination. The dlffereﬁ% values associated to the corresponding eigenvalues of
the plane combination are computed They are compared tootinesponding threshold values

2
(g )<“t. If they are lower for all the eigenvalues of the plane corabion, the track is kept
otl%ermse it is rejected.

2. Algorithm

Individual planes of the telescope can be grouped in stiiororder to reduce the number of
plane combinations and the size of the corresponding reatric
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The track recognition algorithm consists first to take hitdveo stations, to compute the
2

2 - .
g—j values and to compare them to the correspontdﬁélgwt Each survwmg track is extended

by considering all the impacts of the following station. Agthe A] values are computed and
compared to the threshold values. Accepted tracks are indioecked for possible extension
with the hits of the next station, etc... Therefore the tréotting procedure follows the following
scheme :

Stations (M-1)+(M-2)
| Cuts 2 stations
Ok 2%, station (M-3)
| Cuts 3 stations

Ok 2, Station (M-4)

] Cuts 4 stations
Ok 2%, Station (M-5)
Ok 2%, station (0)

| Cuts M stations
Ok — STOP

This method avoid to try all possible impact combinatiohs{(). If the selection criteria is fully
efficient, the PCA reconstruction method resultlifix N2 combinations. This represent a gain
factor of &, N*~=2 which for M/=N=10 gives 10. Therefore, it will reduce considerably the
computation time.

For full tracks, only (//-1) matricesx 2 (x andy) are needed. In order to take into account
missing stations we have to constr@¥ — (M + 1) matrices (i.e. 1013 matrices fdr=10
stations £ andy)). Order of the stations can be easily changed.

Alltracks are stored in TCloneArray (cf. ROOT) accordingtte track length (in station number).
For exemple a track with three stations will be stored in T€Wrray[3]. Considering\/=10
stations and at most two missing stations, the track claasigin procedure is the following :

Suppression‘ A

des traces identiques

Suppression j

des traces identiques
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Tracks which are similar in two successive TClonesArrayraraoved in the lower TClon-
eArray. Track candidates with at least three hits are fittetthey ? probability computed. If it is
lower than a given value, the track is removed. In additibis ¢checked that the track originates
from the target region, otherwise it is rejected.

At the end of the track recognition procedure, tracks witimastn missing stations stored in
TClone[10+x] to TClone[10] are dumped in a final TCloneArray.

Tracks of the final TCloneArray are then compared. Two tratieging identical hits and having
in a given station impacts in different planes are mergeds ptocedure allows to get tracks with
hits from stations to tracks with hits from planes.

IV. Microstrip vertex telescope

The PCA method has been applied to the proton run of May-JOG2.2The vertex telescope

is made of 18 microstrip planes complemented with a four @l plane placed inside the

PT7 magnet (2.5T). The “na60setup2002Id.dat” file [2] wasduss setup description. The two
complementary microstrip planes separated by a few miténsehave been grouped in stations.
Therefore the total number of stations is ten. Stations amnebered from 0 to 9. Station 0 is the

nearest one of the target region.

1. Generation

Training of the PCA method has been done with the na60py_giRb8&t file which is a superpo-
sition of J /1 (from Pythia) and Minimum Bias (from Venus) events from p+defiisions. The
generated events are tracked through the detector usindNGEAnd the hits in the different ac-
tive detection planes digitized. Clusterization of theslstalso performed. From this generation
the different correlation matrices are computed and thecésed eigenvalues and eigenvectors
obtained. Then, for each generated track the differept{) coordinates set is transformed to

2
the ¢ coordinates. Thé distributions for full tracks giving a hit in each of the tetations are
. . J . . .
shown in Fig. B.1 for ther coordinate and for several eigenvalues labeled from O te9friom

2
the highest to the lowest eigenvalue. From such distribstidhe threshold value(sii)‘”“ are

obtained. On the same flguéé distributions associated to false tracks have been aldtegdlo
False tracks are obtained from true tracks in the followiry wfor a given track the coordinates
in each plane has been replaced by the coordinates of aricbkichosen randomly in the same
event. Similar distributions for 2 stations are shown in Bi2 where in addition the distributions
have been also plotted for thyecoordinates.
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Figure B.1: % distributions for complete (ten stations) false tracks différent eigenvalues (0,
3, 6 and 9). Inset shows the same distributions for true $rack
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Figure B.2: % distributions for 2 stations (9 and 8) and for false tracksel shows the same
distributions for true tracks. Histograms on the right areaf coordinates and on the left fgr
coordinates.
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One can see that the mean values of the distributions ar@eraehigher for the false tracks than

for the true ones. This means that false tracks \éz_{lwalues higher tha(li—]z_)cwf determined from
the true tracks distributions can be rejected. This rejacis higher for the lowest eigenvalues
(corresponding to the high values bf). For 10 stations, fakes rejection amountst®0% for

Ag and no rejection at all fokg and ;. However for tracks with 2 stations rejection amounts at
most to~ 20% for \; with no rejection for\y. Therefore the rejection power at the beginning of
the track finding procedure is not very good, meaning thag@ifstant amount of fake tracks will
be kept and rejected only at a later stage.

2. Track Finding

From the hits coordinates of the different stations, thektfanding procedure is done as described
in lll.2. The reconstruction procedure allows to start frany station and in any order. In order
to speed up the track recognition process, a preselectidheotrack candidate has been done
to avoid making all possible hit combinations. We test thahie non deflecting plane:{z) the

x projection of the different r;its lie on a line pointing rouglto the target region. If the track
candidate survive this test, |§% values are computed and checked against the threshold value
addition, surviving tracks with at least three points aredit Those with a2 probability lower
than 0.02 are rejected.

Table B.1 gather results on the reconstruction of 50 evemtdifferent arrangements of the sta-
tions. It corresponds to a mean multiplicity ©f31. These results concern only full tracks which
have given impacts in each station.

station configuration ez, (%) | €or (%) | time/evt (s)
9472835160 63 91 0.8
9461538270 54 83 0.5
8472935160 70 90 1.1
0415263798 70 87 3.7
4932857160 61 85 0.5
2948657130 49 81 1.1

Table B.1: Reconstruction effi ciencies and timings for differentistatonfi gurations

e run 1S the efficiency to recover full tracks amgl; is also the efficiency for full tracks but includes
those which are partially recovered. The timings achievedgvent are indicated for a AMD
ATHLON XP1700 processor (1.47 GHz). Better efficieney 90 %) is achieved when starting
track recognition with the farthest stations (9 or 8) andpixel station (4). Compromise between
efficiency and time leads to prefer the first station configoneof table B.1.
A study of the performance of the PCA method as a function efeent multiplicity has been
done for complete tracks with hit in each station. Event iplidity refers here to the number
of generated tracks, which give at least one hit in the vegiescope. The track reconstruction
efficiency is plotted in Fig. B.3 as a function of the track tiplicity. It decreases linearly with
the event multiplicity. The efficiency is higher than %0for multiplicity lower than~ 25 and
decreases te: 70 % for multiplicity ~ 100.

Fig B.4 shows the number of false tracks per generated tsekfanction of the event mul-
tiplicity for full tracks. It increases from 0.1 for multigity ~ 10 to ~ 0.8 for multiplicity ~
100.
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Figure B.3: Track reconstruction effi ciency versus track multiplidiey full tracks

In table B.2 we compare for a given event the timings of the RDA the standard “Brute
Force” (BF) reconstruction methods of the na60root progi2im

Multiplicity | 14 | 30 | 54 | 81 | 98
PCAtime (s)| 0.1 |0.15| 1.3 | 1.8 | 2.3
BFtime(s) | 0.05| 0.1 | 0.3| 04|05

Table B.2: Timings versus multiplicity for the PCA and BF reconstroatimethods.

It can be seen that when the multiplicity increases by a fasseen, the PCA reconstruction time
increases by a factor 20. With the BF reconstruction method we get a factor of tehe BF
method is faster than the PCA method by a factor of 2-3 foriplidity lower than~ 50 and by

a factor of~ 5 for multiplicity ~ 100.

Clearly the PCA method is not well adapted to a microstrigeretelescope. This originates from
the large area covered by the strips (some of them are sevari@ing) which make difficult the
selection between true and false tracks.

V. Pixel vertex telescope

The pixel vertex telescope setup used is the file “na60seétupdat” [2]. It consists of 14 planes.
The six planes closest to the target are made of 4-pixel chipke the other eight planes are
made of 8-pixel chips grouped in four logical stations. Hfere the total number of stations is
ten. They are numbered from 0 to 9, station 0 being the clas®sto the target.
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| Fakes vs track multiplicity |
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Figure B.4: Fake tracks per generated track versus track multiplicity

1. Generation

Again, training of the PCA method has been done with a sugérpo of .J /¢ (from Pythia) and
Minimum Bias (from Venus) event generation of a proton eain on a Pb target. It allows to
compute the different correlation matrices and their daset eigenvalues and eigenvectors.

2
The% distributions corresponding to full tracks (ten statioasd shown in Fig. B.5 for the co-

ordinates and for several eigenvalues. In addlt%ndlstrlbutlons associated to false tracks have
been also plotted. Similar distributions for 2 stationssir@wn in Fig. B.6 forr andy coordinates.

The( ' )C“t threshold values are obtained from the true tracks histegraAs already seen
in paragraph V.1 the mean values€—2> are higher for false tracks than for true tracks. The
rejection power for the pixel setup is higher than for thépssetup. For ten stations and for
the z coordinates, fakes are rejected to a leveho®9% for eigenvalue\g, ~ 98 % for g, A7
and \g, ~ 94% for A\, ~ 88% for A3, ~ 80% for Ay with no rejection for\; and \q. The fact
that rejection is associated mainly to the lowest eigemslis related to a property of the PCA
method [1] mentionned in paragraph I, which states thay gnlariables associated with the
largest eigenvalues are significant for the track desonpiie. contains most of the information
of the initial data.

For two stations (9 and 8) fakes rejection for is ~ 60% for the x coordinates and- 75% for
they coordinates (no rejection fox). It can be seen that the rejection power at the beginning of
the pattern recognition procedure is higher than for thp setup. Only a few number of tracks
are kept, therefore speeding up the whole track finding phoee
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Figure B.5: % distributions for complete (ten stations) false tracks différent eigenvalues (0,
3, 6 and 9). Inset shows the same distributions for true $rack
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Figure B.6: % distributions for 2 stations (9 and 8) and for false tracksset shows the same
distributions for true tracks. Histograms on the right areaf coordinates and on the left fgr

coordinates.

244



Note NA60 numéro 4

2. Track Finding

A similar track reconstruction procedure as described magraph V.2 has been applied to the
pixel setup. However, only one station configuration haslstedied i.e. 98765432 1 0.
Changing the station order does not really improve the pedioce of the pattern recognition as
the rejection power of the different 2-planes configuraiansimilar. A cut of 1E-3 on the track
x? probability has been applied.

The reconstruction efficiency for full tracks as a functidritee track multiplicity is plotted in
Fig. B.7. High track multiplicity values are obtained by suposition of several p+Pb events.
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Figure B.7: Track reconstruction effi ciency versus track multiplidity full tracks. Full square :
PCA method and open square : BF method.

The reconstruction efficiency incudes also tracks whickeHaeen partially retrieved. One can
see that the efficiency is good, decreasing slowly when &sing track multiplicity and reaching
~ 93 % for 400 tracks. On the same figure results from BF method @@ stiown. Below
a multiplicity of ~ 200 tracks per event the PCA method seems to give a bettanstegction
efficiency.

The number of fake tracks per generated track as a functidimeafrack multiplicity is given in
Fig. B.8 for complete tracks. Itincreases slowly from 0 farltiplicity < 50 to 0.1 for multiplicity

~ 350.

Fig. B.9 shows the timings as a function of the track mukipifor complete tracks. The time per
event quoted is for a 450 MHz processor. It can be seen théintleéevt increases exponentially
with multiplicity. Comparison with BF method is also showrhe time/evt is comparable for
multiplicity lower than~ 200 but is clearly shorter for higher multiplicity event®.iby a factor
of ~ 3 for multiplicity ~ 400.

In Fig. B.10 the reconstruction efficiency for incompletacks has been plotted as a function on
the number of missing planes. For a given number of missiaggs:, up ton consecutive miss-
ing planes are allowed. A general decrease of the efficienitythe number of missing planes is
observed. This decrease is higher for large multiplicittes example, for six missing planes the
efficiency drops fromv 94 % for a mean multiplicity value of 18.6 te 82 % for a multiplicity

of 130 tracks. This low efficiency value can be a problem farstracks identification.
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Figure B.8: Fake tracks per generated track versus track multiplicity.
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Figure B.9: Time per event as a function ofFigure B.10: Track reconstruction effi ciency
multiplicity for full tracks. Full square : PCA versus missing plane number for different
method, open square : BF method. track multiplicities.

VI. October 2002 data reconstruction

The PCA method has been applied to data reconstruction @d@h@eV Pb-Pb run of october

2002. The vertex telescope consists of three four-chipl plames placed in the PT7 dipole oper-
ated without any magnetic field. Three lead targets of 1(®bafd 0.5 mm thickness respectively
and placed at 2.4 cm from each other are exposed to the indidam. The setup used is fully
described in the file “na60setupOct2002.dat”.

1. Simulation

As in chapter B.4 training of the PCA method has been done avithperposition off /¢ (from
Pythia) and Minimum Bias (from Venus) event generation of@gn collision on a Pb target. It

2
allows to determine the differer(}%)cut of the plane combinations.
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Reconstruction of the generated tracks has been done withod BE-2 on the tracl ? probabil-
ity. The reconstruction efficiency as a function of the tramlitiplicity is plotted in Fig. B.11.
The number of fake tracks per generated track as a functidimeafrack multiplicity is given in
Fig. B.12 for complete tracks.
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Figure B.11: Track reconstruction effi ciencyFigure B.12: Fake tracks per generated track
versus track multiplicity. versus track multiplicity.

2. Data reconstruction

The “gdcl1-run_3424 001.raw*(89300 events) file has been reconstructed with the PCA method
using the RecOct2002Prod.C macro. The standard BF verterseuction has been replaced by
the PCA one. The PCA track list has been converted to BF forRedults are compared with the
standard reconstruction method. Tracks with?avalue greater than 3 have been rejected during
reconstruction in both methods. The reconstruction tintegpent is~ 0.35 s for PCA and-

0.13 s for BF method (450 MHz processor).

Reconstructed data are processed with a selection on thieemwhtracks in the vertex telescope
(>=7) and also on their qualit(200). The number of tracks per event and the number of tracks
per vertex are plotted in Fig. B.13 for PCA and BF methods. yTlhek similar with a slightly
greater mean number of tracks for the PCA method.
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Figure B.13: Number of tracks per event (upper) and per vertex (lowerBféfleft) and PCA
(right) reconstruction methods.
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Fig. B.14 compare vertex profiles in the transversey] and longitudinal £) directions for both
methods. The transverse profiles look very similar. In thérection, the three Pb targets are
clearly recognized with a relative intensity correspogdia their respective thickness. One can
notice however that the number of interactions on the beaokér sensor is greater in the BF
method. This might be related to the PCA simulation whichsdoat take into account such kind
of interactions.
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Figure B.14: Vertex profiles in transverse (upper),y (middle) and longitudinat (lower) direc-
tions for BF (left) and PCA (right) reconstruction methods.
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VIl. Summary

Performances of a tracking method based on the principapoaent analysis has been presented
for two setups of the NAGO vertex telescope. It has been shbamnsuch a method is not well
adapted to track recognition for a microstrip vertex tadgs; because the size of the microstrips
prevents from a good discrimination between true and fadsdks$. This method give better results
for a pixel vertex telescope. Comparison with the stand&@dite Force” pattern recognition
method of the NAGO offline software shows similar resultsémonstruction efficiency and timing
for low and medium multiplicity events. However for muliigty higher than~ 200 tracks the
standard BF method is faster than the PCA method.

The method has also been applied to data reconstruction tob€&c2002 Pb-Pb run. It gives
satisfactory results. However it is slower by a factoR.5 than the BF method.
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