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Résumé

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent d’étudier les propriétés de la matière
nucléaire soumise à des conditions extrêmes de températureet/ou de pression. Dans ces condi-
tions, celle-ci pourrait subir une transition de phase versun nouvel état appelé : Plasma de Quarks
et de Gluons (QGP). Un premier indice de la formation du QGP a pu être observé au SPS du
CERN par l’expérience NA50 à travers la suppression anormale du taux de production du méson
J/ψ, via sa désintégration en deux muons, dans les collisionsPb− Pb.

L’étude des paires de leptons joue un rôle crucial dans les expériences d’ions lourds. En effet,
l’absence significative de ré-interactions avec l’environnement hadronique fait des dileptons une
sonde idéale des premiers instants de la collision. De plus,les mésons vecteurs produits dans les
collisions (ρ, ω, φ, J/ψ) peuvent être détectés à travers leur désintégration en paires de leptons.

L’expérience NA60, qui succède à NA50, étudie la productiondes dimuons dans les collisions
In − In à 158 GeV/c/nucléon. Les motivations de l’expérience ainsique ses différentes étapes
seront décrites.

Le dispositif expérimental de NA60 comporte dans la région cible du spectromètre à muons
de NA50 un ensemble de détecteurs de pixels (le télescope de vertex) disposés dans un champ ma-
gnétique. Ils permettent d’accéder aux caractéristiques cinématiques des traces des muons avant
leur passage dans l’absorbeur hadronique et de déterminer avec précision le vertex d’interaction.
Ce télescope de vertex permet également de mesurer la distance dans le plan transverse passant
par le vertex de chacun des muons de la paire par rapport au vertex. Cette capacité est essentielle
pour séparer des phénomènes prompts de ceux provenant de la décroissance de résonances.

Nous présenterons une méthode de reconstruction des tracesdans le télescope de vertex dans
les collisions d’ions lourds basée sur l’Analyse en Composantes Principales (ACP).

Les principaux sujets d’étude de l’expérience NA60 décritsdans ce mémoire concernent les
modifications du mésonρ dans le milieu dense et chaud créé par la collision, l’origine de l’excès
de dimuons observé pour des masses intermédiaires entre celles duφ et duJ/ψ et l’étude de la
suppression anormale duJ/ψ. En particulier, le taux de production duJ/ψ est étudié en fonction
de la multiplicité des traces dans le télescope de vertex. Pour chacun des sujets abordés, les résul-
tats fournis pas NA60 ont permis une avancée significative dans la compréhension de la physique
des ions lourds aux énergies du SPS.
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Introduction

La théorie de l’interaction forte (QCD) prévoit que la matière ordinaire soumise à des condi-
tions de température et de densité extrêmes pourrait subir une transition de phase vers un nouvel
état : le plasma de quarks et de gluons (QGP). Dans cette situation, quarks et gluons se déplace-
raient librement sans être contraints au volume du nucléon dont ils proviennent. On pourrait donc
retrouver un état de la matière qui, pense-t-on, existait dans les premières microsecondes après le
Big-Bang.

Cette perspective fascinante peut être réalisée en laboratoire. En effet, les densités d’éner-
gie nécessaires pour provoquer cette transition de phase peuvent être atteintes dans les collisions
d’ions lourds ultra-relativistes. Aussi, depuis une trentaine d’années, des expériences ont lieu au
CERN et au BNL-RHIC pour tenter de créer ce plasma de quarks etde gluons. Des indices en
faveur de sa formation ont été obtenus dans ces laboratoires. Dans le futur, un nouvel accéléra-
teur, le LHC, permettra d’atteindre des densités d’énergies très importantes, bien au-delà de celles
nécessaires pour atteindre la transition de phase.

Ces expériences explorent de multiples signaux. Parmi ces derniers, la résonanceJ/ψ (état
cc) a été présentée très tôt comme une sonde de la formation d’un QGP. En effet, en présence
d’un plasma, son taux de production doit fortement diminueren raison d’un effet d’écran de la
force de couleur qui empêche la formation de l’état lié cc. Cette étude a été faite au CERN par
les expériences NA38/NA50 en exploitant le canal de désintégration en paires de muons. Elle a
été poursuivie à plus haute énergie au RHIC. Il a été effectivement constaté une diminution du
taux de production duJ/ψ (“production anormale”) dans les collisions d’ions les plus lourds. La
variable physique responsable de ce résultat reste inconnue. D’autres résultats importants ont été
obtenus par les expériences du CERN : une surproduction de paires e+e− à basse masse (0,2 -
0,7 GeV/c2) et de pairesµ+µ− entre leφ et leJ/ψ (région des masses intermédiaires), sans qu’il
soit possible de déterminer exactement le mécanisme physique à l’œuvre.

C’est pour répondre à ces questions qu’une nouvelle expérience au CERN, NA60, a été pro-
posée. Elle est une continuation de l’expérience NA50 et complète son dispositif expérimental par
un ensemble de détecteurs pixels au silicium disposés dans un champ magnétique après la cible
d’interaction. Ce sont les principaux résultats obtenus par cette expérience en collisionsIn− In
à 158 GeV/c/nucléon qui seront décrits dans ce document.

Un premier chapitre présente la physique du plasma de quarkset de gluons ainsi que les
résultats expérimentaux les plus marquants. Le chapitre 2 expose les motivations physiques et les
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principales étapes de l’expérience NA60. Le dispositif expérimental sera décrit dans le chapitre
3 et le traitement des données dans le chapitre 4. Une méthodede reconstruction des traces du
détecteur de vertex, basée sur l’analyse en composantes principales, sera discutée en détail au
chapitre 5. Les résultats obtenus dans la région des basses masses et des masses intermédiaires
seront présentés au chapitre 6. Enfin le chapitre 7 donnera une description des résultats sur le
J/ψ.
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Chapitre 1
Le Plasma de Quarks et de Gluons :
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1.1. La transition de phase

Depuis une trentaine d’années, les collisions d’ions lourds ultra-relativistes sont utilisées pour
étudier les propriétés de la matière soumise à des conditions extrêmes de température et/ou de
pression. La chromodynamique quantique, théorie de l’interaction forte, prédit dans ces condi-
tions l’existence d’une transition de phase entre la matière ordinaire et ses constituants, quarks et
gluons, le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP). Dans ce chapitre, nous rappellerons les prin-
cipales caractéristiques du Plasma de Quarks et de Gluons, cet état où les quarks et les gluons
(partons) sont déconfinés et en équilibre thermodynamique.Les premiers indices de la formation
du Plasma de Quarks et de Gluons ont pu être observés au SPS du CERN notamment par l’ex-
périence NA50 à travers la suppression anormale du mésonJ/ψ dans les collisionsPb − Pb,
mesurée via le canal de désintégration en paires de muons duJ/ψ. Après avoir présenté les dif-
férents types de mécanismes pouvant conduire à la production de dimuons, nous discuterons du
J/ψ en tant que signature du plasma et nous détaillerons les résultats obtenus ainsi que les dif-
férents modèles permettant de les interpréter. D’autres signatures du QGP ont pu être observées
soit auprès du SPS, soit par la suite auprès du RHIC et seront décrites. Enfin, nous terminerons
par les informations nouvelles que pourraient amener les sondes dures (gerbes, étatsbb) au LHC.

1.1 La transition de phase

1.1.1 Le déconfinement

La matière nucléaire ordinaire qui compose les noyaux des atomes est constituée de nucléons :
les protons et les neutrons. La matière hadronique, dont lesnucléons font partie, est elle-même
formée d’un assemblage de deux (mésons) ou trois (baryons) quarks et antiquarks confinés à
l’intérieur des hadrons. Chaque quark possède une caractéristique particulière appelée charge
de “couleur”. Les quarks interagissent entre eux par l’intermédiaire des gluons, bosons vecteurs
de l’interaction forte qui modifient leurs charges de couleur. Les hadrons sont des assemblages
neutres de couleur et les quarks et les gluons qui les constituent sont confinés dans leur volume.
La théorie qui régit l’interaction forte est la chromodynamique quantique (QCD). Elle prédit que
si la densité d’énergie augmente, par accroissement de la température et/ou la densité de matière,
la matière nucléaire doit subir une transition de phase versun nouvel état : le Plasma de Quarks
et de Gluons (QGP) dans lequel les partons (les quarks et les gluons) ne sont plus confinés à
l’intérieur des hadrons. Cette transition de phase serait apparue quelques micro-secondes après le
Big Bang et un tel milieu déconfiné pourrait se trouver dans lecœur des étoiles à neutrons. On
peut décrire cette transition dans le cadre d’un modèle phénoménologique, le modèle du sac, ou
bien dans celui plus complexe de la QCD non-perturbative. Les deux approches sont présentées
succinctement ci-dessous.

1.1.2 Le modèle du sac

Les principales caractéristiques du confinement des quarksà l’intérieur des hadrons sont dé-
crites par le modèle phénoménologique du sac du MIT (“Massachusetts Institute of Technolo-
gy” ) [Chodos 74, Detar 83]. Dans ce modèle, les quarks sont considérés comme des particules
de masse nulle à l’intérieur d’un sac de dimension finie et de masse infinie à l’extérieur de ce
dernier. On obtient ainsi un domaine de vide QCD perturbatifséparé du “vrai” vide QCD (où le
condensat de quarks est nul) par une barrière de potentiel infini comme on peut le voir dans la
figure 1.1.

Dans ce modèle, le confinement résulte de l’équilibre entre la pressionB du sac correspondant
à celle exercée sur le milieu par le vide de QCD qui l’entoure et celle provenant de l’énergie
cinétique des quarks. On peut avoir une estimation deB en considérant un système de trois quarks
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CHAPITRE 1. LE QGP : GÉNÉRALITÉS

Figure 1.1 : Représentation schématique du modèle du sac.

de masse nulle dans une cavité sphérique de rayonR. L’énergie de ce hadron est la somme de
l’énergie cinétique des quarksC/R (C = 2,04N oùN est le nombre de quarks) et d’une énergie
de volume associée à la pression du sac :

E =
C

R
+

4π

3
R3B (1.1)

L’équilibre du système est obtenu en minimisantE par rapport au rayonR du sac, ce qui
donne :

B1/4 =

(

C

4π

)1/4 1

R
(1.2)

AvecR = 0,8 fm pour un système de trois quarks (baryons), la valeur de la pression du sac est
B1/4 ∼ 200 MeV. Avec ce modèle simple, on comprend facilement comment une transition de
phase peut apparaître. En effet, si la pression cinétique à l’intérieur du sac dépasse celle du sac
(par chauffage et/ou compression du système), celui-ci ne peut plus contenir les quarks. Dans ces
conditions, une nouvelle phase de la matière est créée, composée de quarks et de gluons non confi-
nés. Pour obtenir les caractéristiques thermodynamiques du déconfinement, on considère pour les
deux phases (hadronique et plasma) un système de particulesen équilibre thermique à densité
baryoniqueρ (et potentiel chimiqueµ) nulle et à températureT finie. Pour la phase hadronique
à basse température, on prendra un système contenant uniquement des pions, et pour simplifier
encore, des pions de masse nulle. Pour la phase plasma à hautetempérature, on traitera le cas d’un
ensemble de quarks et de gluons sans interaction (QCD perturbatif) auquel on rajoutera l’énergie
B nécessaire pour créer ce milieu non perturbatif. Une transition de phase aura lieu lorsque la
pressionPQGP du QGP sera supérieure à la pressionPπ du gaz de pions.

On peut calculer la densité d’énergieε et la pressionP dans les deux phases à l’aide des
relations suivantes :

ε = g

∫

d3p

(2π)3
pf(p) P = g

∫

d3p

(2π)3
pcos(θ)f(p) (1.3)
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1.1. La transition de phase

où g représente le facteur de dégénérescence des états etf(p) la probabilité d’occupation d’un
état d’impulsionp à la températureT donnée par :

f(p) =
1

ep/T ± 1
avec

{

+ pour les fermions(q, q)
− pour les bosons (pions, gluons)

(1.4)

– Pour un gaz de pions de masse nulle on trouve :

επ = 3
π2

30
T 4 Pπ =

επ
3

= 3
π2

90
T 4 (1.5)

où le facteur de dégénérescenceg = 3 car le pion a trois états de charge (π+, π0, π−).
– Pour le plasma de quarks et de gluons on a :

εQGP = 37
π2

30
T 4 +B PQGP = 37

π2

90
T 4 −B (1.6)

où le facteur de dégénérescenceg = 371 car il faut prendre en compte les différents états à
une particule correspondant aux quarks et aux gluons.

La figure 1.2 montre l’évolution de la pression en fonction dela température pour les deux phases.

Figure 1.2 : Évolution de la pression en fonction de la température pour un gaz de pions et un
plasma de quarks et de gluons.

Cette variation suggère une transition de phase pour une température critiqueTc au-delà de
laquelle le gaz de quarks et de gluons est thermodynamiquement plus stable que le gaz de pions car
sa pression est supérieure à celle de ce dernier. La transition de phase est une conséquence directe
du fait que le nombre de degrés de liberté du système dans la phase partonique est supérieur à celui
du système dans la phase hadronique. La transition apparaîtà une température critique obtenue
lorsque l’on égale les pressionsPπ = PQGP = Pc :

Tc =

(

90

34π2

)1/4

B1/4 ≃ 0, 72 B1/4 (1.7)

137 = 2 × 8 + 7
8
× 2 × 2 × 2 × 3 qui se décompose de la façon suivante :2 × 8 est le nombre d’états de gluons

(2 états de polarisation et 8 états de couleur) et le deuxièmeterme est le nombre d’états de quarks et d’antiquarks (3
états de couleur, 2 états de spin, 2 états de saveur, 2 états deconjugaison de charge) et le facteur7

8
est le rapport des

densités d’énergie correspondantà des fermions ou des bosons.
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CHAPITRE 1. LE QGP : GÉNÉRALITÉS

PourB1/4 = 206 MeV, on aTc ∼ 150 MeV. Ce type de calcul peut être généralisé au cas de
densité baryonique non nulle et conduit à la courbe deTc en fonction de la densité baryonique
représentée sur le diagramme de la figure 1.3. On voit que, à température nulle, une compression
de la matière nucléaire de 5 à 10 fois sa valeur habituelle (ρ0) est nécessaire pour provoquer la
transition de phase.

univers primordial

noyaux

densité baryonique

5−10 ρρ0 0

0

te
m

pé
ra

tu
re

MeV
~ 150

plasma de

collisions
d’ions lourds
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gaz de
hadrons

de gluons
quarks et

Figure 1.3 : Représentation schématique du diagramme de phase de la matière nucléaire dans le
plan température/densité baryonique (ρ0 est la densité de la matière nucléaire normale).

La densité d’énergie critiqueεc correspondant à cette courbe est de l’ordre de 1 à 2 GeV/fm3.
Les valeurs deTc et deεc, obtenues avec cette approche simple, sont voisines de celles prédites
par les calculs beaucoup plus élaborés de QCD sur réseau.

1.1.3 QCD sur réseau

L’étude de la transition de phase peut être faite dans le cadre plus complet de la QCD sur
réseau, LQCD (“Lattice Quantum ChromoDynamics”) [Karsch 03]. Ces calculs, effectués dans
un espace-temps discret, permettent à partir d’une densitéLagrangienne faisant intervenir les
champs de quarks et de gluons, d’évaluer la fonction de partition Z du système à la température
T . On en déduit ensuite les observables thermodynamiques, densité d’énergieε et pressionP , à
l’aide des relations :

ε =
T 2

V

(

∂lnZ

∂T

)

et P = T

(

∂lnZ

∂V

)

(1.8)

La figure 1.4 indique l’évolution de la densité du systèmeε, normalisée parT 4, en fonc-
tion de la température. La variableε/T 4 représente le nombre de degrés de liberté du système
thermodynamique. On constate une augmentation rapide du nombre de degrés de liberté lorsque
la températureT est proche de la température critiqueTc. On interprète cette augmentation
comme un changement de phase d’un état hadronique confiné vers un état partonique décon-
finé (QGP). Une transition de phase serait présente à une température critique deTc= 173± 15
MeV pour deux saveurs de quarks légers (u,d), correspondant à une densité critique deεc = 0,7
GeV/fm3 [Karsch 03]. Notons que les observables thermodynamiques ne peuvent pas atteindre
les valeurs de Stefan-Boltzmann (indiquées par une flèche horizontale sur la figure 1.4) même aux
très hautes températures attendues au LHC. Ces déviations par rapport au comportement d’un gaz
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idéal suggèrent la présence d’interactions fortes entre les partons du QGP, et ceci bien après que
les valeurs de température et de densité d’énergie critiqueaient été dépassées.

Figure 1.4 : Prédiction de LQCD [Karsch 03]
indiquant la densité d’énergie en fonction de
la température pour un milieu(à potentiel chi-
mique nul) contenant deux ou trois saveurs de
quarks légers ainsi que deux saveurs de quarks
légers et une saveur de quarks lourds. Les ré-
gions accessibles par les collisions d’ions lourds
du SPS, au RHIC et au LHC sont indiquées.
La flèche horizontale représente la limite de
Stefan-Boltzmann d’un gaz parfait pour trois
saveurs de quarks.

Figure 1.5 : Évolution de la température en
fonction du potentiel chimique baryonique pré-
dite par Fodoret al. [Fodor 02]. La ligne conti-
nue (pointillés) correspond à la transition du 1er

ordre (douce). Le point commun entre ces deux
courbes est le point critique (“endpoint” ).

La nature de la transition de phase dépend du nombre de saveurs considérées dans les calculs.
Dans le cas le plus réaliste où deux quarks légers (u,d) et un lourd (s) sont pris en compte, la
transition serait douce (“crossover”) à faible potentiel chimique [Fodor 02] (figure 1.5). Elle se
manifesterait par un passage progressif de la phase hadronique vers la phase partonique sans
comportement singulier des variables thermodynamiques. Aplus grand potentiel chimique, la
transition de phase serait du premier ordre. Il doit existerun point de rencontre entre ces deux
types de transitions (continue et du 1er ordre) : le point critique où la transition de phase serait
du 2èmeordre (“endpoint” ) (figure 1.5). Il se situerait à une température de 160± 3 MeV et un
potentiel chimique de 725± 35 MeV [Fodor 02].

Les calculs sur réseau prévoient une restauration partielle de la symétrie chirale à l’approche
de la transition de phase [Karsch 03] conduisant à des modifications des propriétés des hadrons.
Les masses des quarks devraient alors retrouver les valeursde leur masse courante, au moins pour
les quarks u et d. Le déconfinement ainsi que la restauration de la symétrie chirale apparaissent
dans ces calculs à la même température critique.

1.2 Production et évolution du QGP

Pour atteindre les conditions favorables à l’apparition d’un QGP et à la restauration de la
symétrie chirale, il faut être en mesure de créer des systèmes hadroniques suffisamment denses et
chauds. Comme nous l’avons déjà vu, il est nécessaire d’obtenir des densités jusqu’à 5 à 10 fois
supérieures àρ0 et/ou des températures dépassant 150 MeV. Les collisions d’ions lourds ultra-
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CHAPITRE 1. LE QGP : GÉNÉRALITÉS

relativistes permettent en chauffant et/ou en comprimant la matière nucléaire de réaliser de telles
conditions. Elles peuvent être accomplies auprès de quelques accélérateurs. Il s’agit de l’AGS
(“Alternative Gradient Synchrotron”) au BNL (USA), du SPS (“Super Proton Synchrotron”) au
CERN, du RHIC (“Relativistic Heavy Ion Collider”) au BNL et du futur LHC (“Large Hadron
Collider” ) au CERN. Les principales caractéristiques sont indiquéesdans le tableau 1.1. Pour
chaque machine, sont reportées l’énergie disponible dans le centre de masse par paire de nucléons
incidents (

√
s), la nature de l’ion le plus lourd, la densité d’énergie et latempérature atteinte.

Machine AGS SPS RHIC LHC

Lieu BNL CERN BNL CERN
Mode Cible fixe Cible fixe Collisions Collisions
Année 1992 1994 2001 >2007

Ions lourds Au−Au Pb− Pb Au−Au Pb− Pb√
s (GeV/n n) 5 17 200 5500
ε (GeV/fm3) 1,5 3 5 15 - 60
T (MeV) 150 190 230 260

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques de plusieurs accélérateursd’ions lourds. Pour chaque
machine sont indiqués les ions les plus lourds accélérés, l’énergie par paire de nucléons dans le
centre de masse

√
s, l’année du début d’utilisation du faisceau correspondant, la densité d’énergie

ε et la températureT atteinte [Eskola 99, Satz 00, Schukraft 02].

La densité d’énergieε atteinte dans le système est proportionnelle à ln(
√
s) et au nombre de

masseA1/3 des ions [Satz 92]. Les collisions fournissant les densités d’énergie les plus hautes
sont évidemment les collisions centrales, c’est-à-dire les collisions avec un très faible paramètre
d’impact2. À basse énergie de collision (AGS par exemple), les noyaux sont assez opaques pour
que les nucléons incidents soient freinés, et donc déplacésvers la région de rapidité3 centrale.
Par contre, à haute énergie (RHIC, LHC), les noyaux sont transparents et laissent derrière eux
une région centrale très excitée dépourvue de nucléons et pouvant conduire à la formation d’un
plasma de quarks et de gluons. L’énergie déposée dans cette région se matérialise par la suite sous
la forme d’un gaz de hadrons (essentiellement des pions et des kaons) de densité baryonique nette
égale à zéro. Dans le cas idéal de la transparence nucléaire,les régions de fragmentation emportent
le nombre baryonique initial et la distribution des mésons produits est à peu près constante dans la
région centrale (scénario de Bjorken [Bjorken 83]). Ce scénario est schématisé sur la figure 1.6
sur laquelle l’axe horizontal représente la rapidité : les régions de fragmentation de la cible et du
projectile sont situées respectivement autour des rapidités du noyau incident et du noyau cible, et
la région centrale autour dey = 0.

Les différentes étapes de l’évolution spatio-temporelle d’une collision d’ions lourds ultra-
relativistes dans le cadre du scénario de Bjorken où l’on ne considère que l’expansion longitudi-
nale (suivant l’axez) du système sont les suivantes (figure 1.7) :

2Le paramètre d’impact représente la distance minimale d’approche entre les centres des noyaux en collision.
3La rapidité est défi nie par la relation :y = 1

2
ln

“

E+pz

E−pz

”

oùE et pz sont respectivement l’énergie totale et l’im-

pulsion longitudinale de la particule. La mesure de la rapidité nécessite la connaissance de deux variables. On a plutôt

l’habitude d’utiliser la pseudo-rapiditéη = 1
2
ln

“

|p|+pz

|p|−pz

”

= 1
2
ln

“

1+pz/|p|
1−pz/|p|

”

= −ln(tan( θ
2
)), θ représentant l’angle

polaire d’émission de la particule.
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1.3. La production de dileptons dans les collisions d’ions lourds

y = 0y < 0 y > 0
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de rapidité

région derégion de
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Figure 1.6 : Vue schématique d’une collision
noyau-noyauà haute énergie dans le centre de
masse en fonction de la rapidité.
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Figure 1.7 : Évolution spatio-temporelle d’une
collision d’ions lourds.

– Les noyaux de vitesse initiale (v) proche de la vitesse de la lumière (c) entrent en contact
au tempst = 0. Durant cette phase de pré-équilibre d’environ 1 fm/c, les collisions entre
partons des deux noyaux permettent la production de quarks lourds (charmecc, beautébb).

– Si la densité d’énergie est suffisante, le système va évoluer vers un état de partons déconfi-
nés. Si la taille de ce système et sa durée de vie sont assez grandes, l’équilibre thermodyna-
mique est atteint pour former le QGP (matière déconfinée en équilibre thermodynamique)
qui devrait perdurer environ 5 fm/c.

– Ensuite, le plasma se refroidit et subit une importante expansion hydrodynamique associée
à la formation de hadrons. Si la transition de phase est du premier ordre, le système est
composé à la fois de QGP et de hadrons. Cette phase dure environ 10 - 20 fm/c à la suite
de laquelle les degrés de libertés partoniques ont disparu.

– Enfin, le système évolue en un gaz de hadrons libres dans lequel on peut distinguer deux
étapes. La première correspond au moment où il n’y a plus d’interactions inélastiques entre
les hadrons : c’est le gel (“freeze out”) chimique où la composition hadronique est alors
figée. La deuxième se produit lorsque les interactions élastiques cessent : c’est le gel ther-
mique, et les hadrons n’interagissent plus alors entre eux.C’est cet état du système qui sera
observé dans les détecteurs.

1.3 La production de dileptons dans les collisions d’ions lourds

1.3.1 Production directe de dileptons

a. La production de dileptons dans le plasma

A l’intérieur du QGP, l’annihilation d’une paire quark-antiquark peut former un photon virtuel
se désintégrant en une paire de lepton-antilepton. Le diagramme de Feynman décrivant la réaction
q + q −→ µ+ + µ− est celui de la figure 1.8.

10



CHAPITRE 1. LE QGP : GÉNÉRALITÉS

q

q

γ*

µ-

µ+

Figure 1.8 : Diagramme de Feynman de la réactionq + q −→ µ+ + µ−.

La section efficace électromagnétique de l’annihilation d’une paire quark-antiquark en deux
muons est donnée par [Cleymans 87] :

σ(qq −→ µ+µ−) =
∑

i

e2i
8πα2

9M

(

1 + 2
m2

M2

)

×
(

1 − 4
m2

M2

)1/2

(1.9)

oùei est la charge du quark,α la constante de couplage électromagnétique,M la masse invariante
du dimuon etm la masse du muon.

Le taux de production des dimuons dans le QGP se calcule à l’aide de (1.9) de la façon
suivante :

dNQ

d4xd4p
∼
∫

d3q

(2π)3
d3q

(2π)3
νqqσ(qq −→ µ+µ−) × fqfqδ(p− q − q) (1.10)

oùNQ est le nombre de dimuons produits,d4x est l’élément de volume infinitésimal de l’espace-
temps,p est la quadri-impulsion du dimuon,q (q) est l’impulsion du quark (antiquark),νqq est
la vitesse relative entre les quarks et les facteursfq et fq sont les fonctions de distribution des
impulsions des quarks et des antiquarks :

fq =
1

e(u.q−µ)/T + 1
et fq =

1

e(u.q+µ)/T + 1
(1.11)

oùµ désigne le potentiel chimique etuν le quadrivecteur vitesse local de l’élément de plasma.

b. Le processus Drell-Yan

Le processus DRELL–YAN (DY ) [DY 70] est important car il sert de référence pour l’étude de
la production duJ/ψ (état liécc) et de son absorption nucléaire dans les collisions proton-noyau
et noyau-noyau. En effet, ce processus possède les caractéristiques intéressantes suivantes :

– il est dur (car produit au tout début de la collision), c’est-à-dire proportionnel au nombre de
collisions binaires (comme la production duJ/ψ par ailleurs) ;

– il n’est pas supprimé dans la matière nucléaire ;
– il décroît en pairesµ+µ− et peut ainsi être détecté avec le même appareillage que leJ/ψ.
Lors du processus DRELL–YAN, un quark (resp. antiquark) d’un nucléon d’un des noyaux

interagit avec un antiquark (resp. quark) de même saveur d’un nucléon de l’autre noyau. Cette
annihilation quark-antiquark forme un photon virtuel qui se désintègre en une paire de leptons.
Le diagramme de Feynman du processus DRELL–YAN est indiqué dans la figure 1.9 oùn1 et
n2 représentent les nucléons des noyaux de la cible et du projectile. La section efficace de pro-
duction est similaire à celle présentée dans le paragraphe précédent. Les fonctions de distribution
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Figure 1.9 : Diagramme de Feynman du pro-
cessus DRELL–Y AN à l’ordre le plus bas.

Figure 1.10 : Le facteurKDY , rapport des
sections effi caces de production du DRELL–
Y AN mesurées sur théoriques à l’ordre le plus
bas (LO), en fonction du produitAB. La fonc-
tion de distribution des partons utilisée est
MRS A [Martin 95].

des quarks (antiquarks) sont ici celles des quarks (antiquarks) dans les différents noyaux. Elles
représentent l’ordre de plus bas LO (“Leading Order”) de ce type de mécanisme qui sous-estime
les sections efficaces expérimentales comme on peut le voir sur la figure 1.10. Celle-ci montre le
rapportKDY des sections efficaces de production du DRELL–YAN mesurée et théorique à l’ordre
le plus bas (LO) en fonction du produitAB pour différentes collisionsp−A etA−B obtenu par
les expériences NA51 [Abreu 98], NA38 [Abreu 99] et NA50 [Alessandro 03a, Ramello 03].
On voit que ce rapportKDY est constant en fonction du produitAB, ce qui permet d’écrire la
section efficace de productionσDYAB de la façon suivante :

σDYAB = σDYNN × (AB)α = σDYNN ×AB (1.12)

avecσDYNN la valeur moyenne4 de la section efficace DRELL–YAN dans les collisions nucléon-
nucléon,A etB respectivement les nombres de nucléons des noyaux projectile et cible. Comme
il n’y a pas d’absorption nucléaire (KDY constant avecAB) on en déduit queα = 1. La section
efficace du DRELL–YAN est donc proportionnelle au nombre de collisions mises en jeu.

1.3.2 Production indirecte de dileptons

a. La désintégration semi-leptonique des mésons charmés

Les pairescc sont produites lors de collisions nucléon-nucléon soit parannihilation d’un quark
d’un nucléon avec un antiquark d’un autre nucléon (figure 1.11a) soit par fusion de gluons (fi-
gure 1.11b,c,d), processus dominant à l’énergie du SPS (∼ 80 %).

4On doit prendre en compte les différentes sections effi caces élémentaires nucléon-nucléon (contenu en quarks
différents) :σDYAB = ZAZBσpp +ZA(B−ZB)σpn + (A−ZA)ZBσnp + (A−ZA)(B−ZB)σnn sachant queσpn
= σnp n’est valablequ’à mi-rapidité.
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Figure 1.11: Diagrammes de Feynman pour la production des pairescc.

La production de la pairecc peut conduire à la formation d’une paireD+D− par fragmenta-
tion du quarkc et de l’antiquarkc. Le méson charméD+ est une particule formée d’un quarkc
et d’un antiquarku, d ou s, son antiparticuleD− étant composée des antiquarks correspondants.
La désintégration semi-leptonique simultanée des mésons charmésD+D− conduit à la formation
de paires lepton-antilepton contribuant au spectre en masse invariante continu par les processus
suivants :

{

D+ −→ µ+ +K
0
+ νµ

D− −→ µ− +K0 + νµ

Les paires de muons issues de la désintégration des mésons charmés proviennent à 90 % de la
famille des mésonsD (les autres provenant des baryonsΛc, Ξc et Ωc). On utilise le terme géné-
riqueDD pour désigner la production de charme. Le tableau 1.2 présente les différents mésons
charmés ainsi que leur taux de branchementBD→µX en muons [Groom 00].

Particules Composition Masse (MeV) BD→µX (%)

Mésons Charmés D0 ,D0 (cu) , (cu) 1864,5± 0,5 6,6± 0,8
(C=±1) D+ ,D− (cd) , (cd) 1869,3± 0,5 17,2± 1,9

Mésons étranges et charmés (C=S=±1) D+
s ,D−

s (cs) , (cs) 1968,6± 0,6 8.0+6
−5

Λ+
c , Λ−

c (udc) , (udc) 2284,9± 0,6 4,5± 1,7
Baryons Charmés Ξ+

c , Ξ−
c (usc) , (usc) 2466,3± 1,4 8,0± 5,0

(C=+1) Ξ0
c , Ξ0

c (dsc) , (dsc) 2471,8± 1,4 8,0± 5,0
Ω0
c , Ω0

c (ssc) , (ssc) 2704,0± 4,0 8,0± 5,0

Tableau 1.2 : Mésons et baryons charmés ayant un canal de désintégration en dimuons.

Une paire est dite corrélée lorsque la paire de leptons provient de la désintégration de mé-
sons charmés de la même paireDD. Quand les leptons sont issus de la désintégration de mésons
de pairesDD différentes, on parle de paires décorrélées. La figure 1.12 compare la section ef-
ficace totale de production de la pairecc en fonction de l’énergie, issue de différentes données
expérimentales avec les calculs théoriques à l’ordre le plus bas LO, effectués avec le générateur
PYTHIA [Sjöstrand 94].
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Figure 1.12: Section effi cace de production de la pairecc pourxF>0 dans les collisions induites
par un pion ou un proton en fonction de l’énergie dans le centre de masse

√
s [Capelli 01].

La dépendance enA de la section efficace de production du charme dans les collisionsp−A
peut être écrite :

σpAcc = σppcc ×Aα (1.13)

La collaboration E769 [Alves 93] a mesuré à 250 GeV/c la dépendance des sections efficaces de
productionσD0 etσD+ des mésonsD0 etD+ en réactionπ−A sur des cibles de Be, Al, Cu et W.
En ajustant ses résultats avec la forme 1.13, elle a obtenuα = 1,00± 0.05± 0,02. La production
de charme ne présente donc pas d’effet d’absorption nucléaire.

b. La désintégration des pions et kaons

Les mésonsπ etK sont produits en abondance dans les collisions d’ions lourds. Ils se désin-
tègrent en muons suivant les processus (figure 1.13) :

π± −→ µ± + νµ K± −→ µ± + νµ

d
u W- µ-

νµ

π- u
s W+ νµ

µ+

Κ+

Figure 1.13: Désintégration des mésonsπ etK en muons et neutrinos.

Ils se manifestent par un fond continu important dans le spectre de masse des dimuons, parti-
culièrement dans la région des basses masses (∼ 0,2 GeV/c2) où ils sont prédominants jusqu’à la
masse des résonancesJ/ψ etψ′ (∼ 4 GeV/c2). Pour pouvoir accéder au signal physique, ce bruit
de fond doit impérativement être soustrait.
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CHAPITRE 1. LE QGP : GÉNÉRALITÉS

1.3.3 Effet dans l’état initial

Lors de l’étude de la production des dimuons dans les interactions d’ions lourds sur diffé-
rents types de noyaux cibles et à différentes énergies incidentes, il est nécessaire de tenir compte
d’effets standards pouvant affecter cette production. Il s’agit notamment de la modification des
fonctions de structure des partons du nucléon dans un noyau qualifié d’effet dans l’état initial.
L’effet de la présence des autres nucléons dans un noyau sur la fonction de structure du nucléon
libre est généralement étudié à l’aide du rapport suivant :

RAi (x,Q2) =
fAi (x,Q2)

A× fni (x,Q2)
(1.14)

où fAi (x,Q2) et fni (x,Q2) sont les fonctions de distribution des partons (PDF) pour les noyaux
A et les nucléons respectivement etx ∼ 2pz√

sNN
représente la fraction d’impulsion longitudinale

emportée par le parton.

Sur la figure 1.14 le rapport des fonctions de distribution des gluonsRA
g (x,Q2) dans le cas

d’un noyau de Pb est tracé en fonction de la variablex.

Figure 1.14: Rapport de la fonction de distribution des gluonsRA
g (x,Q2) en fonction dex dans

le noyau de plomb (A = 208) d’après le modèle EKS98 [Eskola 98]. Les différentes courbes
correspondentà plusieurs valeurs de moment transféréQ2 : Q2 = 2,25 GeV2 (trait plein),Q2 =
5,39 GeV2 (pointillé),Q2 = 14,7 GeV2 (tireté),Q2 = 39,9 GeV2 (tireté-pointillé),Q2 = 108 GeV2

(double tireté) etQ2 = 10000 GeV2 (tireté). Les zones accessibles aux différents accélérateurs, à
savoir le SPS, le RHIC et le LHC, sont également représentées.

On observe que ce rapport est plus grand que l’unité pourx∼ 0,1, cas du SPS ; on parle alors
d’anti-écrantage nucléaire (“anti-shadowing”). Par contre, pour le RHIC et plus encore le LHC,
ce rapport est inférieur à 1 : on est en présence d’un effet d’écrantage nucléaire (“shadowing”).
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1.4. Étude d’une signatureparticulière du QGP : la production duJ/ψ

Pour comparer les résultats obtenus dans les différentes expériences du SPS au LHC, il est
nécessaire que ce type d’effet dans l’état initial soit prisen considération.

Un phénomène nouveau apparaît dans les collisions d’ions lourds au RHIC et au LHC. En
effet, à ces énergies, la densité de partons de faible impulsion (x ∼ 10−3) devient très importante
si bien que les gluons interagissent (g + g → g et g → g + g) et saturent l’espace de phases
disponible. Dans ces conditions, l’interaction entre les gluons peut conduire, pour une valeur
en impulsion caractéristique, à la formation d’un état cohérent appelé condensat de verre et de
couleur (CGC pour“Color Glass Condensate”) [Gribov 83]. La formation d’un tel état pourrait
expliquer les résultats observés par l’expérience BRAHMS àRHIC dans la production de hadrons
à grande rapidité. La suppression des hadrons à grande impulsion transversepT àη = 3,2 pourrait
en effet être interprétée dans ce cadre (voir figure 1.15 présentant les facteurs de modification
nucléaire5 RdAu en fonction depT pour différentes valeurs deη).
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Figure 1.15 : Évolution des facteurs de modifi cation nucléaire mesurés par BRAHMS dans les
collisions d − Au centrales à

√
s = 200 GeV en fonction de l’impulsion transversepT pour

différentes valeurs de la pseudo-rapiditéη [Arsene 05].

1.4 Étude d’une signature particulière du QGP : la production du
J/ψ

De nombreuses signatures du plasma ont été proposées. Dans ce paragraphe nous examine-
rons plus particulièrement celle liée à la production duJ/ψ. La particuleJ/ψ (paire de quark et
d’antiquark charmés liés,cc) est peu sensible à la phase hadronique en raison de sa taillequi est
inférieure à celle des pions ou des nucléons. Par contre, elle serait très sensible à la phase parto-
nique car le potentiel liant les pairescc subirait un effet d’écrantage en raison des fortes densités
atteintes par le milieu, interdisant la formation des étatsliés [Matsui 86]. Les taux de produc-
tion duJ/ψ seraient donc des indicateurs de la formation du QGP. La masse importante duJ/ψ
contraint cette particule à être créée, par fusion de gluons, lors des tous premiers instants de la
collision. Les pertes d’énergie, dues aux collisions nucléon-nucléon ultérieures, empêcheraient
par la suite toute production deJ/ψ. Le J/ψ est donc une sonde appropriée pour l’étude de la
matière formée dans les premiers instants de la collision. LeJ/ψ se désintègre en particulier en
paire de leptons. Les résultats présentés par la suite se réfèrent à des expériences (NA38, NA50,
NA51 au CERN et PHENIX à RHIC) qui utilisent ce canal de désintégration dans leurs mesures.

5Le facteur de modifi cation nucléaireRAA est défi ni comme le rapport de la section effi cace de production duJ/ψ
mesurée dans les collisionsA − A normalisée au nombre de collisions nucléon-nucléon avec celle mesurée dans les
collisions proton-proton.
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CHAPITRE 1. LE QGP : GÉNÉRALITÉS

1.4.1 Dissociation duJ/ψ dans un QGP

a. Écrantage de couleur

En 1986, Matsui et Satz [Matsui 86] ont proposé que le taux de production des résonances
de saveurs lourdes, comme leJ/ψ, pourrait être un signal de la formation d’un milieu dense et
déconfiné. Dans leur modèle, la formation de ces états résonants est fortement supprimée par un
mécanisme d’écrantage de couleur du potentiel d’interaction entre les quarks. Nous rappellerons
brièvement les points principaux de leur modèle.

A température nulle, l’interaction inter-quarks caractérisant les résonancescc peut être décrite
en fonction de la distancer entre les quarks par le potentiel suivant [Eichten 80] :

Vqq(r, T = 0) = σ r − α

r
(1.15)

où σ est le coefficient de tension de corde caractérisant le confinement etα un paramètre lié à
l’échange de gluons entre les quarks.

La tension de cordeσ décroît lorsque la température augmente et devient nulle siune tran-
sition de phase vers un milieu déconfiné a lieu :σ(T ≥ Tc) = 0. Le potentiel Coulombien peut
produire à lui seul des états liés, et ce, même au-delà deTc. La température de dissociation où il
n’y a plus d’état lié sera notéeTd.

Lorsque l’on se place dans un milieu déconfiné (T > Tc), le potentiel d’interaction est modifié
par la présence des autres charges de couleur et s’écrit [Karsch 88] :

Vqq(r, T ) =
σ

µ(T )

(

1 − e−µ(T ) r
)

− α

r
e−µ(T ) r (1.16)

La masse d’écranµ(T ) = 1/rD(T ) est l’inverse de la longueur d’écran rD(T ) (rayon de Debye).
On voit que l’on retrouve le potentiel de la relation 1.15 lorsqueµ = 0 ouT = 0. Pourµ 6= 0, le
potentiel (1.16) présente les propriétés suivantes :

– aux courtes distances :

lim
r→0

r Vqq(r, T ) = −α ,

on retrouve bien la dépendance attendue en
1/r lorsqueσ → 0.

– aux grandes distances :

lim
r→∞

1

r
ln [σ/µ− Vqq(r, T )] = −µ(T ) ,

le potentiel de liaison entre les quarks dimi-
nue exponentiellement avec la masse d’écran
µ(T ). Lorsque la température augmente,
µ(T ) augmente et la résonance disparaît.

La figure 1.16 représente ce potentiel pour deux
valeurs deµ.

Figure 1.16 : Représentation schématique
du potentiel de couleur subissant l’écran-
tage de couleur [Satz 00].
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1.4. Étude d’une signatureparticulière du QGP : la production duJ/ψ

En présence de QGP, la tension de corde s’annuleσ(Tc) = 0 et le potentiel (1.16) s’écrit alors :

Vqq(r, µ) = −α
r
e−µ(T ) r

Les caractéristiques de dissociation des principaux étatscc obtenues en résolvant l’équation de
Schrödinger avec le potentiel (1.16) à une température critique deTc = 170 MeV et une valeur de
µ obtenue des calculs de QCD sur réseau sont indiquées dans le tableau 1.3 [Satz 00].

Nombre Énergie
Résonance quantique Masse Largeur Rayon de liaison µd Td/Tc

(n2S+1Lj) (GeV/c2 ) (keV/c2 ) (fm) (GeV) (GeV)

J/ψ 13S1 3,097 87 0,453 0,64 0,68 1,2

χc 13P1 3,511 880 0,696 0,24 0,35 1,0

ψ′ 23S1 3,686 277 0,875 0,06 0,35 1,0

Tableau 1.3 : Caractéristiques des résonancesJ/ψ, χc et ψ′ et température de dissociationTd
rapportéeà la température critiqueTc [Satz 00].

L’énergie de liaison est donnée par :∆E = 2MD −Mcc (MD = masse du mésonD). On re-
marque dans ce tableau que leJ/ψ survit au-delà de la température critiqueTc jusqu’à 1,2Tc.
Les états excitésψ′ etχc ayant des énergies de liaison plus faibles disparaissent à la température
de transition. Le fait que les charmonia se dissolvent à des températures différentes permet de
mesurer la “température” du milieu (“fonction de thermomètre”).

Le potentiel (1.16) peut être déterminé à partir de l’énergie libre de la paireqq évaluée par les
calculs de QCD sur réseau. En résolvant l’équation de Schrödinger avec ce potentiel, on obtient
les résultats indiqués dans le tableau 1.4 [Satz 05].

Résonance Masse Rayon Energie de Td/Tc
(GeV/c2 ) (fm) liaison (GeV)

J/ψ 3,10 0,50 0,64 2,10

χc 3,53 0,72 0,20 1,16

ψ′ 3,68 0,90 0,05 1,12

Tableau 1.4 : Spectroscopie récente des résonancesJ/ψ, χc etψ′ [Satz 05].

On peut remarquer que les nouvelles valeurs des températures de dissociation sont plus éle-
vées que celles du tableau 1.3. Des indications en ce sens sont également fournies par des calculs
sur réseau de la fonction spectrale des charmonia [Satz 05].
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b. Dissociation duJ/ψ par les gluons

Une autre possibilité de disparition desJ/ψ est leur interaction avec les gluons présents dans
le milieu. En raison de l’énergie de liaison importante desJ/ψ (cf. tableau 1.4), leur dissociation
par des gluons de basse impulsion est impossible. Kharzeev et Satz [Kharzeev 94] ont calculé
la section efficace de dissociation desJ/ψ par les gluons et lesπ (figure 1.17) en fonction de
l’énergie de ces derniers.

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

Pour un gaz de pions ayant une température deT = 150 MeV (d’impulsion moyenne 3T =
450 MeV), l’impulsion moyenne des gluons est de l’ordre de 0,6 T = 90 MeV. Seul leψ ′ peut
être dissocié dans ces conditions. Par contre, dans un milieu déconfiné, l’impulsion moyenne des
partons est de l’ordre de 3T . L’impulsion des gluons peut donc atteindre 600 MeV et dissocier
ainsi leJ/ψ. Leχc aura, du fait de son énergie de liaison plus faible que celle duJ/ψ, une section
efficace d’interaction avec les gluons plus importante que celle duJ/ψ.

1.4.2 Mécanisme de production duJ/ψ dans les collisions nucléon-nucléon

La production d’un mésonJ/ψ dans une collision hadron-hadron à haute énergie commence
par la formation d’une pairecc principalement par fusion de gluons [Satz 95]. Cette paire, géné-
ralement créée dans un état coloré, émet ou absorbe un gluon ce qui lui permettra de neutraliser
sa couleur et d’acquérir les nombres quantiques duJ/ψ. Cet état pré-résonantcc − g, singlet de
couleur, évolue ensuite vers une résonance physique, en particulier le J/ψ. Ce mécanisme est
représenté dans la figure 1.18. Le passage par un état intermédiaire lors de la formation duJ/ψ a,
du fait de son interaction avec le milieu environnant, des conséquences sur le taux de production
du charmonium dans les collisions noyau-noyau.
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Figure 1.18: Création duJ/ψ dans une collisionp− p.

1.4.3 La suppression “normale” duJ/ψ dans la matière nucléaire au SPS

La probabilité qu’une pairecc, formée au pointzA0 du noyau cible etzB0 du projectile survive
dans une collisionA−B avec un paramètre d’impactb, est donnée par la relation [Satz 05] :

SabsJ/ψ(b, s) ∼ exp

(

−(A− 1)

∫ ∞

zA0

dzAρA(s, zA)σ
J/ψ
abs − (B − 1)

∫ ∞

zB0

dzBρB(b− s, zB)σ
J/ψ
abs

)

(1.17)
où ρA(s, zA) (resp.ρB(s, zB)) représente la distribution en densité du noyauA (resp.B) para-
métrée généralement par une forme de Woods-Saxon6 et s est une variable relative à la géométrie
de la collision (voir annexe A).σJ/ψabs est la section efficace d’interaction de la pairecc avec les
nucléons.

Le taux de production duJ/ψ sera donné par :

I
J/ψ
AB ∼

∫

d2sσAB(b)n(b, s)SabsJ/ψ(b, s) (1.18)

oùσAB(b) est la section efficace inélastique etn(b, s) est le nombre de collisions binaires.

On peut récrire cette relation, après intégration sur le paramètre d’impact, en fonction de la
longueur de matièreL parcourue par leJ/ψ de la façon suivante :

σ
J/ψ
AB = σJ/ψpp ABe(−ρσ

J/ψ
abs L) (1.19)

En normalisant la production duJ/ψ sur celle du DRELL–YAN, c’est-à-dire en combinant 1.12
et 1.19, on aboutit à la relation suivante :

Bµµ
σ
J/ψ
AB

σDYAB
∝ e(−ρσ

J/ψ
abs L) (1.20)

oùBµµ est le rapport d’embranchement duJ/ψ en deux muons (∼ 6 %).

6ρ(r) = ρ0

1+e
r−R

a

oùρ0,R eta sont desparamètres qui dépendent du noyau considéré.
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Extraire le rapport des sections efficaces duJ/ψ sur le DRELL–YAN à partir d’un même lot
d’événements permet d’éviter de calculer les sections efficaces absolues de production duJ/ψ et
de s’affranchir des erreurs systématiques provenant de l’inefficacité des détecteurs et de la mesure
de la luminosité du faisceau.

Les expériences NA38, NA50 et NA51 au SPS du CERN ont étudié laproduction duJ/ψ
et duψ′ via leur désintégration en paireµ+µ− avec des faisceaux de protons de 200, 400 et 450
GeV/c, d’oxygène et de soufre de 200 GeV/c/nucléon et de plomb de 158 GeV/c/nucléon. La
figure 1.19 représente les rapports des sections efficaces deproduction duJ/ψ et du DRELL–
YAN en fonction de la longueurL pour des données collectées à différentes énergies du faisceau
en collisionsp− p, p−A etS − U .

Figure 1.19: Rapports des sections effi caces de production duJ/ψ et du DRELL–Y AN, mesurés
en collisionsp − p, p − A et S − U , en fonction de la longueur moyenne de matière traversée
L [Quintans 05]. Ces données ont été ajustéesà l’aide dumodèle de Glauber en considérant une
section effi cace d’absorption commune dans la matière nucléaire deσJ/ψabs = 4,18± 0,35 mb.

Un ajustement simultané des donnéesp − p, p − d et p − A à l’aide du modèle de Glauber
(voir annexe A) a permis d’obtenir pour la section efficace d’absorption duJ/ψ dans la matière
nucléaire la valeur [Alessandro 05] :

σ
J/ψ
abs = 4, 18 ± 0, 35 mb (1.21)

Cette absorption duJ/ψ dans les collisionsp−A est qualifiée de “normale”. Elle peut être due à
l’interaction de l’état pré-résonantccg faiblement lié avec son environnement avant la formation
duJ/ψ (au bout de∼ 0,3 fm), mais également aux collisions avec les nucléons de la cible lorsque
la résonance est formée.
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Le ψ′ a également été étudié dans les systèmes légers. Par un ajustement des données du
même type que pour leJ/ψ, on obtient la section efficace d’absorption [Alessandro 04] :

σψ
′

abs = 7, 3 ± 1, 6 mb (1.22)

Leψ′ est donc beaucoup plus absorbé que leJ/ψ.

1.4.4 Suppression anormale duJ/ψ dans les collisionsPb− Pb au SPS

L’expérience NA50 a mesuré la production duJ/ψ rapportée à celle du DRELL–YAN dans
les collisionsPb− Pb à 158 GeV/c. Elle a observé dans les collisions les plus centrales une sup-
pression plus importante que celle prédite par l’absorption nucléaire normale et que l’on appelle
pour cette raison : suppression anormale.

Les figures 1.20 et 1.21 donnent les résultats de l’expérience NA50 [Borges 05]. Les taux
de production duJ/ψ (figure 1.20) et duψ′ (figure 1.21) rapportés au taux de production du
DRELL–YAN sont représentés en fonction de la longueurL de matière nucléaire traversée.

Figure 1.20 : Taux de production duJ/ψ
rapportéà celui du DRELL–Y AN en fonction
de la longueur dematière nucléaire traversée
L [Borges 05].

Figure 1.21 : Taux de production duψ′ rap-
porté à celui du DRELL–Y AN en fonction
de la longueur dematière nucléaire traversée
L [Borges 05].

On constate que, pourL > 7,5 fm, la production duJ/ψ enPb−Pb s’écarte nettement de celle
qui est prédite (droite en trait plein) par la courbe d’absorption déterminée par les expériencesp−
Amais que, par contre, les collisions périphériques s’inscrivent bien sur cette dernière courbe. En
ce qui concerne leψ′, on constate que sa suppression est importante pour des collisionsPb− Pb
plus périphériques (L > 4 fm) et qu’elle est compatible avec celle observée dans lescollisions
S − U . Ceci est encore plus visible dans la figure 1.22 dans laquelle est représenté le rapport des
sections efficaces duJ/ψ et duψ′ sur celle du DRELL–YAN normalisé par l’absorption nucléaire
normale en fonction deL [Borges 05].
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Figure 1.22: Rapport des sections effi caces duJ/ψ et duψ′ sur le DRELL–Y AN normalisé par
l’absorption nucléaire normale en fonction de la longueur de matière traverséeL [Borges 05].

La figure 1.23 présente le taux de production duJ/ψ mesuré normalisé au taux deJ/ψ
attendu en tenant compte de l’absorption nucléaire normaleen fonction de la densité d’éner-
gie [Abreu 00a].
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Figure 1.23: Taux de production duJ/ψ mesuré rapporté au taux de production attendu (compte
tenu de l’absorption nucléaire) en fonction de la densité d’énergieε [Abreu 00a].
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Un décrochement apparaît pour une densité d’énergie autourde 2,3 GeV/fm3. Il peut être dû
à la disparition desχc représentant une fraction (∼ 35 %) desJ/ψ observés du fait de leur désin-
tégration radiative enJ/ψ [Abreu 00a].

Ces résultats, joints à ceux d’autres expériences du SPS, ont conduit le CERN à annoncer en
février 2000 que des preuves convaincantes de la formation d’un milieu déconfiné avaient pu être
obtenues.

1.4.5 Suppression duJ/ψ à RHIC dans les collisionsAu− Au

PHENIX a mesuré les facteurs de modification nucléaireRdAu,RCuCu etRPbPb en fonction
du nombre de nucléons participants (annexe A). Les mesures faites à

√
s = 200 GeV dans deux

régions de rapidité différentes (1,2 < |yCMµµ | < 2,2 mesurée enµ+µ− et |yCMµµ | < 0,35 mesurée
ene+e−), sont tracées sur la figure 1.24 [Peireira 05].

Figure 1.24 : Facteurs de modifi cation nucléaireRAA en fonction du nombre de participants
pour les collisionsd−Au, Cu− Cu etAu−Au à

√
s = 200 GeV.

Les résultats de NA50 en collisionsPb − Pb à
√
s = 17,3 GeV rapportés aux résultats en

p − p, sont également indiqués sur cette figure. On peut constaterque la suppression dans les
deux expériences est très similaire, et ceci malgré des expériences très différentes autant du point
de vue du domaine en énergie que de la couverture en rapidité.Ce comportement semblerait
indiquer qu’au RHIC également, les résonancesχc etψ′ subiraient les effets du milieu déconfiné
formé et que la température atteinte serait insuffisante pour supprimer la production directe du
J/ψ.
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1.4.6 Comparaison des résultats de production duJ/ψ avec différents modèles

a. Modèles de type plasma

– Blaizot et Ollitrault [Blaizot 96] ont développé un modèle qui relie la suppression anor-
male duJ/ψ à la densité d’énergie locale. Si la densité d’énergie, là oùle J/ψ est produit,
excède une valeur critiqueεc, le J/ψ disparaît. Ce modèle s’appuie sur l’observation que
la densité d’énergie locale est plus grande dans les collisionsPb − Pb que dans d’autres
systèmes précédemment étudiés (commeS − U ), même si la densité moyenne dans les
collisionsPb − Pb n’excède pas celle dans d’autres systèmes. Il permet d’expliquer les
caractéristiques principales des données avec le seul paramètreεc [Blaizot 96]. Ce modèle
simple a ensuite été étendu en prenant en compte les fluctuations de l’énergie transverse
ET , estimateur de la centralité [Blaizot 00]. Le meilleur ajustement des données par ce
modèle a été obtenu en supposant que la suppression augmentegraduellement avec la den-
sité d’énergie. La figure 1.25 montre que ce modèle reproduitbien les données dans le
domaine enET entre 40 et 120 GeV.

Figure 1.25 : Probabilité de survie duJ/ψ dans les collisionsPb − Pb en fonction de l’éner-
gie transverseET en GeV, mesurée par l’expérience NA50 en 1996 (cercles vides) et en 1998
(cercles pleins). Les différentes courbes représentent l’absorption dans la matière nucléaire (tirets-
pointillés) et la suppression anormale (trait plein) duJ/ψ [Blaizot 00].

– X. Zhu, P. Zhuang et N. Xu [Zhu 05] ont proposé un autre modèle de suppression duJ/ψ
qui combine les équations d’évolution hydrodynamique d’unQGP avec une équation de
transport desJ/ψ [Zhu 05]. Dans le QGP, les gluons par collisions inélastiques peuvent
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briser leJ/ψ. Une transition de phase du 1er ordre est considérée entre un gaz idéal de
partons (u,d,s) et un gaz idéal de hadrons incluant tous les hadrons et leursrésonances
jusqu’à 2 GeV. Ce modèle considère que 60 % desJ/ψ sont produits directement et que
40 % proviennent de la désintégration duχc. Leurs résultats reproduisent très bien les
données de NA50, autant du point de vue de la suppression que de l’impulsion carrée
moyenne (〈p2

T〉), comme on le constate sur la figure 1.26. Ce modèle reproduitégalement
les données duJ/ψ mesurées par PHENIX en collisionsAu−Au à

√
s = 200 GeV comme

on peut le voir sur la figure 1.27.

Figure 1.26 : Comparaison des données de
NA50 avec les prédictions d’un modèle de
plasma [Zhu 05]. En haut, le taux de produc-
tion du J/ψ normalisé par celui du DRELL–
Y AN et en bas l’impulsion carré moyenne du
J/ψ, exprimés en fonction de l’énergie trans-
verse.
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Figure 1.27 : Comparaison des facteurs de
modifi cation nucléaireRdAu (triangle noir) et
RAuAu (carrés jaunes) duJ/ψ extraits des
données de PHENIX avec les prédictions du
modèle [Zhu 05].

b. Absorption par les hadrons co-voyageurs

A. Capellaet al. [Capella 03] ont proposé un modèle connu sous le nom de co-voyageurs
ou “comovers” permettant de décrire l’absorption duJ/ψ dans les collisions d’ions lourds sans
avoir recours à un QGP. Les co-voyageurs sont des hadrons h formés après un temps supérieur au
temps typique de formation duJ/ψ (de l’ordre de 0,3 fm/c) et ayant une vitesse voisine de celle
duJ/ψ. Ils peuvent interagir de façon inélastique avec leJ/ψ et le détruire :

J/ψ + h −→ D +D +X
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L’absorption par les comovers se traduit par l’apparition d’un facteur supplémentaireS co dans la
formule 1.18 décrivant le taux de production du charmonium :

I
J/ψ
AB ∼

∫

d2sσAB(b)n(b, s)SabsJ/ψ(b, s)Sco(b, s) (1.23)

où SabsJ/ψ(b, s) est la probabilité de survie duJ/ψ dans la matière nucléaire, déjà définie dans
l’équation 1.17. De même,Sco(b, s) est la probabilité de survie duJ/ψ aux interactions avec les
co-voyageurs qui s’écrit [Capella 03] :

Sco(b, s) = exp

[

−σco 3
2
N co
yDT (b, s)ln

(

3
2N

co
yDT (b, s)

Nf

)]

(1.24)

Dans cette équation,N co
yDT (b, s) représente la densité de co-voyageurs chargés dans la région de

rapidité des dimuons etNf ∼ 1,15 fm−2 la densité correspondante de hadrons dans les collisions
p− p. La densité des co-voyageurs a été calculée en utilisant le formalisme DPM (“Dual Parton
Model”) [ Capella 03]. La section efficace de l’absorption nucléaireσabs est celle obtenue grâce
aux résultats de NA50 en donnéesp− A. La section efficace d’absorption des co-voyageursσ co

et la normalisation absolue sont déterminées par l’ajustement avec les données expérimentales.
Les résultats de cette analyse sur la production deJ/ψ dans les collisionsPb− Pb mesurée par
NA50 en fonction de l’énergie transverseET sont montrés dans la figure 1.28.

Figure 1.28 : Comparaison du rapport entre le taux de production duJ/ψ et celui du
D RELL–Y AN en fonction de l’énergie transverse et des prédictions du modèle des co-
voyageurs [Capella 03].

On peut remarquer que les données sont bien décrites en utilisantσco = 0,65 mb. L’augmen-
tation de l’absorption duJ/ψ avec la centralité est principalement due à l’augmentationde la
densité des co-voyageursN co

yDT . Les interactions avec les co-voyageurs deviennent négligeables
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dans les collisions périphériques et les collisionsp − A, pour lesquelles la production de par-
ticules secondaires est faible. Il faut noter que le modèle d’interaction par les co-voyageurs est
basé sur des hypothèses différentes de celles requises par la théorie du QGP. Il serait en principe
possible de les distinguer car ils montrent des comportements complètement différents en ce qui
concerne l’allure de la suppression du charmonium en fonction de la centralité [Satz 05]. En ef-
fet, le scénario du QGP indique une chute brutale suivie de plusieurs “marches” correspondant à la
suppression des différentes résonances alors que l’approche par les co-voyageurs montre une di-
minution douce et monotone. Sur la figure 1.29 est illustré schématiquement le comportement de
la suppression duJ/ψ en fonction de la densité d’énergie dans le cas du modèle des co-voyageurs
(gauche) et dans le cas du QGP (droite).
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Figure 1.29: Gauche : suppression duJ/ψ par collisions avec des co-voyageurs en fonction de
la densité d’énergie. Droite : suppression séquentielle duJ/ψ par effet d’écrantage de couleur en
fonction de la densité d’énergie [Satz 05].

c. Percolation partonique

Le modèle de percolation des partons [Nardi 98, Satz 00, Digal 03] permet de décrire la sup-
pression anormale du charmonium sans faire appel à un QGP thermalisé. Dans cette approche,
le J/ψ est dissocié par un condensat de partons très dense, et ce, avant d’atteindre la thermali-
sation du milieu, c’est-à-dire la formation du QGP. L’idée de base de ce modèle est la présence
d’une densité critique pour laquelle la probabilité de former des condensats de partons décon-
finés augmente rapidement. Cette densité critique dépend dela masse des noyaux en collision,
de l’énergie

√
s ainsi que de la taille transverse des partons. La densité critique est atteinte, en

collisionPb− Pb à
√
s = 17,4 GeV, pour un nombre de nucléons participantsNpart ≃ 125, cor-

respondant à une impulsion transverse moyenne des partons de 0,7 GeV. L’échelle typique duχc,
proportionnelle à l’inverse de sa taille, est de l’ordre de 0,6 GeV. Il pourra ainsi être supprimé par
les condensats de partons dès que la densité critique est atteinte. Par contre, la taille duJ/ψ étant
plus petite, l’échelle typique est de l’ordre de 0,9 - 1,0 GeV. Il ne pourra donc être supprimé que
dans les condensats produits lors des collisions les plus centrales. Ce modèle prévoit donc une
suppression anormale duJ/ψ en deux étapes successives dans les collisionsPb− Pb comme on
peut le constater dans la figure 1.30, où ce modèle est comparéaux données obtenues par NA50.
Les différences entre ce modèle et un modèle de plasma sont essentiellement au niveau des seuils
de suppression prédits. Le seuil de dissociation duχc serait plus bas en cas de formation d’un
plasma mais plus haut pour leJ/ψ.
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Figure 1.30: Rapport des sections effi caces de production duJ/ψ et du DRELL–Y AN en fonc-
tion du nombre de nucléons participants. Les courbes représentent les prédictions d’un modèle de
percolation [Nardi 98].

d. Suppression et recombinaison

Jusqu’à présent, les modèles de suppression duJ/ψ présentés concernaient les pairescc pro-
duites directement dans les premiers instants de la collision. Des modèles récents ont considéré
la possibilité d’avoir des pairescc non corrélées pouvant se lier ensemble (recombinaison) durant
toute la durée de l’évolution du système. La probabilité qu’un quarkc rencontre par hasard un
quarkc est essentiellement proportionnelle au carré du nombre de pairescc (N2

cc). Or, le nombre
de pairescc produites augmente avec l’énergie des collisions. Ainsi, ce mécanisme doit jouer un
rôle important aux énergies du RHIC (

√
s = 200 GeV) où le nombre de pairescc créées dans

des collisionsAu − Au est estimé à 10. Néanmoins, aux énergies du SPS (
√
s = 17,2 GeV), la

production statistique de charmonium par coalescence des quarksc et c à l’hadronisation, bien
que faible, peut avoir une influence sur la forme de la suppression duJ/ψ. Le modèle de Grand-
champ et Rapp [Grandchamp 02] prend en compte les deux composantes de productions directe
et statistique du charmonium :

– lesJ/ψ directs, produits par les collisions nucléon-nucléon primordiales, peuvent être dis-
sociés, d’abord dans le QGP, puis dans la phase hadronique.

– la recombinaison statistique au moment de l’hadronisation du milieu de quarksc et d’an-
tiquarksc produits indépendamment peut former desJ/ψ. CesJ/ψ nouvellement formés
peuvent à leur tour être dissociés dans la phase hadronique.

Une comparaison entre le modèle et les donnéesPb − Pb de NA50 indique un très bon accord
comme on peut le constater dans la figure 1.31.

On constate qu’au SPS seulement une petite fraction desJ/ψ observés provient de la recom-
binaison. Dans la figure 1.31 de droite, ce modèle a été extrapolé vers les plus grandes centralités
en tenant compte notamment des fluctuations d’énergie transverse et de la légère perte en énergie
transverse (pourET > 100 GeV) associée au déclenchement en paire de muons (observée en com-
parant les spectresET mesurés avec un déclenchement soit de biais minimum soit de dimuons).
On voit qu’il reproduit de façon satisfaisante l’ensemble du spectre.
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Figure 1.31: Comparaison entre les données enPb− Pb de NA50 et le modèleà deux compo-
santes de Grandchamp et Rapp sans (gauche) avec (droite) uneprise en compte des fluctuations
de l’énergie transverse et de la perte d’énergie associée audéclenchement dimuons pour les évé-
nements les plus centraux [Grandchamp 02].

Ce modèle a été appliqué aux mesures du facteur de modification nucléaireRAA du J/ψ faites
par PHENIX à

√
s = 200 GeV (figure 1.32).
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Figure 1.32 : Comparaison des facteurs de modifi cation nucléaireRAA du J/ψ des données de
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tireté correspond à la suppression dans un QGP et celle en tireté correspond à la recombinaison.
La somme de ces deux contributions est représentée par la courbe en trait plein.
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Sur cette figure sont indiquées les contributions directe (suppression) et de régénération ainsi
que la somme de ces deux composantes. Si l’on ne considère pasla recombinaison (courbe Rapp
direct), alors les prédictions surestiment la suppression. La seule suppression duJ/ψ dans un
QGP ne décrit pas correctement les données à RHIC. Par contre, si on ajoute la recombinaison
(courbe Rapp total), les prédictions reproduisent bien lesdonnées, sauf peut être pour le point
représentant les collisions les plus centrales.

1.5 Autres signatures du QGP

1.5.1 L’augmentation de l’étrangeté

a. La production d’étrangeté

En 1982, Rafelski et Müller [Rafelski 82] ont suggéré que la création de paires quark-anti-
quark étrangesss, et par voie de conséquence la formation de baryons et d’anti-baryons étranges,
devait être plus abondante dans le QGP que dans un milieu hadronique. En effet, dans un plasma,
les pairesss peuvent être produites en abondance par fusion de gluons alors que, dans un gaz de
hadrons, elles ne peuvent être formées que par l’intermédiaire de paires de hadrons d’étrangeté
opposée qui nécessitent beaucoup plus d’énergie.

b. Les rapportsK/π, Λ/π et Ξ/π

La collaboration NA49 a mesuré les rapportsK+/π,K−/π, Λ/π etΞ−/π dans les collisions
Pb − Pb au SPS à des énergies de 20 à 158 GeV/nucléon. Dans les figures 1.33 et 1.34, les
mesures de ces rapports ont été superposées à celles de l’AGSet de RHIC puis comparées à des
modèles hadroniques. Le taux de production de l’étrangeté est normalisé par le taux de production
des pions :〈π〉 = 1, 5 × (〈π+〉 + 〈π−〉).

On peut constater la présence d’un maximum dans les distributions des rapportsK+/π, Λ/π
etΞ/π à une énergie de∼ 30 GeV/c (

√
s = 7,62 GeV/c). Cette montée rapide de ces rapports avec

l’énergie reflète l’augmentation de l’étrangeté. Les figures 1.33 et 1.34 montrent qu’aucun des
modèles théoriques proposés ne reproduit complètement lesrésultats expérimentaux. Il s’agit des
modèles statistiques HGM (“Hadron Gaz Model”) [Bleicher 99] et SHM (“Statistical Hadro-
nisation Model”) [Becattini 04] et d’un modèle de transport UrQMD [Braun-Munzinger 02].
Aucun de ces modèles théoriques ne parvient à reproduire complètement les données. Cette aug-
mentation rapide du contenu en étrangeté a été interprétée [Gaździcki 99, Gaździcki 00] comme
le signal d’une transition de phase chirale. En effet, tant que le milieu déconfiné n’est pas formé, le
rapportK+/π croît avec l’énergie. Par contre, dès que ce dernier est formé, les masses des quarks
diminuent en raison de la restauration de la symétrie chirale, et en conséquence les rapportsK+/π
devraient être indépendants de l’énergie. Le fait que le rapportK−/π croisse avec l’énergie s’ex-
plique par la dépendance du rapportK−/K+ avec la densité baryonique du milieu [Bearden 03]
(voir figure 1.35).
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Figure 1.35 : Corrélation entre les rapports des kaons chargésK−/K+ et antiproton/proton
(p/p) [Bearden 03]. L’échelle supérieure correspond au potentiel chimique baryoniqueµB en
MeV.

c. Production des baryons et antibaryons étranges

Comme nous l’avons déjà dit, l’augmentation de la production d’étrangeté dans un plasma
doit se manifester à travers une production accrue de particules étranges et multi-étranges. Plus
la particule contient de quarks étranges, plus la différence entre les taux de production de ces
particules pour un QGP et un gaz hadronique sera importante.Sur la figure 1.36 est représenté le
taux de production mesuré par WA97/NA57 [Bruno 04] des baryons et des antibaryons étranges,
Λ-Λ (étrangeté |s| = 1), Ξ-Ξ (|s| = 2),Ω-Ω (|s| = 3), rapporté à celui des collisionsp − Be en
fonction du nombre de participants pour des collisionsp−Be, p− Pb etPb− Pb.

Figure 1.36: Taux de production des baryons (gauche) et antibaryons (droite) étranges par évé-
nement et rapporté aux taux de collisionsp−Be, en fonction du nombre de participantsNwound

(“wounded nucleon"). Ces résultats ont été obtenus par la collaboration WA97/NA57 [Bruno 04]
dans les collisionsp−Be, p− Pb etPb− Pb à

√
sNN = 17,3 GeV.
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On observe une nette augmentation des taux de production desbaryons et des anti-baryons
étranges quand on passe des collisionsp−Be àPb−Pb. Pour lesΩ, cette augmentation est d’un
facteur 20, ce qui est difficile à reproduire avec des modèlespurement hadroniques. On constate
également une productionE d’autant plus importante que le contenu en étrangeté de la particule
est important :E (Ω) > E (Ξ) > E (Λ) en accord avec les prédictions fondées sur la formation
d’un QGP.

d. Production du mésonφ

Le mésonφ, composé d’une pairess, devrait refléter également l’augmentation de l’étrangeté
en présence de QGP. La production deφ devrait donc augmenter par rapport aux résonances
non étranges comme leρ et le ω [Shor 85]. L’expérience NA38/NA50 a étudié la production
des mésonsφ, ρ et ω dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes à travers leur canal de
désintégration en dimuonsµ+µ−. La figure 1.37 montre la dépendance du rapportφ/(ρ + ω) en
fonction du nombre de participantsNpart et de l’impulsion transversepT [Quintans 02].

Figure 1.37: Rapportφ/(ρ+ω) mesuré dans différentes collisions par NA38/NA50 en fonction
du nombre de participantsNpart (gauche) et de l’impulsion transversepT (droite) [Quintans 02].

Sur la figure 1.37 de gauche, on peut constater que la production du mésonφ augmente plus
rapidement que leρ et leω en fonction de la centralité de la collision représentée icipar le nombre
de participants. On peut remarquer que le rapportφ/(ρ + ω) dans les collisionsPb − Pb a ten-
dance à saturer pour les collisions centrales (Npart ∼ 250). La figure 1.37 de droite indique que
le rapport des sections efficaces reste constant en fonctiondespT des dimuons mais dépend de la
taille du système cible-projectile.

NA49 a étudié leφ à travers le canal hadroniqueK+K− dans les collisionsp − p, p − Pb
et Pb − Pb à une énergie de 158 GeV/c/nucléon. La comparaison du taux deproduction duφ
normalisé par le taux de production duπ entre les collisionsPb−Pb centrales etp−p inélastiques
conduit à un facteur d’augmentation duφ qui vaut [Afanasiev 00] :

〈φ〉/〈π〉(Pb − Pb centrales)
〈φ〉/〈π〉(p − p inélastiques)

= 3, 0 ± 0, 7 (1.25)
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où 〈φ〉 est la multiplicité moyenne desφ et 〈π〉 = (〈π+〉 + 〈π+〉)/2 celle des pions. Le facteur
d’augmentation obtenu par NA49 est en accord avec celui de NA50. En effet, NA50 trouve un
facteur d’augmentation du rapportφ/(ρ + ω) de l’ordre de 3 en passant des collisionsd − C
aux collisionsPb−Pb centrales [Jouan 98, Willis 99]. Les valeurs absolues du taux de produc-
tion duφ sont par contre en désaccord comme on peut le voir à partir desvaleurs du paramètre
de penteTφ extrait des distributions en masse transverse7. NA49 a obtenu :Tφ = 305 ± 15
MeV [Afanasiev 00] en collisionsPb − Pb dans le domaine en masse transverse 1,5 - 2,4
GeV/c2 alors que NA50 donne, dans ce même intervalle, une valeur deTφ = 216± 15 MeV
[Alessandro 03b]. Ce désaccord, connu sous le nom de“ φ-puzzle”, est peut être dû au fait que
NA49 mesure la production deφ par un canal hadronique alors que NA50 le fait par le canal
leptoniqueµ+µ−. La rediffusion desK dans le milieu dense pourrait réduire le taux deφ observé
dans la voieK+K−.

L’expérience CERES a mesuré la production duφ par l’intermédiaire de sa désintégration en
pairesK+K− ete+e−. Les résultats sont indiqués sur la figure 1.38 et comparés à ceux de NA49
et NA50 [Miskowiec 05].
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Figure 1.38: Distribution en masse transverse desφ reconstruitsà travers leur désintégration en
pairesK+K− ete+e− par l’expérience CERES comparée aux résultats de NA49 et NA50.

Les résultats de CERES sur la production duφ à travers sa désintégration hadronique et lep-
tonique sont en parfait accord avec ceux de NA49 et n’indiquent pas de différence significative
entre les canaux de désintégrations hadronique et leptonique.

7La masse transversemT d’une particule de massem et d’impulsion transversepT est défi nie par la relation
mT =

p

p2
T +m2.
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1.5.2 Modification des résonances de basses masses

L’expérience CERES/NA45 a mesuré la production de pairese+e− à basse masse dans les
collisionsp−A, S −U etPb−Au à

√
s = 17.3 GeV. Le spectre de masse en réactionp−A est

bien représenté par les sources hadroniques connues (le “cocktail hadronique”) : désintégration
Dalitz duπ0, η, η′ et désintégration des résonancesρ, ω et φ. Par contre, un excès par rapport à
ce cocktail a été observé enS −U etPb−Au pourme+e− > 0,2 GeV. Les résultats enPb−Au
ainsi que les contributions du cocktail hadronique sont indiqués sur la figure 1.39 gauche.

Figure 1.39 : Gauche : comparaison des données expérimentales en collisions Pb − Au à√
s = 17.3 GeV avec un “cocktail” de désintégrations hadroniques. Droite : calculs théoriques

impliquant soit une diminution (ligne bleue) soit un élargissement (ligne rouge) de la masse duρ
soit un rayonnement thermique (ligne verte) [Miskowiec 05].

Ces mesures ont permis de quantifier cette augmentation à 2,8± 0,5 dans la zone de masse
entre 0,2 et 0,6 GeV/c2 [Miskowiec 05]. Cette augmentation est généralement expliquée par les
rayonnement thermique de la boule de feu formée via l’annihilation π+π− → ρ→ e+e−.

Différents modèles théoriques tentent de reproduire les données sur la figure 1.39 droite. Ces
derniers sont basés soit sur une diminution de la masse duρ (ligne bleue) [Li 96], soit sur un
élargissement de la masse duρ (ligne rouge) [Rapp 99], soit encore un rayonnement thermique
(ligne verte) [Kämpfer 05]. Les erreurs statistiques et systématiques ne permettentpas de tran-
cher entre ces différents modèles. Il faut cependant signaler que leχ2 par degré de liberté dans
l’hypothèse d’une diminution de la masse duρ est le double de celui des deux autres modèles.
Elle implique également la présence d’un minimum entre leρ et leφ qui n’est pas présent dans
les données.
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1.5.3 Production de photons et de dileptons thermiques

L’annihilation qq dans un QGP peut conduire à la formation de photons réels ou virtuels se
matérialisant en dileptons thermiques si le milieu est thermalisé. Etant insensibles à l’interaction
forte, ces derniers ne sont pas affectés par les différentesphases de l’évolution du milieu environ-
nant. Ils permettent donc de sonder ce milieu au moment de leur création.

En 1978, Shuryak [Shuryak 78] a montré à l’aide d’un modèle thermodynamique que, comme
dans tout milieu en équilibre thermique, le QGP doit émettreun rayonnement électromagnétique,
par annihilationqq ou diffusion Compton de gluons sur des quarks, plus important que celui
émis par un gaz hadronique à la même température. La région demasse comprise entre leφ et
le J/ψ (souvent appelée “région des masses intermédiaires”) serait la région la plus favorable à
l’observation des dileptons thermiques [Shuryak 80].

La collaboration WA98 a observé un excès de photons [Aggarwal 00] en fonction de leur
impulsion transversepT dans les collisionsPb − Pb à 158 GeV/c/nucléon comme on peut le
constater dans la figure 1.40.
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Figure 1.40 : Rapport du taux de photons mesuréγmesuré par WA98 sur le taux de photon at-
tenduγattenduen fonction de l’impulsion transversepT des photons pour des collisionsPb− Pb à
158 GeV/c/nucléon périphériques (a) et centrales (b) [Aggarwal 00]. Les bandes colorées repré-
sentent les erreurs systématiques.

La figure 1.40 du haut, qui concerne les collisions périphériques, ne montre aucun excès
du taux de photons mesuréγmesuré par rapport à celui attenduγattendu en fonction de l’impulsion
transverse du photon. En revanche, dans les collisions centrales, figure 1.40 du bas, le rapport
γmesuré/γattendu est supérieur à l’unité pour des impulsions transverses > 2 GeV/c, impliquant un
excès de taux de photons mesuré par rapport à celui attendu d’environ 20 %.

37



1.5. Autres signatures du QGP

Les expériences NA38/NA50 ont observé un excès de pairesµ+µ− dans la région des masses
intermédiaires dans les collisionsPb−Pb centrales par rapport aux collisionsp−A. En effet, le
spectre en masse des dimuons dans les collisionsp−A est bien reproduit par la superposition du
DRELL–YAN et de la désintégration du charme ouvert en dimuons. En extrapolant les résultats
des collisionsp − A aux collisionsPb − Pb, on sous-estime la production dans cette région de
masse, comme on peut le constater dans la figure 1.41 où est représenté le rapport des données
mesurées dans l’intervalle de masse [1,6 - 2,5] GeV/c2 sur les sources attendues en fonction du
nombre de participants.
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Figure 1.41 : Rapport entre les données mesurées dans la région des massesintermédiaires par
NA38/NA50 et celles attendues en fonction du nombre de participants [Capelli 02].

On observe que ce rapport croît linéairement avec le nombre de participants, atteignant une
valeur de 2,1 pour les collisionsPb − Pb les plus centrales. La nature de cet excès n’est pas
connue mais plusieurs modèles théoriques tentent de l’expliquer. Celui de Lin et Wang [Lin 98],
basé sur la rediffusion des mésons D etD ne permet pas de reproduire les données (figure 1.42
centre). L’excès observé peut être interprété également comme une augmentation du charme ou-
vert [Wong 96] comme on peut le voir figure 1.42 gauche. Enfin, le modèle de Rapp et Shu-
ryak [Rapp 00b] basé sur l’émission de dileptons thermiques, rend bien compte des données
(figure 1.42 droite). Le spectre en masse dans la région des masses intermédiaires est bien repro-
duit par une augmentation du charme mais également par une production de dimuons thermiques.
Ces mesures ne permettent pas de trancher entre ces deux possibilités.
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Figure 1.42 : Spectres en masse invariante des dimuons issus de collisions Pb − Pb centrales
comparésà différentsmodèles. A gauche : augmentation de la production du charme,au centre :
rediffusion des mésons D età droite : production des dimuons thermiques [Capelli 02].

1.5.4 Modèle statistique de production de hadrons

Les hadrons sont essentiellement produits dans les dernières étapes de l’évolution du système
formé dans les collisions noyau-noyau. Ce sont donc des signatures indirectes du milieu formé
au début de la collision. Néanmoins, on peut espérer que leurétude (rapport d’abondance, dis-
tribution en impulsion transverse, ...) reflète d’une certaine manière l’état initial formé. Si l’on
s’intéresse à la production intégrée des hadrons, les modèles statistiques (thermiques) permettent
de prédire leurs rapports d’abondance.

Dans ce type de modèle [Becattini 04], la multiplicité d’une particule primairej, de masse
mj et de spinJj peut s’écrire :

〈nj〉 =
(2Jj + 1)V

(2π)3

∫

d3p

e

q

p2+m2
j/T−

−→µ .−→qj/T ± 1

(1.26)

où + (-) s’applique aux fermions (bosons),V est le volume dans lequel se fait l’équilibre chimique,
−→qj = (Qj , Bj, Sj) est un vecteur du hadronj ayant comme composantes la chargeQj, le nombre
baryoniqueBj et l’étrangetéSj ,

−→µ = (µQ, µB , µS) est le vecteur correspondant aux potentiels
chimiques reliés à la charge, au nombre baryonique et à l’étrangeté etT représente la température
du milieu.

Les lois de conservation du nombre baryonique, de l’étrangeté et de la charge permettent de
contraindre V,µS et µQ. Les paramètres libres du modèle sont la températureT et le potentiel
chimiqueµB . Ce modèle permet l’ajustement simultané de ces paramètresafin de reproduire les
abondances observées.

Un paramètre supplémentaireγs [Koch 86] doit cependant être introduit pour reproduire la
multiplicité des hadrons contenant des quarks étranges. Larelation donnant la multiplicité hadro-
nique est toujours donnée par 1.26 après remplacement du termee−

−→µ .−→qj/T parγSs e
−−→µ .−→qj/T , oùs

est le nombre de quarks étranges et anti-étranges dans la particule considérée.
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La figure 1.43 indique en ordonnée les multiplicités d’un certain nombre de hadrons émis en
collisionsAu−Au à l’AGS (à gauche) etPb−Pb au SPS (à droite) et en abscisse celles calculées
dans le cadre d’un modèle statistique [Becattini 04].

Figure 1.43 : Multiplicité des hadrons mesurée en fonction de celle calculée par un modèle
statistique [Becattini 04] pour des collisionsAu−Au à l’AGS à 11,6 GeV/c/nucléon (à gauche)
etPb−Pb au SPS (NA49) à 158 GeV/c/nucléon (à droite). Lesparamètres du modèle statistique
sont indiqués sur les fi gures. Les fi gures du bas indiquent l’écart entre mesures et modèle.

On constate que le modèle décrit bien les données comme le montre la partie inférieure de
la figure 1.43 indiquant les résidus entre les mesures et les prédictions en fonction de la nature
du hadron. On voit qu’à ces énergies,γs est inférieur à 1 et que le potentiel chimique du milieu
est encore élevé. Ceci implique que l’équilibre thermodynamique n’est pas atteint dans le cas des
quarks étranges.

Ce n’est plus le cas à plus haute énergie comme on peut le voir dans la figure 1.44 où
les données de RHIC à

√
sNN = 200 GeV en collisionsAu − Au centrales [Adcox 05] sont

ajustées par un autre type de modèle thermique, celui de Kaneta et Xu [Kaneta 04]. Les pa-
ramètres thermiques extraits de cet ajustement sont :Tchem = 157 ± 3 MeV, µB = 23 ± 3
MeV et γs = 1, 03 ± 0, 04. Le fait que dans un gaz hadroniqueγs soit proche de l’unité, indi-
quant que l’équilibre est atteint pour les quarks étranges,peut être considéré comme un indice
en faveur du QGP. La dépendance du paramètreγs avec l’énergie a été étudiée par Becattiniet
al. [Becattini 04].

De l’ensemble de ces analyses, il est possible de déduire la variation de la température du
milieu lorsque les abondances des différentes particules restent stables (gel chimique) en fonction
du potentiel chimique comme on peut le voir sur la figure 1.45 [Becattini 04]. Cette courbe donne
une estimation de la température de transition vers un état déconfiné en fonction deµB .
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Figure 1.44 : Rapports des taux de pro-
duction de particules mesurés auprès de
RHIC par les expériences PHENIX (tri-
angles), STAR (étoiles), BRAHMS (cercles)
et PHOBOS (croix)à mi-rapidité dans les
collisions Au − Au centrales à

√
sNN =

200 GeV [Adcox 05]. Le modèle thermique
(bandes jaunes) de Kaneta et Xu [Kaneta 04]
est superposé aux données.

Figure 1.45 : Valeurs des paramètres de
température T et de potentiel chimique
µB au moment du gel chimique obtenues
dans plusieurs types de collisions d’ions
lourds [Becattini 04]. Les ronds noirs se
rapportent aux collisionsAu − Au à 11,6
GeV/c/nucléon etPb − Pb à 40, 80 et 158
GeV/c/nucléon. Le carré vide a été extrait des
rapports des taux de particules mesurés à mi-
rapidité en collisionsAu−Au à

√
sNN = 130

GeV [Florkowski 02]. L’ensemble des ronds
noirs a ensuite été ajusté par une parabole.
Le rond vide provient quant à lui des colli-
sionsPb−Pb à 30 GeV/c/nucléon mais a été
contraint de façon à être sur la parabole.

1.6 Recherche du QGP au RHIC

Le collisionneur RHIC, installé à Brookhaven, a commencé à délivrer des faisceaux d’ions
lourds en 2000. Depuis son démarrage, quatre expériences prennent des données : BRAHMS
(“Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometers”), PHENIX (“Pioneering High Energy Nuclear
Interaction eXperiment”), PHOBOS et STAR. Les différents systèmes étudiés sontp−p, d−Au,
Cu − Cu etAu − Au à des énergies

√
s = 19 ; 62,4 ; 130 et 200 GeV/nucléon. De nombreux

résultats en faveur de la création d’un état très dense dans les collisionsAu− Au ont été publiés
par les quatre expériences BRAHMS [Arsene 05], PHOBOS [Betts 05], PHENIX [Adcox 05]
et STAR [Adams 05]. Nous présenterons quelques-uns des résultats les plus marquants obtenus
à RHIC.

1.6.1 L’atténuation des gerbes partoniques (“jet quenching”)

Lors des collisions primaires nucléon-nucléon du RHIC, despartons de grande impulsion sont
susceptibles d’être émis. Ces derniers peuvent alors produire des gerbes de particules par fragmen-
tation. La production de ces gerbes serait sensible au milieu produit par la collision [Gyulassy 90]
car la perte d’énergie des partons initiaux est différente selon qu’ils traversent un gaz hadronique
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ou un QGP. Pour pouvoir comparer la production de particulesdans une zone de pseudo-rapidité
η et d’impulsion transversepT dans les collisionsA − B par rapport à celle dans les collisions
p− p, on définit le rapport de modification nucléaireRAB comme :

RAB(pT ) =
dσAB/dηd

2pT
< Nbin > dσNN/dηd2pT

(1.27)

où< Nbin > est le nombre moyen d’interactions nucléon-nucléon dans les collisionsA−B (voir
annexe A). Ce facteur est égal à 1 si la collisionA − B est essentiellement une superposition
incohérente de collisions nucléon-nucléon.

Les facteurs de modification nucléaire, mesurés en collisionsd−Au pour les hadrons chargés
et lesπ0, sont présentés sur la figure 1.46.
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Figure 1.47 : Facteur de modifi cation nu-
cléaire RAuAu en fonction de l’impulsion
transversepT pour les photons directs (car-
rés violets), pour lesπ0 (triangles jaunes) et
pour lesη dans les collisions les plus cen-
trales [Adler 06]. La courbe jaune corres-
pond à unmodèle théorique basé sur la perte
d’énergie partonique GLV (Gyulassy-Levai-
Vitev) [Vitev 02].

On peut voir que dans les collisionsd − Au le rapportRdAu pour les hadrons chargés aug-
mente jusqu’à 3 GeV/c, ce qui est expliqué par l’effet Cronin8 qui redistribue la production des
hadrons des baspT vers les hautspT . 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 nucléaire
RAuAu est très inférieur à 1 que ce soit pour les hadrons ou lesπ0. Cette suppression par rapport
aux collisionsd − Au est de l’ordre d’un facteur 5 pourpT > 5 GeV/c. Ainsi, cette suppression
des hadrons à grandpT dans les collisionsAu−Au, non présente en collisionsd−Au, doit être
un effet de l’état final impliquant la création d’un état de lamatière très dense dans ces collisions.

8L’effet Cronin [Cronin 75, Antreasyan 79] traduit l’augmentation de l’impulsion transverse moyenne d’un par-
ton par collisions multiples avec les nucléons du milieu traversé avant son interaction.
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Ce phénomène d’atténuation de la production de hadrons, dénommé“jet quenching”, est relié
à la perte d’énergie du parton ayant initié la gerbe dans un milieu de grande densité que l’on peut
interpréter comme un plasma.

Sur la figure 1.47 est représenté le facteur de modificationRAuAu des productions de photons
directs (issus des diffusions partoniques),π0 etη obtenus par l’expérience PHENIX en collisions
Au − Au centrales. On peut remarquer sur cette figure que les photonsdirects depT > 2 GeV/c
semblent ne pas être atténués. En effet, les photons directsénergétiques sont peu sensibles à la
nature de l’état final. Par contre, on constate pour les mésons π0 et η une diminution similaire
d’un facteur∼ 5 et un comportement constant dans le domaine compris entre 4et 20 GeV/c.
Cette absence de dépendance avec la masse de l’atténuation desπ0, η et hadrons chargés est en
accord avec le scénario où le parton initial perd son énergiedans un milieu dense.

Une prédiction théorique du comportement des pions neutresqui prend en compte les ef-
fets des états initiaux (shadowing et effet Cronin) est indiquée sur la figure 1.47 (courbe jaune).
Ce comportement provient de la perte d’énergie radiative des partons initiaux dans un milieu
dense. Avec une densité de gluons dedN g/dy = 1100, le modèle reproduit bien les données.
Cette valeur conduit à une densité d’énergie initiale de 15 GeV/fm3 en collisionsAu − Au à√
s = 200 GeV [Vitev 02].

Cette observation au RHIC a motivé la recherche d’un tel effet à plus basse énergie au SPS.
Des indices d’atténuation des gerbes ont récemment été observés par les expériences WA98
[Enterria 04], NA57 [Antinori 05] et NA49 [László 05]. Cependant, l’effet Cronin est très im-
portant dans la zone en impulsion transverse étudiée (< 4 GeV/c) rendant les facteurs de modifi-
cation nucléaire très proche de l’unité. Les données sont néanmoins mieux représentées à l’aide
de modèles incluant la perte en énergie des partons.

1.6.2 Corrélation azimutale des di-hadrons

Les gerbes partoniques étudiées au paragraphe précédent proviennent de diffusions parton-
parton dures. Elles doivent donc être accompagnées par la gerbe associée à l’autre parton à un
angle azimutal opposé. Il est difficile de reconstruire complètement les gerbes associées aux par-
tons dans les collisionsAu − Au en raison de la grande multiplicité des particules émises. Les
expériences du RHIC, pour pallier à ce problème, sélectionnent les particules de plus grandpT
et mesurent la distribution azimutale C(∆φ = φtrig-φ), par rapport à ces particules de référence
(φtrig), des autres hadrons (d’azimutφ) du même événement.

L’expérience STAR a mesuré les corrélations C(∆φ) dans l’intervalle |η| < 0,7 avec, pour les
particules qui ont déclenché, une impulsion transversepT trig comprise entre 4 et 6 GeV/c et,
pour les particules partenaires, une impulsion transverseentre 2 GeV/c etpT trig. La figure 1.48
(a) montre la corrélation C(∆φ) enp− p etd− Au. Elle présente un premier pic àφ ∼ 0 radian
pour les particules ayant déclenché l’acquisition et associées au premier parton et un second pic
à φ ∼ π radians correspondant aux particules détectées émises dans la direction opposée à la
première provenant de la fragmentation du parton partenaire. La figure 1.48 (b) compare cette
corrélation dans les collisionsp− p et les collisionsAu−Au centrales.

43



1.6. Recherche du QGP au RHIC

Figure 1.48 : Corrélation azimutale C(∆φ)
des di-hadrons de hautpT mesurée dans l’ex-
périence STAR [STAR 03] dans les collisions
a)d−Au pour toutes les centralités (triangles
verts) et pour les collisions centrales (ronds
rouges) et dans les collisionsp − p (histo-
gramme en noir), b) dans les collisionsp− p
(histogramme),Au − Au centrales (étoiles
bleues) etd−Au centrales (ronds rouges).
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Figure 1.49 : Corrélation azimutale
C(∆φ) mesurée dans l’expérience PHE-
NIX [ Adler 05] dans les collisionsAu − Au
pour plusieurs tranches de centralité. L’impul-
sion transverse de la particule qui déclenche
est toujours dans l’intervalle 4 <pT trig
< 6 GeV/c tandis que pour les particules
associées le domaine est restreintà 1 <pT trig
< 2,5 GeV/c.

Les distributions azimutales des particules à grandpT montrent des corrélations dos à dos
dans les collisionsp− p. En revanche, dans les collisions centralesAu−Au, ces corrélations ont
complètement disparu. Ceci peut s’expliquer par la perte d’énergie quasi-totale d’un des partons
de la paire qui doit traverser un grand volume de matière tandis que l’autre peut s’en échapper
librement. La disparition du pic autour de∆φ = π implique que les particules provenant de cette
gerbe soit ont perdu de l’énergie (pT < 2 GeV/c) soit ont diffusé à d’autres angles. C’est ce que
l’on peut voir sur la figure 1.49 où les particules qui ont déclenché ont une impulsion transverse 4
< pT trig < 6 GeV/c et les particules associées 1 <pT trig < 2,5 GeV/c. On observe dans les colli-
sions périphériques un pic à∆φ = π mais pour les collisions centrales, le pic angulaire n’est plus
à∆φ = π mais à∆φ∼ 2π/3. Une interprétation de ce comportement serait que les partons se dé-
placent dans un milieu dense en créant une onde de choc [Casalderry-Solana 04, Rupper 05].

Ces mesures liées à l’atténuation des gerbes sont considérées par certains [Gyulassy 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 par rapport au plan de réaction peut
apporter des informations précieuses sur les premières étapes de la collision notamment sur le
comportement collectif (“flow” ) de la matière formée. En effet, la compression importante de
la matière lors de collisions (figure 1.50) se traduira par ungradient de pression qui agira sur le
système formé et dont les effets se retrouveront sur la distribution en azimut des particules.
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Figure 1.50 : A gauche : illustration de la zone de recouvrement des noyauxdans une collision
non centrale. Le plan de réaction contient les axesx etz. A droite, l’anisotropie dans l’espace des
coordonnées (x,y) se traduit par une asymétrie dans l’espace des impulsions (px,py).

La distribution azimutale des particules est analysée généralement par un développement en
série de Fourier :

d2N

dφdpT
= N0 (1 + 2v2(pT )cos(2φ) + ...) (1.28)

Le terme env2, le plus important, est appelé le flot elliptique.

Des mesures du coefficientv2 ont été faites sur de nombreuses particules et à différentes
énergies. Les figures 1.51 et 1.52 montrent les valeurs dev2 obtenues au RHIC en fonction de
l’impulsion transverse pour différents types de particules.
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Les courbes sont des ajustements empi-
riques et les résultats des calculs hydrody-
namiques sont indiqués par les zones colo-
riées [Oldenburg 05].
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A baspT (< 2 GeV/c), on observe que les valeurs dev2 sont d’autant plus grandes que la masse
de la particule est plus faible. Ce comportement implique laprésence d’un mouvement collectif.
La dépendance en masse dev2 est bien reproduite par les calculs hydrodynamiques comme on
peut le voir sur les figures 1.51 et 1.52. Ces calculs supposent que l’expansion hydrodynamique se
produit dans un fluide relativiste idéal où l’équilibre thermique local est atteint très tôt (< 1 fm/c).
Cette thermalisation très précoce de la matière formée suggère qu’elle ressemble à un liquide sans
viscosité dont les constituants seraient en interaction forte. On serait en présence d’un plasma de
quarks et de gluons, où les quarks et les gluons interagiraient fortement, appelé sQGP (“strongly
interacting Quark-Gluon Plasma”).

Les mesures de flot elliptique faites sur les différentes particules révèlent qu’elles obéissent à
une loi d’échelle, comme on peut le voir sur la figure 1.53 où lecoefficientv2 ainsi que l’impulsion
transverse ont été divisés par le nombre de quarks constituant les particules.
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illustre les déviations par rapport à unmodèle
de coalescence de quarks utilisé pour repro-
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Figure 1.54 : Comparaison des valeurs de
v2 pour les Λ mesurées en fonction de
pT par les expériences CERES, STAR et
NA49 [Milosevic05].

On voit que les données se regroupent sur une courbe dans le domaine de valeurs depT
intermédiaires (au-delà depT> 1,5 GeV/c). Ce résultat suggère là encore que les degrés de liberté
actifs associés au mouvement collectif sont de nature partonique.
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Le SPS s’est également intéressé aux mesures de flot (au-delàde pT> 1,5 GeV/c) dans les
collisionsPb− Pb à 158 GeV/c. Ainsi NA49 [Stefanek 05] a mesuré les valeurs dev2 pour les
π, protons etΛ, et CERES [Milosevic05] celles pour lesπ et lesΛ. L’accord entre les mesures
est bon comme on peut le voir dans le cas duΛ sur la figure 1.54. On voit également qu’à baspT ,
v2 croît de façon monotone avecpT , comme au RHIC. Par contre, les valeurs dev2 sont beaucoup
plus faibles qu’au RHIC. De même, les valeurs dev2 pour lesπ sont plus importantes que pour
les protons et lesΛ. Cependant, les calculs hydrodynamiques ne peuvent pas rendre compte des
résultats observés au SPS et surestiment généralement les valeurs dev2.

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 masse 30 fois supérieure à celle du RHIC,
c’est-à-dire

√
s = 5,5 TeV. Il fonctionnera plusieurs mois par an en collisions p − p à

√
s = 14

TeV et plusieurs semaines en collisions d’ions lourds. Dansle tableau 1.5 sont indiquées les ca-
ractéristiques des collisions d’ions lourds au SPS, au RHICet au LHC.

CollisionsPb− Pb (ouAu−Au) centrales Machine SPS RHIC LHC

Énergie par paire de nucléons dans le CdM
√
s (GeV) 17 200 5500

Densité de particules chargées à mi-rapiditédNch/dy |y=0 500 850 2000-4000
Temps d’équilibration du QGP τ 0

QGP (fm/c) 1 0,2 0,1
Température du QGP sur température critiqueTQGP /Tc 1,1 1,9 3,0-4,2
Densité d’énergie ε (GeV/fm3) 3 5 15-60
Temps de vie du QGP τQGP (fm/c) ≤ 2 2 - 4 ≥ 10
Volume du système au“freeze-out” Vf (fm3) ∼ 103 ∼ 104 ∼ 105

Temps du système au“freeze-out” τf (fm/c) ∼ 10 ∼ 20-30 ∼ 30-40

Tableau 1.5 : Caractéristiques des collisions centrales d’ions lourds au SPS, RHIC et LHC
(adapté de [Schukraft 02]).

Parmi les quatre expériences du LHC, trois prendront des données en collision d’ions lourds.
Il s’agit de :

– CMS (“Compact Muon Solenoid”) conçu pour la physique à grandpT en collisionsp −
p possède un important programme d’ions lourds [Cassing 99]. Ce dernier comporte la
reconstruction des jets, les mesures des quarkonia dans le canal dimuon et les mesures des
dimuons de grande masse. L’acceptance des quarkonia est de|η| < 2,5 avec un seuil enpT
de 3 GeV/c pour les muons. Une telle coupure permet la reconstruction des étatsΥ jusqu’à
pT = 0 mais impose des mesures deJ/ψ à grandpT .

– ATLAS (“A Toroidal LHC ApparatuS”), comme CMS, est adapté à la physique en col-
lisions p − p. La possibilité de faire de la physique d’ions lourds a toutefois été étudiée
récemment [Senger 04]. Le programme de physique concernant les saveurs lourdes est
basé sur l’Υ (résonancebb) et les jets de b. L’acceptance des muons, limitée à hautpT , est
de|η| < 2,4.

– ALICE (“A Large Ion Collider Experiment”) est la seule expérience entièrement dédiée
aux collisions noyau-noyau. Elle est constituée d’un détecteur couvrant une région centrale
de pseudo-rapidité|η| < 0,9 permettant de mesurer la production des hadrons, électrons et
photons et d’un spectromètre à muons à l’avant (2,5 <η < 4).
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Ces trois détecteurs se proposent d’étudier les différentes phases des collisions d’ions lourds
par des mesures spécifiques :

– état initial de la collision : photons directs, saveurs lourdes et gerbes
=⇒ tests pour QCD perturbatif ;

– déconfinement : les photons thermiques, les saveurs lourdes et l’atténuation des gerbes
=⇒ accéder aux propriétés du QGP ;

– hadronisation : les fluctuations événement par événement,les dileptons de basse masse, les
particules exotiques ;

– “freeze-out” : la multiplicité, le taux de particules, les spectres des particules, le“flow” ,
HBT9 =⇒ conditions thermiques et chimiques et évolution dynamiquedu système.

Aux énergies du LHC, il y aura un très grand nombre de particules produites. L’impulsion
transverse maximale des particules sera supérieure d’un ordre de grandeur à celle atteinte au
SPS. Ces conditions imposent des contraintes fortes sur lesdétecteurs chargés d’identifier et de
séparer toutes ces particules. L’ensemble des signaux associés à la formation du QGP dont il a été
question dans les paragraphes précédents seront mesurés auLHC. Nous nous intéresserons, dans
les paragraphes suivants à deux d’entre eux plus particulièrement.

1.7.2 Étude de la production des quarkonia au LHC

Les quarks lourds (c et b), en raison de leur grande masse, ne peuvent être créés dans les
collisions dures que dans les premiers instants de la collision où la température du milieu est la
plus élevée. Ils permettent donc de sonder le système dense et chaud formé au tout début de la
collision. Les nombres de pairescc 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 pairescc 0,2 10 130
Nombre de pairesbb - 0,05 5

Tableau 1.6 : Nombre de pairescc et bb produites par collision d’ions lourds centrales aux éner-
gies du SPS (Pb− Pb), du RHIC (Au−Au) et du LHC (Pb− Pb) [Crochet 05].

Les pairescc etbb produites pourront former des états liés (J/ψ, Υ). Ces états peuvent ensuite
être dissous si l’énergie du plasma est de l’ordre de l’énergie de liaison des états. La température
qui sera atteinte au LHC (tableau 1.5) sera suffisante pour briser les états les plus liés. Ainsi, on
pourra étudier non seulement la suppression des états charmoniaJ/ψ ψ ′ (comme NA50 l’a fait),
mais également celle des états bottomniaΥ, Υ′ et Υ′′. Ces états seront dissous à des tempéra-
tures différentes au-delà de la température critique. Les expériences ATLAS et CMS mesurent les
charmonia et les bottomnia dans la région de rapidité centrale alors que l’expérience ALICE le
fait dans la région de rapidité avant, avec cependant un bruit de fond plus réduit et un seuil enpT
plus bas. ATLAS et CMS ont une acceptance plus grande et une résolution en masse légèrement
meilleures que celles d’ALICE. Ces trois expériences du LHCsont complémentaires avec une
résolution en masse de∼ 100 MeV/c2 pour l’Υ. Les performances attendues des mesures des
spectres en masse invariante des dimuons issus des états de charmonium (cc) et de bottomnium
(bb) pour les trois expériences sont montrées dans la figure 1.55.

9HBT “Hanbury Brown-Twiss”correspond à une corrélation à deuxparticules à faible impulsion relative.
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Figure 1.55 : Production duJ/ψ et de la famille de l’Υ dans les expériences ALICE, CMS et
ATLAS [Gustafsson 05].

ALICE

J/ψ→ µ+µ− Υ → µ+µ−

CMS ATLAS

J/ψ Υ family
J/ψ→ µ+µ− Υ → µ+µ−

La dépendance enpT des rapportsψ′/ψ etΥ′/Υ pourrait également apporter des informations
importantes sur la formation d’un QGP au LHC [Vogt 05].

1.7.3 Les gerbes

Au LHC, la production des gerbes de grandspT devrait être très importante en raison de la
grande section efficace de production des processus durs. Onpeut estimer pour une année de
prise de données en collisions d’ions lourds (106 s) que le nombre de gerbes détectées dans |η|
< 1 et d’impulsion transverse supérieure à 100 GeV/c sera de l’ordre de 105. L’atténuation des
gerbes hadroniques provenant de la suppression des partonsde grandes impulsions transverses
(par la diffusion dans l’état initial, par écrantage nucléaire, par des effets sur l’état final) sera au
LHC une observable très intéressante pour étudier la perte d’énergie des partons et caractériser le
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milieu dans lequel elle se produit (de façon analogue au RHIC). La forme de cette atténuation en
fonction de l’impulsion transverse a été prédite par plusieurs modèles dont les résultats diffèrent.
Elle peut être étudiée, comme au RHIC, à l’aide du facteur de modification nucléaire.

Un modèle [Vitev 02] prédit une forte dépendance du facteur de modification nucléaire avec
pT sur un large domaine entre 6 et 100 GeV/c. La figure 1.56 montrel’évolution du facteur
de modification nucléaireRAA desπ0 en fonction de l’impulsion transversepT obtenue par ce
modèle pour les collisionneurs SPS, RHIC et LHC.

Figure 1.56 : Facteur de modifi cation nucléaireRAA (A = B = Au) de la production deπ0

en fonction de l’impulsion transversepT aux énergies
√
s = 17 (SPS) , 200 (RHIC) et 5500 GeV

(LHC) prédit par [Vitev 02]. Les lignes continues (en pointillés) correspondent aux valeurs basses
(élevées) des densités de gluons. Les mesures de taux de production deπ0 par les expériences
WA98, PHENIX et STAR sont également indiquées.

On constate d’après la figure 1.56 qu’au SPS, où l’effet Cronin est important, le rapport aug-
mente et qu’il est plat au RHIC en raison de la compensation entre effet Cronin et perte d’énergie.
Au LHC, ce modèle [Vitev 02] prédit que le facteur de suppression duπ0 est nettement plus
grand qu’au RHIC mais également qu’il diminue systématiquement avec l’impulsion transverse
dans la région 66 pT 6 100 GeV/c. Dans cette région, l’effet d’écran nucléaire (“shadowing”)
et l’effet Cronin sont négligeables (moins de 15 %) tandis que l’atténuation des gerbes parto-
niques devrait être importante en raison des grandes densités de gluons (dN g/dy ∼ 2000−3500)
et très dépendante de l’impulsion transverse.
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Un autre modèle [Eskola 05] montre un comportement presque constant du facteur de modi-
fication nucléaire avecpT (figure 1.57) comme au RHIC.
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Figure 1.57: Facteur de modifi cation nucléaire pour les hadrons chargésh ≡ (h+ +h−)/2 dans
les collisionsPb− Pb les plus centrales au LHCà

√
s = 5,5 TeV, calculé avec plusieurs valeurs

du coeffi cient de transportq̂ [Eskola 05].

Les expériences du LHC devraient pouvoir trancher entre cesdeux modèles grâce à la produc-
tion abondante des gerbes à grandpT (pT > 50 GeV/c). De plus, elles sont clairement identifiables
par rapport au bruit de fond des particules produites à plus baspT (interactions molles).

Comme au RHIC, il devrait être possible d’étudier les corrélations des gerbes produites à 180◦

dans les interactions parton-parton primaires. Ce type d’étude est cependant délicat car l’énergie
initiale des gerbes n’est pas connue. Une façon d’étalonnerles pertes d’énergie serait d’utiliser
des gerbes d’énergie connue provenant de réactions du type :qg ou q q −→ q γ ou q Z 0. La
mesure des photons et desZ0 qui perdent peu d’énergie dans le milieu créé permet de connaître
celle des quarks ayant initié la gerbe.

Le processus d’hadronisation des partons en hadrons est caractérisé par des fonctions de frag-
mentation. De telles fonctions sont mesurées en collisionse+e−. Cependant, la présence du milieu
(froid ou chaud) peut modifier ces fonctions de fragmentation. Ce type d’étude pourra être fait au
LHC.

On peut imaginer que la perte en énergie des partons modifie laforme de la gerbe produite.
Ceci peut être mesuré à l’aide de la distribution en impulsion transverse des hadrons de la gerbe
par rapport à l’axe de la gerbe. Cette mesure ne peut être faite qu’au LHC où les gerbes à grand
pT complètes peuvent seulement être observées.
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Chapitre 2
L’expérience NA60 : motivations et
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2.1. Motivations

2.1 Motivations

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, les expériences NA38/NA50, CERES
et HELIOS ont étudié la production de paires de leptons dans les collisions ultra-relativistes au
CERN. Des résultats importants ont été obtenus dans les trois principales zones de masses qui
soulèvent cependant une série de questions :

– à basse masse (< 1 GeV/c2), CERES a montré l’existence d’une surproduction de paires
e+e− entre 0,25 - 0,7 GeV/c2 en collisionsPb − Au. Elle est associée à la production
du ρ dans un milieu dense et chaud. Mais comment est modifié leρ dans ce milieu ? Les
mesures de CERES ne peuvent répondre à cette question en raison de la statistique et de la
résolution en masse limitées.

– dans la zone des masses intermédiaires (entre 1 - 2,5 GeV/c2), NA50 a observé une produc-
tion accrue de pairesµ+µ− en collisions d’ions lourds. L’origine de cette surproduction est
inconnue : est-elle de nature directe comme le rayonnement thermique associé au plasma
ou au contraire due à l’augmentation du taux de production ducharme ?

– NA38/NA50 ont montré que la production duJ/ψ était supprimée dans les collisions d’ions
lourds par rapport à l’extrapolation que l’on peut faire à partir du régime normal des col-
lisions p-noyaux. La question non résolue est de savoir quelle est la variable physique à
l’œuvre (longueur de matière traversée par lesJ/ψ, nombre de participants, densité d’éner-
gie,...). LeJ/ψ signale-t-il réellement une transition de phase ?

– ainsi que nous l’avons déjà signalé, la production duJ/ψ présente une composante indi-
recte (∼ 35 %) provenant de la désintégration radiative duχc. En général, dans les analyses,
on fait l’hypothèse que la dépendance de l’absorption nucléaire est la même pour leJ/ψ
et leχc en supposant que les états du charmonium interagissent dansl’état | ccg>. Néan-
moins, ceci n’est peut-être pas la réalité. On pourrait penser que leχc est plus absorbé en
raison de sa plus faible énergie de liaison. Des indicationsd’une possible différence du
taux d’absorption pour les différents états du charmonium sont données par l’expérience
E866 [Leitch 99] qui a montré en collisionp−A à 800 GeV que l’absorption nucléaire du
J/ψ et duψ′ diffère en deçà dexF 1 < 0,2 comme on peut le voir sur la figure 2.1.

Pour essayer d’apporter des réponses à ces questions, l’expérience NA60 a complété le dis-
positif expérimental de NA50, basé sur un ensemble absorbeur + spectromètre (appelé ACM)
(voir les détails au chapitre suivant), avec un télescope dedétecteurs de pixels au Silicium (VT)
disposés dans un champ magnétique (PT7) juste après la cibled’interaction et couvrant l’angle
solide des dimuons mesurés par le spectromètre. Les particules émises lors de la collision sont
mesurées par ce télescope et notamment les muons avant que leurs informations cinématiques
(angle d’émission et impulsion) ne soient brouillées par latraversée de l’absorbeur. On pourra
déterminer les coordonnées du point d’interaction projectile - cible. On pourra également avoir
accès aux caractéristiques des muons avant toute déformation et obtenir d’une part une améliora-
tion significative de la résolution en masse et d’autre part une mesure de la position d’émission
des muons par rapport au vertex de la collision. Dans le cas des interactions p - noyaux, il sera
possible de mesurer les trajectoires des pairese+e− provenant de la conversion dans la cible des

1La variable de FeynmanxF est défi nie parxF = x1 - x2 oùx1,2 représente la fraction d’impulsion longitudinale
d’un parton dans les noyaux 1 et 2.
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Figure 2.1: Dépendance du paramètreα (exposant dans la paramétrisationσ(p−A) = σ0×Aα)
en fonction dexF pour les états de charmoniaJ/ψ etψ′ obtenus dans des collisionsp − A par
l’expérience E866.

γ de désintégration duχc. Le dispositif expérimental comprend également un ensemble de plans
de micro-pistes de Si (BS) refroidies à l’azote liquide (130K) placées en amont du dispositif
permettant de mesurer le nombre de particules incidentes. La centralité de la collision est estimée
à l’aide d’un calorimètre hadronique à zéro degré (ZDC).

Cette idée de disposer un détecteur de vertex en pixels de Silicium près de la cible d’interac-
tion a été proposée en 1997 par Peter Sonderegger et des testspréliminaires de fonctionnement ont
été réalisés dans le cadre de NA50. Une proposition d’expérience spécifique, NA60 [NA60 Pro],
a été faite par la suite et acceptée par le comité d’expérience du SPS (SPSC) du CERN en 2000.

Nous rappellerons dans ce qui suit les principales étapes del’expérience, les progrès instru-
mentaux et quelques résultats.

2.2 Run test enPb− Pb en 2000

En 2000, dans le but d’étudier la tenue aux radiations d’éléments de Si refroidis à 130 K, un
détecteur de faisceau (appelé“BeamScope”BS) constitué de lamelles de Si de 50µm de large a
été exposé à un faisceau de haute intensité de Pb de 158 GeV/c délivré par le CERN-SPS pendant
42 jours. Il était constitué de deux stations, chacune comprenant deux détecteurs micro-pistes
dont les pistes sont perpendiculaires l’une à l’autre. Cet ensemble était disposé dans une enceinte
à vide. L’intensité moyenne du faisceau durant les déversements de 4,5 s était de 7×107 ions. La
figure 2.2 montre une photographie d’un des plans du BS après les 42 jours d’irradiation par un
faisceau de Pb. Malgré les dommages occasionnés par l’irradiation, le BS est encore capable de
détecter le passage des ions du faisceau.
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2.3. Expérience en protons d’octobre 2001

Figure 2.2 : Tache du faisceau sur l’un des
plans du BS après 42 jours d’irradiation par
un faisceau de Pb [NA60 Mem02 9].
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Figure 2.3: Signal d’un ion Pb avant et après
une dose de 40 Grad [NA60 Mem02 9].

Le signal de l’ion Pb provenant des plans arrières du détecteur est indiqué sur la figure 2.3
avant (cercles pleins) et après (carrés vides) avoir reçu une dose de 40 Grad. Après cette irradia-
tion, le signal délivré par le BS est plus large et son amplitude est 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 peut êtreutilisé pour compter les ions du
faisceau incident jusqu’à des doses très élevées.

2.3 Expérience en protons d’octobre 2001

Le BS a été exposé au faisceau de protons du SPS durant une dizaine de jours pendant le
mois d’octobre 2001. Outre son rôle de compteur de faisceau,il peut reconstruire la trace du
proton incident et donc déterminer la position transverse de l’interaction sur la cible d’interaction.
Connaître cette position transverse peut aider dans la recherche du vertex d’interaction dans le cas
des protons incidents car la multiplicité des traces émisesdans la collision est faible. Pour aider
à résoudre les ambiguïtés sur la position des impacts, les deux chambres de trajectographie du
BS sont orientées à 45◦ l’une par rapport à l’autre. L’intensité était toutefois limitée autour de
106 protons/déversement à cause de la structure en temps du faisceau de 25 ns. La figure 2.4
représente le profil vertical et horizontal du faisceau mesuré par deux des plans du BS pendant la
prise de données.

La figure 2.5 indique la distribution en temps des impacts pour une piste intégrée sur plu-
sieurs déversements. On peut remarquer la structure du faisceau de 25 ns. Le pic le plus grand
correspond à l’événement en coïncidence avec le déclenchement.

2.4 Expériencep− A à 400 GeV de juin 2002

En 2002, l’expérience NA60 a pour la première fois pris des données entre le 27 mai et le 19
juin avec un faisceau de protons de 400 GeV. Le but de cette expérience était double : d’une part
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contrôler le fonctionnement de tous les détecteurs et de l’acquisition, et d’autre part collecter des
données afin de pouvoir les analyser.

Le télescope à vertex était constitué de 16 plans de micro-pistes de Si et d’un plan comprenant
4 puces de pixels de Si. Les raisons qui ont conduit à ce choix de détecteur sont explicitées plus
loin.

NA60 a pris des données pendant 5 jours en juin 2002 avec des cibles de Be, In et Pb de 2
mm d’épaisseur dont les positions sont indiquées dans le tableau 2.1.

Cible In Be1 Be2 Be3 Pb Be4

z (cm) -1,66 -0,85 -0,07 0,74 1,53 2,32

Tableau 2.1 : Position longitudinale des cibles [Wöhri 04].

Durant cette prise de données, environ 600 000 événements dimuons en collisions proton-
noyau à 400 GeV ont pu être récoltés. L’intensité du faisceauétait comprise entre 2 et 5× 108

protons par déversement.

2.4.1 Télescope à vertex en micro-pistes de Silicium

Très tôt (fin 2000), il est apparu que nous ne disposerions pasde plans de pixels en nombre
suffisant pour les prises de données de 2001 et 2002. Il fallait trouver une alternative pour les
temps de faisceau en protons. Contrairement aux collisionsd’ions lourds, les collisions induites
par des protons engendrent assez peu de traces. Ainsi, il n’est donc pas nécessaire de disposer
d’un détecteur de trajectographie avec une très grande granularité comme les pixels. Un détecteur
à micro-pistes est suffisant.

Un des avantages additionnel de cette solution est que la longueur de matière traversée par
les particules est plus faible que dans le cas d’un détecteurde pixels. En effet, les particules tra-
versent seulement les 350µm d’épaisseur des pistes de Si car le système de lecture est endehors
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2.4. Expériencep−A à 400 GeV de juin 2002

de l’angle solide du détecteur. Ce n’est pas le cas des pixelsde Si qui sont lues par des puces de
lectures adossées à ces derniers et représentant 750µm de matière supplémentaire. L’avantage
d’un tel gain est naturellement une amélioration de la résolution en masse.

Sur la figure 2.6 est représentée la géométrie d’un plan du détecteur avec les différentes ré-
gions de micro-pistes dont la largeur varie entre 60 et 227µm.

Figure 2.6 : Géométrie d’un planà micro-pistes de Silicium.

La figure 2.7 montre un module complet constitué du plan de micro-pistes et de son électro-
nique associée disposée de part et d’autre du plan.

Figure 2.7 : Un plan de micro-pistes et son électronique de lecture associée installé sur son
support en aluminium.
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CHAPITRE 2. L’EXPÉRIENCE NA60 : MOTIVATIONS ET PRINCIPALESÉTAPES

Les différents plans du télescope à vertex étaient regroupés en 9 stations de trajectographie
situées, par rapport au centre de la cible, aux distances suivantes :

z (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 àz = 17,2 cm. Le télescope a fonctionné
avec 12 plans de micro-pistes complètement opérationnels,deux plans étaient lus d’un seul côté
seulement. La disposition des différentes stations du télescope et des différentes cibles est sché-
matisée sur la figure 2.8. Dans cette figure, on aperçoit, en partant de la zone cible, les éléments

Figure 2.8 : Vue schématique du système cible (entre -2 et 2,5 cm) et du télescopeà ver-
tex [Wöhri 04].

du télescope à vertex suivants : 4 stations de micro-pistes (formées de deux plans chacune), le
plan de pixels, deux autres stations situées à 26 et 34 cm avecseulement un plan opérationnel par
station et le dernier n’étant lu que d’un coté, et enfin les deux dernières stations composées de
deux plans chacune, avec un plan sur les quatre lu d’un seul coté.

2.4.2 Reconstruction du vertex d’interaction

L’algorithme de reconstruction du vertex (de type itératif) est décrit dans le chapitre 4. Seules
les traces ayant au moins 10 impacts et ayant été bien ajustées (χ2

ajustement < 2) participent
à la reconstruction du vertex. L’itération de la procédure de reconstruction du vertex s’arrête
lorsque la différence entre deux vertex consécutifs est inférieure à 100µm. En protons, il faut
typiquement une vingtaine d’itérations pour reconstruirele vertex. La fréquence du nombre de
vertex reconstruits par événement est la suivante :∼ 65 % avec 1 vertex,∼ 30 % avec 2 vertex,
et ∼ 5 % avec 3 vertex. Le nombre moyen de traces par vertex est de l’ordre de 5. L’efficacité
de reconstruction du vertex d’interaction varie avec la cible entre 73 et 84 % [Wöhri 04]. La
figure 2.9 montre la distribution longitudinale des vertex ainsi que les résolutions en position
pour les 6 ciblettes dans le cas des événements mis en concordance, c’est à dire pour lesquels les
traces des paires de muonsµ+µ− mesurées dans le spectromètre sont également identifiées par le
télescope de vertex (voir chapitre 4).
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Figure 2.9 : Distribution longitudinale (suivantz) du vertex reconstruit et résolution en position
pour chacune des six ciblettes [Wöhri 05].

Les valeurs de résolutions indiquées sur la figure sont déconvoluées des épaisseurs des cibles.
On peut remarquer que les résolutions sont d’autant meilleures que les cibles sont en aval, car les
traces reconstruites sont extrapolées sur de plus courtes distances 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 spectromètre àmuons permet d’améliorer
de façon importante la résolution en masse invariante des dimuons comme on le constate dans la
figure 2.10.
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Figure 2.10 : Distributions en masse invariante des dimuons de signes opposés (OS) et du bruit
de fond combinatoire (BG) avant (gauche) et après (centre) la mise en concordance des traces
(somme de toutes les cibles). A droite : dimuons de basses masses en échelle linéaire [Wöhri 05].

Les figures 2.10 de gauche et du centre montrent le bruit de fond combinatoire (BG) associé
aux désintégrations deπ et deK et les distributions en masse des dimuons (muons de signes
opposés OS) pour tous les événements sélectionnés respectivement avant et après la mise en
concordance. Après la mise en concordance des traces, on atteint une résolution en masse de∼
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30 MeV pour leω et leφ, valeur à comparer aux∼ 70 MeV de résolution pour le spectromètre
seul. Elle permet également de diminuer le bruit de fond combinatoire de∼ 30 % à∼ 10 %.

Sur la figure 2.10 de droite, la distribution en masse est représentée avec une échelle linéaire,
ce qui permet de voir clairement le pic provenant de la désintégration en 2µ duη.

Après la mise en concordance des traces et l’application de coupures sur la position du vertex
et des coupures sur l’espace des phases, le lot d’événementsfinal contient∼ 15 000 événements
dimuons.

Pour évaluer la dépendance nucléaire des sections efficacesde production des résonancesη,
ω et φ, on utilise une paramétrisation en loi de puissance :σpA = σ0 × Aα. A représente le
nombre de masse du noyau cible etσ0 peut être interprété comme la section efficace élémentaire
de production nucléon-nucléon. Le spectre de basse masse (<1,2 GeV/c2) est une superposi-
tion de désintégrations Dalitz duη et η′ enµµγ et ω enµµπ0 ainsi que de désintégrations en
deux muons duη, ρ, ω et φ. Les ingrédients à la base de cette analyse se trouvent dans la réfé-
rence [Wöhri 04]. Les événements simulés sont propagés dans le détecteur etsoumis après re-
construction aux mêmes sélections que les données. Le générateur permet donc d’obtenir la forme
des distributions associées à chacun des processus. Les valeurs deσpA, pour chaque processus et
dans chaque cible, sont obtenues en ajustant les données mesurées par une superposition d’his-
togrammes Monte-Carlo correctement normalisés pour rendre compte de la luminosité intégrée,
des rapports de branchement, des acceptances et des efficacités. La distribution expérimentale est
ajustée par la fonction suivante :

∑
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=

∑
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oùσj0A
αji est la section efficace de production dans tout l’espace des phases du méson parent dans

les collisionsp − Ai, Li est le facteur de luminosité,B est le rapport de branchement,dN/dM
les distributions en masse Monte-Carlo dont des indicesηD, η′D etωD correspondent aux désin-

tégrations Dalitz des mésons et les indicesη, ρ, ω et φ aux désintégrations à deux corps,
dσDDpAi
dM

est la contribution du charme ouvert etdN
bkg
i

dM représente le bruit de fond combinatoire lié aux
désintégrations deπ etK (voir chapitre 7).

Les distributions des dimuons de charge opposée dep − Be (toutes les cibles),p − In et
p − Pb sont ajustées simultanément par une superposition des sources attendues. L’ajustement
est réalisé dans la région de masse entre 0,2 - 1,1 GeV/c2 et comporte 7 paramètres libres (ση0 ,σρ0 ,
σω0 ,σφ0 , αη ,αω,αφ) : les valeurs deσ0 etα des contributionsη, ρ, ω etφ, en imposant le mêmeα
pour les mésonsρ etω. Pour leη′, on suppose que sa production est proportionnelle àη : ση

′
=

0,15× ση [Agakichiev 98]. Les résultats sont montrés dans la figure 2.11 pour les trois cibles de
Be, In et Pb et pour la zone cinématique définie par : 3,3 < yµµ

lab < 4,2 ; |cos(θcs
2)| < 0,5 ;ηµ < 4,2

et mT > 0,7× (ylab - 4,2)2 + 0,4 GeV.

2 θcs est l’angle d’un muon dans le référentiel de Collins-Soper [Collins77] ; il représente, dans le centre de masse
du dimuon, l’angle d’un muon avec l’axe défi ni par la bissectrice extérieure des impulsions du projectile et de la cible.
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Figure 2.11: Ajustement des spectres en masse invariante pour des collisionsp−Be, p− In et
p− Pb [Wöhri 05].

Pour chacune des cibles sont superposées les désintégrations Dalitz desη, η ′ et ω, et les
désintégrations à deux corps desη, ρ, ω et φ. Les données sont bien reproduites par la somme
des contributions attendues (courbe noire) avec les sections efficaces élémentaires de production
correspondantes extrapolées à tout l’espace de phase et lesvaleurs deα listées dans le tableau 2.2.

ση0 (mb) 9,5± 0,6
σρ0 (mb) 11,6± 1,0
σω0 (mb) 10,5± 0,6

σφ0 (mb) 0,53± 0,05

αη 0,93± 0,02
αω 0,82± 0,01
αφ 0,91± 0,02

Tableau 2.2 : Sections effi caces élémen-
taires de productionσ0 dans tout l’espace
des phases, ainsi que la dépendance du pa-
ramètreα avec le nombre de masseA, pour
les mésonsη, ρ, ω etφ [Wöhri 05].
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Figure 2.12 : Comparaison entre les va-
leurs ση/(σρ + σω) déduites de NA60 et
des expériences HELIOS-1 et NA27, obte-
nues dans les canaux de désintégration lep-
tonique et hadronique [Wöhri 05].

De ces résultats, on obtientση/(σρ + σω) = 0,43± 0,04. Cette valeur est très proche des va-
leurs de l’expérience HELIOS-1 [Akesson 95] mesurées en collisionsp − Be à 450 GeV dans
les canaux leptoniquese+e− etµ+µ−. En tenant compte de l’interférence entre leρ etω observée
par HELIOS-1, la valeur du rapportση/(σρ + σω) mesurée par NA60 devient 0,37± 0,03. Cette
valeur est comparée sur la figure 2.12 avec celle de HELIOS-1 et NA27 [Aguilar-Benitez 91].
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CHAPITRE 2. L’EXPÉRIENCE NA60 : MOTIVATIONS ET PRINCIPALESÉTAPES

On peut en conclure que le taux deη extrait des mesures de NA60 est en très bon accord
avec les mesures des expériences précédentes. Les sectionsefficaces élémentaires des autres ré-
sonances sont également compatibles avec les mesures existantes.

2.5 ExpériencePb− Pb d’octobre 2002

Du 9 au 19 octobre 2002, NA60 a réalisé une prise de données avec un faisceau de Plomb de
30 et 20 GeV/c/nucléon (cinq jours à chaque énergie) qui bombardait 3 ciblettes de Pb d’épais-
seurs 1,5 ; 1,0 et 0,5 mm et séparées les unes des autres de 2,4 cm.

Juste après cette prise de données, il était prévu une expérience avec un faisceau de Pb à
158 GeV/c. Mais elle n’a pu avoir lieu en raison de l’absence,pour des raisons techniques, de
la plupart des plans de pixels nécessaires pour pouvoir reconstruire les centaines de traces de
particules chargées produites dans de telles collisions. Nous ne disposions pour cette prise de
données que de 3 plans de pixels. Néanmoins, outre un test de fonctionnement du télescope, il
était possible de mesurer la distribution en multiplicité des particules produites dans les collisions
ainsi que leur distribution en rapidité, pour plusieurs tranches de centralités.

2.5.1 Télescope de faisceau

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

Figure 2.13 : Profi ls du faisceau de Pbà 20 GeV/nucléon intégrés sur un déversement donnés
par les stations amont (gauche) et aval (droite) [NA60 Mem03 1].

La figure 2.14 montre la reconstruction d’une trajectoire d’un ion du faisceau, ainsi que les
traces provenant du télescope à vertex, après interaction de l’ion sur une ciblette.
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2.5. ExpériencePb− Pb d’octobre 2002

Figure 2.14 : Trajectoire d’un ion Pbà 30 GeV/nucléon reconstruite dans le BS. Les traces
produites dans la cible sont reconstruites grâce aux plans de pixels [NA60 Mem03 1].

2.5.2 Télescope à vertex en pixels de silicium

Le télescope à vertex était composé de trois plans de quatre puces de pixels de silicium dis-
posés très près de la cible à 7,7 ; 10,1 et 13,1 cm du centre de lazone cible de façon à couvrir
l’acceptance autour de la rapidité centrale (y = 2,08 à 30 GeV). Une puce consiste en un assem-
blage composé d’une puce de lecture Alice1LHCb de 750µm d’épaisseur couplée à un senseur
en Silicium de 300µm d’épaisseur possèdant 8192 pixels de 425× 50µm2 disposés selon une
matrice de 32 colonnes et 256 lignes. Pendant l’expérience,les trois plans (figure 2.15) ont parfai-
tement fonctionné ne montrant qu’un petit nombre de pixels présentant du bruit (moins de 0,1 %).

Figure 2.15 : Impacts sur un plan de pixels intégrés sur plusieurs déverse-
ments [NA60 Mem03 1].

La température au niveau des puces était comprise entre 20 et25 ◦C. Des prises de données
spéciales ont permis de déterminer les conditions optimales de fonctionnement en ce qui concerne
le seuil global de discrimination des pixels ou la tension des senseurs. La figure 2.16 montre la
dépendance de la taille des amas en fonction de la valeur du seuil et de la tension.
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Figure 2.16: Taille moyenne des amas de pixels (“clusters” ) en fonction du seuil (gauche) et de
la tension appliquée (droite), pour les trois plans utilisés en octobre 2002 [NA60 Mem03 1].

2.5.3 Le ZDC

Le ZDC a pu être utilisé durant cette expérience bien que les énergies du faisceau, 30 et
20 GeV/c/nucléon, soient loin du domaine de leur fonctionnement optimal. Il a été utilisé à la
fois pour déclencher la prise de données et mesurer la centralité des événements. La figure 2.17
montre la distribution en énergie obtenue avec un faisceau incident de Pb à 30 GeV/nucléon. Le
pic àEZDC ∼ 6,2 TeV provient des ions Pb n’ayant pas interagi, tandis quele spectre continu à
plus basse énergie correspond aux événements où un ion Pb incident a interagi en amont du ZDC.
Cet histogramme montre les événements déclenchés par le faisceau. La zone hachurée représente
les événements sélectionnés lors d’un déclenchement par une interaction, avec la normalisation
adéquate.
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Figure 2.17 : Spectre en énergie du ZDC obtenu avec un faisceau incident dePb à 30
GeV/nucléon [NA60 Mem03 1].
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2.5. ExpériencePb− Pb d’octobre 2002

2.5.4 Analyse des données

L’expérience NA60 a collecté environ sept millions de collisionsPb− Pb à 30 GeV/nucléon
et trois fois plus à 20 GeV/nucléon. Ce lot de données a permisde tester, avec les trois plans de
pixels, les possibilités de reconstruction du télescope à vertex dans les collisions ion-ion.

Avant toute analyse il faut procéder au réglage des algorithmes de reconstruction des traces et
de recherche de vertex, à l’alignement du BS et du VT, et à la calibration du détecteur ZDC. La
figure 2.18 montre la distribution de la coordonnée longitudinale (suivant z) du vertex reconstruit
par le télescope à vertex.

Figure 2.18 : Distribution de la coordonnée longitudinale du vertex en collision Pb − Pb à 30
GeV/nucléon [NA60 Mem03 1].

On peut reconnaître les trois pics correspondant aux trois cibles de Pb, et un pic supplémen-
taire, àz ∼ −4 cm, provenant des interactions dans la fenêtre qui sépare lecryostat du BS de la
boîte à cibles. La résolution en position longitudinale estd’environ 200µm.

La qualité de la reconstruction dans le plan transverse du vertex peut être évaluée en com-
parant les coordonnées transverses du faisceau de particules incident reconstruit pas le BS avec
les valeurs correspondantes obtenues avec le VT. La figure 2.19 montre la corrélation entre les
valeurs provenant du BS et celles du VT pour les coordonnéesx (gauche) ety (droite) des vertex.

La largeur des corrélations fournit une résolution horizontaleσX ∼ 30µm (direction du plus
petit côté du pixel) et verticaleσY ∼ 70µm.

Ces résultats ont confirmé la possibilité d’identifier le point d’interaction des collisions nu-
cléaires avec une bonne précision, ce qui permettra ainsi demesurer la distance des traces des
muons au vertex. Il sera donc possible de sélectionner par exemple les événements où les deux
muons proviennent des mésons de charme ouvert.
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Figure 2.19: Corrélation entre la positionx (gauche) ety (droite) du vertex mesuré par le BS et
par le VT [NA60 Mem03 1].

La détermination de la multiplicité des particules a été réalisée dans 3 tranches de centralité
estimées avec le ZDC. La figure 2.20 montre la distributionEZDC mesurée en collisionsPb−Pb
à 30 GeV/nucléon avec un déclenchement par le faisceau. Superposé à celle-ci, est représenté le
résultat d’une simulation Monte-Carlo de la réponse attendue du détecteur.

Figure 2.20 : Comparaison entre le spectre
EZDC mesuré avec un faisceau de Pb de 30
GeV/nucléon et le spectreEZDC simulé. Les
trois zones de centralité sont indiquées sur la
fi gure [NA60 Mem03 28].
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Figure 2.21 : Multiplicité des parti-
cules chargées en fonction de la pseudo-
rapidité η pour trois classes de centra-
lité pour les collisions Pb − Pb à 30
GeV/nucléon [Arnaldi 03].
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2.6. ExpérienceIn− In à 158 GeV/nucléon de 2003

Les deux distributions sont en parfait accord, excepté dansla régionEZDC < 1,2 TeV corres-
pondant à la région la plus centrale. Ce désaccord provient de la très faible amplitude des signaux
de ces événements (quelques mV) qui sont sous le seuil de déclenchement de l’électronique.

Les trois classes de centralité définies (figure 2.20) correspondent à 10 %, 20 % et 35 % de la
section efficace d’interaction. Les distributions en multiplicité des particules chargées mesurées
ont été corrigées des contributions des particules secondaires et des électronsδ. Elles sont tracées
en fonction de la pseudo-rapidité pour chacune des zones de centralité dans la figure 2.21. Elles
ont été ajustées par une Gaussienne et les résultats de ces ajustements (valeur du maximum de la
distribution (dN/dη)max et valeur de la pseudo-rapidité correspondanteηmax ainsi que la largeur
σ de la distribution) sont indiqués dans le tableau 2.3.

Classe Tranche (%) (dN/dη)max ηmax σ

1 0 - 10 166± 5 2,2± 0,1 1,25± 0,05
2 10 - 20 128± 7 2,2± 0,1 1,27± 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 distributions de multiplicités des
particules chargées en fonction de la pseudo-rapidité pourtrois classes de centralité [Arnaldi 03].

Une étude analogue à 20 GeV/nucléon n’a pu être faite en raison de l’inefficacité trop impor-
tante du ZDC à cette énergie. Rappelons qu’il a été conçu pourfonctionner avec des faisceaux
incidents d’énergie plus élevée.

2.6 ExpérienceIn− In à 158 GeV/nucléon de 2003

Les chapitres suivants sont entièrement consacrés à la description de cette expérience et à 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 efficaces de production de plusieurs processus

physiques (basses masses, charme ouvert, charmonia, etc) dans les collisionsp−A.
– étudier la dépendance nucléaire de la production duχc. En effet, il est important de savoir si

l’absorption nucléaire normale duχc diffère de celle duJ/ψ. Leχc est identifié grâce à la
conversion duγ de désintégration (χc → J/ψ + γ) en pairee+e− mesurée par le télescope
à vertex. Pour cette étude et la précédente, l’énergie du faisceau du SPS était de 400 GeV.

– mesurer la section efficace d’absorption normale duJ/ψ à l’énergie des collisions d’ions
lourds. En effet, on compare les données des ions lourds,Pb − Pb et In − In, collectées
à 158 GeV, avec une courbe d’absorption provenant de donnéesprotons collectées à 450
GeV. On fait l’hypothèse que l’absorption duJ/ψ dans les collisionsp− A est la même à
ces deux énergies, ce qui doit être vérifié en étudiant les collisionsp−A à 158 GeV.

2.7.1 Le système de cibles

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

Matériau Béryllium Aluminium Cuivre Indium Tungstène Plomb Uranium
cible (Be) (Al) (Cu) (In) (W) (Pb) (U)

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 (g/cm3) 1,85 2,70 8,96 7,31 17,80 11,35 18,95
Épaisseur (mm) 2 4 1,5 2 1 2 1

Tableau 2.4 : Caractéristiques des différents matériaux cibles de l’expérience p-A de 2004.

2.7.2 Spectromètre à muons

Un nouveau type de mesure a été introduit au niveau du spectromètre à muons : il s’agit
de déterminer le temps d’arrivée de chaque muon au niveau de l’hodoscope P2 disposé à la fin
du spectromètre (voir chapitre suivant), par rapport au temps de déclenchement du dimuon. La
figure 2.22 montre les distributions de la différence en temps ∆T (en unités TDC∼ 60 ps) entre
les deux muons au niveau de l’hodoscope P2.

Figure 2.22: Différences des temps mesurées entre les muons traversant l’hodoscope P2, en unité
TDC (∼ 60 ps). Les paires de muons issues des mêmes interactions se regroupentà faible∆T ,
celles provenant de collisions différentes produisent un continuumtrès large [NA60 Mem05 15].
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Dans la figure du haut, on peut voir la distribution en temps des dimuons de signes opposés
sélectionnés dans la région de masseM > 2,7 GeV/c2, où les effets d’empilement (“pile-up” )
sont négligeables. De cette distribution, on obtient une résolution de 1,4 ns pour les paires de
muons corrélées en temps. La figure du bas montre la même quantité pour les dimuons de signes
opposés de plus basse masse et pour les dimuons de même signe.On peut apercevoir deux struc-
tures, l’une étroite correspondant aux événements où les deux muons ont été produits dans la
même collision, l’autre disposée sur une plus large plage oùles muons proviennent de collisions
différentes. Couper sur cette différence en temps permet d’éliminer une partie importante du bruit
de fond où les muons proviennent de collisions différentes.

2.7.3 Le télescope à vertex

La contrainte de mesurer les pairese+e− provenant de la désintégration radiative duχc a des
conséquences importantes sur la structure du détecteur de vertex : il faut disposer de détecteurs
dans le champ magnétique sur la plus grande distance possible (∼ 40 cm) et donc utiliser des
détecteurs de faible épaisseur. Ceci a été réalisé en utilisant les plans de détecteurs à micro-pistes
(BNL) de 2002 et quelques plans de pixels ALICE utilisés en 2003. D’autres détecteurs plus
rapides ont été implantés pour pouvoir augmenter le taux de collisions : 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 (paragraphe 2.4), sont formés de détec-
teurs en Silicium avec 12× 128 pistes (voir figure 2.6) disposées géométriquement de façon à
avoir un taux d’occupation en-dessous de 3 % dans les collisionsp − Pb. Ces plans sont échan-
tillonnés à 40 MHz (chaque 25 ns) et quatre échantillons analogiques sont lus lorsqu’un déclen-
chement arrive. Une amélioration a été apportée par rapportà la prise de données de 2002 : une
mesure du temps entre l’horloge de lecture et le signal de déclenchement a été introduite. La fi-
gure 2.23 de gauche indique la forme d’une impulsion moyennée sur plusieurs événements qui
ont été reconstruits en utilisant cette information en temps.

Figure 2.23: A gauche : forme du signal reconstruit en utilisant les mesures de l’écart en temps
entre l’horloge digitale et le déclenchement. A droite, la distribution en temps, au maximum du
pic, pour les impacts détectés (en ns).

L’amplitude et le temps du maximum du signal peuvent être déterminés pour chaque piste
touchée. Avec un faisceau de basse intensité, la figure de droite montre une résolution de 10 ns
sur la distribution en temps.

Pour améliorer l’efficacité de détection des impacts des plans de micro-pistes les plus en
amont, les plans de micro-pistes de BNL sont remplacés par ceux d’ATLAS. Les senseurs d’AT-
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LAS sont relativement petits (∼ 1 cm2) et entourés d’un anneau de garde de structure complexe,
ne permettant qu’une couverture de 96 pistes avec un pas de 80µm soit 8 mm de long. Ainsi,
même en les plaçant côte à côte, la totalité de l’acceptance ne peut être couverte. Ces plans sont
composés de deux couches comprenant chacune 6 détecteurs, comme on peut le voir dans la
figure 2.24. On a utilisé quatre de ces plans pour fournir deuxpoints de trajectographie.

Figure 2.24 : Photographie d’un module de micro-pistes d’ATLAS(à gauche) contenant 12
détecteurs sur deux couches superposées. Un agrandissement de la région centrale (à droite)
permet de visualiser une partie de la couche inférieure à travers le trou de passage du fais-
ceau [NA60 Mem05 15].

b. Les plans de pixels ATLAS

L’intérêt des plans de pixels d’ATLAS est de pouvoir fonctionner à 40 MHz soit à une cadence
4 fois plus élevée que les plans d’ALICE et donc de pouvoir augmenter l’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 d’ATLAS [NA60 Mem05 15].

Ce module d’ATLAS est composé d’un senseur dont la surface active est de 16,4× 60,8 mm2

connecté à 16 puces de lecture. Cette surface est segmentée en 324× 144 pixels de taille 50×
400µm2. Les puces de lecture (FE) sont couplées aux pixels et leurs signaux de sortie sont ache-
minés vers le module de contrôle de la puce (MCC). Ce dernier décode les signaux entrants et
reconstitue la structure de l’événement.

Compte tenu de l’épaisseur des cibles et pour un faisceau de 2× 109 protons, on obtient à 40
MHz un empilement de 2 collisions sur celle qui a déclenché l’acquisition. A un tel taux de colli-
sions, les plans de pixels d’ATLAS intègrent, en moyenne, les traces de 9 collisions proton-noyau
différentes dans la fenêtre de lecture de 200 ns.
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Lors de la reconstruction, si l’on impose que les traces aient un impact dans les plans de
pixels d’ATLAS, on peut rejeter les particules produites endehors de la fenêtre de lecture des
pixels d’ATLAS. On peut le constater sur la figure 2.26 où l’onvoit un événement de la période à
158 GeV. Sur cette figure, les plans d’ATLAS sont les 3ième et 8ième plans les plus en amont. La
figure de gauche montre la reconstruction de toutes les traces tandis que celle de droite indique
seulement les traces ayant un impact sur le plan de pixels d’ATLAS.

Figure 2.26 : Rejet de l’empilement dans le télescopeà vertex à l’aide des pixels d’ATLAS.
Pour un même événement, sont tracées toutes les traces (à gauche) et seulement les traces ayant
un impact dans les plans de pixels (à droite) [NA60 Mem05 15]. Les stations de micro-pistes
BNL sont situées à la fi n du télescope. Les deux plans d’ATLAS sont placés en 3ième et en 8ième

positions des stations les plus en amont. Les autres plans sont constitués de pixels d’ALICE.

2.7.4 Période à 158 GeV

30 000 événementsJ/ψ ont pu être collectés pour la mesure de la section efficace d’absorp-
tion σJ/ψabs duJ/ψ permettant une précision sur la mesure de l’ordre de 2 - 3%.
La figure 2.27 représente la coordonnée longitudinale du vertex après mise en concordance des
traces pour des événementsJ/ψ [NA60 Mem05 15]. Les différentes cibles sont parfaitement
reconnaissables.

La figure 2.28 représente la distribution en masse invariante des dimuons de signes opposés et
de même signe, après la mise en concordance des traces, correspondant à∼ 25% de la statistique
des données à 158 GeV.

2.7.5 Période à 400 GeV

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

2.7.6 Conclusion

L’analyse des données proton-noyau à 158 GeV et 400 GeV est encours. Les résultats de-
vraient permettre d’obtenir une référence robuste pour l’étude des collisions noyau-noyau et de
mesurer la fraction des mésons résultant de la décroissancedu χc ainsi que sa dépendance nu-
cléaire.
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Figure 2.27 : Distribution longitudinale des vertex des dimuons reconstruits pour∼ 25% des
événements collectés durant la périodeà 158 GeV [NA60 Mem05 15].

~ 25% of the 158 GeV p-A
statistics

Figure 2.28: Distribution en masse des dimuons correspondant environ auquart de la statistique
des données collectées à 158 GeV [NA60 Mem05 15].
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Chapitre 3
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3.1. Vue d’ensemble du dispositif expérimental

3.1 Vue d’ensemble du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de NA60 reprend en partie celui des expériences NA38/NA50 en
ce qui concerne l’identification et la mesure précise des impulsions des muons en fonction de
la centralité de l’interaction. Il comprend un spectromètre à muons construit pour l’expérience
NA10 [Anderson84] en 1979, séparé de la cible d’interaction par un absorbeur hadronique de
5 m de long environ. La mesure de la centralité des collisionsest faite grâce à la mesure de l’éner-
gie des nucléons qui n’ont pas participé à la collision dans un calorimètre à zéro degré (ZDC).

NA60 ajoute dans la région cible du spectromètre à muons et dans l’acceptance de ce dernier,
un ensemble de détecteurs de pixels, le télescope de vertex (VT) disposés dans un champ ma-
gnétique permettant d’accéder aux caractéristiques cinématiques des traces des muons avant leur
passage dans l’absorbeur hadronique et capable de déterminer avec précision le vertex d’interac-
tion. Une vue schématique du dispositif expérimental est représentée dans la figure 3.1.

Figure 3.1 : Vue globale du détecteur NA60.

Un système de mesure de la trajectoire des particules incidentes (BS), composé de deux sta-
tions de détecteurs micropistes Si, est disposé juste avantla cible. La figure 3.2 représente de
façon plus détaillée la région cible.

Figure 3.2 : Région cible de l’expérience NA60.

Nous passerons en revue les différents éléments du dispositif expérimental de l’expérience
In− In de 2003 dans les paragraphes suivants.
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CHAPITRE 3. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL DE L’EXPÉRIENCE NA60

3.2 Le faisceau

La prise de données en ions lourds de l’automne 2003 (du 30 septembre au 8 novembre)
s’est faite avec un faisceau d’Indium (Z=49, A=115) d’impulsion 158 GeV/c/nucléon délivré par
l’accélérateur SPS (“Super Proton Synchrotron”) du CERN. L’impulsion du faisceau est répartie
suivant une loi Gaussienne de résolution relative (RMS) de l’ordre deσpp ∼ 0.1%. Le faisceau du

SPS est pulsé : la cible est exposée au faisceau pendant 4,8 s àune intensité d’environ5 × 107

ions par cycle de 19,2 s. Le choix de l’intensité du faisceau durant la période de prise de données
est un compromis entre la nécessité de collecter des lots d’événements de grandes statistiques
pour accéder à des processus de faibles sections efficaces, comme la production de paires de
muons, et l’augmentation des problèmes liés aux empilements des événements (“pile-up” ) et à
la dégradation des détecteurs par irradiation. L’intensité du faisceau est mesurée par une chambre
à ionisation remplie d’Argon disposée à environ 200 m avant la cible. Le courant d’ionisation
est intégré durant chaque cycle et la charge totale collectée est proportionnelle au nombre d’ions
l’ayant traversée.

L’expérience NA60 est située au NAHIF (“North Area High Intensity Facility”) dans le hall
ECN3. Le point d’extraction du faisceau du SPS se situe à environ 1 km en amont de la cible de
NA60. La figure 3.3 montre la ligne de faisceau, les différents collimateurs, aimants de courbure
et de focalisation.

Figure 3.3 : Ligne de faisceau de l’expérience NA60.

3.3 Le détecteur de contrôle du faisceau (BS)

Le rôle du détecteur de faisceau BS (“Beamscope”) est de déterminer la trajectoire des par-
ticules du faisceau incident afin d’obtenir une mesure des coordonnées transverses du point d’in-
teraction indépendamment de celles fournies par le télescope à vertex (VT). L’extrapolation de la
trace reconstruite dans le BS à la cible d’interaction permet de retrouver le point d’interaction de
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3.3. Le détecteur decontrôle du faisceau (BS)

l’ion incident avec une précision dans le plan transverse de∼ 20 µm en collisionsIn − In.
Le BS représente la première application dans une expérience de physique de haute énergie
d’une technologie de senseurs de silicium refroidis à des températures cryogéniques. Ce refroi-
dissement permet de profiter de l’“effet Lazare” [Palmieri 98] qui permet un fonctionnement de
ces détecteurs même après une très importante exposition aux radiations (voir paragraphe 2.2).
Le BS est le fruit d’un développement conjoint entre les collaborations RD39 [Granata 01] et
NA60 [Rosinsky 03].

Le détecteur est composé de deux stations de trajectographie. Chacune des stations est consti-
tuée de deux plans de pistes de Si d’épaisseur 400µm, montés dos à dos sur le même module
électronique et inclinés de 90◦ l’un par rapport à l’autre. Ils sont formés de 24 bandes de silicium
de 1,2 cm de longueur avec un pas de 50µm, placées entre deux jeux de 4 bandes de silicium
de 500µm de large. Les stations sont situées respectivement à 30 cm et 10 cm avant la cible, à
l’intérieur d’une chambre à vide, et inclinées de 45◦ l’une par rapport à l’autre. Elles fonctionnent
à une température de 130 K pour maximiser l’efficacité de collection des charges après de fortes
expositions aux radiations. La figure 3.4 montre une stationde trajectographie du BS ainsi que
l’un des senseurs plus en détail.

Figure 3.4 : Une station de trajectographie du BS : les senseurs (dont un agrandissement se
trouve du côté droit) sont collés au dessus d’une ouverture de forme rectangulaire du PCB (un sur
chaque face et perpendiculairement l’un par rapportà l’autre).

Les signaux provenant des bandes internes sont envoyés à descompteurs qui intègrent le
nombre d’impacts durant un déversement, rendant possible le monitorage du profil du faisceau
en ligne avec une résolution de∼ 50 µm. Le temps d’arrivée des particules sur les différentes
pistes du détecteur est enregisté dans un module MHTR (“Multi-Hit Time Recorder”), où chaque
canal représente 1,7 ns. Grâce à l’excellente précision de la prise de temps, le signal du BS peut
être utilisé pour rejeter les empilements de faisceau (“beam pile-up”). Ainsi, le BS pourra être
utilisé pour éliminer les événements dans lesquels plusieurs ions sont passés au cours des 200 ns
nécessaires pour enregistrer les données du télescope à vertex.

Quant à la réponse très rapide des plans arrières (“back planes”) de ces quatre senseurs (< 0,5
ns), elle permet d’utiliser le BS comme système de déclenchement de biais minimum. Dans ce
cas, c’est uniquement le passage d’un ion qui déclenche le système d’acquisition. La rapidité de la
réponse des plans arrières est utilisée également pour “stabiliser”, par une mesure de coïncidence,
les temps de déclenchement provenant du ZDC ou du spectromètre à muons dont les fluctuations
sont de l’ordre de 5-6 ns. L’efficacité de stabilisation est de l’ordre de 75-80 % et permet d’at-
teindre une résolution sur les temps de déclenchement d’environ de 0,5 ns [NA60 Mem03 35].
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CHAPITRE 3. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL DE L’EXPÉRIENCE NA60

3.4 Le système cible

Le système cible utilisé lors de l’expérience de 2003 est composé de 7 ciblettes d’Indium
placées dans une boîte à vide (0,01 atm) afin de minimiser les interactions entre les ions Indium
incidents et l’air. Chaque ciblette a une épaisseur de 1,5 mmet la distance entre deux ciblettes est
de 7,5 mm. La première ciblette a un diamètre de 10 mm afin de couvrir entièrement le profil du
faisceau et fournir ainsi une bonne normalisation absolue.Les six autres ciblettes ont un diamètre
de 1 mm. Cette configuration permet de minimiser les réinteractions des particules produites dans
la cible située en aval de celle où a lieu l’interaction et de réduire la diffusion multiple des muons
dans l’acceptance angulaire du spectromètre à muons.
La longueur totale d’interaction de la cible d’Indium correspond à environ20% de la longueur
d’interaction (λI ). 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 à droite les stations dudétecteur de contrôle du faisceau
(BS) placées dans un cryostat sous vide. Accolées au cryostat, on peut distinguer la boîte à cibles
ainsi que les cartes de lectures du télescope à vertex de pixels disposé dans l’aimant dipolaire
PT7. Enfin, sur la gauche, on aperçoit le tout début de l’absorbeur hadronique, le pré-absorbeur
en BeO (tableau 3.2).

3.5 Le spectromètre à muons

Le spectromètre à muons permet de mesurer les paramètres cinématiques des muons produits
dans la cible. Les grandeurs physiques suivantes caractérisant les paires de muons sont déduites
de ces paramètres :

– la masse du dimuonMµµ ;
– son impulsion transversepT ;

– sa masse transversemT=
√

M2
µµ + p2

T ;

– sa rapidité y =1
2 ln ((E+pz)/(E-pz)).
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3.5. Lespectromètreà muons

E représente l’énergie de la paire etpz son impulsion suivant l’axe longitudinal z défini par la
direction du faisceau. Le spectromètre à muons, représentédans la figure 3.6, couvre un intervalle
en pseudo-rapidité de 2,8< η < 4,0 (représentant une acceptance angulaire entre 35 et 120 mrad).

Figure 3.6 : Le spectromètreà muons.

Le spectromètre à muons (figure 3.6) est composé de quatre éléments principaux :
– des absorbeurs hadroniques ;
– un aimant toroïdal (ACM) ;
– huit chambres proportionnelles à fils (MWPC 1 - MWPC 8) ;
– et quatre hodoscopes de déclenchement (R 1 - R 4).

Les caractéristiques des différents éléments du spectromètre à muons sont indiquées dans le
tableau 3.1. Ils sont décrits plus en détail ci-dessous.

z (cm) Caractéristiques
MWPC 1 615,8 448 fils par plan, Ø=134 cm

R 1 629,6 6 × 30 lattes de scintillateurs de 1,05 - 3,55 cm de largeur
MWPC 2 684,1 512 fils par plan, Ø=153 cm

P 1 712,0 6× 8 éléments de scintillateurs de 2,73 -13,65 cm de largeur
MWPC 3 748,7 576 fils par plan, Ø=172 cm

R 2 761,0 6 × 30 lattes de scintillateurs de 1,25 - 3,85 cm de largeur
MWPC 4 818,2 640 fils par plan, Ø=192 cm

ACM 828,7 - 1311,7 Champ magnétique toroïdal

MWPC 5 1347,2 1024 fils par plan, Ø=306 cm
R 3 1390,2 6× 24 lattes de scintillateurs de 5,5 cm de largeur

MWPC 6 1445,6 1088 fils par plan, Ø=326 cm
MWPC 7 1544,1 1152 fils par plan, Ø=345 cm
MWPC 8 1642,1 1216 fils par plan, Ø=364 cm

Mur de fer 1676,3 - 1796,3 Absorbeur hadronique

R 4 1800,7 6× 32 lattes de scintillateurs de 5,5 cm de largeur
P 2 1820,7 6× 8 éléments de scintillateurs de 8,10 - 47,50 cm de largeur

Tableau 3.1 : Caractéristiques des différents éléments duspectromètreà muons.
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CHAPITRE 3. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL DE L’EXPÉRIENCE NA60

3.5.1 Les absorbeurs hadroniques

Les muons peuvent provenir de la décroissance des pions et des kaons produits en abon-
dance lors des collisions. Pour ne pas les confondre avec lesmuons issus de processus physiques
que l’on désire étudier, il est important d’absorber la plusgrande partie des hadrons le plus tôt
possible avant leur décroissance. Ceci est réalisé en intercalant un absorbeur hadronique suffi-
samment long (∼ 12λI ) entre la cible et le spectromètre à muons. Toutefois, la présence de l’ab-
sorbeur hadronique doit affecter aussi peu que possible l’impulsion des muons qui le traversent
et qui atteignent la zone du spectromètre à muons. En effet, la diffusion multiple Coulombienne
subie par les muons peut détériorer la résolution en masse duspectromètre et provoquer ainsi
des problèmes d’identification correcte des résonances. Afin de minimiser les conséquences de la
diffusion multiple dans l’acceptance du spectromètre, il faut privilégier des matériaux avec une
grande longueur de radiation X0, c’est-à-dire de petit numéro atomique. Il faut donc trouver un
compromis entre une petite longueur d’interactionλI et une grande longueur de radiation X0, ce
qui peut être réalisé grâce à un empilement de plusieurs types de matériaux comme on peut le
constater dans le tableau 3.2.

Matériaux Fonction Positionzin Longueur∆z ρ λI L/λI
(cm) (cm) (g/cm3) (cm) (cm)

BeO Pré-absorbeur 43,6 41 2,81 35,85 1,14
Al2O3 Pré-absorbeur 84,7 25,4 3,52 32,65 0,78

C Absorbeur principal 110,0 440 1,93 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 l’absorbeur hadroniquelors de l’expérience In-In
2003.

Le pré-absorbeur (41 cm de BeO + 25,4 cm d’Al2O3) qui couvre un intervalle en pseudo-
rapidité de 2,42< η < 4,43, possède un trou central le long de l’axe du faisceau pour que les ions
n’ayant pas interagi dans la cible ainsi que les fragments duprojectile puissent atteindre le ZDC
(voir paragraphe 3.6).

La partie principale de l’absorbeur de 4,8 m de long, située juste derrière le pré-absorbeur,
arrête les ions résiduels du faisceau, les fragments produits dans la collision et les hadrons émis
très à l’avant ainsi que les ions qui n’ont pas interagi. De forme conique autour de l’axe du
faisceau, il comprend un bloc d’uranium de 320 cm. Ce cône central est entouré par des cylindres
de carbone (440 cm) et de fer (40 cm) et permet d’arrêter les particules émises à grands angles.
La figure 3.7 montre à gauche la première partie de l’absorbeur hadronique et à droite l’absorbeur
complet.

Un dernier absorbeur constitué de fer de 120 cm d’épaisseur placé avant le dernier hodoscope
de déclenchement (R4) permet d’éliminer des hadrons résiduels de grande énergie ayant pu fran-
chir l’absorbeur. Ce mur n’affecte en rien la résolution du spectromètre car il est situé en aval de
toutes les chambres à fils.

3.5.2 L’aimant toroïdal (ACM)

Le champ magnétique utilisé pour courber les traces des muons est généré par un aimant
toroïdal ACM (“Air Core Magnet”) de 483 cm de longueur et de 154 cm de rayon placé approxi-
mativement à 10,5 m en aval de la cible. Il est de forme hexagonale comme on peut le voir sur la
figure 3.8a et comprend six secteurs d’air de 42◦ et six secteurs de fer de 18◦.
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Figure 3.7: L’absorbeur hadronique est constitué de quatre tranches deBeO et de deux de Al2O3

(à gauche), suivi de 440 cm de carbone et 40 cm de fer.

a) b)

Figure 3.8 : a) : vues de face et de côté de l’aimant, b) : vue transverse du champ magnétique
toroïdal.

Un champ magnétique toroïdal y est créé par six bobines, entourant les secteurs de fer. Elles
sont parcourues par un courant pulsé et synchronisé avec le cycle du SPS. Ce champ magnétique
(figure 3.8b) possède une dépendance en1/r de la forme :

−→
B (r) =

B0

r
−→eφ

où r est la distance à l’axe,φ l’angle azimutal et B0 une constante dépendant de l’intensité du
courant (B0=0,219 T.m pour un courant de 4000 A). Cette dépendance du champ en1/r entraîne
une déflexion des muons d’un angle inversement proportionnel à leur impulsion transverse dans
un plan azimuthal constant :∆θ ∝ 1/PT . La figure 3.9 montre l’amplitude du champ magnétique
dans les secteurs d’air pour différentes distances à l’axe du faisceau. Afin de limiter les effets
systématiques liés au champ, la polarité est régulièrementinversée durant la prise des données.
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Figure 3.9 : Profi l de l’amplitude du champ magnétique toroïdal pour quelques distances par
rapportà l’axe du faisceau.

3.5.3 Les hodoscopes de déclenchement

Le système de déclenchement repose sur quatre hodoscopes deforme hexagonale R1, R2,
R3 et R4 (R1, R2 avant et R3, R4 après l’aimant toroïdal ACM) formés de 6 sextants de lattes
de scintillateurs avec un temps de résolution de∼ 2 ns (figure 3.6). Les lattes sont disposées
parallèlement au bord extérieur des sextants comme on peut le voir sur la figure 3.10 gauche.
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Figure 3.10: Lattes des scintillateurs des hodoscopes R3 (gauche) et P1 (droite).

Les plans R1 et R2 sont placés entre l’absorbeur principal etl’aimant. R2 est une copie homo-
thétique de R1 par rapport au centre de la cible. Les dimensions des lattes de plastique augmentent
linéairement avec la distance par rapport à l’axe pour ces deux hodoscopes. Cette géométrie as-
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3.5. Lespectromètreà muons

sure qu’une particule traversant les lattes R1i et R2i provient du vertex d’interaction comme on
peut le constater dans la figure 3.11. Pour tenir compte de la diffusion multiple, une coïncidence
des lattes R1i et R2i−1 est également acceptée dans le système de déclenchement.

Figure 3.11: Coïncidence V = R1× R2.

Les hodoscopes R3 et R4 sont situés après l’aimant et constitués de lattes de scintillateurs de
largeur constante (5,5 cm). L’information V = R1× R2, combinée avec celle de l’hodoscope R4
et contrainte par celle de R3, valide une trace provenant de la cible.

Les muons doivent avoir une impulsion minimale autour de 5 GeV/c pour atteindre R4 situé
derrière le mur de fer. Le système de déclenchement à deux muons (“trigger dimuon”) requiert
le passage simultané de deux muons à travers deux sextants différents ayant chacun satisfait aux
combinaisons R1 R2 R3 R4 autorisées.

Les deux autres hodoscopes P (P1,P2) sont situés en amont de l’aimant ACM (P1) et en aval du
mur de fer (P2) après R4 (figure 3.6). Contrairement aux hodoscopes R, les lattes des scintillateurs
de chaque sextant sont orientées radialement (figure 3.10 droite). Leur largeur augmente donc
avec la distance à l’axe du faisceau. Ils servent, lors de prises de données spéciales, à mesurer
l’efficacité de déclenchement de R1, R2, R3 et R4.

3.5.4 Les chambres proportionnelles à fils (MWPC)

Les trajectoires des muons ayant traversé l’absorbeur principal sont reconstruites grâce à huit
chambres proportionnelles à fils MWPC (“Multi-Wire Proportional Chambers”). Les quatre pre-
mières (PC1-PC4) sont en amont de l’aimant et les quatre autres (PC5-PC8) sont disposées en
aval. La taille transverse des chambres augmente avec la distance à la cible afin de couvrir l’ac-
ceptance angulaire définie par l’ouverture de l’aimant ACM.Chaque chambre à muons, de forme
hexagonale, comprend trois plans de fils (Y,U,V) distants de2,2 cm les uns des autres et tournés
de 600 les uns par rapport aux autres comme on peut le voir sur la figure 3.12.

Chaque plan d’anode, constitué de fils de tungstène doré de∼ 20µm de diamètre et espacés de
3 mm, est placé entre deux plans de cathodes de graphite distants de 1,2 cm et portés à un potentiel
d’environ -2800 V. Le volume actif de la chambre est rempli d’un mélange gazeux constitué de
∼ 80% d’Argon, 18% d’Isobutane et 2% de Tétrafluoroéthane.
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Figure 3.12: Chaque chambre est composée de trois plans de fi ls (Y,U,V). Ils ont été, par souci
de clarté, représentés éloignés les uns des autres.

3.6 Le calorimètre à zéro degré (ZDC)

Une estimation de la centralité des collisions noyau-noyaupeut être obtenue grâce au calo-
rimètre à zéro degré (ZDC). Le ZDC mesure l’énergie des fragments spectateurs du projectile
EZDC, ce qui permet d’estimer l’énergie déposée dans l’interaction puisque l’on a : Edéposée= Efaisceau

– EZDC. De cette information, on peut, en utilisant le modèle de Glauber (annexe A), extraire
le nombre de nucléons participant à la collision ainsi que leparamètre d’impact correspondant,
c’est-à-dire la centralité de l’événement. Le ZDC présenteun volume actif de 5× 5 × 65 cm3,
disposé à 190 cm du centre de la cible, sur l’axe du faisceau à l’intérieur de l’absorbeur de hadrons
(figure 3.1). Il est composé de quatre blocs de fibres de quartz. Celles-ci sont immergées dans un
absorbeur de Tantale, placées parallèlement à l’axe du faisceau et lues par 4 photo-multiplicateurs
(PM) indépendants. Le ZDC est schématisé sur la figure 3.13.

PHOTOMULTIPLIERS

OPTICAL FIBRES

as

LIGHT GUIDES

ZDC

(4 towers)

Figure 3.13: Représentation schématique du calorimètreà zéro degré.
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3.7. Le télescope à vertex (VT)

L’énergie des fragments spectateurs est obtenue à partir durayonnement Cerenkov créé dans
les fibres de quartz par les produits des gerbes hadroniques.La segmentation du ZDC en quatre
groupes permet de connaître le centroïde du faisceau à chaque déversement.

Enfin, le rôle du ZDC est aussi de fournir un déclenchement de biais minimum (“trigger
minimum bias”) obtenu en plaçant un seuil (le plus bas possible) sur le signal qu’il délivre. Notons
que ce type de déclenchement peut être biaisé par les collisions les plus centrales où le signal
fourni par le ZDC est faible. Un exemple de distribution en énergie longitudinale EZDC mesurée
durant l’expérienceIn − In est représenté sur la figure 3.14 avec un déclenchement soit par le
faisceau, soit par les dimuons.
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Figure 3.14: Spectres EZDC mesurés en collisionsIn− In avec déclenchement par le faisceau et
les dimuons.

3.7 Le télescope à vertex (VT)

L’aspect novateur de l’expérience NA60 réside en l’utilisation d’un télescope à vertex à base
de pixels de Silicium dans une expérience mesurant des dimuons. Son rôle est de pouvoir mesu-
rer les trajectoires des particules secondaires, incluantles muons, produites lors d’une interaction
dans une cible, avant que celles-ci ne pénètrent dans l’absorbeur hadronique. Il permet d’amélio-
rer grandement la résolution en masse invariante des dimuons reconstruits en corrélant la mesure
des grandeurs cinématiques des dimuons dans le télescope etdans le spectromètre. Il permet éga-
lement de distinguer les dimuons prompts issus du vertex d’interaction de ceux issus des vertex
décalés, par exemple ceux des désintégrations des mésons D qui ont un décalage de quelques
centaines deµm. Enfin, le VT identifie la cible dans laquelle l’interactiona eu lieu en cherchant
l’origine commune aux traces reconstruites. Pour améliorer les précisions de reconstruction des
traces et l’identification des muons, le télescope est placédans un champ magnétique dipolaire
important afin de courber les trajectoires des particules chargées. Une conséquence intéressante
de la présence de ce champ magnétique est d’augmenter l’acceptance des dimuons de faible im-
pulsion transverse dans le spectromètre.
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3.7.1 L’aimant dipolaire (PT7)

Pour pouvoir mesurer l’impulsion des particules dans la région du vertex, le télescope à vertex
baigne entièrement dans un champ magnétique créé par un aimant dipolaire nommé PT7. Une
représentation schématique de cet aimant se trouve sur la figure 3.15 gauche. Il fonctionne à un
courant de 900 A, ce qui permet d’atteindre un champ magnétique (vertical, axey) de 2,5 T,
courbant ainsi la trajectoire des particules chargées dansle plan horizontal (x,z).

Comme on peut le constater sur la figure 3.15 droite qui représente l’amplitude du champ ma-
gnétique dans le planx-z mesuré entre les pôles avec un courant de 900 A, le champ magnétique
est très homogène au centre de l’aimant.

Figure 3.15: Gauche : représentation schématique de l’aimant PT7 en coupe perpendiculaire au
faisceau. Droite : amplitude du champ magnétique dans le plan x-z mesuré entre les pôles avec
un courant de 900 A.

Une carte de champ magnétique a été obtenue grâce à une sonde àeffet Hall. Les mesures
correspondantes ont été paramétrées pour être insérées dans le programme de simulation et d’ana-
lyse NA60ROOT (chapitre 5). Pour réduire les erreurs systématiques, la polarité de l’aimant est
changée fréquemment. Le champ magnétique de l’aimant dipolaire permet également d’éliminer
toute contamination provenant des rayonnementsδ produits par le passage du faisceau à travers
les cibles et les fenêtres de la chambre à vide.

La déflection additionnelle, obtenue par l’ajout d’un dipôle magnétique dans la région de la
cible, ramène des muons de basses impulsions dans l’acceptance du spectromètre. Cela permet
d’augmenter l’acceptance des dimuons de signes opposés, à basse masse et à basse impulsion
transverse, par rapport à celle de NA38/NA50. C’est ce que l’on constate sur la figure 3.16.

3.7.2 Les plans de trajectographie

Le télescope en pixels de silicium [NA60 Mem03 28] a été conçu pour obtenir une bonne
efficacité de reconstruction des traces. Il doit opérer dansun environnement contenant une grande
densité de traces lors des collisions d’ions lourds. Il doitavoir une bonne couverture de l’ac-
ceptance angulaire des dimuons, ainsi qu’une redondance minimale afin de garder un nombre
d’assemblage de puces minimal. Le dispositif de la figure 3.17 est celui qui remplit le mieux ces
critères.
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3.7. Le télescope à vertex (VT)

Figure 3.16: Acceptance des dimuons de signes opposés de basse masse en fonction depT pour
NA38/NA50 et NA60 [Wöhri 05c].

Figure 3.17: Vue schématique du télescope en pixels de silicium pour les ions lourds.

Le télescope à vertex est formé de 16 plans de deux tailles différentes afin de couvrir l’ac-
ceptance du spectromètre à muons. Il s’étend de 6,7 cm à 33 cm du centre de la cible. Ces plans
délivrent 12 points de trajectographie grâce aux 8 petits plans (de 4 puces) et aux 4 stations, com-
posées chacune de deux grands plans physiques (de 8 puces). Il comprend donc un total de 96
puces comme on peut le voir dans le tableau 3.3.

Type de module Nombre de modules Nombre de puces
4 puces x 5 20
4 puces y 3 12
8 puces X 8 64

Total 16 96

Tableau 3.3 : Répartition des puces par module nécessaire pour le détecteur de vertex.
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On peut remarquer sur la figure 3.17 la présence d’un petit plan placé juste derrière la première
station qui augmente l’acceptance des muons en réduisant letrou du passage du faisceau de la
première station. L’arrangement des différents plans de pixels est détaillé dans le tableau 3.4, la
directionx (X), y signifiant que le petit côté des puces est aligné dans cette direction.

Petit plan x y x x y x y x

Tourné oui non non oui oui non non non
z (cm) 6,7 8,2 10,0 11,1 12,6 14,7 16,2 21,2

Couverture (%) 90,3 95,2 95,5 93,2 89,5 83,6 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 dernière ligne du tableau indique la fraction des muons simples (issus de désintégrations de
J/ψ) reconstruite dans le spectromètre à muons qui sera détectée dans l’acceptance géométrique
de chacun des 16 plans.

Les modules sont refroidis à∼ 15◦C par de l’eau circulant dans des tubes fixés au dos de
l’électronique. Un tel module est visible sur la figure 3.18.

Figure 3.18: Module composant l’un des petits plans de pixels du télescope à vertex.

Chaque puce est composée de 32× 256 pixels de silicium de surface 425× 50 µm2 et
d’épaisseur 300µm. Chacun d’eux étant directement couplé (“bump bonded”) à une puce de
lecture Alice1LHCb, de 750µm d’épaisseur, cadencée à une fréquence de 10 MHz. Cette dernière
a été choisie parce qu’elle est particulièrement résistante aux radiations, comme l’ont montré des
tests indiquant un fonctionnement au-delà d’une dose de 12 MRad [Hunen 01]. Étant donnée la
fréquence de l’horloge, le temps nécessaire pour lire les informations contenues dans un grand
plan composé de 8 puces est de 8× 256× 100 ns = 206,4µs (lecture par groupe de 32 pixels).
Cette valeur est le facteur limitant le temps d’acquisitiondans NA60, tous les autres détecteurs
ayant une lecture de leur information plus rapide. Avec ses 96× 32× 256∼ 780000 voies à lire,
le télescope à 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 enz (direction du faisceau) des vertex d’interac-
tion reconstruits par le télescope à vertex.

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

La résolution atteinte du point d’interaction est de 200µm dans la directionz et 10-20µm
dans le plan transverse. On identifie parfaitement chacune des 7 ciblettes d’Indium grâce à un
algorithme de reconstruction très efficace (voir chapitre 4). Les autres pics correspondent aux
interactions dans les deux stations du BS (àz ∼ -10 cm etz ∼ -30 cm) et dans les fenêtres de
séparation des régions sous vide (àz ∼ ±4,5 cm etz ∼ -47 cm).

3.8 Le compteur d’interactions (IC)

Le compteur d’interactions (IC) est un détecteur situé entre le télescope à vertex et l’absor-
beur hadronique. Il délivre un signal proportionnel à la multiplicité des particules produites dans
la zone cible. Il est constitué de deux scintillateurs plastiques identiques (IC1 et IC2) de 16× 10
cm2 de surface et de 10 mm d’épaisseur précédés d’une feuille de plomb de 5 mm d’épaisseur
comportant un trou de 11 mm de diamètre pour le passage du faisceau. Cette dernière permet
de convertir les photons incidents en particules chargées et d’augmenter ainsi d’environ 40 % le
signal collecté. Chaque scintillateur délivre un signal qui est transporté par des fibres à décalage
de longueur d’onde puis lu par un photo-multiplicateur XP2020. Le IC identifie les interactions
hadroniques provenant de la région cible essentiellement grâce à la mesure des particules char-
gées produites dans l’acceptance 2,75 <η < 5. On enregistre la charge mesurée dans chacun des
scintillateurs ainsi que le signal temporel associé à la coïncidence IC1× IC2 dans un module
MHTR. Les différents rôles du IC sont les suivants :

– il élimine tout déclenchement dimuon dans le spectromètreprovenant d’interactions en aval
(dans le ZDC ou l’absorbeur de hadrons) ;

– il élimine les déclenchements de biais minimum provenant d’un ion n’ayant pas interagi.
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CHAPITRE 3. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL DE L’EXPÉRIENCE NA60

Le fait de requérir une coïncidence entre les deux scintillateurs permet de rejeter les sources
de bruits internes des détecteurs ou des photo-multiplicateurs. La très bonne résolution en temps
des scintillateurs est très utile pour identifier et rejeterles empilements d’interactions.

3.9 Architecture de l’acquisition

Le cycle de lecture des différentes informations d’un événement est déclenché par le signal
du trigger. L’architecture du système d’acquisition est basée sur le fait que le faisceau délivré par
le SPS est pulsé. Pendant le déversement du faisceau, les données associées aux événements sont
réparties dans les détecteurs. Ces derniers sont lus par l’électronique en utilisant des cartes PCI
placées dans des PC appelés LDC (“Local Data Concentrators”). Les données sont stockées dans
des mémoires locales. Le nombre de LDC varie suivant la quantité d’informations délivrées par
un sous-détecteur. Par exemple, les informations liées au spectromètre sont lues par un seul LDC
alors que celles associées au télescope de vertex le sont parsix LDC. Entre deux déversements,
les données sont lues à partir des mémoires locales des diverses cartes PCI puis stockées dans la
mémoire principale des LDC. Les données des LDC sont ensuitecollectées et rassemblées par
un (ou plusieurs) PC appelé GDC (”Global Data Concentrator”) pour reconstituer chacun des
événements. Les GDC envoient enfin les événements sur le CDR (“Central Data Recording”)
au CERN. Une représentation schématique de l’architectured’acquisition de NA60 est montrée
dans la figure 3.20. Le programme d’acquisition est basé sur l’environnement DATE [Date 01]
(“Data Acquisition and Test Environment”) développé par l’expérience ALICE du CERN.

Figure 3.20: Représentation schématique de l’architecture d’acquisition.

91



3.9. Architecture de l’acquisition

92



Chapitre 4
NA60 : les donnéesIn− In et leur
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4.1. Traitement des données

Dans les paragraphes qui suivent, nous exposons quelques éléments sur le traitement des don-
nées et plus particulièrement la méthode de détermination du vertex. Nous discutons également
des techniques utilisées pour la soustraction du bruit de fond combinatoire pour extraire le signal.
Enfin, nous décrivons la procédure de mise en concordance desmuons du spectromètre avec les
traces du télescope à vertex ainsi que du bruit de fond associé aux fausses associations.

4.1 Traitement des données

Lors des 5 semaines d’expérience de l’automne 2003 en collisionsIn− In, environ 230 mil-
lions de paires de muons ont été enregistrées. Les données ont été prises avec deux valeurs du
champ magnétique du spectromètre à muons : 4000 et 6500 A. La valeur de courant plus faible
permet d’augmenter l’acceptance dans la région des basses masses. Celle de 6500 A est plus
adaptée à la région duJ/ψ. La reconstruction des données commence par celle des traces dans
le spectromètre à muons. On procède ensuite à la reconnaissance et à la reconstruction des traces
dans le télescope de vertex. Ceci est détaillé dans le chapitre suivant. Cette reconstruction permet
de rechercher le vertex d’interaction. Les empilements d’interactions ainsi que les ré-interactions
des secondaires et des fragments sont rejetés en imposant des événements avec un seul vertex. En-
fin, chaque trace du spectromètre est extrapolée jusqu’à la région cible. La mise en concordance
des traces du spectromètre et de celles du télescope à vertexest réalisée en utilisant le carré de
la distance pondérée (χ2) dans l’espace des angles et des impulsions inverses, entreles couples
de traces. Les traces complètes sont ensuite gardées si leurχ2 est inférieur à un certain seuil. En
effet, la distribution enχ2 des traces complètes correctes est très différente de celledes traces
complètes incorrectes (association de muons avec des traces du télescope à vertex ne provenant
pas de muons).

Dans ce qui suit, nous décrivons plus en détail l’algorithmede détermination du vertex d’in-
teraction, l’évaluation du bruit de fond combinatoire dû aux désintégrations deπ et deK et enfin
l’association des traces des muons du spectromètre à muons avec celles du télescope à vertex. Par
la suite, les dimuons du spectromètre seront notés PC et ceuxassociés au télescope à vertex VT.

4.2 Détermination du vertex d’interaction

Après la reconstruction des données et des traces dans le télescope à vertex (VT) (voir dé-
tails dans le chapitre 5), la détermination des coordonnéesdu vertex d’interaction s’inspire d’une
méthode proposée par CERES [Agakichiev 97]. Il s’agit d’une technique basée sur une méthode
pondérée des moindres carrés. Seules les traces ayant un certain nombre d’impacts (10 enp−A)
et ayant été bien ajustées (χ2

ajustement < 2 enp−A) participent à la reconstruction du vertex. La
méthode consiste à résoudre de façon itérative les équations suivantes pour en extraire la position
du vertex (xv, yv, zv) :

∑

i

wki
1

σ2
ei
∂ei
∂xv

= 0,
∑

i

wki
1

σ2
ei
∂ei
∂yv

= 0,
∑

i

wki
1

σ2
ei
∂ei
∂zv

= 0 (4.1)

où i boucle sur l’ensemble des traces,wki sont les poids à chaque itérationk calculés à partir des
résidusei (distance de la trace i au vertex).
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CHAPITRE 4. NA60 : LES DONNÉESIN − IN ET LEUR ANALYSE

Le résidueki d’une trace à une position de vertexzv est défini comme la différence entre
les coordonnées transverses du vertex (xv, yv) et les coordonnées transverses de la trace enzv,
pondérées par la matrice de covarianceS :

eki =

√

∆x2S−1
xx + ∆y2S−1

yy + 2∆x∆yS−1
xy (4.2)

Les poids à chaque itérationk sont calculés de la façon suivante :

wki =

{
(

1 − (
eki

cT×σk−1 )2
)2

si |eki | 6 cT × σk−1

0 sinon
(4.3)

où cT est la constante appelée“Tukey” [Agakichiev 97].
Le paramètreσ est obtenu à partir des poids et des résidus de l’itération précédentek-1 :

σk−1 =

√

∑

wk−1
i × (ek−1

i )2
∑

wk−1
i

(4.4)

L’optimisation de la résolution en z du vertex conduit à une valeur decT ∼ 3.0 [Agakichiev 97].
L’itération s’arrête lorsque la différence entre deux vertex consécutifs est inférieure à une cer-
taine valeur (100µm enp − A) [Wöhri 04]. Les traces ayant des résidus trop grands ne sont
pas attribuées au vertex identifié. Tant que le nombre de traces retenues est supérieur à un, la
recherche d’un nouveau vertex recommence. Après l’identification des différents vertex, l’ultime
étape consiste à attacher également, quand c’est possible,les traces non retenues initialement pour
la recherche du vertex à celui des vertex trouvés. La distribution de la coordonnée longitudinale
des vertex d’interaction reconstruits par le télescope à vertex est indiquée dans la figure 4.1. On
constate que toutes les cibles d’Indium sont parfaitement identifiées.

Figure 4.1 : Distribution de la coordonnée
longitudinale des vertex d’interaction recons-
truits par le télescope de vertex en collisions
In− In.

Figure 4.2: Distribution du nombre de vertex
reconstruits par événement dimuon.

z (cm)

La distribution du nombre de vertex reconstruits par événement dimuon est tracée sur la fi-
gure 4.2. On constate que∼ 50 % des dimuons ont 1 vertex, 35 % en ont deux et∼ 15 % trois.
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4.3. Le bruit de fond combinatoire

La figure 4.3 montre la dispersion entre la position transverse du vertex ajusté et les prédic-
tions du BS (“BeamScope”), avec une résolutionσBS = 20µm, en fonction du nombre de traces
associées au vertex.

Figure 4.3 : Résolution des coordonnées transverses du vertex d’interaction en fonction de la
multiplicité des traces émises dans l’interaction [Shahoyan 05 EPJ].

La résolution du vertex correspondant est également indiquée sur la figure 4.3. Cette dernière
est inférieure à 10µm suivant x (plan déviant) et à 15µm suivant y pour un grand domaine en
multiplicité.

On définit la qualité d’un vertexQvtx à partir du carré de la distance moyenne pondéré (χ2),
dans le plan transverse passant par le vertex, desN traces attachées au vertex par rapport à sa
position. On l’écrit de la façon suivante :

Qvtx =
1

N

N
∑

i=1

χ2
i (4.5)

Plus cette quantité est importante et moins la qualité du vertex est bonne. Pour être validé, un
vertex doit avoir une valeurQvtx < 15. Ce critère permet à lui seul de valider le premier vertex
qui est généralement le meilleur vertex. Pour les autres vertex, d’autres critères sont nécessaires.

4.3 Le bruit de fond combinatoire

Le bruit de fond combinatoire CB (“Combinatorial Background”) provient des désintégra-
tions non corrélées deπ et deK et constitue, notamment à basse masse, une fraction très im-
portante du spectre des dimuons de signes opposés (OS). Les dimuons de même signe (LS) sont
également enregistrés par l’appareillage. Il existe deux méthodes principales pour évaluer le bruit
de fond : soit à partir des dimuons de même signe soit en mélangeant les muons provenant d’évé-
nements différents.
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4.3.1 Évaluation à partir des dimuons de même signe

Dans cette méthode, l’évaluation du bruit de fond est faite àpartir du spectre des dimuons de
même signe. On suppose que l’émission des muons suit une loi de Poisson, ce qui est d’autant
plus vrai que la multiplicité est grande. Il est de plus nécessaire que l’acceptance du détecteur soit
la même quelque soit le signe des muons. Ceci est réalisé dansNA50 grâce à une coupure appelée
coupure image. Elle consiste à évincer de l’analyse les dimuons dont au moins un muon n’aurait
pas été accepté s’il avait été de signe opposé. Dans ces conditions, le nombre d’événements de
bruit de fondN+− est donné par la relation suivante [Shahoyan 01] :

N+− = 2
√
N++N−− (4.6)

oùN++ (N−−) est le nombre de dimuons LS mesurés enµ+µ+ (µ−µ−).

La coupure image n’est pas utilisée dans NA60 pour des raisons de statistique. Ce type de cal-
cul du bruit de fond peut cependant être utilisé dans la région duJ/ψ où sa contribution est faible.

Si on considère les différentes polarités d’ACM et de PT7, lacontribution totale est obtenue en
combinant les différents champs magnétiques (dont les signes sont indiqués entre parenthèses) :

N+− = 2
√

N++
(++)N

−−
(++) + 2

√

N++
(−−)N

−−
(−−) + 2

√

N++
(−+)N

−−
(−+) + 2

√

N++
(+−)N

−−
(+−) (4.7)

La figure 4.4 montre la distribution en masse invariante du bruit de fond pour les dimuons de
type PC (à gauche) et VT (à droite) calculée selon cette méthode.
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Figure 4.4 : Distributions en masse invariante du bruit de fond des dimuons PC(à gauche) et VT
(à droite) avec ACM = 4000 A [Pillot 05].

Ces distributions peuvent être ajustées, au-delà de 2,2 GeV/c2, par la fonction suivante :

dNBKG

dM
= a0e

− M
M0 (4.8)
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4.3. Le bruit de fond combinatoire

4.3.2 Évaluation à partir du mélange d’événements

Cette technique consiste à combiner les muons issus de paires de même signe et à les mélan-
ger avec d’autres muons, de même signe et de signes opposés, et satisfaisant aux conditions de
déclenchement. La normalisation des spectres de bruit de fond obtenus ne peut se faire en utilisant
la relation2

√
N++N−− si l’on veut profiter de toute la statistique disponible. Il est nécessaire de

déterminer les probabilités d’obtenir des muons dans chaque sextant et de tenir compte ensuite de
la propriété du déclenchement qui exclut la possibilité d’avoir deux muons dans le même sextant.
La procédure est détaillée dans la référence [David 06].

La figure 4.5 présente les distributions en masse des dimuonsde signes opposés et de même
signe pour les dimuons de type VT. La figure 4.6 montre les spectres d’événements de bruit
de fond calculés à partir du mélange d’événements. Ces événements incluent une contribution
dûe aux associations de traces correctes (bleue) et fausses(jaune) (voir ci-dessous). Enfin, la
figure 4.7 représente le signal après soustraction du bruit de fond. Ce dernier inclut les dimuons
correctement associés (rouge) et ceux qui ne le sont pas (vert). La procédure pour retirer ce type
d’événement est expliquée dans le paragraphe suivant.

Figure 4.5 : Données mesu-
rées, les différentes contribu-
tions du signal et du BDF ont
été séparées.

Figure 4.6 : BDF combina-
toire obtenu par mélange de
muons simples d’événements
dimuons de même signe, in-
cluant les mises en concor-
dance correctes (bleu) et in-
correctes (jaune).

Figure 4.7 : Après la sous-
traction du CB, il reste le
signal dimuons correctement
(rouge) et incorrectement
(vert) mis en concordance.

La qualité de la procédure de soustraction du bruit de fond par mélange d’événements peut
être contrôlée en comparant les spectres de dimuons de même signe obtenus avec les données
correspondantes. On constate dans la figure 4.8 un excellentaccord entre ces deux distributions,
de l’ordre de 1 %.

98
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Figure 4.8 : Spectres du bruit de fond combinatoire des dimuons de même signe mesurés et
obtenus par mélange d’événements.

4.4 Mise en concordance des traces entre télescope à vertex etspec-
tromètre à muons

4.4.1 Procédure

La mise en concordance des traces des muons reconstruites dans le spectromètre avec celles
reconstruites dans le télescope est une caractéristique essentielle de NA60. La technique est dé-
crite en détail dans la référence [Heuser 05]. Cette association des traces permet d’améliorer la
résolution en masse des mésons vecteursω, φ de∼ 80 à∼ 20 MeV, de réduire de façon signi-
ficative le bruit de fond combinatoire provenant des décroissances desπ et desK et de mesurer
l’ “offset” des dimuons, c’est-à-dire la distance entre le point d’impact de la collision et le point
d’émission du muon [Shahoyan 05 EPJ].

La mise en concordance est réalisée en calculant le carré de la distance pondérée (χ2) entre
les traces du spectromètre à muons PC et celles du VT dans l’espace des angles et de l’inverse de
l’impulsion, en prenant en compte la matrice d’erreurs des ajustements cinématiques.

χ2 =
(kVT
x − kPC

x )2

σ2
kVT
x

+ σ2
kPC
x

+
(kVT
y − kPC

y )2

σ2
kVT
y

+ σ2
kPC
y

+
(cVT − cPC)2

σ2
cVT + σ2

cPC

(4.9)

oùkx,y sont les pentes dans les directionsx et y, c est la courbure, c’est-à-dire l’inverse de l’im-
pulsion de la trace etσkx,y,c sont les erreurs correspondantes.

99
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Seules les traces du télescope à vertex ayant une charge identique et des caractéristiques voi-
sines du muon sont analysées. Il peut y avoir plusieurs candidats VT lors de l’association. Seules
les traces ayant unχ2 inférieur à un certain seuil sont retenues et un ajustement global à l’aide
d’un filtre de Kalman utilisant les informations données parle spectromètre à muons et le téles-
cope à vertex est fait. Chacune des traces retenues est combinée avec les traces associées à l’autre
muon de la paire pour former le lot de dimuons retenus. Cette technique de mise en concordance
génère bien sur des fausses associations (“Fake Matched”) à l’origine d’un bruit de fond dont
nous parlerons plus loin. Au maximum, dans les collisions les plus centrales, 3 traces VT peuvent
être associées à un muon PC. La figure 4.9 de gauche montre les distributions deχ2/NDF pour
les bonnes et les mauvaises associations de traces. La distribution pour les mauvaises associations

Figure 4.9 : A gauche : distributions duχ2/NDF pour les mises en concordances des bonnes
et des mauvaises associations entre le muon et la trace issuede la région du vertex. A droite :
rapport du signal dimuon sur le bruit de fond et fraction du signal restant en fonction de la coupure
appliquée sur leχ2 . [Shahoyan 05 EPJ].

est obtenue en corrélant les traces de muons du spectromètred’un événement avec celles du VT
d’un autre événement. La figure 4.9 de droite indique la variation du rapport signal sur bruit de
fond ainsi que la fraction du signal avec la valeur de la coupure enχ2 choisie.

4.4.2 Bruit de fond lié aux fausses associations

Pour retirer du spectre signal obtenu par soustraction du fond combinatoire (figure 4.7) le bruit
de fond lié aux fausses associations de traces, on construitun spectre de traces incorrectement as-
sociées en mélangeant les traces des dimuons PC d’un événement avec celles du VT d’un autre
événement. Le spectre ainsi obtenu est montré sur la figure 4.10 et contient à la fois des contri-
butions du signal et du bruit de fond combinatoire. Par conséquent, la partie du spectre lié aux
fausses associations contient elle aussi une fraction liéeau signal (vert) et une autre liée au bruit
de fond combinatoire FCB (“Fake Combinatorial dimuons”) (jaune). Pour obtenir la contribution
des fausses associations liées au signal, il faut évaluer leterme FCB. On utilise pour cela la tech-
nique du mélange d’événements appliquée aux spectres 4.10.On obtient ainsi les spectres 4.11
qui permettent d’obtenir par soustraction le spectre signal lié aux fausses associations en 4.12. Fi-
nalement, en tenant compte des diverses contributions, le spectre signal obtenu est montré sur la
figure 4.13. Les détails techniques de cette procédure sont expliqués dans la référence [David 06].
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Figure 4.10 : Spectre des
fausses associations de traces
obtenu par mélange de traces
du VT et du spectromètre
d’événements différents. Il
contient les contributions du
signal (vert) et du bruit de
fond combinatoire (jaune).

rect (blue) matches.

Figure 4.11 : Spectre de
dimuons obtenuà partir du
mélange d’événements du
spectre 4.10.

Figure 4.12 : Spectre du si-
gnal dû aux fausses associa-
tions de traces obtenu à partir
des spectres 4.10 et 4.11.

Figure 4.13 : Spectre du si-
gnal résultantaprès soustrac-
tion du signal lié aux fausses
associations.
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Chapitre 5
Recherche de traces : une Analyse en
Composantes Principales
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5.1. Introduction

5.1 Introduction

Dans divers champs de recherche, le traitement d’une grandequantité de données nécessite
l’utilisation de techniques puissantes capables de les réduire pour n’en retenir que les informations
les plus importantes. Habituellement, les quantités mesurées par les expérimentateurs ne sont pas
nécessairement les plus pertinentes pour la classificationet l’analyse des données. Cette situation
se présente lorsque l’on recherche les trajectoires d’un ensemble de traces à partir des coordon-
nées de celles-ci dans une série de plans de mesure. Comment donc sélectionner un ensemble
optimal de variables nécessaires pour le processus de reconstruction en réduisant la dimension
du problème, et en permettant une procédure de classification plus simple ? Les méthodes fac-
torielles, famille de méthodes descriptives prenant en compte simultanément toutes les données,
permettent de répondre à ce type de problème et sont sans doute parmi les méthodes les plus
utilisées pour le traitement des données. L’analyse en composantes principales (ACP) que nous
utiliserons pour la reconstruction des trajectoires appartient à cette famille de méthodes.
Après avoir décrit les principes de cette méthode, nous présenterons son application à la recons-
truction des traces dans le télescope à vertex de l’expérienceIn− In.

5.2 Analyse en composantes principales

L’Analyse en Composantes Principales a été développée en 1901 par K.Pearson [Pearson 01]
qui a traité le cas de deux variables, puis par H. Hotelling (1933) [Hotelling 33] qui l’a étendue à
un nombre quelconque de variables. Elle peut être considérée sous plusieurs aspects :

– Elle peut être présentée comme la recherche d’un ensemble réduit de variables non-corrélées,
combinaisons linéaires des variables initiales résumant avec précision les données.

– Les données initiales peuvent être représentées par un nuage de points dans un espace
géométrique. L’objectif est alors de trouver des sous-espaces (droite, plan, ...) représentant
au mieux le nuage initial par un choix convenable de la base etavec un nombre de variables
indépendantes inférieur à celui des données de départ.

Cette méthode peut être utilisée, comme nous allons le voir,pour extraire les trajectoires des
particules à partir de leurs impacts sur un ensemble de plansde mesure.

5.2.1 Principe

On considère un détecteur ayantM plans de détection (tous parallèles entre eux) placés à
différentes positionsz et traversés par une collection deN traces. Chacune d’entre elles est ca-
ractérisée par un vecteur àM composantes représentant les coordonnées (hi) des impacts de la
trace sur chacun des plansi dans un espace àM dimensions :

h = (h1, h2, ..., hM )

A partir de cet ensemble de traces, on peut construire la matrice de covarianceA de dimension
M ×M dont les élémentsAij sont définis par :

Aij =
1

N

N
∑

α=1

[(hiα −Hi)(hjα −Hj)]
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CHAPITRE 5. L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

– hiα ethjα sont les coordonnées dans les plansi et j de la trace numéroα ;

– Hi etHj sont respectivement les valeurs moyennes des coordonnéesh desN traces dans
les plansi et j.

Hi =
1

N

N
∑

α=1

hiα

Les différents vecteurs propres et valeurs propres de la matrice de covariance sont obtenus par
diagonalisation. Comme la matriceA est définie réelle, positive et symétrique, ses valeurs propres
sont positives. Elles sont ordonnées de la plus grandeλ1 à la plus petiteλM . Les vecteurs propres
(composantes principales) définissent une nouvelle base orthogonale. De plus, pour chaque valeur
propreλj, on peut associer un nouveau jeu de variables au jeu desM coordonnéeshi observées :

ξj =

M
∑

i=1

ωij(hi −Hi)

Le coefficientωij est la iième composante du vecteur propre correspondant à laj ième plus

grande valeur propre de la matriceA. On peut montrer [Wind 81] que la variance de laj ième

composante de la nouvelle coordonnée est égale à laj ièmevaleur propre correspondante :

σ2
j = V ar(ξj) =

1

N

N
∑

α=1

[

M
∑

i=1

ωij(hi −Hi)

]2

= λj

La variance totale, définie comme étant la trace de la matricede covarianceA, peut être cal-
culée de la façon suivante :

tr(A) = σ2
1 + σ2

2 + ..+ σ2
M =

M
∑

j=1

V ar(hj) = λ1 + λ2 + ..+ λM =

M
∑

j=1

V ar(ξj)

L’analyse en composantes principales est préparée avec un ensemble de données d’entraîne-
ment représentant des traces véritables afin de calculer lesmatrices correspondant à la moyenne
H et à la covarianceA. La méthode est donc entraînée à reconnaître les caractéristiques des traces
véritables. De cette façon, elle sera apte, à partir de critères de classification à définir, à séparer
vraies et fausses traces.

L’expérience enregistre les coupleshi=(xi, yi) de coordonnées dans les différents plans du dé-
tecteur traversés par une particule. Pour savoir si une combinaison de coordonnées(h1, h2, ..., hM )
constitue une bonne trace, on peut définir comme critère de décision la distance généraliséed :

d =
1

M

M
∑

j=1

ξ2j
λj

On requiert pour la trace candidate qued soit inférieure à une valeur maximaledmax obtenue
à partir de la distribution des traces vraies. Cette distance maximaledmax permet de séparer les
bonnes traces des mauvaises. En effet, à partir des discussions précédentes on sait que :

1

N

N
∑

α=1

(ξ2j ) = λj et
1

N

N
∑

α=1

(ξj) = 0
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5.3. Simulation de l’expérienceIn− In

Par conséquent, siξj a une distribution Gaussienne, alorsξj/
√

λj suivra une distribution normale
avec une unité de déviation standard. En d’autres termes, sion choisitξj/

√

λj< 3, soitdmax<9,
c’est à dire à trois déviations standards de la valeur moyenne, 99,73% des traces véritables peuvent
être gardées.

5.2.2 Pourcentage cumulé de la variance totale

Chaque composante principale est représentative d’une portion de variance des mesures ef-
fectuées. Les valeurs propres de la matrice de corrélation sont les mesures de cette variance et
peuvent donc être utilisées dans la sélection du nombreL de composantes principales que l’on
estime nécessaires pour classer les trajectoires. Pour déterminerL, il faut choisir le pourcentage
de la variance totale que l’on veut conserver. En prenant l’ordre des variances décroissantes, le
pourcentage de variance expliqué par lesL premières composantes est donné par :

PCV (L) = 100

(

∑L
j=1 λj

∑M
j=1 λj

)

%

5.2.3 Critère de sélection des traces

En règle générale, un certain nombre de composantesL, associées aux valeurs propres les plus
grandes, ont un contenu en information important car elles correspondent à des valeurs élevées
de la variance ; ce n’est pas le cas desM − L composantes restantes qui ont, elles, des valeurs
propres associées petites [Brun 80]. La détermination du sous-ensemble des vecteurs propres les
plus significatifs a plusieurs conséquences importantes :

– La dimensionL est souvent beaucoup plus petite queM , rendant ainsi la manipulation des
traces (i.e. vecteurs) plus simple.

– LesM−L composantes les moins significativesξ peuvent servir de contrainte pour décider
si un vecteur donnéh représente une trajectoire ou non. Dans ce but, on pourra ainsi utiliser
comme critère de sélection pour chaque trace candidate la quantité suivante :

dPCV =

M
∑

j=L+1

ξ2j
λj

Cette quantité sera comparée à une valeur seuildmaxPCV déterminée par simulation. On gar-
dera seulement les traces qui ont une valeurdPCV inférieure à la valeur maximaledmaxPCV .

– Même dans le cas où la réduction dimensionnelle n’est pas possible (i.e.L=M ) les nou-
velles coordonnées sont désormais classées par ordre d’importance. Ceci a, par exemple,
pour conséquence dans le cas d’une approximation analytique de la trajectoire des traces
par un polynôme multidimensionnel, de nécessiter moins de termes pour les composantes
ξ que pour les composantesh [Brun 75].

Pour tenir compte d’éventuels plans manquants (pour des raisons de géométrie ou d’efficacité
par exemple), les matrices de dimensions de (M × M ) à (2×2) peuvent être construites puis

diagonalisées. Les composantes
ξ2j
λj

associées aux faibles valeurs deλj correspondantes peuvent
également être utilisées pour identifier les traces comportant deM à deux plans touchés.

5.3 Simulation de l’expérienceIn− In

Lors de l’expérienceIn − In de 2003, le détecteur de vertex était constitué de 16 plans de
pixels disposés dans un champ magnétique qui courbe les traces dans le plan (x-z) (voir cha-
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pitre 3).
Avant d’appliquer les critères de sélection des traces présentés en 5.2.3, il est nécessaire de

construire et de déterminer les caractéristiques de la matrice de covariance par une simulation
complète de la réponse du détecteur de vertex à des traces générées.

Afin de réduire le nombre de matrices à construire ainsi que leur taille, certains plans proches
les uns des autres ont été regroupés. Au total, 11 stations sont établies 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 détecteur de vertex de l’expé-
rienceIn− In.

Les 11 stations regroupent 1, 2 ou 3 plans de pixels. Il est évident que lors de la reconstruc-
tion, la coordonnée longitudinalez d’un impact reste celle du plan auquel il appartient et non pas
celle de la station.

Il est important de noter que l’étape ultime aurait été d’utiliser, à la place des traces simulées,
des données de calibration à basse multiplicité.

5.3.1 Paramètres de la simulation

Le logiciel de simulation et d’analyse des données de la collaboration NA60 est NA60ROOT.
Il est basé sur ROOT [Brun 94], un ensemble de classes en langage Orienté Objet C++ développé
au CERN qui forme le “framework”. Afin d’avoir une simulationMonte-Carlo réaliste du dispo-
sitif expérimental, deux générateurs d’événements,VENUS (4.12) etPYTHIA (6.1), sont utilisés :

– VENUS simule les collisions In–In à 158 GeV/c/nucléon avec un paramètre d’impact tiré
aléatoirement entre 0 et 15 fm.

– PYTHIA permet la simulation de la production deJ/ψ dans les collisions nucléon–nucléon.
Cette production provient pour l’essentiel d’interactions entre les gluons des nucléons.
Nous avons utilisé GRV_HO pour la paramétrisation des fonctions de distribution des par-
tons à l’intérieur des nucléons.

Ces deux fichiers sont ensuite fusionnés : chaque événementJ/ψ obtenu parPYTHIA se
rajoute au début de chaque événementVENUS en utilisant son vertex. La simulation a été faite
pour un champ dans l’aimant ACM de +4000 A et dans le dipôle PT7de +900 A. Cinq mille
événements correspondant à∼ 1,7 millions de particules ont été générés.

Les distributions en impulsions transversesPx etPy du nombre de particules et en position
du vertexVx, Vy (transverse) etVz (longitudinal, le long du faisceau) ont été représentées sur la
figure 5.1.

Sur la courbe représentant la position longitudinale des points d’émissions des particulesVz,
on distingue les différents plans de pixels à cause des réinteractions dans ceux-ci des particules
issues de la collision.

Les particules générées sont propagées à travers le dispositif expérimental à l’aide du logi-
ciel GEANT3. Lorsqu’elles passent à travers les zones sensibles des détecteurs, les coordonnées
du point de passage sont digitalisées. L’étape suivante estle regroupement des amas (clusters)
d’impacts digitalisés (i.e. qui se touchent) : c’est la clusterisation.
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Figure 5.1 : Distributions des impulsions transversesPx et Py du nombre de particules et des
positions du vertexVx, Vy etVz.

Les figures 5.2 permettent de se rendre compte du nombre moyende clusters 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 par plan à gauche et du
nombre de pixels par cluster à droite.

Afin de s’affranchir du problème des stations manquantes, l’analyse en composantes princi-
pales a été réalisée pour toutes les combinaisons de 2 jusqu’à 11 stations. Ceci représente 2036
combinaisons (

∑11
n=2 C

n
11) comme on peut le voir dans le tableau 5.2 où est indiqué le nombre de

combinaisons pour chaque ensemble de stations.

Nombre de stations 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nombre de combinaisons 55 165 330 462 462 330 165 55 11 1

Tableau 5.2 : Nombre de combinaisons à traiter en fonction du nombre de stations.
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Le calcul des différentes matrices de corrélation et leur diagonalisation sont effectués à l’aide
de la classeTPrincipal de ROOT (v4.00.06). Les 2036 objets de cette classe sont créés en même
temps lors de la génération. Afin de limiter le temps de calcul, on ne retient que les traces ayant
au minimum 8 stations touchées. Augmenter cette valeur peutintroduire un biais. En effet, en
imposant par exemple toutes les stations touchées, on entraînerait le programme de reconstruction
à ne retrouver préférentiellement que des traces passant par toutes les stations. Or, ces traces
ne représentent qu’une faible partie de l’ensemble des traces. Au contraire, baisser cette valeur
impliquerait une augmentation importante de la statistique pour avoir un nombre suffisant de
traces avec onze stations touchées avec comme corollaire une augmentation significative du temps
de calcul.

Dans la figure 5.3 sont représentées (pour les traces utilisées pour le calcul des matrices) les
distributions de quelques variables : les projections de l’impulsionPx, Py, Pz , l’impulsion totale
P , le type de la particule, son énergie, les projections du point d’interactionVx, Vy, Vz, les angles
d’émission polaireθ et azimuthalφ et la pseudo-rapiditéη.

La simulation permet d’obtenir pour chaque combinaison de stations les différents paramètres
indispensables à la reconstruction. Ces paramètres sont sauvegardés dans des fichiers de type
ROOT ouascii :

– Les objetsTPrincipal sont sauvés (ROOT) afin de pouvoir récupérer les valeurs moyennes,
les valeurs propres, les vecteurs propres...

– Les histogrammes qui ont permis de fixer les différentes coupures sont stockés (ROOT)
afin de pouvoir vérifier la validité des coupures en cas de besoin.

– Les différentes coupures sont gardées (ascii) ainsi que le nombre de combinaisons à prendre
en compte en fonction du pourcentage de variance que l’on désire garder.

Les résultats que nous présentons par la suite sont basés surdes matrices de corrélation faisant
intervenir les coordonnéesx et y simultanément, c’est-à-dire impliquant des éléments du type :
∑M

i,j(xiα −Xi)(xjα −Xj) ,
∑M

i,j(xiα −Xi)(yjα − Yj) et
∑M

i,j(yiα − Yi)(yjα − Yj) avec pour
la traceα le vecteurh = (x1α, x2α, ..., xMα, y1α, y2α, ..., yMα).

PourM stations, les matrices ont donc une taille2M × 2M . Une étude a été faite également
avec des matrices de covariance séparées pourx et poury. Comme on le verra par la suite, cette
approximation est justifiée car les corrélations entrex ety sont très faibles.

5.4 Exemples d’ACP

Parmi les 2036 combinaisons de deux à onze stations, nous allons en étudier plus particuliè-
rement deux, la première à deux stations et la dernière à onze.

5.4.1 ACP sur deux stations

Si l’on considère les stations 11 et 10, la matrice de covariance4 × 4 est la suivante :

A =









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









Après diagonalisation de cette matrice de covarianceA, on obtient les valeurs moyennes, les
valeurs propres, les pourcentages de variance et les pourcentages de variance cumulés indiqués
dans le tableau 5.3.
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Figure 5.3 : Distributions de quelques variables (Px, Py, Pz, P , nature des particules (code
PDG [PDG 04]), l’énergieE, Vx, Vy, Vz, θ, φ et η) des traces utilisées pour la construction des
matrices.
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CHAPITRE 5. L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

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 propres, pourcentage de variance
et pourcentage de variance cumulé.

La tableau 5.3 montre que la première composante principale(axe) explique 53,72 % de la
variance totale. Collectivement, les deux premières composantes principales captent 99,55 % de
la variance totale. Si l’on choisit un pourcentage cumulé dela variance totale PCV de 99 % alors
le nombre d’axesL à prendre en compte dans l’analyse vaut deux. Les deux autrescomposantes
seront utilisées pour la sélection des traces afin d’être comparées à la valeur seuildmax99 .
On peut également voir que les valeurs moyennes sont très proches de zéro.

Sur la figure 5.4 de gauche représentant le graphe des valeurspropres (relié au pourcentage
de la variance totale qu’ils représentent), on peut constater une importante rupture d’environ deux
ordres de grandeur entre la deuxième et la troisième valeur propre. On voit aussi graphiquement
que l’on ne perd pas beaucoup d’informations en négligeant les composantes au-delà de deux.

La figure 5.4 de droite est l’histogramme de la somme des carrés des résidus entre les coor-
données initialeshi et celleshL,i′ calculées en considérantL composantes :

EL =

M
∑

i=1

(hi − hL,i′)
2

oùhL,i′ =
∑L

j=i ωijξi, ξi est la ièmecomposante du vecteur principal correspondant à la donnée
originale hi. EL représente donc le carré de la distance entre les coordonnées évaluées dans
le sous-espaceL et celles évaluées dans l’espace complet. On constate là encore une réduction
importante deEL lorsque le nombre de composantes considéré est égal à deux.EL peut également
traduire le volume d’informations perdues par la restriction au sous-espace de dimensionL<M .
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Figure 5.4 : À gauche : distribution des valeurs propres età droite : histogramme de la somme
des carrés des résidus en fonction du nombre de composantes considéréesL.
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5.4. Exemples d’ACP

Les vecteurs propres obtenus sont indiqués dans le tableau 5.4. Ils sont rangés par ordre dé-
croissant de leur valeur propre associée.

Variables 1 (ξ1) 2 (ξ2) 3 (ξ3) 4 (ξ4)
1 (x11) 0,101734 -0,778177 -0,619748 -0,00183033
2 (x10) 0,0807909 -0,614462 0,784794 0,00269918
3 (y11) 0,759675 0,0996869 -0,00236448 0,642612
4 (y10) 0,637194 0,0833033 0,00226212 -0,766185

Tableau 5.4 : Vecteurs propres associés aux deux stations.

Les huit histogrammes de la figure 5.5 représentent :
– pour les quatre premiers : les données originales des impacts sur chacune des deux stations

de mesuresx11, x10, y11 et y10 ;
– pour les quatre derniers : les coordonnées transformées dans l’espace des vecteurs propres
ξ1, ξ2, ξ3 et ξ4.

On peut remarquer que pour les quatre premières distributions (coordonnées des impacts)
les écarts types (RMS) sont du même ordre de grandeur, ce qui n’est pas le cas pour les quatre
dernières. Les composantes les moins significatives présentent les écarts types les plus petits.

Les cercles de corrélation permettent de représenter géométriquement les variables dans le
nouveau système de coordonnées défini par les composantes principales. Ces cercles ont été tracés
sur la figure 5.6 pour quatre représentations différentes, àsavoir les couples de variables 1-2, 3-4,
1-4 et 2-3. Dans notre exemple, seule la représentation des quatre variables initiales dans le plan
formé par les axes 1 et 2 et appelé premier plan factoriel est utile compte tenu de l’importance
de ces deux axes qui représentent 99,55 % de la variance totale. Ce type de graphique permet
de visualiser les relations entre les variables elles-mêmes et les composantes principales qui les
expliquent.

– Plan 1-2 : les variables 1 et 2 (resp.x11 etx10) sont très fortement corrélées entre elles et
au second axe tandis que les variables 3 et 4 (resp.y11 et y10) également corrélées entre
elles le sont au premier. Ces corrélations entre les variables s’expliquent par le fait que les
valeurs dex comme celles dey sont fortement corrélées entre elles par la trace. Par contre,
on distingue aisément qu’il n’y a pas (ou presque pas) de corrélation entrex et y dans la
mesure ou ils sont associés à deux axes orthogonaux. On peut ainsi traiter indépendamment
x et y comme cela a été fait dans les notes jointes en annexe.

– Plan 3-4 : les variables 1 et 2 (resp. 3 et 4) sont fortement anti-corrélées entre elles et
corrélées au troisième (resp. quatrième) axe. Cette anti-corrélation des variables mise en
évidence par cette représentation n’est pas significative car les axes associés représentent
au plus 1 % de l’information.

– Plan 1-4 : on retrouve que les variables 3 et 4 sont fortementanti-corrélées par rapport au
quatrième axe mais corrélées au premier axe. On ne peut rien dire concernant les variables
1 et 2.

– Plan 2-3 : on retrouve que les variables 1 et 2 sont fortementanti-corrélées par rapport au
troisième axe mais corrélées par rapport au second axe. On nepeut rien dire quant aux
variables 3 et 4.
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Figure 5.5 : Les quatre premiers histogrammes représentent les donnéesoriginales (variable 1 :
x11, variable 2 :x10 , variable 3 :y11, variable 4 :y10) et les quatre autres sont les histogrammes
des composantes principales correspondant aux données originales.

113



5.4. Exemples d’ACP

1ξ
-1 -0.5 0 0.5 1

2ξ
-1

-0.5

0

0.5

1

2

34

1

1 et 2

3ξ
-1 -0.5 0 0.5 1

4ξ

-1

-0.5

0

0.5

1

3 et 4

1ξ
-1 -0.5 0 0.5 1

4ξ

-1

-0.5

0

0.5

1

1 et 4

2ξ
-1 -0.5 0 0.5 1

3ξ
-1

-0.5

0

0.5

1

2 et 3

Figure 5.6 : Cercles de corrélation dans les plans formés par 1-2, 3-4, 1-4 et 2-3.

Le pouvoir de discrimination entre les bonnes et les mauvaises traces de l’ACP est illustré dans

la figure 5.7. On a tracé dans cette figure la distributiond99 =
∑4

j=3

ξ2j
λj

pour les bonnes et les
mauvaises traces. On voit que ces distributions sont très différentes pour ces deux types de traces
permettant ainsi une bonne séparation entre vraies et fausses traces. Le seuil de discrimination
dmax99 ∼ 21 est également indiqué sur la figure. En-deçà dedmax99 , 97,5 % des vraies traces sont
retenues et au-delà de 98 % des mauvaises traces sont rejetées.
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Figure 5.7 : Distribution de la distanced99 pour les bonnes et les mauvaises traces pour deux
stations.
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5.4.2 ACP sur onze stations

Les valeurs moyennes, les valeurs propres et les différentes variances correspondant au cas à
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 variance et de variance cumu-
lée pour onze stations.

La distribution des valeurs propres et de la somme des carrésdes résidus en fonction du
nombre de composantes principales retenues est représentée sur la figure 5.8.
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Figure 5.8 : Distribution des valeurs propres(à gauche) et de la somme des carrés des résidus
(EL) en fonction du nombre de composantesL (à droite) dans le cas de onze stations.

La chute brutale du pourcentage de variance après la troisième valeur propre signifie que
l’ensemble des coordonnées des impacts de chacune des traces peut être décrit pour l’essentiel par
un sous-espace à trois dimensions par rapport à l’espace original qui en contient vingt deux (onze
pourx et onze poury). Ce résultat n’est pas très surprenant puisque les traces de l’échantillon
ne sont pas très courbées. Elles peuvent être approximées par une parabole dans la projection
x − z et une ligne droite dans le plany − z, soit cinq paramètres. Si on suppose que les traces
passent par l’origine, alors trois paramètres suffiront à les décrire et par conséquent ces objets
seront entièrement contenus dans un sous-espace à trois dimensions.

Le sous-espace constitué des vecteurs propres correspondant aux valeurs propres les moins
significatives peut maintenant être utilisé pour distinguer les impacts appartenant à une trajectoire
et ceux qui n’y appartiennent pas. Sur la figure 5.9, nous avons tracé la distribution de la distance

d99 =
∑22

j=4

ξ2j
λj

pour les bonnes et les mauvaises traces.
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Figure 5.9 : Distribution de la distanced99 pour les bonnes et les mauvaises traces dans le casà
onze stations.

On constate qu’elles sont bien séparées. En-deçà du seuil dediscrimination (dmax99 ∼ 28),
99,2 % des vraies traces sont conservées. Au-delà, 99,6 % desmauvaises traces sont rejetées. On
constate que le pouvoir de séparation est d’autant meilleurque le nombre de stations prises en
compte est important.

5.5 Application de l’ACP à la reconstruction des traces

La classeNaPIXTrackFindPCApermet de reconstruire les traces à partir des impacts dans
chaque plan de mesure. Les résultats présentés dans la suiteont été obtenus, sauf mention contraire,
avec trois stations manquantes et en considérant que jusqu’à trois de ces stations manquantes
puissent être consécutives. Le seuildmax99 a été défini comme étant égal à trois fois l’écart type de
la distribution de la distance obtenue avec les traces générées.

5.5.1 Algorithme

L’algorithme de reconstruction des traces consiste en premier lieu à prendre les impacts des
deux dernières stations 11 et 10 et à vérifier que la distancedPCV correspondante est inférieure
à la distance maximaledmaxPCV . Si c’est le cas, on conserve la trace, sinon on la rejette. Ontente
ensuite d’étendre chacune des traces survivantes composées de deux impacts à la station suivante
9, et ainsi de suite jusqu’à la station 1. Cette procédure estreprésentée dans la figure 5.10.

Une fois que tous les clusters possibles ont été testés et quela trace a été étendue au moins
une fois, alors on supprime la trace qui lui a donné naissance. Les traces sont sauvegardées sous la
forme d’un objet de typeNaPIXTracket sont rangées dans des conteneurs appelésTClonesArray,
objets appartenant à ROOT. CesTClonesArraysont au nombre de 8 (TClone[2] à TClone[11]) et
les traces y sont rangées suivant leur taille : le TClone[2] contient les traces ayant 2 impacts, le
TClone[3] les traces ayant 3 impacts, etc...
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Figure 5.10: Procédure utilisée pour la reconstruction.

5.5.2 Contraintes additionnelles sur la méthode

Afin de réduire le temps de calcul, des contraintes ont été rajoutées à la méthode.

a. Sélection des clusters avant l’ACP

Tout d’abord, afin de limiter le nombre de clusters à prendre en compte, lorsque l’on cherche
à étendre une trace à une autre station (pouvant être composée de plusieurs plans), on détermine
une région utile, appelée une route, dans cette station, grâce aux paramètres de la trace. Ceci
permet de ne retenir que les clusters qui sont dans cette “route”. Toutefois, les paramètres des
traces, déterminés par une méthode de minimisation deχ2, ne peuvent être obtenus que pour les
traces ayant au moins 3 impacts. Pour les traces avec deux impacts on ne peut avoir de “route”
que dans le plan non déviant (y − z).

b. Sélection des traces après chaque ACP

Lorsque la densité des impacts par station est très élevée, la sélection des traces à deux im-
pacts par l’ACP ne suffit pas à réduire raisonnablement le nombre de traces.

– Afin de diminuer la population des traces ayant deux impacts, une extrapolation linéaire
de la trace est réalisée jusqu’à l’origine (z = 0). On calcule ensuite la distance, dans le
plan transverse de l’origine, entre l’extrapolation de la trace et l’origine et on ne garde que
les traces dont la distance est inférieure à une distance donnée. Cette procédure, si elle est
correcte dans le plan non déviant (y−z), ne l’est pas dans le plan déviant (x−z). Pour cette
raison, la valeur de la distance dans le plan déviant (2 cm) sera plus grande que celle dans
le plan non déviant (0,5 cm). Ces valeurs ont été déterminéespar simulation. La figure 5.11
représente cette distance dans le plan déviant (à gauche) etdans le plan non déviant (à
droite) uniquement pour les bonnes traces.
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Figure 5.11: Distances entre l’extrapolation de la trace et l’origine del’interaction dans le plan
déviant : distance X(à gauche) et dans le plan non déviant : distance Y (à droite) pour les bonnes
traces.

– Lorsque les traces ont au moins trois clusters, la procédure précédente peut être améliorée
grâce à une extrapolation linéaire dans le plan non déviant et une extrapolation quadratique
dans le plan déviant. Les traces dont l’extrapolation dans le plan transverse situé àz = 0 se
trouve à une distance supérieure à 0,3 cm (±1σ) de l’origine seront éliminées. Cette valeur
est également obtenue à partir de la simulation.

– Lorsque les traces ont au moins trois impacts, il est alors possible de calculer leursχ2 ou
leurs probabilités deχ2. Les traces ayant une probabilité deχ2 < 0,1 sont rejetées.

L’effet de ces différentes sélections sur le rapport entre bonnes et mauvaises traces en fonction
de la multiplicité est indiqué dans la figure 5.12 pour des traces ayant de deux à onze impacts.

La figure 5.13 représente le rapport entre le nombre de bonnestraces (c.a.d générées re-
constructibles et qui ont été effectivement reconstruites) et le nombre de mauvaises traces (qui
n’appartiennent pas au lot des traces générées reconstructibles) juste après la sélection ACP pour
toutes les traces de taille variant de 2 à 11 impacts en fonction de la multiplicité des événements.
On constate que ce rapport diminue avec la multiplicité des événements et augmente avec le
nombre d’impacts des traces. Ceci est vrai sauf entre deux ettrois stations car la sélection sur la
probabilité deχ2 n’intervient qu’à partir de trois impacts.

La figure 5.14 indique le pourcentage de bonnes traces qui n’ont pas été reconstruites (à
gauche) et le pourcentage des mauvaises qui ont été supprimées (à droite) dans chacun des
TClones en fonction de la multiplicité. La figure de gauche montre que seulement quelques pour-
cents de bonnes traces ont été perdus. Par contre, sur la figure de droite, on voit clairement que
le pourcentage de mauvaises traces éliminées est pratiquement constant en fonction de la mul-
tiplicité et qu’il augmente avec la taille des traces. Le pouvoir de sélection est donc, comme on
pouvait s’en douter, d’autant plus grand que le nombre de stations est important. On passe de 20%
à 90% de mauvaises traces supprimées en passant des traces à deux clusters aux traces à onze
clusters.
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Figure 5.12: Effets des différentes sélections sur le rapport entre bonnes et mauvaises traces en
fonction de la multiplicité pour des traces ayant de deuxà onze impacts.
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Figure 5.14: Pourcentages de bonnes traces non reconstruites(à gauche) et de mauvaises traces
éliminées (à droite) dans chacun des TClones en fonction de la multiplicité.

5.5.3 Traitement sur les traces effectué après l’ACP

À ce stade, toutes les traces des TClones ayant au moins 11-(nombre de stations manquantes
requises) sont sauvegardées dans une liste de traces. Différents traitements sont ensuite réalisés
afin de retrouver les traces initiales non pas sur les 11 stations mais cette fois sur les 16 plans.

a. Fusion des traces

Les traces sont comparées entre elles et le nombre de clusters communs déterminé. Si ce
nombre est plus grand qu’un certain nombre seuil de points communs (à savoir 75 % du nombre
de clusters de la trace la plus petite) et si dans les autres plans les impacts des deux traces sont
dans des plans différents, alors les deux traces sont fusionnées.

b. Rejet des traces similaires

Il s’agit de comparer dans un premier temps deux traces, l’une de “référence” et l’autre “cou-
rante” afin de trouver le nombre de points communs entre elles. Si le nombre d’impacts de la trace
courante diffère du nombre de points communs d’une quantitédonnée (ici 1), alors on garde la
trace qui a le meilleurχ2 et on supprime l’autre. Cette méthode permet de supprimer les traces
qui ne diffèrent que d’un impact, puisque la probabilité d’avoir des traces passant par les mêmes
clusters dans plusieurs plans est négligeable.

c. Rejet des traces incompatibles

Lorsque la densité de clusters dans les plans de pixels est élevée, de nombreuses fausses traces
sont créées. Ces traces partagent les mêmes clusters avec denombreuses autres traces. Pour les
éliminer, on calcule pour ces traces le nombre de fois que chaque cluster est utilisé par toutes
les traces enregistrées dans la listes des traces. On évalueensuite la multiplicité non plus par
cluster mais par trace cette fois. On supprime ensuite les traces dont la multiplicité par cluster est
supérieure à une valeur donnée (ici 1,5). Une fois ces traceséliminées, on réitère la procédure. On
effectue autant d’itérations que nécessaire pour obtenir une valeur de 1,5 trace par cluster. Cette
valeur a été déterminée à l’aide de simulations.
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d. Ajout des traces partielles

Dans le lot final de traces, on peut rajouter les traces partielles, c’est-à-dire les traces incom-
plètes auxquelles il manque quelques impacts par rapport aux traces générées. Ces traces réelles
bien qu’incomplètes doivent être conservées car elles participeront à la bonne détermination du
vertex d’interaction.

e. Coupures sur le vertex

Afin de purifier le lot de traces, on peut déterminer la position du vertex d’interaction avec
toutes les traces et supprimer celles qui ne pointent pas vers lui. Les traces coupant le plan trans-
verse au vertex d’interaction à une distance supérieure à 0,05 cm du vertex d’interaction seront
éliminées.

f. Résultats

La figure 5.15 représente le rapport du nombre de bonnes traces sur le nombre de mauvaises
traces à différentes étapes de la reconstruction en fonction de la multiplicité. Ce rapport diminue
lorsque la multiplicité augmente. On constate que les différents 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 mauvaisestracesà différentes
étapes de la reconstruction en fonction de la multiplicité.

Les taux de bonnes et de mauvaises traces par rapport au nombre de traces reconstruites sont
représentés dans la figure 5.16.
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5.5. Application de l’ACP à la reconstruction des traces
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(à droite) traces en fonction de la multiplicité à différentes étapes de la reconstruction.

On peut remarquer que le taux des bonnes traces diminue avec la multiplicité. On passe de
∼ 100 % à faible multiplicité à∼ 80 % à grande multiplicité sans la coupure sur le vertex. En
rajoutant cette dernière, on obtient un taux de bonnes traces supérieur à 90 %. Cette figure nous
montre aussi l’intérêt de réaliser l’ensemble des traitements. Si par exemple on s’arrête à la fusion
des traces, alors le taux de bonnes traces est seulement de∼ 24 % à grande multiplicité, ce qui
n’est pas suffisant pour obtenir, dans de bonnes conditions,le vertex des interactions. En ce qui
concerne le taux de mauvaises traces, on voit qu’il augmenteavec la multiplicité. Néanmoins,
l’ensemble des sélections appliquées maintient ce taux en-deçà de 10 % pour des multiplicités
allant jusqu’à 1000 traces par événement.

L’efficacité de reconstruction définie par le rapport entre les traces reconstructibles effecti-
vement reconstruites et celles qui peuvent être reconstruites compte tenu du nombre de stations
manquantes requises (traces reconstructibles) est représentée dans la figure 5.17 à différentes
étapes de la reconstruction en fonction de la multiplicité.Quand on rajoute les traces partielles,
l’efficacité varie de 83 % à 71 % lorsque la multiplicité variede 100 à 1100 traces par événement.
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Figure 5.17: Effi cacité de reconstruction à différentes étapes de la reconstruction en fonction de
la multiplicité.
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Sur la figure 5.18, la distribution du nombre de clusters par trace a été représentée pour les
traces générées, les traces générées reconstructibles et les traces reconstruites. On observe que
les traces reconstruites ont en moyenne autour de 10 clusters. Ce n’est pas le cas pour les traces
générées qui ont en moyenne 4 à 5 clusters. Néanmoins, cette faible valeur est liée à la présence
de très nombreuses traces à un seul impact. La répartition duplan touché pour les traces générées
avec un seul cluster montre que la majorité de ces traces est associée au premier plan. Ceci est
principalement dû aux raiesδ émises par la région cible.

La valeur moyenne de la multiplicité des traces reconstruites est plus faible que celle des traces
générées reconstructibles comme on peut le voir sur les distributions de la figure 5.18 de droite.
Ceci s’explique par la variation de l’efficacité de reconstruction avec la multiplicité (figure 5.17).
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Figure 5.18 : Distribution du nombre de clusters par tracea, et du nombre de traces(à droite)
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5.6 Comparaison avec la méthode standard de reconstruction

Cette méthode de reconstruction des traces dans le détecteur de vertex basée sur l’ACP a été
comparée à la méthode standard de reconstruction [Shahoyan 05] (notée BF par la suite) utilisée
dans le logiciel de la collaborationNA60.

5.6.1 Présentation de la méthode standard

Les stations sont réparties en groupements obligatoires : chaque groupe doit contribuer pour
au moins un cluster à chaque trace.

Un certain nombre de contraintes associées au vertex d’interaction (les cibles et les autres
obstacles sur le passage du faisceau) soit définies. Chaque trace doit 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 reconstruction

Étape 1:
– Des paires de clusters des stations les plus éloi-

gnées sont reliées par une ligne droite suivanty et
une parabole suivantx, en prenant en compte les
erreurs sur les clusters et la courbure maximum
permise (∼ 1-2 GeV/c).

– Les contraintes de vertex sont appliquées à ces
traces sources. Seuls les couples de clusters les
vérifiant sont retenus.

– Un rangement particulier des clusters dans cha-
cun des groupes permet d’éviter cette procédure
pour environ la moitié des paires qui n’ont au-
cune chance de vérifier les contraintes d’un ver-
tex.

Étape 2:
– Les clusters du groupe intermédiaire le plus en

aval, se trouvant dans l’intersection des zones
d’interpolation, sont testés comme candidats
pour le troisième point de la trace source. Chaque
triplet est ajusté avec le modèle de trace suivant :
une droite eny − z et une parabole enx− z. Le
χ2 des traces d’essais est comparé à une valeur
seuil deχ2. Les traces qui passent cette coupure
sont extrapolées dans la région cible et compa-
rées aux contraintes de vertex. Les traces sources
qui ne respectent pas toutes les contraintes sont
rejetées.

– Les bonnes traces sources sont sauvegardées
ainsi que le résultat de l’ajustement.

Étape 3:
– La trace source ajustée est complétée de façon

itérative. Elle est interpolée vers la station la plus
en aval des groupements inutilisés, et les clusters
de cette station retenus si leur distance pondé-
rée à la trajectoire (prenant en compte les erreurs
des clusters et de l’interpolation) est en-dessous
d’une certaine valeur.

– Les clusters retenus sont ajustés avec les points
déjà existants de la trace source. Les coupures sur
leχ2 et les contraintes du vertex sont appliquées.

– Les traces sources retenues sont sauvegardées à
chaque étape. Cela permet de reprendre la procé-
dure de recherche à partir d’une étape antérieure
réussie si l’ajustement avec un cluster donné
échoue.
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Étape 4:
– Une fois que chaque groupe obligatoire a contri-

bué pour un cluster à la trace source, celle-ci
est extrapolée à toutes les stations inutilisées de
ces groupes, et la recherche des clusters continue
pour ces stations restantes.

– Une fois que la recherche concernant les groupes
obligatoires est terminée, une coupure sur un
nombre minimum de points par trace est appli-
quée.

– On peut définir aussi les groupes optionnels de
stations, dont la contribution à la trace n’est pas
obligatoire. Ceci est habituellement utilisé dans
le cas où il y a des plans inefficaces. Dans ce
cas, la trace source obtenue est extrapolée vers
ces stations et le cluster est retenu si la trace a
passé correctement le test d’ajustement duχ2.

Étape 5:
– Une fois que la recherche de traces est terminée, les tracessources obtenues sont ajustées

par un filtre de Kalman qui prend en compte correctement les erreurs associées à la diffusion
multiple. Cela permet d’obtenir une meilleure précision sur la cinématique et la matrice
d’erreur des traces finales.

– Les traces partageant trop de clusters sont éliminées. En général, un seul cluster commun
entre les traces est autorisé.

La reconstruction des traces est réalisée en quelques passes (3) :

– Tout d’abord, on reconstruit des traces longues et peu courbées. Les contraintes sur les
vertex doivent bien sûr avoir été définies pour tous les obstacles possibles sur le chemin
du faisceau et leurs tolérances transverses doivent refléter la taille du spot du faisceau (∼
1mm2).

– Puis les traces obtenues sont utilisées pour trouver les vertex primaires. Cela permet de
réduire le nombre de contraintes sur les vertex et de restreindre leurs tolérances transverses
en dessous de quelques dizaines deµm.

– Enfin, les clusters utilisés dans une étape de la recherche ne participent pas aux étapes sui-
vantes. Ceci diminue drastiquement la combinatoire, réduisant ainsi le temps de calcul.

Les paramètres globaux, valables pour toutes les étapes de la reconstruction sont indiqués sur
le tableau 5.6. Comme on peut le constater dans le tableau 5.6, le détecteur de contrôle du faisceau
(BS) n’a pas été pris en compte pour améliorer la contrainte au niveau du vertex car :

– moins de 50% des événements ont de bonnes traces dans le BS ;
– la reconstruction des traces présentant un décalage transversal par rapport au vertex ("off-

set") nécessite de modifier ou de supprimer les contraintes sur les vertex.
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5.6. Comparaison avec la méthode standard de reconstruction

Pente maximale 0,13
Nombre maximum de clusters partagés par trace 1
Longueur totale minimale des traces (en clusters) 7

Centre (X,Y ) et sigma du faisceau (cm) 0 0 0,1
Nombre maximum de traces dans le BS pour la contrainte du vertex 0

Occupation maximale (%) 0,2
Coupures (dev. std.) sur la distance de l’extrapolation de la trace au cluster 3

Coupuresχ2 sur le nouveau cluster de la trace extrapolée 3

Tableau 5.6 : Paramètres globaux de la reconstruction BF.

Le tableau 5.7 reprend l’évolution des paramètres non globaux en fonction de l’étape de la
reconstruction.

Paramètres Rec. 1 Rec. 2 Rec. 3
7 0 2 5 0 2 5

Groupements 0 2 3 5 1 4 6 1 4 6
1 4 6 7 9 7 9

obligatoires 10 3 5 8 3 5 8
9 10 11 10 11
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
(à part les cibles) 4,68

Nombre maximum de vertex reconstruits
pour utiliser les contraintes sur les vertex 0 4 4

Coupureχ2 sur le segment ajusté 2 2,5 2,5
Coupureχ2 sur la distance des traces
ajustée aux contraintes sur les cibles 0,5 3 20
Coupureχ2 sur la distance du bord

des clusters aux contraintes du vertex 2.0 10 30

Tableau 5.7 : Évolution des paramètres en fonction de l’étape de la reconstruction BF.

Dans le tableau 5.7, on s’aperçoit que les paramètres concernant les coupures sur le vertex
sont progressivement relâchés afin de prendre en compte les traces présentant un“offset” .

5.6.2 Résultats de la comparaison

La méthode standard a été comparée à plusieurs configurations de la méthode ACP qui sont
notées : ACP(N,M). Le premier chiffre N correspond au nombretotal de stations manquantes
et le second chiffre M au nombre maximum de stations manquantes successives. Un échantillon
d’environ 12000 événements a été reconstruit par les deux méthodes. 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 (en pourcentage du nombre
total de vertex).

La figure 5.20 représente la comparaison entre les deux méthodes (BF et ACP(3,3)) lors de la
reconstruction des 12000 événementsIn− 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 ACP et en rouge la
méthode standard. Les différentes distributions représentent les quantités suivantes : la position
longitudinale du vertex d’interactionVz a,, son incertitude absolue∆Vz/Vz b,, le χ2 c, des
traces reconstruites et le nombre de clusters par tracesd,.

a, b,

c, d,
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5.6. Comparaison avec la méthode standard de reconstruction

Sur la figure 5.20a,, on peut remarquer que les distributions des positions longitudinales des
vertex d’interactionVz sont très similaires dans les deux cas. En 5.20b, est représenté l’écart
relatif entre la position générée et la position reconstruite pour chaque événement. La distribution
BF semble un peu plus piquée que celle de l’ACP. Ceci peut êtreexpliqué par le fait que la
première méthode prédétermine la position du vertex puis impose la position de celui-ci aux
autres traces reconstruites. La distribution enχ2 des traces reconstruites dans les deux méthodes
est tracée en 5.20c,. On peut remarquer que la distribution BF s’étend vers une valeur plus
grande, autour de 2,5, alors qu’elle est plutôt de l’ordre de1,6 pour ACP. La méthode BF ayant
plusieurs étapes, il est logique d’élargir la coupure enχ2 de l’ajustement des traces lorsque la
position du vertex est connue. La méthode ACP ne fait aucune prédétermination d’aucune sorte
sur la position du vertex. La figure 5.20d, indique le nombre de clusters par trace reconstruite
dans les deux cas. On voit que ACP(3,3) ne peut reconstruire des traces avec moins de huit stations
donc moins de huit clusters alors que BF accepte des traces qui ont sept clusters. Pour pouvoir
reconstruire le lot de traces équivalent, il faudrait allerjusqu’à 4 stations manquantes pour la
méthode ACP. Cependant, accroître le nombre de stations manquantes entraîne un nombre très
élevé de traces candidates et augmente de façon importante le temps de calcul comme nous le
verrons plus loin (paragraphe 5.7).

La corrélation entre la position du vertex reconstruit et celle du vertex généré selon les deux
méthodes est indiquée sur la figure 5.21. On peut voir que, pour les deux méthodes, la position du
vertex reconstruit est correcte dans environ 90% des cas et, lorsqu’elle ne l’est pas, on a plutôt
tendance à reconstruire un vertex en aval du vertex généré.
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Figure 5.21 : Positions des vertex reconstruits en fonction de leurs positions générées pour
ACP(3,3)(à gauche) et BF(à droite).

La figure 5.22 représente le nombre de vertex reconstruits rapporté au nombre de vertex
générés pour les deux méthodes. Dans le cas de la méthode ACP,on peut voir que l’efficacité
de reconnaissance du vertex dépend assez peu du nombre de stations manquantes. Ceci peut se
comprendre dans la mesure où augmenter le nombre de stationsmanquantes tend à accroître le
nombre de traces candidates, moins efficaces que les traces longues pour la recherche du vertex.
On constate également que l’efficacité de reconstruction duvertex est d’autant plus grand que la
cible est située plus en aval. Ce résultat peut s’expliquer de la façon suivante : plus la cible d’in-
teraction a une position longitudinale proche du télescopeà vertex, plus l’angle solide des traces
émises augmente. L’angle moyenθ des traces par rapport à l’axe du faisceau augmente à son tour
facilitant ainsi la reconnaissance du vertex.
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CHAPITRE 5. L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES
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Figure 5.22 : Effi cacité de reconstruction des vertex pour les deux méthodes en fonction de la
cible d’interaction.

La figure 5.23 montre que, pour les deux méthodes, l’angle polaireθ augmente en moyenne
entre la première cible et la dernière.
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Figure 5.23: Distributions des angles polairesθ des traces reconstruites provenant de la première
(à gauche) et de ladernière(à droite) cible pour les deux méthodes ACP(3,3) (en haut) etBF (en
bas).
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5.6. Comparaison avec la méthode standard de reconstruction

La distribution azimutaleφ est indiquée sur la figure 5.24.
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Figure 5.24: Distributions de l’angle azimutalφ des traces reconstruites provenant de la première
(à gauche) et de ladernière(à droite) cible pour les deux méthodes ACP(3,3) (en haut) etBF (en
bas).

Le rapport entre le nombre de traces reconstruites et générées en fonction du numéro de
la cible est tracé sur la figure 5.25 de gauche pour différentes valeurs du nombre de stations
manquantes en ce qui concerne la méthode ACP. Le rapport entre le nombre de mauvaises traces
et le nombre de traces générées reconstruites figure sur celle de droite.

Cibles
0 1 2 3 4 5 6

es
er

ene
T

ra
ce

s 
re

co
ns

tr
ui

te
s/

g

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

ACP(2,2)

ACP(3,3)

ACP(4,4)

ACP(5,3)

BF

Cibles
0 1 2 3 4 5 6

es
 r

ec
on

sr
tr

ui
te

s
er

en
e

T
ra

ce
s 

m
au

va
is

es
/g

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

ACP(2,2)

ACP(3,3)

ACP(4,4)

ACP(5,3)

BF

Figure 5.25: Rapports entre les traces reconstruites et générées(à gauche) et entre les mauvaises
traces et les traces générées reconstruites (à droite) en fonction de la cible pour les méthodes ACP
et BF.

On voit que dans le cas de la méthode ACP, le taux de traces reconstruites augmente avec le
nombre de stations manquantes et qu’un résultat équivalentà la méthode standard BF est obtenu
pour 3-4 stations manquantes. Le taux de reconstruction varie peu avec la cible d’interaction. Le
taux de fausses traces est plus faible dans la méthode ACP quedans la méthode standard (à cause
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CHAPITRE 5. L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

de la coupure unique faite sur le vertex pour toutes les traces dans le cas ACP). Cependant, ce
taux augmente avec le nombre de stations manquantes et avec la position de la cible.

L’efficacité de reconstruction des muons (resp. dimuons) est représentée sur la figure 5.26
de gauche (resp. droite). La figure de gauche correspond au rapport entre 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 ceux générésà gauche
(resp. à droite) pour les méthodes ACP et BF.

La figure de droite est le rapport entre le nombre de dimuons reconstruits et le nombre de
dimuons générés, c’est-à-dire le nombre d’événements puisqu’il y a un dimuon par événement.
On observe comme pour l’étude sur l’ensemble des traces des performances équivalentes entre
les méthodes de reconstruction BF et ACP pour 3 à 4 stations manquantes.

5.7 Temps de reconstruction

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

On peut remarquer que la méthode BF est toujours plus rapide que la méthode ACP et que
l’écart entre les deux augmente avec la multiplicité. La valeur moyenne du temps de reconstruc-
tion par événement est représentée sur la figure 5.28 de gauche pour BF et ACP avec différentes
configurations de stations manquantes. Comme on peut s’y attendre, l’augmentation du nombre
de stations manquantes entraîne une augmentation du temps de reconstruction. Un facteur impor-
tant dans le temps de calcul de la méthode ACP est le nombre total de stations. Comme on peut le
voir sur la figure 5.28 où l’on a tracé le temps de reconstruction moyen par événement pour deux
configurations ACP(0,0) et ACP(2,2) en fonction du nombre total de stations : si l’accroissement
du temps de calcul est d’un facteur 3 entre 3 et 11 stations pour ACP(0,0), ce même facteur passe
à∼10 pour ACP(2,2).

5.8 Application aux donnéesIn− In

Nous avons appliqué la méthode en composantes principales sur les donnéesIn−In. L’étude
a été faite sur le run 6505 (avec ACM = + 4000 A et PT7 = + 900 A). Larépartition du nombre
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5.8. Application aux donnéesIn− In
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CHAPITRE 5. L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

moyen de clusters par plan est donnée sur la figure 5.29 de gauche. La répartition est très homo-
gène avec une valeur moyenne de l’ordre de 170 clusters par plan et par événement. La légère
augmentation du nombre de clusters du premier plan est due aux rayonsδ provenant de la région
cible. La figure 5.29 de droite est la probabilité d’avoir au moins un pixel touché pour chaque
plan.
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Figure 5.29 : Représentation de la répartition du nombre de clusters par plan,à gauche, et de la
probabilité d’avoir au moins un pixel touché pour chacun desplans, à droite.

Le taux d’occupation des plans de pixels est représenté sur la figure 5.30. La valeur moyenne
est inférieure au pourcent. Si on ne sélectionne que les événements ayant au moins un plan avec
un taux d’occupation supérieur à 3% (représentant∼ 10% des événements) et 5% (représentant
∼ 0,5 % des événements), on obtient les distributions de taux d’occupation qui sont également
représentées dans la figure précédente.
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5.8. Application aux donnéesIn− In

La figure ci-contre 5.31 permet d’appréhender
la multiplicité des clusters. Le nombre moyen
de pixels par cluster est de l’ordre de 1,45.
Cette distribution ayant été normalisée par le
nombre d’événements, on peut en déduire qu’en
moyenne il y a∼1800 clusters formés d’un seul
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 distributions duχ2 des traces (à gauche), du nombre de clus-
ters (au centre) et du nombre de traces reconstruites (à droite) pour les deux méthodes ACP(4,4)
(en haut) et BF (en bas). On constate que les distributions obtenues par les deux méthodes sont
similaires avec cependant quelques différences.
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Figure 5.32 : De gaucheà droite : distributions desχ2 des traces, du nombre de clusters et du
nombre de traces reconstruites pour ACP (en haut) et BF (en bas).
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CHAPITRE 5. L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Comme on l’a déjà vu plus haut, la distribution enχ2 des traces de la méthode BF s’étend plus
loin que celle de ACP en raison du caractère itératif de la méthode BF. On peut voir également
que le nombre moyen de traces reconstruites est plus élevé (∼ 113) avec la méthode BF qu’avec
la méthode ACP (∼ 99).

Les figures 5.33 concernent les vertex d’interaction. La première distribution (à gauche)
concerne le nombre de vertex reconstruits, la seconde (au centre) la qualité des vertex (voir para-
graphe 4.2) et enfin la dernière (à droite) le profil longitudinal du vertex d’interaction Vz le plus
en amont pour ACP (en haut) et BF (en bas).
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Figure 5.33 : De gaucheà droite : distributions du nombre de vertex reconstruits, de la qualité
(du) des vertex et les positions longitudinales Vz du premier vertex.

ACP(4,4) ACP(4,4) ACP(4,4)

BF BF BF

On constate que le nombre de vertex reconstruits par événement est, en moyenne, plus faible
dans la méthode ACP que dans BF. Par contre la qualité des vertex reconstruits est meilleure dans
la méthode BF. Ceci est aisément compréhensible du fait de ladétermination précoce du vertex
dans le cas de BF. En ce qui concerne la distribution longitudinaleVz du vertex reconstruit, elle
est très similaire pour chaque méthode.

5.9 Conclusion

Le souhait de développer en parallèle plusieurs méthodes dereconstruction dans le VT est
apparu très rapidement au vu du très grand nombre de traces qu’il y aurait à reconstruire en un
temps raisonnable. Le fait de pouvoir disposer de plusieursméthodes 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 simulation.En effet, les critères de sélection
sont obtenus par une génération importante de traces dans ledétecteur. Ceci constitue un point
faible de la méthode car si la simulation n’est pas extrêmement réaliste, les résultats ne seront pas
corrects. Le caractère itératif de la méthode BF rend cette technique de reconstruction des traces
très rapide et efficace. Les performances de la méthode BF en font la méthode de reconstruction
générale des traces dans le télescope à vertex du programme d’analyse NA60ROOT.
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Chapitre 6
Résultats NA60 en collisionsIn− In :
basses masses et masses intermédiaires
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6.1. Basses Masses : la fonction spectrale duρ

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultatsobtenus en collisionsIn − In sur
la fonction spectrale duρ, sur la production duφ et sur la nature de l’excès de paires de muons
dans la région des masses intermédiaires.

6.1 Basses Masses : la fonction spectrale duρ

6.1.1 Introduction

A l’approche de la restauration de la symétrie chirale que l’on pourrait atteindre dans les col-
lisions d’ions lourds ultra-relativistes (chapitre 1), une modification de la fonction spectrale des
résonances de basse masse est attendue [Pisarski 82]. Cela peut se traduire, entre autres, par un
changement des caractéristiques de ces résonances (masse,largeur) lorsqu’on augmente la tem-
pérature et la densité du milieu. Parmi ces résonances, leρ (770 MeV) est la plus importante en
raison de son couplage au canalππ et de sa durée de vie de 1,3 fm/c seulement, plus courte que
celle du milieu dense et chaud (“fireball” ) créé par l’interaction.

La plupart des travaux théoriques actuels [Pisarski 82, Dominguez 93, Pisarski 95, Chanfray 96,
Rapp 00a] indiquent que la largeur duρ devrait augmenter lors de l’approche de la région de
transition. Par contre, en ce qui concerne la masse duρ, les différentes approches théoriques
prédisent des comportements variés. Ainsi, certaines théories prévoient une diminution de la
masse [Pisarski 82, Brown 91, Li 95, Brown 02, Hatsuda 92], d’autres ne montrent aucun
changement de la masse [Chanfray 96, Rapp 00a] et enfin, une, prédit une augmentation de
la masse [Pisarski 95]. Les prédictions de ces différentes approches, en ce qui concerne l’évolu-
tion de la masse et de la largeur de cette résonance, sont résumées dans le tableau 6.1.

Masse duρ Largeur duρ
Pisarski 1982 [Pisarski 82] ց ր

Brown/Rho 1991 [Brown 91] ց −→
Hatsuda/Lee 1992 [Hatsuda 92] ց −→

Dominguezet al.1993 [Dominguez 93] −→ ր
Pisarski 1995 [Pisarski 95] ր ր

Chanfray 1996 [Chanfray 96] −→ ր

Tableau 6.1 : Prédictions théoriques concernant les propriétés du mésonρ près de la transition
de phase de QCD.

La situation théorique concernant les modifications par rapport au vide subies par leρ dans un
milieu dense et chaud n’est donc pas claire. CERES (voir chapitre 1) a mesuré le spectre basses
masses dans le canale+e− dans les collisionsPb − Au et a montré l’existence d’un surplus de
production de diélectrons au-delà de 0,2 GeV/c. Ce surplus est généralement attribué à l’anni-
hilation π+π− → ρ → e+e−. En raison de la faible statistique et de la mauvaise résolution en
énergie, il n’est pas possible de caractériser les changements subis par leρ dans le milieu créé.
Par contre, NA60, grâce à son excellente résolution en masse, peut apporter des informations pré-
cieuses sur ce sujet. Nous décrirons par la suite les résultats obtenus de l’analyse des interactions
In− In à 158 GeV/c [Arnaldi 06].
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6.1.2 Mesure du spectre basses masses en collisionsIn− In

Après reconstruction des données, on sélectionne les événements ayant un seul vertex dans la
région cible pour éviter les réinteractions. On associe ensuite les traces de muons du spectromètre
avec celles du télescope à vertex. On procède alors à la soustraction du bruit de fond combinatoire
puis à celle des fausses associations de traces (voir chapitre 4).

La figure 6.1 montre le spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés, du bruit
de fond, des traces correspondant à des associations VT - spectromètre à muons incorrectes, et du
signal proprement dit, intégré en centralité. Après la soustraction des différentes sources de bruit,
il reste∼ 360 000 paires de muons entre 0 et 2 GeV/c, ce qui représente environ 50 % de la totalité
de la statistique disponible (4000 A). Le rapport signal surbruit est de 1/7. Le taux d’associations
de traces incorrectes représente moins de 10 % du bruit de fond combinatoire. Pour la première
fois dans des collisions d’ions lourds, les vecteurs mésonsω et φ sont clairement séparés dans
le canal leptonique. On peut même observer la décroissanceµµ du η. La résolution en masse
invariante duφ est de 23 MeV/c2.

signal statistics:
360 000 events

η

ω

φ

Figure 6.1 : Spectres en masse invariante
des dimuons de signes opposés (noir), du
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].

Figure 6.2: Espace des phases du signal dans
le plan masse-pT [Damjanovic 06].

Comparé aux résultats de CERES, NA60 a été capable d’améliorer la statistique de plus d’un
facteur 1000 et la résolution en masse d’un facteur 2 - 3. L’espace des phases couvert dans le plan
masse-pT est représenté sur la figure 6.2 et l’acceptance en fonction de la masse pour différentes
zones en impulsion transverse dans la figure 6.3. L’acceptance intégrée est d’environ 1 % dans
la région des basses masses. La couverture en rapidité est de3,3 < y < 4,3 pour leρ à baspT ,
comparée à 3 <y < 4 pour leJ/ψ.
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Les données ont été analysées pour 4 tranches de centralité des collisions définies par l’in-
termédiaire de la multiplicité des particules chargées mesurées dans le détecteur de vertex. La
figure 6.4 montre les différents spectres de multiplicité pour des dimuons mis en concordance is-
sus de paires de muons de signes opposés, du bruit de fond combinatoire et du signal proprement
dit. Les données sont séparées selon les quatre zones suivantes :















Périphérique : dN/dη = 4-28 traces
Semi-périphérique : dN/dη = 28-92 traces
Semi-centrale : dN/dη = 92-160 traces
Centrale : dN/dη > 160 traces

Figure 6.3 : Acceptance en fonction de la
masse pour différentes zones enpT .

Figure 6.4 : Distribution de la multipli-
cité des traces, après 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 à effectuer les étapes ci-dessous :
– Comprendre les données périphériques.

– Ajuster le spectre en masse des données périphériques avecles sources attendues.
– Extraire les taux de production des différentes sources.
– Vérifier si l’acceptance est bien comprise.

– Étudier ensuite les données des collisions plus centrales.
On sait qu’il existe un excès de production observé par CERESet dont la nature n’est pas
connue. On devra donc :
– Isoler l’excès par soustraction des sources connues.
– Comparer l’excès mesuré aux prédictions théoriques.

140



CHAPITRE 6. RÉSULTATS NA60 EN COLLISIONSIN − IN : BASSES MASSES ET
MASSES INTERMÉDIAIRES

a. Analyse des données périphériques

Les données périphériques peuvent être décrites par les décroissances électromagnétiques
des mésons neutres (le cocktail hadronique) et celles des mésons charmés ouverts (DD). Les
paires de muons issues des décroissances des résonances (η, ρ, ω, φ) et Dalitz (η, η ′, ω) ont été
simulées à l’aide du générateur GENESIS [Agakichiev 98, Damjanovic 03] puis injectées dans
GEANT pour leur transport à travers les détecteurs et reconstruites avec les mêmes coupures
que les données. L’ajustement sur les données a été fait jusqu’à 1,4 GeV/c et comprend cinq
paramètres : les rapports de productionη/ω, ρ/ω, φ/ω, DD et une normalisation globale. Le
rapport de productionη′/η = 0,12 est fixé [Agakichiev 98]. L’analyse a été faite à la fois pour les
données intégrées en impulsion transversepT et pour les 3 zones enpT suivantes :pT < 0,5 ; 0,5
< pT < 1 etpT > 1,5 GeV/c.

Le résultat de l’ajustement sur les données de la zone périphérique, intégrées enpT , est pré-
senté sur la figure 6.5 de gauche. Il reproduit très bien le spectre observé.

Figure 6.5: Spectre en masse de la zone périphérique auquel est superposé le cocktail hadronique
sans sélection enpT (à gauche) et avec une sélection enpT < 0,5 GeV(à droite) [Damjanovic 06].

La figure 6.5 de droite représente le spectre en masse de la zone périphérique auquel est super-
posé le cocktail hadronique, mais avec une sélection enpT < 0,5 GeV. On constate que la région
duη (faible M, faiblepT ) est très bien décrite. Malgré une acceptance plus faible (figure 6.3) dans
cette région de masse, la très bonne qualité de l’ajustementdes données montre que l’acceptance
est bien évaluée.

La figure 6.6 montre les rapports des sections efficaces des mésonsη, ρ, φ à celle duω déduits
de l’ajustement des données périphériques pour les trois zones depT . On peut voir que les rap-
portsη/ω et φ/ω sont pratiquement indépendants depT . Les valeurs deη/ω sont en bon accord
avec celles existantes pour les collisionsp−p etp−Be [Agakichiev 98]. En revanche, le rapport
φ/ω est supérieur à celui mesuré dans les collisionsp− p car une augmentation de la production
du φ a été observée dans les collisions périphériques [Alessandro 03b]. Enfin, l’augmentation
du rapportρ/ω essentiellement à baspT indique que des contributions provenant d’annihilations
ππ sont déjà présentes dans les collisionsIn− In périphériques.
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Figure 6.6 : Rapports des sections effi caces de productionη/ω, ρ/ω et φ/ω en fonction depT ,
pour la classe de centralité périphérique [Scomparin 06].

En conclusion, les données périphériques sont très bien représentées par les sources connues et
l’acceptance de l’appareillage expérimental à basse masseet baspT est également bien contrôlée.

b. Analyse des données plus centrales

Les données centrales ne peuvent plus être décrites par la procédure précédente à cause de
la présence d’un excès, déjà observé par CERES, aux caractéristiques inconnues. Une autre mé-
thode, qui minimise l’excès si excès il y a (“conservative”), a été employée : elle consiste à obtenir
une limite basse d’un possible excès en fixant les différentes contributions du cocktail hadronique
de la façon suivante :

– Les taux de production duω et duφ sont déterminés de telle façon que, après soustraction
de leur contribution, on obtienne un spectre variant de façon continue avec la masse.

– Le taux deη est fixé en imposant que sa contribution représente entièrement les données
près du seuil, excluant ainsi tout éventuel excès dans cetterégion.

On peut ensuite soustraire des données le cocktail hadronique ainsi défini. Cette procédure est
robuste et peu sensible à des variations de 10 % dans les ingrédients. La contribution duρ (“cock-
tail ρ” ) est obtenue à partir du rapportρ/ω = 1,2 (on parlera de cocktail hadronique “conservatif”).

La figure 6.7 montre la comparaison entre un cocktail hadronique “conservatif” et les données
pour les quatre zones de centralités différentes.

On constate un excès au-dessus du cocktail qui augmente avecla centralité.

Pour pouvoir obtenir la forme de cet excès, on soustrait le cocktail hadronique (sans leρ)
des données. Les figures 6.8 et 6.9 montrent le résultat de cette soustraction sans sélection de
centralité et pour les quatre zones de centralité respectivement.
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Figure 6.7: Ajustement par un cocktail hadronique des données dans la région des basses masses
pour les zones périphérique (en hautà gauche), semi-périphérique (en haut à droite), semi-centrale
(en bas à gauche) et centrale (en bas à droite) [Damjanovic 06].
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Figure 6.8 : Extraction de l’excès. Sur cette fi gure sont superposés les données (points rouges),
les contributions des diverses sources du cocktail hadronique (lignes de différentes couleurs), la
différence avec les données, l’excès (triangles noirs) et la somme des contributions des sources et
de l’excès (courbe rouge passant par les points) [Damjanovic 06].

Figure 6.9 : Distributions en masse de l’excès de dimuons dans les quatrezones de centralité. Le
“cocktail ρ” (rouge) et la contribution du charme ouvert (bleu) sont indiqués par comparaison.
Les erreurs sont purement statistiques [Damjanovic 06].
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On observe un net excès au-dessus duρ, centré à la position nominale duρ et qui augmente
avec la centralité. Notons que, dans ces spectres, la contribution du charme ouvert n’a pas été
retirée.

La variation de l’excès, normalisé par la contribution duρ calculée à partir du cocktail hadro-
nique “conservatif”, est représentée en fonction de la centralité sur la figure 6.10 pour plusieurs
tranches enpT . Il en ressort que l’excès croît avec la centralité, plus fortement à baspT .

Figure 6.10 : Augmentation relative de l’excès en fonction de la centralité pour différentes
tranches enpT [Damjanovic 06].

6.1.4 Comparaison de l’excès avec les prédictions théoriques

La distribution du nombre de paires de muons en fonction de lamasse peut s’écrire :

dNµµ/dM ≈ f(M)× < exp(−M/T ) > × < fonction spectrale> (6.1)

Dans la figure 6.11, on a simulé un rayonnement thermique (courbe rouge) basé sur une fonc-
tion spectrale blanche (qui ne dépend pas de la masse). Aprèsavoir pris en compte l’acceptance
de NA60, on obtient une distribution en masse indépendante de la masse.

On voit donc, propriété très intéressante du dispositif expérimental de NA60, que son accep-
tance compense grossièrement les facteurs de l’espace de phase et mesure directement la fonction
spectrale.

Comme on l’a déjà signalé, l’origine de cet excès est attribuée à l’annihilationππ enρ suivi de
sa désintégration enµµ. Comme on l’a vu, plusieurs modèles théoriques prédisent soit un élargis-
sement duρ dans le milieu RW [Chanfray 96, Rapp 00a] soit un déplacement du centroïde du
ρ (BR) [Hatsuda 92, Brown 02]. Rappet al. [Rapp 03] ont calculé la forme de la distribution
de l’excès pour ces modèles dans le cas des collisionsIn − In et une centralitédNch/dη = 140
avec la même évolution spatio-temporelle de la boule de feu,prenant explicitement en compte
aussi bien les variations de la température que de la densitébaryonique.
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Figure 6.11: Convolution des prédictions théoriques d’un rayonnement thermique basée sur une
fonction spectrale blanche par l’acceptance de NA60.

Les taux théoriques sont convolués par l’acceptance de NA60et normalisés aux données dans
l’intervalle de masse < 0,9 GeV. Les résultats sont présentés sur la figure 6.12.

Figure 6.12 : Comparaison entre la distribution en masse de l’excès de la zone semi-centrale
(triangles pleins) et les différents modèles théoriques qui prédisent soit un élargissement duρ
dans le milieu (RW) [Rapp 03] (bleu) soit un déplacement du centroïde duρ (BR) [Hatsuda 92,
Brown 02] (vert). La courbe continue rouge représente leρ non modifi é, la courbe en pointillés
rouges la contribution du cocktail hadronique et enfi n la courbe en pointillés bleus concerne la
contribution du charme ouvert.
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La courbe en rouge représente leρ non modifié (du vide) et celle en pointillés rouges la
contribution duρ donnée par le cocktail hadronique “conservatif”. Il apparaît clairement qu’un
décalage significatif du centroïde duρ (courbe 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 la même si on sélectionne des
régions de bas (à gauche) et de hautspT (à droite).

Figure 6.13: Dépendance enpT de l’excès dans la zone semi-centrale.

Depuis la présentation de ces résultats à la conférence“Quark Matter 2005” [Damjanovic 05],
de nombreux nouveaux développements théoriques sont apparus. En 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 Hees et Rapp [Rapp 06b], Renk et Rup-
pert [Renk 06a] et Duslinget al. [Dusling 06].

a. Modèle de Hees et Rapp (RH)

Le taux de production des paires de leptons par une source thermique est intégré sur l’évo-
lution spatio-temporelle de la boule de feu. La températureinitiale du QGP est de 197 MeV, la
transition vers la matière hadronique a lieu àT = 175 MeV et l’évolution du système créé se
termine au gel thermique (T ∼ 120 MeV) à un temps de 7 fm/c. Les modifications des résonances
et duρ en particulier sont évaluées à partir d’une approche à plusieurs corps (“many-body”) ha-
droniques. Au-delà de 1 GeV, les états4π dominent et sont implémentés dans le modèle. Sur la
figure 6.14, les différentes contributions (ρ,ω,φ, 4π et QGP) sont comparées aux donnéesIn−In
en collisions centrales. On voit que la somme des contributions représente bien les données (fi-
gure 6.14 à gauche). L’importance des effets de milieu sur leρ peut être vue sur la figure 6.14 de
droite où les effets des baryons (courbe violette) et tous les effets de milieu sont retirés.

Dans le même article, les auteurs considèrent le scénario d’une diminution de la masse duρ
en utilisant la même évolution spatio-temporelle du“fireball” .
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Figure 6.14 : Excès de dimuons observé par NA60 en collisionsIn − In centrales comparé
au spectre thermiqueµ+µ− prédit par le modèle de Hees et Rapp [Rapp 06b]. A gauche : les
différentes contributions du modèle et leur somme. A droite: prédiction du modèle après avoir
enlevé les effets des baryons ou les effets de milieu.

La masse effective duρ,m∗
ρ, dans le milieu de température T et de densitéρB est paramétrée

de la façon suivante :
m∗
ρ = mρ(1 − CρB/ρ0)[1 − (T/Tc)

2]α (6.2)

avecC = 0,15 déduit des règles de somme de QCD. Les résultats sont présentés sur la figure 6.15
pour différentes valeurs deα.
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Figure 6.15 : Comparaison de l’excès observé par NA60 en collisionsIn − In centrales avec
un modèle théorique prédisant une diminution de la masse duρ [Rapp 06b]. La normalisation
absolue du spectre est la même que dans la fi gure 6.14.
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On voit que si la partie basse du spectre est bien représentée, il n’en est pas de même dans la
région du pic qui est sous-estimée. Une modification de la loide variation de la masse duρ ne
change pas cette conclusion qui exclut donc un modèle avec une diminution de la masse duρ.

6.1.5 Modèle de Rupper et Renk (RR)

Dans le modèle de Rupper et Renk (RR), la fonction spectrale du ρ est déterminée à partir de
l’interaction duρ avec les pions chauds et les effets des baryons ne sont pas pris en compte :

Dρ(M, q;T ) = [M 2 −m2
ρ − Σρ ππ]

−1 (6.3)

On tient compte également du rayonnement thermique en paireµ+µ− dans la phase partonique
ainsi que de la décroissance duρ à la fin de l’évolution thermique du système.

Les paramètres de l’évolution spatio-temporelle du système créé dans les collisionsIn− In
sont déduits de ceux déterminés en collisionPb−Au. La température initiale est deT = 250 MeV,
la durée de vie du système de 7,5 fm/c jusqu’au gel thermique (T = 130 MeV). Les prédictions
de ce modèle sont tracées sur la figure 6.16.

0 0.5 1 1.5
M [GeV]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

dN
/d

M
 p

er
 2

0 
M

eV

NA60 data (all p
T
)

π−ρ model + vacuum + DDbar

In-In semi-central
<dN

ch
/dη> = 133

Figure 6.16: Comparaison des données avec le modèle RR [Renk 06b].

Ce modèle reproduit de manière satisfaisante les données etindique également un élargisse-
ment duρ dans le milieu formé dans l’interaction.

6.1.6 Approche de la brisure de la symétrie chirale

Le modèle de Duslinget al. [Dusling 06] donne accès au taux de dimuons en intégrant leur
production durant toute l’expansion spatio-temporelle dela boule de feu à l’aide d’un modèle
hydrodynamique. Il suppose qu’il existe un plasma en interaction forte au-delà de la température
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de transitionTc et que le spectre de dimuons provient des annihilations qq. Après hadronisation,
les auteurs font l’hypothèse qu’il se forme un gaz hadronique dilué dont le taux d’émission en
dimuons peut être évalué en admettant la brisure de la symétrie chirale. Les prédictions de ce
modèle pour les collisionsIn− In dans les conditions du SPS sont indiquées sur la figure 6.17.

Figure 6.17 : Comparaison entre l’excès observé par NA60 et les prédictions du modèle de
Duslinget al. [Dusling 06] pour quatre fenêtres de centralité. Les contributions de la phase QGP
perturbative et non perturbative, de la phase hadronique etles contributions DD sont représentées.

Ce modèle donne une description raisonnable des données mais surestime le pic central duρ
d’autant plus que la centralité est grande.

6.1.7 Conclusion

De cette étude, il ressort que l’annihilation des pions semble être une contribution majeure à
l’excès de paires de leptons observé à basse masse dans les collisions d’ions lourds au SPS. Il ne
semble pas y avoir de déplacement de la masse duρ mais plutôt un élargissement de celle-ci.

Du point de vue théorique, tous les modèles prédisant une modification importante de la masse
duρ ne sont donc pas confirmés par les données. Par contre, ceux qui prédisent un élargissement
les reproduisent. Il n’est cependant pas clair que cet élargissement soit dû principalement à la
température ou à la densité du milieu créé.
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Notons pour finir que l’étude des distributions en impulsions transverses de l’excès devrait
contraindre également les modèles théoriques. C’est ce quel’on constate sur la figure 6.18. Les
prévisions théoriques de Hees-Rapp (RH) et Ruppert-Renk (RR) ne parviennent pas à reproduire
le comportement de l’excès entre 0,6 et 0,9 GeV/c2 en fonction de la masse transverse et diffèrent
fortement entre elles. Cette analyse est en cours.

Figure 6.18 : Distribution en masse transverse de l’excès de la fenêtre enmasse 0,6 <M <
0,9 GeV. Les prédictions théoriques des modèles RR et RH ainsi que le cocktail duρ ont été
superposées aux données.
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6.2 Basses Masses : le puzzle duφ

Rappelons que l’étude de la production du mésonφ est motivée par le fait qu’il est directe-
ment relié à l’augmentation de l’étrangeté attendue dans leQGP [Rafelski 82]. Cette étude a été
réalisée au CERN SPS à travers sa décroissance soit en pairesde kaons pour l’expérience NA49
soit en paires de muons pour l’expérience NA50. Ces deux expériences ont obtenu des résultats
différents pour le paramètreT qui représente l’inverse de la pente de la distribution en impulsion
transverse (voir chapitre 1). En particulier, NA49 [Afanasiev 00] a observé une augmentation
significative du paramètreT avec la centralité, tandis que NA50 [Alessandro 03b] ne montrait
pas de dépendance deT . Il faut noter cependant que l’acceptance de NA50 est limitée aux grandes
impulsions transverses (pT > 1,1 GeV/c) mais que NA49 présente une couverture plus importante.

L’expérience NA60 peut mesurer très proprement le canalφ −→ µ+µ− avec une excellente
couverture enpT et a également accès, en principe, au canal kaoniqueφ −→ K+K−, en combi-
nant toutes les traces reconstruites dans le télescope à vertex (sans identification des particules).

Les données ont été sélectionnées de la même façon que celle décrite au paragraphe précé-
dent. Elles ont été découpées en cinq classes de centralité définies par le détecteur de vertex, et,
dans chacune d’elle, le spectre en masse était ajusté avec une superposition de sources attendues,
en laissant libre les paramètres des rapports de sections efficacesη/ω, ρ/ω etφ/ω et la normali-
sation du continuum (voir paragraphe précédent sur la méthode d’analyse).

Les spectres en impulsion transversepT duφ ont été extraits en considérant les événements
dans la fenêtre en masse 0,98 <Mµµ< 1,06 GeV/c2 après la soustraction du bruit de fond. La
distribution enpT du continuum sous le pic duφ a été estimée en sélectionnant deux fenêtres
en masse de part et d’autre duφ, 0,88 <Mµµ< 0,92 GeV/c2 et 1,12 <Mµµ< 1,16 GeV/c2, puis
soustraite à la distribution enpT de la fenêtre duφ. Ces fenêtres peuvent être visualisées sur la
figure 6.19 de gauche. Sur la figure 6.19 de droite sont indiquées les distributions en impulsion
transverse correspondantes.

Figure 6.19 : Positionnement des fenêtres autour duφ sur le spectre en masse(à gauche) et
distributions en impulsion transverse correspondantes (àdroite) : aux données (noir) est soustraite
la contribution du continuum (bleu). Le signal obtenu est enrouge.
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Les spectres résultants ont été corrigés de l’acceptance enutilisant une correction Monte-
Carlo à deux dimensions (y,pT ) que l’on peut voir figure 6.20.

Figure 6.20: Acceptance calculée par Monte-Carlo en fonction de la rapidité y et de l’impulsion
transversepT .

Les spectres en impulsion transverse 1/pT dN/dpT sont représentés sur la figure 6.21 pour
les cinq tranches de centralité (identiques aux zones du paragraphe précédent, la zone la plus
périphérique a été subdivisée en 2). Ces spectres ont été ajustés avec une forme∼ e−mT/T .

Les valeurs deT extraites de l’ajustement sont représentées dans la figure 6.22 en fonction du
nombre de participants, ainsi que les résultats des expériences NA49 et NA50.

Figure 6.21 : Distribution en impulsion trans-
verse pour différentes centralités en collisions
In− In.

Figure 6.22 : Pente inverseT en fonction du
nombre de participants, mesurée dans les expé-
riences NA49, NA50 et NA60.
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Le paramètreT augmente avec la centralité, en parfait accord avec les résultats de NA49.
La valeur intégrée sur toutes les centralités estT = 253± 2 MeV pour les données de NA60
en collisionsIn − In. Elle se trouve comprise entre les valeurs mesurées par NA49pour des
collisionsSi−Si (∼ 220 MeV) etPb−Pb (∼ 290 MeV) comme on le constate sur la figure 6.23.

Figure 6.23 : Évolution duparamètreT pour plusieurs baryons (π, K, p, φ, Λ et d) et plusieurs
types de collisionsp− p, C − C, Si− Si, In− In etPb− Pb centrales.

Par contre, la valeur deT = 228 MeV obtenue par NA50 en collisionsPb−Pb est plus faible
que celle attendue à partir de la variation du paramètreT en fonction de la masse.
On peut donc conclure que :

– les mesures de NA60 semblent être en accord avec les valeursde NA49 ;
– la différence entre les mesures de NA49 et NA50 ne peut pas être attribuée au fait que les

canaux de désintégration mesurés sont différents.
NA60 peut également étudier le canalφ −→ K+K− grâce aux traces reconstruites dans le té-
lescope à vertex. L’identification desK étant impossible, toutes les traces sont assimilées à des
kaons et combinées afin d’extraire la masse invariante. L’important bruit de fond combinatoire
peut être réduit par l’application de coupures cinématiques et soustrait en utilisant la technique de
mélange d’événements. Cette méthode d’analyse est en coursde développement et permettra de
comparer dans la même expérience les résultats dans les deuxcanaux. Comme nous l’avons vu au
chapitre 1, CERES a pu faire ce type de mesure et trouvé un comportement similaire enK+K−

ete+e−.
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6.3 Masses intermédiaires : la nature de l’excès

Comme on l’a vu dans le chapitre 1, dans la région des masses intermédiaires, entre leφ et
le J/ψ, les expériences au SPS ont observé dans les collisions d’ions lourds un excès de pro-
duction de dimuons par rapport aux sources attendues : DRELL–YAN et désintégration des paires
de mésons charmésDD. Les résultats de NA50 peuvent être reproduits en considérant soit une
production accrue de charme ouvert soit une production thermique de dimuons.

Le traitement des donnéesIn − In est similaire à celui présenté pour la région des basses
masses. Le domaine cinématique considéré est le suivant : 0 <Ycm< 1, |cos(θcs) | < 0,5 et 1,2 <
Mµµ< 2,7 GeV/c2. La figure 6.24 présente la distribution en masse du signal après soustraction
des différentes composantes du bruit de fond.

Figure 6.24: Spectre en masse des dimuons de signes opposés, du bruit de fond combinatoire et
de celui provenant des mises en concordance incorrectes [Shahoyan 05 EPJ].

6.3.1 Analyse standard “à la NA50”

Le spectre de masse a été analysé dans un premier temps de façon similaire à NA50, c’est-à-
dire en le comparant aux taux attendus des contributions du DRELL–YAN et du charme ouvert.
Elles ont été calculées à l’aide du générateur PYTHIA en utilisant CTEQ6M comme fonction de
distribution des partons et EKS98 pour tenir compte des modifications apportées par le noyau. Un
facteurK = 1,8 a été appliqué sur les résultats donnés par PYTHIA pour le DRELL–YAN. En ce
qui concerne le charme ouvert, une section efficace de 12µb/nucléon a été prise, conformément
à la valeur déduite des analysesp−A de NA50.

La figure 6.25 montre le résultat de cette analyse. On voit clairement que la somme des contri-
butions DRELL–YAN + charme sous-estime les données. Si on laisse libre la contribution du
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charme, celle-ci augmente de 80 % et l’accord avec les données est bien meilleur. Ce résultat est
en accord avec les observations de NA50.

)
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Figure 6.25 : Ajustement du spectre en masse invariante dans la région desmasses intermé-
diaires. Les contributions individuelles attendues du DRELL–Y AN et du charme ouvert sont éga-
lement représentées.

6.3.2 Analyse en tenant compte des“offsets”des muons

Grâce à la présence du télescope à vertex dans NA60, il est possible d’aller plus loin dans la
recherche de l’origine de l’excès observé. En effet, NA60 a accès aux“offsets” des muons indivi-
duels par rapport au vertex d’interaction, c’est-à-dire à la distance dans le plan transverse passant
par le vertex entre celui-ci et chacun des muons. Cette information est extrêmement utile pour
distinguer les muons provenant de sources promptes (comme le DRELL–YAN ) des muons prove-
nant de la décroissance des particules à longue durée de vie,comme les mésonsD (cτD0 = 123
µm et cτD± = 311,8µm).

La figure 6.26 montre pour leJ/ψ (source prompte) la résolution de l’“offset” en X (plan de
courbure des traces) et en Y en fonction de l’inverse de l’impulsion.

On voit que la résolution de l’“offset” ∼ 50 µm est suffisante pour distinguer les sources
promptes de celles comme le D. On remarque également que la résolution dépend de l’impulsion.
Pour éliminer cette dépendance, on exprime les“offsets” sous la forme suivante :

∆µ =

√

1

2
(∆x2V −1

xx + ∆y2V −1
yy + 2∆x∆yV −1

xy ) (6.4)

où ∆x et ∆y sont les différences entre les coordonnées transverses du muon extrapolé au vertex
et celles du vertex.V −1 est l’inverse de la matrice d’erreur qui tient compte des erreurs sur
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Figure 6.26 : Résolutions enX et Y des“offsets” des muons en fonction de l’inverse de l’im-
pulsion.

la détermination des coordonnées du vertex et sur les paramètres cinématiques du muon. Les
“offsets” de deux muons d’un événement sont combinés en une seule variable∆µµ (l’ “offset” du
dimuon) définie de la façon suivante :

∆µµ =

√

1

2
(∆2

µ1 + ∆2
µ2) (6.5)

La figure 6.26 montre la distribution des“offsets” pondérés des muons multipliée par un fac-
teur 100. On voit qu’elle est indépendante de l’impulsion.

La distribution des“offsets” des dimuons des données correspondant à la zone cinématique
analysée est présentée sur la figure 6.27. Ce spectre est ensuite comparé à la superposition des
distributions attendues pour les dimuons du DRELL–YAN (prompts) et ceux du charme ouvert.
Pour ce qui est de la contribution prompte, les distributions expérimentales des“offsets” duJ/ψ
et duφ ont été utilisées. Pour le charme, c’est la forme Monte-Carlo qui a été introduite, conve-
nablement élargie pour tenir compte des effets de résolution du détecteur que l’on peut estimer à
partir des différences entre les distributions d’“offsets” duJ/ψ expérimentale et Monte-Carlo.

La figure 6.27 montre le résultat de l’ajustement en fixant la contribution duDY à celle
attendue. On constate que la distribution des“offsets” du charme est trop large pour pouvoir
reproduire les données. Par contre, si on laisse varier librement les deux contributions, on obtient
une bonne description du spectre comme on peut le voir dans lafigure 6.28. Dans ce cas, la
contribution du charme ouvert correspond à celle qui est attendue (en accord avec les données
p − A de NA50) alors que la contribution prompte est environ deux fois celle prévue pour le
DRELL–YAN .

La figure 6.29 montre le rapport entre l’excès et le nombre de participants (en unité arbitraire
car on suppose que ce nombre est proportionnel au taux de production de l’ω) pour trois tranches
en centralité. On voit que l’excès normalisé par le nombre departicipants croît avec la centralité.
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Figure 6.27: Ajustement de la distribution des
“offsets” en laissant libre la contribution de
charme ouvert.
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Figure 6.28: Ajustement de la distribution des
“offsets” en laissant libre les contributions de
charme ouvert et promptes.

Figure 6.29: Rapport entre l’excès et le nombre de participants (en unitéarbitraire) en fonction
de la centralité.
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Si l’excès de dimuons provenait d’un processus de production combinatoire, comme l’anni-
hilation de pairesqq originaires d’une “soupe partonique” en équilibre thermodynamique, qui
pourrait être créé dans le cas d’une formation d’un QGP, alors on s’attend à ce que l’excès de
dimuons augmente quadratiquement avecNpart. Les données semblent compatibles avec cette
évolution. Pour pouvoir conclure, il faudrait une analyse plus complète des données et notam-
ment une étude de la distribution en impulsion transverse del’excès.

La conclusion qui se dégage de cette analyse est que l’excès observé dans la région des masses
intermédiaires provient d’une source prompte. Cet excès augmente plus rapidement que linéaire-
ment avec le nombre de participants.
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7.1. Introduction

7.1 Introduction

Comme on l’a vu dans le chapitre 1, l’étude de la production duJ/ψ dans les collisions
Pb− Pb par l’expérience NA50 a montré que celle-ci était plus faible que celle attendue à partir
des mesures en p-noyaux. Il est intéressant de vérifier que cette suppression de la production du
J/ψ existe dans un autre système commeIn− In. De plus, le changement de géométrie pourrait
apporter des indications sur la variable à l’origine de cette suppression. Sur la figure 7.1 est repré-
sentée la variation de la longueur de matière parcourueL en fonction du nombre de participants
Npart pour différents systèmes en collision. On voit que la corrélation entre ces variables varie
suivant le système considéré.

Figure 7.1 : Évolution deL en fonction deNpart pour troissystèmes :Pb − Pb, In − In et
S − U .

L’étude de la production duJ/ψ peut être faite, comme dans NA38/NA50, en la comparant à
celle du DRELL–YAN (DY ) (“analyse standard”). L’avantage de ce type d’analyse estqu’un cer-
tain nombre d’incertitudes sur les efficacités et la luminosité disparaissent dans ce rapport. Cette
analyse peut être effectuée en utilisant les dimuons du spectromètre uniquement (PC) ou ceux
associés au télescope à vertex (VT). Néanmoins, comme nous le verrons, du fait de la statistique
limitée des événements DRELL–YAN de haute masse, le nombre de tranches en centralité étudiées
est faible. Pour éliminer ce problème, une autre méthode d’analyse a été utilisée : elle consiste
à rapporter la distribution expérimentale d’un compteur decentralité (ZDC ou VT) pour leJ/ψ
à celle prédite par le modèle de Glauber en tenant compte de l’absorption nucléaire normale du
J/ψ.

Après avoir parlé de la sélection des événements utilisée, nous exposerons les résultats sur la
production duJ/ψ selon les deux méthodes décrites.

162



CHAPITRE 7. RÉSULTATS NA60 EN COLLISIONSIN − IN : RÉGION DUJ/ψ

7.2 Sélection des événements

Les données enIn− In ont été reconstruites deux fois. Nous présenterons les résultats avec
cette deuxième reconstruction car :

– un bien meilleur alignement des chambres a permis d’atteindre une précision de position-
nement de quelquesµm.

– la qualité de la reconstruction des traces dans le télescope à vertex a été grandement amé-
liorée comme on peut le voir sur la figure 7.2. La qualité des vertex reconstruits peut quant
à elle être visualisée sur la figure 7.3 pour les deux productions.

Figure 7.2 : Distribution duχ2 des traces re-
construites dans le télescope de vertex dans
les collisionsIn − In pour les deux recons-
tructions des données (bleu : 1èrereconstruc-
tion, rouge : 2èmereconstruction).

Figure 7.3 : Distribution de la qualité des
vertex reconstruits dans les collisionsIn−In
pour les deux reconstructions des données
(bleu : 1ère reconstruction, rouge : 2èmere-
construction).

7.2.1 Sélection des données

Cette sélection permet de ne conserver que les runs ayant un comportement stable vis-à-vis
du nombre de traces reconstruites dans le télescope à vertex. La figure 7.4 montre l’évolution
du nombre moyen de traces reconstruites par run en fonction du numéro du run pour les événe-
ments de biais minimum (à gauche) et dimuons (à droite). On peut remarquer que les événements
dimuon procurent un nombre moyen de traces (∼ 125) plus grand que les événements de biais
minimum. Ceci s’explique par le fait que les événements dimuons sont en moyenne associés à
des collisions plus centrales que les événements de biais minimum. Nous ne retiendrons que les
runs dont la valeur moyenne est à± 15 % de la valeur moyenne générale sur tous les runs.

7.2.2 Sélection de la centralité

Il y a deux façons d’évaluer la centralité des événements dans les collisionsIn− In.
– Avec le calorimètre à zéro degré qui mesure l’énergie déposée par les nucléons spectateurs.

Les trois tranches en centralité utilisées dans l’analyse sont les suivantes :
• tranche 1 : 0 <EZDC < 7 TeV, <Npart> = 175 ;
• tranche 2 : 7 <EZDC < 11 TeV, <Npart> = 123 ;
• tranche 3 : 11 <EZDC < 20 TeV, <Npart> = 63.

– Avec le télescope à vertex qui fournit la multiplicité des traces reconstruites.
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Figure 7.4 : Évolution du nombre moyen de traces reconstruites dans le VTpar run en fonction
du numéro du run pour les événements de biais minimum (à gauche) et dimuons (à droite). La
valeur moyenne du nombre de traces par run est calculée pour tous les runs (fi gures du haut) et
on ne conservera que les runs situés à± 15 % de cette valeur (fi gures du bas).

Dans les deux cas, il est nécessaire d’éliminer des spectresdimuons les événements pouvant biai-
ser l’évaluation de la centralité. Les paragraphes suivants présentent brièvement plusieurs mé-
thodes, fondées sur différents détecteurs, permettant d’yparvenir. Une description plus détaillée
se trouve dans la thèse de P. Pillot [Pillot 05].

7.2.3 Stabilisation du signal de déclenchement dimuon

Le signal de déclenchement dimuon est généré lorsque deux traces valides synchrones sont
reconstruites dans des sextants différents du spectromètre. Les fluctuations sur l’instant d’envoi
du signal de déclenchement sont de l’ordre de 5 - 6 ns à la base.Or ce déclenchement est utilisé
pour la lecture des informations analogiques et temporelles de différents détecteurs. Il est donc
impératif de réduire le plus possible ses fluctuations. Pourcela, on le stabilise en le mettant en
coïncidence avec le signal rapide délivré par le détecteur de faisceau BS. Comme on l’a vu au
chapitre 3, la résolution sur le temps de déclenchement est de l’ordre de 0,5 ns. Un tel déclenche-
ment stabilisé est appelé déclenchement TOJ. Nous retiendrons par la suite les événements pour
lesquels le déclenchement TOJ est présent.

7.2.4 Sélection par le IC

Le compteur d’interaction IC permet d’éliminer les déclenchements de dimuons provenant
d’interactions plus en aval (dans le ZDC ou dans l’absorbeurde faisceau) et d’étiqueter les évé-
nements comportant des empilements de plusieurs interactions. Le spectre en temps (en unité
MHTR = 1,7 ns par canal) du signal délivré par le IC peut être visualisé sur la figure 7.5.

Les événements en dehors du pic central sont associés à la présence d’empilements de plu-
sieurs interactions dans la fenêtre de lecture ou à une stabilisation fortuite du dimuon de déclen-
chement par un ion différent de celui ayant interagi. Pour éliminer ces événements, on impose
la présence d’une seule collision dans la fenêtre [-3,4] MHTR par rapport au temps d’arrivée du
déclenchement et aucune autre dans l’intervalle de± 7 MHTR pour éviter un empilement durant
la fenêtre de lecture du ZDC (∼ 15 ns).
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Figure 7.5 : Spectre en temps du IC pour quelques événements en unité MHTR(1,7 ns par
canal) [Pillot 05].

7.2.5 Sélection par le BS

Pour supprimer les empilements de plusieurs interactions dans la fenêtre de lecture du ZDC,
on peut également utiliser l’information temporelle du détecteur de faisceau BS. Le spectre en
temps du signal délivré par un des plans du BS est indiqué sur la figure 7.6.
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Figure 7.6 : Spectre en temps d’un des plans du BS pour quelques événements en unité MHTR
(1.7 ns par canal) [Pillot 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 dans± 2 MHTR ;
– aucun des quatre plans avec un impact compris dans± 7 MHTR autour du temps moyen

des impacts dans± 2 MHTR (sauf peut-être celui qui se trouve à± 2 MHTR).
Une coupure plus stricte consiste à étendre à± 80 MHTR la coupure précédente. Cette cou-

pure sera utilisée lors de l’analyse des distributions de lamultiplicité des traces dans le télescope
à vertex.
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7.2.6 Sélection de la cible d’interaction

En ce qui concerne le vertex d’interaction, il est nécessaire d’appliquer une sélection sur sa
position. Elle consiste à éliminer les événements pour lesquels un ou plusieurs vertex ont été
reconstruits à l’extérieur de la région cible. Cette dernière est définie de la façon suivante :

−3, 4 cm < zvertex < 3, 3 cm (7.1)

7.2.7 Coupures cinématiques

Afin de pouvoir comparer les résultats à ceux obtenus précédemment par NA38/NA50, il faut
appliquer les mêmes coupures cinématiques :

2, 92 < ylab < 3, 92 − 0, 5 < cos(θcs) < 0, 5 (7.2)

oùylab est la rapidité dans le référentiel du laboratoire etθcs l’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. Pour les PC dimuons

Pour les PC dimuons, le traitement utilisé pour rejeter les muons ne provenant pas de la région
cible est le même que celui utilisé dans les analyses des données de NA50. Cette coupure, appelée
“pDtarg”, est basée sur le calcul du produit de l’impulsion du muonp et de la distanceDtarg dans
le plan transverse passant par z = 0 (centre de la cible) entrel’axe du faisceauz et la position

extrapolée du muon. On peut écrire :Dtarg =
√

D2
x +D2

y oùDx etDy sont les coordonnées

suivantx et y de la trace dans le plan transverse passant par la cible. Si lefaisceau n’est pas
centré, on calcule la quantité suivante :

χ2
µ =

(

p× (Dx− < Dx >)

σx

)2

+

(

p× (Dy− < Dy >)

σy

)2

(7.3)

où< Dx > (< Dy >) est la position moyenne du faisceau suivant l’axex (y).
On peut ainsi, pour chaque trace, calculer la probabilité suivante :

Prob(pDtarg) =

∫ +∞

χ2
µ

f(χ2)dχ2 (7.4)

où f(χ2) est la distribution deχ2 (normalisée) à deux degrés de liberté. Si les distributionspDx

etpDy sont Gaussiennes, alors la distribution deProb(pDtarg) doit être plate.

La forme de cette distributionProb(pDtarg) est représentée sur la figure 7.7 pour quelques
événements. Les muons produits loin de la région cible ou ceux qui ont beaucoup diffusé ont une
grande valeur depDtarg, c’est-à-dire une petite valeur deProb(pDtarg). On peut repérer ces évé-
nements sur la figure 7.7 puisqu’ils se trouvent dans le pic versProb(pDtarg) = 0. La sélection
pDtarg consiste à supprimer tous les événements ayant uneProb(pDtarg) inférieure à une valeur
seuil que nous prendrons égale à 10 %.
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Figure 7.7 : Distribution deProb(pDtarg) pour les données d’Indium de 2003à 4000 A pour
les dimuons ayant une masseMµµ > 3 GeV/c2 et le même signe que celui du courant dans
ACM [Pillot 05].

b. Pour les VT dimuons

Le télescope à vertex donne accès au vertex de l’interactionIn−In. Cependant, dans certains
cas, plusieurs vertex sont reconstruits. Parmi eux, on gardera celui qui est reconstruit le plus en
amont par rapport à la direction du faisceau que l’on appellera “meilleur vertex”. La précision de
reconstruction du vertex d’interaction est de∼ 200µm. En revanche, la résolution du vertexzµµ
d’émission du dimuon est de seulement 750µm car il n’est reconstruit qu’avec les deux traces des
muons. Pour être certain que le dimuon provienne du “meilleur vertex”, on appliquera la coupure
(V Tµµ) suivante :

|zµµ − zmeilleur vertex| ≤ 0,2 cm (7.5)

où 0,2 cm représente trois fois environ la résolution sur la différence de position des deux vertex.

7.3 Analyse standard de la production duJ/ψ

Nous présentons ci-dessous quelques éléments de l’analysestandard permettant d’extraire la
production duJ/ψ par rapport à celle du DRELL–YAN. Des détails complémentaires peuvent être
trouvés dans la référence [Pillot 05].

7.3.1 Méthode

Au-delà de 2,2 GeV/c2, la distribution expérimentale en masse des dimuons de signes opposés
(OS) est une superposition des mécanismes suivants :

– DRELL–YAN ;
– charme ouvert DD ;
– résonancesJ/ψ etψ′ ;
– bruit de fond BKG.

Elle est ajustée par la fonction suivante :

dN+−

dM
= KBKG

dNBKG

dM
+KDY

dNDY

dM
+KDD

dNDD

dM
+KJ/ψ

dNJ/ψ

dM
+Kψ′

dNψ′

dM
(7.6)
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où dNi
dM est la fonction analytique de la contributioni etKi son facteur de normalisation. La forme

des distributionsdNidM des processus physiques est obtenue à partir de simulations.

Les différentes étapes de l’ajustement sont les suivantes :

1. Le bruit de fond: il est déterminé selon la procédure décrite dans le chapitre 4.

2. Ajustement de la région au-delà de 4,2 GeV/c2 : le processus dominant est le DRELL–YAN.
Ainsi, on ajuste aux données la fonction suivante :

dN+−

dM
= KBKG

dNBKG

dM
+KDY

dNDY

dM
(7.7)

sachant que le terme correspondant au bruit de fondKBKG
dNBKG
dM a déjà été déterminé pré-

cédemment. Les paramètres qui décrivent la forme de la distribution en masse du DRELL–
YAN (dNDYdM ) sont obtenus par des simulations effectuées avec le générateur PYTHIA et
avec GRV94LO comme fonction de distribution des partons. Undes paramètres de ces si-
mulationsσkT = 0,8 GeV/c [Capelli 01] représente le mouvement de Fermi des partons
dans les nucléons. Quatre types de collisions ont été simulés :p− p, p−n, n− p etn− n.
Les distributions correspondantes sont sommées (somme pondérée, tenant compte de la
composition en neutrons et en protons du systèmeIn− In) comme on peut le voir dans la
figure 7.8.
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Figure 7.8 : Distributions en masse invariante des PC(à gauche) et des VT (à droite) dimuons
pour chaquesystème (p − p, p − n, n − p et n − n) (en haut) et pour la somme pondérée des
distributions (en bas) [Pillot 05].
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La distribution finale est ensuite ajustée par la fonction suivante :

dNDY

dM
=

a0

Mα
e
− M
M0 (7.8)

oùα, a0 etM0 sont des paramètres libres.

Les valeurs des acceptances entre 2,9 - 4,5 GeV/c2 sont présentées dans le tableau 7.1 pour
les deux types de dimuons et les deux valeurs du champ magnétique ACM. L’acceptance
est obtenue à partir du rapport entre le nombre d’événementsreconstruits et le nombre
d’événements générés dans le même intervalle cinématique.

PC dimuons VT dimuons
ACM = ± 4000 A 14,3 % 14,4 %
ACM = ± 6500 A 13,4 % 13,7 %

Tableau 7.1 : Acceptance du processus DRELL–Y AN pour les PC et VT dimuons et pour les
valeurs de champs magnétiques ACM =± 4000 et ACM =± 6500 [Pillot 05].

3. Ajustement de la région entre 2,2 et 2,5 GeV/c2 : les processus dominants sont le bruit de
fond, le DRELL–YAN et le DD. On va donc ajuster la fonction suivante :

dN+−

dM
= KBKG

dNBKG

dM
+KDY

dNDY

dM
+KDD

dNDD

dM
(7.9)

La forme de la distribution du DD est obtenue par une simulation à l’aide du générateur PY-
THIA et également GRV94LO comme fonction de distribution des partons. Les paramètres
de la simulation sont : la largeur de la distribution en impulsion transverse intrinsèque des
partonsσkT = 1 GeV/c [Capelli 01] et la masse du quark c fixée àmc = 1,35 GeV/c2. Les
distributions obtenues pour les PC et les VT dimuons sont montrées sur la figure 7.9.
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Figure 7.9 : Distributions en masse invariante des PC(à gauche) et des VT dimuons (à droite)
provenant du processus DD [Pillot 05].

Ces distributions sont ajustées par la même fonction que celle du DRELL–YAN. Les valeurs
deKBKG etKDY étant fixées aux valeurs obtenues précédemment, l’ajustement (7.9) four-
nit la valeur deKDD.
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4. Ajustement de la région entre 2,9 et 4,3 GeV/c2 : pour déterminer les contributions des di-
muons provenant des désintégrations duJ/ψ et duψ ′. L’ajustement du spectre en masse
est réalisé par l’équation 7.6 avec les valeurs deKBKG,KDY etKDD obtenues aux étapes
précédentes.
– Pour leJ/ψ : la forme des distributions desJ/ψ générées puis reconstruites est ajustée

par une Gaussienne de largeur variable [Shahoyan 01] :

dNJ/ψ

dM
= a0e

− (M−M0)2

2σ2
J/ψ

(M)
(7.10)

avec :

σJ/ψ(M) =















σ1 + b1(c1M0 −M)d1−g1
√
c1M0−M si M ≤ c1M0

σ1 si c1M0 < M ≤M0

σ2 si M0 < M ≤ c2M0

σ2 + b2(M − c2M0)
d2−g2

√
M−c2M0 si M ≥ c2M0

(7.11)
où c1 et c2 sont ajustés empiriquement à 0,97 (0,98) et 1,05 (1,02) respectivement pour
les PC (VT) dimuons et les autres paramètres sont ajustés librement. La distribution en
masse obtenue par simulation (générateur NaGenParam) et lafonction 7.11 la représen-
tant sont montrées sur la figure 7.10.
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Figure 7.10 : Distribution en masse invariante des PC(à gauche) et des VT dimuons (à droite)
provenant de la désintégration duJ/ψ, ajustée avec la fonction 7.11 [Pillot 05].

Les acceptances duJ/ψ, entre 0 et 8 GeV/c2, sont indiquées dans le tableau 7.2.

PC dimuons VT dimuons
ACM = ± 4000 A 14,0 % 13,9 %
ACM = ± 6500 A 12,7 % 12,9 %

Tableau 7.2 : Acceptance du processusJ/ψ pour les PC et VT dimuons et pour les valeurs de
champs magnétiques ACM =± 4000 et ACM =± 6500 [Pillot 05].

Pour leJ/ψ, sont ajustés les paramètres de normalisationKJ/ψ , la position moyenne

M0J/ψ et la largeurσ2J/ψ pourM >M0J/ψ. La largeurσ1J/ψ pourM <M0J/ψ est donnée
par :

σmesuré1J/ψ = σsimulé1J/ψ

σmesuré2J/ψ

σsimulé2J/ψ

(7.12)
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– Pour leψ′ : la forme de la distribution duψ′ est similaire à celle duJ/ψ sauf pour la
définition deσψ′(M) [Shahoyan 01] :

σψ′(M) =







σ0 + b1(c1M0 −M)d1−g1
√
c1M1−M si M ≤ c1M1

σ0 si c1M1 < M ≤ c2M1

σ0 + b2(M − c2M1)
d2−g2

√
M−c2M1 si M ≥ c2M1

(7.13)
où c1 et c2 sont ajustés empiriquement à 0,97 (0,99) et 1,05 (1,01) respectivement pour
les PC (VT) dimuons et les autres paramètres sont ajustés librement. Les distributions en
masse duψ′ obtenues par simulation (NaGenParam) pour les PC et les VT dimuons sont
bien reproduites par 7.13 comme on peut le voir dans la figure 7.11.
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Figure 7.11 : Distribution en masse invariante des PC(à gauche) et des VT dimuons (à droite)
provenant de la désintégration duψ′, ajustée avec la fonction 7.13 [Pillot 05].

Pour leψ′, seul le facteur de normalisationKψ′ est ajusté. La position moyenneM0ψ′ est

obtenue à partir de celle duJ/ψ :

Mmesuré
0ψ′ = M simulé

0ψ′ + (Mmesuré
0J/ψ −M simulé

0J/ψ ) (7.14)

De même,M1ψ′ et la largeurσ0ψ′ sont déterminées de la façon suivante :

Mmesuré
1ψ′ = M simulé

1ψ′ +(Mmesuré
0J/ψ −M simulé

0J/ψ ) et σmesuré0ψ′ = σsimulé0ψ′

σmesuré2J/ψ

σsimulé2J/ψ

(7.15)

Les résultats obtenus avec les données de la 1ère reconstruction sont présentés sur la fi-
gure 7.12 à 6500 A.

La qualité de l’ajustement est bonne et on peut constater quela mise en concordance des
traces améliore sensiblement la résolution. Ainsi, pour leJ/ψ à 6500 A, la résolution passe de
103 MeV/c2 à 62 MeV/c2.

Une procédure d’ajustement similaire a été appliquée aux données du type PC dimuons à
4000 et à 6500 A pour les données après la deuxième reconstruction [Arnaldi 06b]. Les résultats
sont présentés sur la figure 7.13.
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Figure 7.12: Distribution en masse invariante des dimuons OS pour les PC(à gauche) et les VT
dimuons (à droite) à 6500 A [Pillot 05].

Figure 7.13 : Distribution en masse invariante des dimuons OS pour les PC dimuons à 4000 A
(à gauche) et 6500 A (à droite) [Arnaldi 06b].

La statistique totale est d’environ 45000J/ψ et∼ 420 événements DRELL–YAN au-delà de
4,2 GeV/c2. Les résultats présentés par la suite sont ceux obtenus selon cette dernière procédure.

7.3.2 Résultats

A partir des ajustements précédents, on peut extraire le rapport des productions duJ/ψ et du
DY :

J/ψ

DY
= Bµµ

σ(J/ψ)

σ(DY )
(7.16)

Le nombre d’événements DRELL–YAN retenus correspond à celui dans l’intervalle de masse 2,9
- 4,5 GeV/c2 et celui deJ/ψ au nombre total d’événements. Le rapportJ/ψ/DY , corrigé des
acceptances respectives duJ/ψ et duDY à 4000 et 6500 A est présenté pour les PC dimuons,
intégré en centralité dans le tableau 7.3. On peut voir que les valeurs obtenues aux deux valeurs
de champs sont compatibles.
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PC dimuons
4000 A 6500 A

Toute centralité Bµµ
J/ψ
DY 20,8± 1,3 19,1± 1,2

Tranche 1 Bµµ
J/ψ
DY 16,6± 2,2 18,9± 2,4

Tranche 2 Bµµ
J/ψ
DY 13,6± 1,8 18.6± 2,6

Tranche 3 Bµµ
J/ψ
DY 23,9± 3,4 29,7± 5,4

Tableau 7.3 : RapportsJ/ψ/D RELL–Y AN pour les trois tranches en centralité et pour les deux
types de dimuons PC et VT [Arnaldi 06b].

Cette analyse peut être répétée en fonction de la centralité, estimée ici avec le calorimètre à
zéro degré. En raison du faible nombre d’événements DRELL–YAN de haute masse, le rapport
J/ψ/DY n’a pu être extrait que pour trois zones en centralité définies par le ZDC (7.2.2). Les
résultats sont présentés dans le tableau 7.3. Sur la figure 7.14 est représenté le rapportJ/ψ/DY
rapporté à la prédiction du modèle de Glauber (voir annexe A)pour l’absorption nucléaire normale
du J/ψ (σJψabs = 4,18± 0,35 mb) en fonction du nombre de participants. Sur cette figure, les
rapportsJ/ψ/DY obtenus par NA38/NA50 sont également représentés.

Figure 7.14 : RapportJ/ψ/DY normalisé par l’absorption nucléaire normale en fonction du
nombre de participants comparéà ceux de NA38 et NA50 [Arnaldi 06b].

On voit clairement que la suppression duJ/ψ est déjà présente dans le systèmeIn − In et
que les points obtenus sont en accord avec ceux extraits par NA38/NA50.
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7.4 Analyse de la production duJ/ψ avec le VT

7.4.1 Principe de la méthode

Il s’agit de comparer, pour leJ/ψ, la distribution de multiplicité des traces mesurées par le
télescope de vertex avec celle calculée dans le cadre du modèle de Glauber en tenant compte
de l’absorption nucléaire normale. Ce calcul nécessite de connaître la distribution de probabilité
de la multiplicité des traces en fonction du paramètre d’impact. Celle-ci est obtenue à partir de
l’analyse de la distribution des traces avec un déclenchement en biais minimum. Le rapport des
distributions de multiplicité mesurée et attendue permet d’accéder à la suppression “anormale”. Il

est toutefois nécessaire de normaliser ce rapport, ce qui est réalisé à partir des pointsBµµ
σ(J/ψ)
σ(DY )

obtenus lors de l’analyse standard des trois tranches en centralité (voir paragraphe 7.3).
Les différentes étapes à suivre sont les suivantes :

– déterminer la distribution des traces reconstruites par le télescope à vertex pour les événe-
ments de biais minimum ;

– décrire cette distribution à l’aide du modèle de Glauber ;
– déterminer la distribution des traces reconstruites par le télescope à vertex pour les événe-

mentsJ/ψ qui sont dans le domaine [2,9-3,3] GeV/c2 ;
– calculer la courbe d’absorption nucléaire normale avec lemodèle de Glauber ;
– enfin déterminer le rapport entre les données et cette courbe d’absorption.

7.4.2 Sélection des données

La sélection des événements PC et VT dimuons pour cette étudeest la suivante :
– déclenchement T0J ;
– sélection IC ;
– sélection BS la plus stricte (c’est-à-dire rien autour de± 80 MHTR dans le BS) ;
– sélection vertex ;
– sélectionpDtarg pour les PC dimuons etV Tµµ pour les VT ;
– coupures cinématiques.

7.4.3 Analyse des PC dimuons avec une seule cible

Nous nous intéressons tout d’abord à la première cible uniquement (cible 0) en sommant les
distributions de multiplicité associées aux différentes valeurs des champs magnétiques ACM =
± 4000 A,± 6500 A et PT7 =± 900 A.

a. Distribution en multiplicité de biais minimum

La distribution du nombre de traces reconstruites par le télescope à vertex pour les événe-
ments de biais minimum obtenus à partir du compteur de faisceau (BS) peut-être observée sur la
figure 7.15 en imposant un impact dans le compteur d’interaction. Elle est ensuite ajustée grâce
au modèle de Glauber (annexe A). La distribution est décritepar une relation de la forme :

dσMB

dMul
∼
∫

d2bPAB(Mul, b) × σinAB(b) (7.17)

oùσinAB(b) représente la section efficace inélastique au paramètre d’impactb etPAB la probabilité
de mesurer la multiplicité des tracesMul au paramètre d’impactb.
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Figure 7.15 : Distribution du nombre de
traces reconstruites par le télescopeà vertex
pour des événements de biais minimum. Su-
perposé à cettedernière, fi gure le résultat de
l’ajustement par le modèle de Glauber.
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Figure 7.16: Corrélation entre le nombre de
traces reconstruites dans le VT et le nombre
de participants déduite de l’analyse de la dis-
tribution du spectre 7.15 dans le cadre du mo-
dèle de Glauber.

Elle s’écrit (voir annexe A) :

PAB =
1√
2π

1

σMul(b)
exp

(

−1

2

(Mul− < Mul >)2

σ2
Mul(b)

)

(7.18)

avec < Mul > = qNAB
part(b) et σ2

Mul = q2a0N
AB
part(b)

où NAB
part(b) est le nombre de participants au paramètre d’impactb, q est le nombre moyen de

traces par participant eta0 traduit les fluctuations sur le nombre de participants.

Les paramètres de cet ajustement au-delà d’un nombre de traces > 20 sont indiqués sur cette
figure (p2 ≡ q et p3 ≡ a0). Cet ajustement permet d’obtenir la courbe de la figure 7.16reliant le
nombre de traces reconstruites au nombre de participants.

Cette relation de passage entre le nombre de traces et le nombre de participants permet d’ex-
primer les résultats concernant l’absorption “anormale” en fonction deNpart et de pouvoir ainsi
les comparer avec ceux obtenus avec d’autres détecteurs de centralité.

b. Distribution en multiplicité associée auJ/ψ

La distribution du nombre de traces associée aux événementsJ/ψ (entre 2,9 et 3,3 GeV/c2)
sans mise en concordance des muons du spectromètre et du VT (dimuons PC) est tracée sur la
figure 7.17. Cette zone contient environ 90 % d’événementsJ/ψ [Pillot 05].

La distribution théorique associée à l’absorption nucléaire normale duJ/ψ issue du modèle
de Glauber s’écrit :

dσJ/ψAB

dMul
∼
∫ bmax

0
d2bNAB

coll (b)PAB(Mul, b) × SabsJ/ψ(b) (7.19)

où NAB
coll (b) est le nombre de collisions nucléon-nucléon au paramètre d’impact b et SabsJ/Ψ(b)

la probabilité de survie duJ/ψ dans la matière nucléaire (voir chapitre 1, 1.17) calculée avec
σJ/ψabs = 4,18± 0,35 mb.
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Figure 7.17 : Distribution du nombre de
traces reconstruites dans le VT des événe-
mentsJ/ψ (entre 2,9 et 3,3 GeV/c2). Les dis-
tributions calculées par le modèle de Glau-
ber sans (bleu) et avec (rouge) absorption nu-
cléaire sont également indiquées. Chaque ca-
nal représente 3 traces.
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Figure 7.18: Distribution 7.17 après regrou-
pement des canaux (un canal représente 18
traces).

Sur la figure 7.17 ont été tracées les courbes 7.19 calculées sans (courbe bleue) et avec (courbe
rouge) absorption nucléaire duJ/ψ. La figure 7.18 présente la distribution expérimentale de la
multiplicité des traces après regroupement des canaux ainsi que la courbe théorique 7.19 calculée
en tenant compte de l’absorption nucléaire normale duJ/ψ.

c. Rapport du taux deJ/ψ mesuré/attendu

Pour obtenir le rapport du nombre deJ/ψ mesuré à celui attendu, il suffit de diviser la dis-
tribution du nombre de traces des événementsJ/ψ par la distribution (7.19) correspondant à
l’absorption nucléaire normale. Grâce à la courbe reliant le nombre de traces au nombre de par-
ticipants (figure 7.16), on peut obtenir le rapport des distributions 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 reconstruites dans le VT et de la
distribution calculée par le modèle de Glauber avec une absorption nucléaire normale en fonc-
tion du nombre de participants. Ce rapport est normalisé parles valeursBµµ

σ(J/ψ)
σ(DY ) obtenues par

l’analyseJ/ψ/DY standard.
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La normalisation du rapport obtenu a été faite à l’aide des deux rapportsBµµ
σ(J/ψ)
σ(DY ) centraux

et semi-centraux ([Arnaldi 06b]). La valeur moyenne du taux deJ/ψ mesuré/attendu au-delà
deNpart > 100 a été ajustée de telle façon qu’elle soit égale à celle des deux pointsBµµ

σ(J/ψ)
σ(DY )

provenant de l’analyse standard.

7.4.4 Analyse des PC dimuons en sommant toutes les cibles

Pour augmenter la statistique, il serait bon de pouvoir utiliser les informations de toutes les
cibles. Dans un premier temps, il faut vérifier que pour chaque cible les distributions du nombre
de traces VT des quatre combinaisons de champ (ACM =± 4000 A et PT7 =± 900 A) sont
identiques. On peut constater sur la figure 7.20 que, pour lesévénements de biais minimum, c’est
bien le cas pour la cible 0 et les champs ACM =± 4000 A et PT7 =± 900 A. On fait de même
avec le champ le plus élevé dans ACM =± 6500 A et PT7 =± 900 A (figure 7.21).
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Figure 7.20 : Distributions du nombre de traces reconstruites dans le VT(à gauche) 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 gauche(après les avoir normalisées l’une par rapportà l’autre) et on les a ajustés
par une droite horizontale.
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Figure 7.21: Même légende que celle de la fi gure 7.20 mais avec ACM =± 6500 A.

On peut donc sommer pour chaque cible les distributions de toutes les combinaisons de champ
magnétique. On constate sur les figures 7.22 et 7.23 (après normalisation par la cible 0) que la
distribution du nombre de traces VT dépend de la cible. Plus la cible se trouve en amont et plus la
distribution s’étale. Pour pouvoir sommer ces distributions, il va falloir effectuer des corrections
pour ramener ces distributions a une forme unique.
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Figure 7.22 : Distributions du nombre de
traces reconstruites pour chacune des cibles.
Le nombre d’événements associésà la cible 0
est plus important car cette cible a undiamètre
plus élevé que les autres.
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Figure 7.23 : Mêmes distributions que dans
la fi gure 7.22 après leur normalisationà celle
de la cible 0.
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Les constatations précédentes, illustrées pour les événements de biais minimum, sont égale-
ment vraies pour les dimuons.

a. Correction de la valeur moyenne des distributions des traces VT

On prend comme référence la distribution de la première cible 0. On calcule la valeur moyenne
de cette distribution <N 0

traces> ainsi que celle associée aux différentes cibles <N i
traces>. Pour

corriger la distributioni de façon à ce qu’elle soit similaire à la cible 0, on calcule lefacteur de
correction de la façon suivante :

Facteur de correction (cible i)=
< N i

traces >

< N0
traces >

(7.20)

et l’on applique ce facteur d’homothétie sur le nombre de traces mesuré de la ciblei. Toutes les
distributions du nombre de traces VT, qu’elles proviennentd’événements de biais minimum ou
de dimuons doivent être corrigées avec des coefficients différents. 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 événements de biais minimum
(à gauche) et dimuon (à droite).

Après l’application de cette correction, les distributions ont toutes la même valeur moyenne,
celle de la première cible 0, et peuvent donc être sommées. Sur la figure 7.25 on peut voir la distri-
bution du nombre de traces VT obtenue à partir d’événements de biais minimum pour chacune des
cibles après correction. La figure 7.26 présente les mêmes distributions après normalisation sur
la cible 0. On peut constater que la correction n’est pas parfaite et que les distributions diffèrent
au-delà de 200 traces.
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Figure 7.25 : Distribution du nombre de
traces reconstruites dans chacune des cibles
après correction de la valeur moyenne.
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Figure 7.26 : Distribution du nombre de
traces reconstruites dans chacune des cibles
après correction de la valeur moyenne et nor-
malisation sur la distribution donnée par la
cible 0.
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b. Correction des largeurs des distributions des traces VT

Pour que les largeurs des distributions des traces ne dépendent pas de la cible, il faut que la
variance de la distribution associée à la ciblej, dN/dxj , soit égale à celle de la cible 0,dN/dx0,
prise pour référence :

∑

i

dN

dxji
× x2

ji =
∑

i

dN

dxj0
x2

0i (7.21)

la somme courant sur tous les canauxi. Pour réaliser cette condition, il suffit, pour le canali
de la ciblej, d’appliquer le facteur de correction :dNdx0i

/ dNdxji . Ce facteur de correction doit être
essentiellement déterminé à partir de 200 traces environ. Pour l’obtenir plus précisément, on ajuste
cette dernière région par une Gaussienne et c’est le rapportde ces fonctions analytiques qui sert
de terme de correction. Après cette correction, on obtient les distributions de la figure 7.27 sans
normalisation et celles de la figure 7.28 après normalisation sur la cible 0.
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Figure 7.27 : Distribution du nombre de
traces reconstruites dans chacune des cibles
après la correction de largeur.
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Figure 7.28 : Même légende que pour la
fi gure 7.27 mais après normalisation par la
cible 0.

On peut sommer ensuite les distributions provenant de tous les champs magnétiques et de
toutes les cibles. Cette distribution est indiquée sur la figure 7.29 ainsi que la courbe résultant de
l’ajustement par le modèle de Glauber.
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Figure 7.29: Distribution du nombre de traces reconstruites par le télescopeà vertex pour toutes
les combinaisons de champs magnétiques et toutes les cibles. Sur cettedernière est représentée le
résultat de l’ajustement par le modèle de Glauber.
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On peut voir que les valeurs des paramètresp2 et p3 sont compatibles avec celles obtenues
pour la cible 0 seule (figure 7.15). Cette technique de correction présentée pour les événements
de biais minimum est également appliquée aux événements dimuons.

c. Résultats

Par la suite, en ce qui concernePAB(Mul, b), nous utilisons les valeurs des paramètres pro-
venant de l’ajustement par le modèle de Glauber de la cible 0,car la statistique est suffisante et
aucune des corrections présentées précédemment n’est nécessaire.

Dans un premier temps, l’étude des distributions en multiplicité a été réalisée pour les champs
ACM = ± 4000 A et PT7 =± 900 A et ACM =± 6500 A et PT7 =± 900 A séparément. Les
corrections sont déterminées séparément pour les deux valeurs de champs ACM. Les distributions
du nombre de traces correspondant à la région duJ/ψ sont montrées sur la figure 7.30 pour
chacun des deux champs ainsi que les prédictions du modèle deGlauber avec et sans absorption
nucléaire normale. La figure 7.31 donne le rapport du nombre de J/ψ 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 VT des événementsJ/ψ
(entre 2,9 et 3,3 GeV/c2) pour ACM =± 4000 A(à gauche) et ACM =± 6500 A (à droite). Les
distributions calculées par lemodèle de Glauber sans (bleu) et avec (rouge) absorption nucléaire
sont également indiquées.
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Figure 7.31: Distribution du nombre de traces reconstruites dans le VT rapportéeà celle calcu-
lée par lemodèle de Glauber avec une absorption nucléaire normale en fonction du nombre de
participants pour ACM =± 4000 A(à gauche) et ACM =± 6500 A (à droite).
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La compatibilité des résultats obtenus pour les deux valeurs de champs permet une étude
globale des distributions. On peut sommer toutes les distributions associées aux différentes valeurs
de champ magnétique pour chacune des cibles. On calcule ensuite les différentes corrections entre
les cibles pour obtenir une distribution du nombre de tracesunique représentée sur la figure 7.32.
La figure 7.33 montre le comportement de la suppression duJ/ψ en fonction du nombre de
participants pour la totalité des valeurs des champs et des cibles.
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Figure 7.32 : Distribution du nombre de
traces reconstruites dans le VT des événe-
ments (PC dimuons)J/ψ (entre 2,9 et 3,3
GeV/c2). Distributions calculées par le mo-
dèle de Glauber sans (bleu) et avec (rouge)
absorption nucléaire.
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Figure 7.33 : Rapport du taux deJ/ψ me-
suré/attendu en fonction deNpart obtenu pour
les PC dimuons.

7.4.5 Analyse des VT dimuons en sommant toutes les cibles

L’intérêt de faire la même analyse avec les VT dimuons résidedans la propreté des si-
gnauxJ/ψ qui représentent∼ 96 % des dimuons dans la région de masse entre 2,9 et 3,3
GeV/c2 [Pillot 05], taux supérieur à celui des PC dimuons (∼ 90 %). Le désavantage cependant,
lié à la mise en concordance des traces, est une perte de statistique sur les dimuons d’environ
35 %. Les résultats de l’étude globale faite, selon la procédure expliquée précédemment, sur les
VT dimuons sont présentés sur les figures 7.34 pour la distribution du nombre de traces et 7.35
pour la variation du rapport du nombre deJ/ψ mesurés et attendus en fonction du nombre de
participants.
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Figure 7.34 : Même légende que celle de la
fi gure 7.32 mais pour les VT dimuons.
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Figure 7.35 : Rapport du taux deJ/ψ me-
suré/attendu en fonction deNpart obtenu pour
les VT dimuons.
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La comparaison avec la figure 7.33 montre que ces distributions sont compatibles. On constate,
en voyant la concordance des distributions que la prise en compte des autres processus (DY ,DD,
BKG) n’est pas nécessaire.

On a comparé sur la figure 7.36 les résultats en fonction de la longueur de matière traversée
L (à gauche) et en fonction deNpart (à droite) avec ceux de NA38/NA50.
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Figure 7.36 : RapportJ/ψ/DY (pour les PC dimuons) normalisé par l’absorption nucléaire
normale en fonction de L(à gauche) et en fonction du nombre de participants (à droite) comparé
à ceux de NA38 et NA50.

On voit clairement que les différents résultats ne se recouvrent pas lorsqu’ils sont exprimés
en fonction de L mais plutôt lorsqu’ils sont exprimés en fonction du nombre de participants. Il
semble donc que le nombre de participantNpart soit une meilleure variable que L pour décrire la
suppression anormale duJ/ψ. Néanmoins, une conclusion plus définitive nécessiterait des points
Pb− Pb plus précis et plus nombreux.

7.5 Analyse de la production duJ/ψ avec le ZDC

Une analyse similaire à la précédente peut être faite à l’aide du calorimètre à zéro degré.
Elle consiste à comparer la distribution en énergie mesuréepar le ZDC pour les événementsJ/ψ
à la distribution théorique attendue en tenant compte de l’absorption nucléaire dans le cadre du
modèle de Glauber. La normalisation absolue est faite par comparaison avec la méthode standard :
on demande que le rapport du taux deJ/ψ mesuré/attendu intégré sur la centralité soit égal à la
même quantité pour l’analyse standardJ/ψ/DY (0,87± 0,05) [Arnaldi 06b]. La distribution

du nombre deJ/ψ, dNJψ
dEZDC

, en fonction de EZDC est présentée sur la figure 7.37. La courbe
bleue est la prédiction du modèle de Glauber tenant compte del’absorption nucléaire normale. La
figure 7.38 montre, en fonction deEZDC le rapport entre le nombre deJ/ψ mesurés et attendus.
Les points correspondants à l’analyse standard y sont également reportés.
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7.5. Analyse de la production duJ/ψ avec le ZDC

Figure 7.37: Distribution du nombre deJ/ψ
en fonction de l’énergieEZDC déposée dans
le ZDC. La courbe bleue représente la prédic-
tion du modèle de Glauber [Arnaldi 06b].

Figure 7.38 : Rapport entre le nombre de
J/ψ mesuré et attendu compte tenu de l’ab-
sorption nucléaire normale duJ/ψ en fonc-
tion de l’énergieEZDC déposée dans le
ZDC [Arnaldi 06b].

Le modèle de Glauber permet de relier l’énergie mesurée dansle ZDC au nombre de par-
ticipants. Le rapport entre le nombre deJ/ψ mesurés et attendus est représenté en fonction du
nombre de participants dans la figure 7.39. On a également indiqué sur ces figures les résultats
obtenus par les expériences NA38 et NA50.

Figure 7.39 : Rapport entre le nombre deJ/ψ mesurés et attendus en fonction du nombre de
participantsNpart obtenuà partir de la distribution en énergie du ZDC [Arnaldi 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 entre les deux analyses ZDC et VT. Les
deux distributions sont voisines et montrent un comportement similaire.
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Figure 7.40: Rapport entre le taux deJ/ψ mesuré/attendu en fonction du nombre de participants
obtenuà partir du VT (bleu) et du ZDC (rouge).

7.7 Comparaison avec les modèles théoriques

Dans cette partie, les résultats obtenus à partir de la distribution des traces du VT (somme de
tous les champs et toutes les cibles pour les PC dimuons, figure 7.33) sont comparés à quelques
prédictions théoriques sur la suppression duJ/ψ en collisionsIn− In.

7.7.1 Modèle des co-voyageurs

Le modèle de la suppression de la production duJ/ψ dans les collisions d’ions lourds par
les co-voyageurs a été présenté dans le chapitre 1. Le modèlede Capella-Ferreiro [Capella 05]
prend en compte l’absorption nucléaire normale (σabs = 4,5 mb) et l’interaction duJ/ψ avec des
co-voyageurs (σco = 0.65 mb). Il prédit la courbe tracée sur la figure 7.41 en fonction deNpart,
bien en-dessous des résultats.
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7.7. Comparaison avec lesmodèlesthéoriques
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Figure 7.41 : Prédiction de la suppression duJ/ψ en fonction deNpart par le modèle des co-
voyageurs [Capella 05].

7.7.2 Modèle de dissociation et régénération

Ce modèle (Grandchamp, Rapp et Brown), également décrit dans le chapitre 1, est basé sur la
dissociation et la régénération desJ/ψ dans les phases plasma et hadronique [Grandchamp 04a].
Les prédictions concernant des données d’Indium sont visualisées sur la figure 7.42.
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Figure 7.42 : Prédiction de la suppression duJ/ψ en fonction deNpart par le mo-
dèle basé sur la dissociation et la régénération desJ/ψ dans les phases plasma et hadro-
nique [Grandchamp 04a]. Les courbes en rouge et bleu correspondentà deux choix différents
pour les sections effi caces d’absorption duJ/ψ et duψ′.
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Les deux courbes tracées correspondent à des choix différents pour les sections efficaces
d’absorption duJ/ψ et duψ′. La courbe rouge correspond àσJ/ψ = σψ

′
= 4,4 mb et celle en bleu

à σJ/ψ = 4,4 mb etσψ
′

= 7,9 mb. Aucune de ces deux courbes ne représente complètement les
données.

7.7.3 Modèle de percolation

Ce modèle de percolation (Digal, Fortuno,Satz) (voir chapitre 1) prédit une diminution brutale
de la production duJ/ψ à cause de la disparition duχc pour un nombre de participantsNpart ∼
125 en collisionsPb−Pb et∼ 140 enIn−In [Digal 04]. On voit que les données expérimentales
donnent ce seuil plutôt autour deNpart ∼ 90 en désaccord avec les prédictions du modèle. Une
comparaison plus détaillée nécessiterait de tenir compte des effets de résolution de l’appareillage.
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Figure 7.43: Prédiction de la suppression duJ/ψ en fonction deNpart par le modèle de perco-
lation [Digal 04].

7.8 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre présenté les résultats de l’étude sur la production duJ/ψ essen-
tiellement par deux méthodes : le rapportJ/ψ/DRELL–YAN extrait des distributions en masse
(méthode standard) et la production duJ/ψ mesurée par un détecteur de centralité (VT et ZDC)
comparée à celle prédite par le modèle de Glauber tenant compte de l’absorption normale duJ/ψ
dans la matière nucléaire.

Une suppression duJ/ψ a également été observée dans les collisionsIn − In. Elle se ma-
nifeste àNpart ∼ 90, et est en parfait accord avec les observations précédentes effectuées en
collisionsPb − Pb. La comparaison des résultats obtenus, tracés en fonction deL etNpart avec
ceux de NA38/NA50, semblent indiquer que la bonne variable pour les représenter estNpart.
Néanmoins, d’autres variables comme la densité d’énergie,la dimension transverse de la région
d’interaction [Becattini 06] etc., devraient être étudiées pour déterminer quelle est la variable à
l’œuvre.

La comparaison des résultats avec plusieurs modèles théoriques montre, qu’aucun de ceux-ci
n’est capable de reproduire entièrement les données.
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Conclusion

Nous avons dans ce mémoire présenté les résultats de l’expérience NA60 en collisionsIn−In
à 158 GeV/c au CERN. Ce travail s’inscrit dans la thématique du plasma de quarks et de gluons
entrepris il y a déjà une trentaine d’années au CERN. Il se poursuit actuellement à plus haute
énergie au RHIC. Des indices concordants, que nous avons rappelés dans ce mémoire, indiquent
la création d’un état dense et chaud lors de ces collisions. Néanmoins de nombreuses questions
sur les résultats obtenus, notamment au CERN lors de la campagne d’expérience entre 1986 -
2000, restaient sans réponse. Parmi celles-ci, nous en avons retenu trois : la surproduction des
paires de leptons dans la région des basses masses, dans la région des masses intermédiaires entre
le φ et leJ/ψ et enfin la production anormale duJ/ψ. Nous avons montré comment l’expérience
NA60, extension de l’expérience NA50, pourrait tenter de répondre à ces questions. En ajoutant
au dispositif expérimental de NA50 un détecteur de vertex enpixel de Silicium disposé dans un
champ magnétique après la cible d’interaction, il était possible d’obtenir une information précise
sur les caractéristiques des dimuons émis dans la collision. En conséquence, la résolution en
masse a pu être améliorée d’un facteur 3 à la résonance duφ. De plus, le télescope à vertex
permettait de déterminer précisément la distance de chacundes muons au vertex d’interaction.
Cette possibilité est importante pour déterminer si la paire de muons considérée est d’origine
prompte ou provient de la désintégration de résonances comme le méson charmé D. Comme nous
l’avons montré, ces capacités instrumentales ont conduit àdes résultats de physique importants.
Ainsi, nous avons vu que l’excès observé dans la région des basses masses avait comme origine un
élargissement duρ dans le milieu dense et chaud formé dans la collision et exclut tout déplacement
significatif du centroïde de la résonance par rapport à sa valeur dans le vide. Ce résultat a déjà
suscité de nombreux travaux théoriques. En ce qui concerne la région des masses intermédiaires,
nous avons pu montrer que l’excès observé était de nature prompte et que donc une augmentation
du taux de charme était exclue. Pour ce qui est duJ/ψ, nous avons établi que sa production était
anormale dans le cas du systèmeIn − In comme elle l’était pour le systèmePb − Pb. Cette
étude du taux de production a été faite de deux façons : d’une part en normalisant la production
du J/ψ à celle du DRELL–YAN et d’autre part en comparant la distribution d’un détecteurde
centralité (ZDC, détecteur de vertex) avec celle calculée par le modèle de Glauber en tenant
compte de l’absorption nucléaire. L’avantage de la deuxième méthode est de fournir un nombre
important de points en centralité. Nous avons montré que le nombre de participants permettait de
mieux représenter l’ensemble des résultats disponibles que la longueur de matière parcourue par
le J/ψ. Les résultats ont été comparés à plusieurs modèles théoriques qui ne les représentent pas
correctement.
L’expérience NA60 a clairement obtenu des résultats importants qui devraient permettre de mieux
contraindre les modèles théoriques. Les informations ainsi obtenues seront sans nul doute utiles
pour les expériences réalisées à plus haute énergie au RHIC et bientôt au LHC.
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Annexe A
Le modèle de Glauber

Dans les collisionsp−A et noyau-noyauA−B à grande énergie, la géométrie des collisions
est usuellement décrite dans le cadre du modèle de Glauber [1]. Ce modèle considère l’interaction
A − B comme une superposition d’interactions indépendantes desnucléons des noyaux cible et
projectile. De plus, on suppose que la section efficace nucléon-nucléon demeure inchangée, même
si ces nucléons ont été excités lors de collisions précédentes. Un deuxième ingrédient nécessaire
dans ce modèle est la distribution des nucléons dans les noyaux. Dans le cas des noyaux d’Indium,
cette distributionρ(r) est paramétrée par une fonction de Saxon-Woods :

ρ(r) =
ρ0

1 + e
(r−r0)
a

(A.1)

où ρ0 (0,17 fm−3) est la densité nucléaire moyenne ,r0 (5,357 fm) est la valeur du rayon à la
densité moitié eta (0,563 fm) un paramètre de largeur. Les valeurs des paramètres dépendent des
noyaux.

On considère un noyau cibleA et un noyau projectileB qui entrent en collision avec un
paramètre d’impact

−→
b comme indiqué dans le figure A.1.

Noyau projectile B

Noyau cible A

z

b

RA

RB

b

s

b - s

z

A

Bb

b

Figure A.1 : Représentation schématique d’une collision entre deux noyaux A et B avec un
paramètre d’impact

−→
b suivant l’axe longitudinal (gauche) et dans le plan transverse (droite).
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A.1. Quelques défi nitions

A.1 Quelques défi nitions

Dans le noyau cibleA, la densité de nucléon par unité de surface dans le plan transverse au
point (−→s ,zA) (à l’axe de la collision) s’écrit :

TA(−→s ) =

∫ +∞

−∞
ρA(−→s , zA) dzA (A.2)

oùρA(−→s , zA) est la densité de nucléon au point (−→s ,zA) exprimée en coordonnées cylindrique.
La fonctionTA(−→s ) est normalisée de la façon suivante :

∫

TA(−→s ) d2s = 1 (A.3)

On peut définir de la même façon la fonctionTB(
−→
b −−→s ) pour le noyau projectileB :

TB(
−→
b −−→s ) =

∫ +∞

−∞
ρB(

−→
b −−→s , zB) dzB avec

∫

TB(
−→
b −−→s ) d2(b− s) = 1 (A.4)

La fonction de recouvrement des deux noyaux entrant en collision à un paramètre d’impact−→
b est calculée de la manière suivante :

TAB(
−→
b ) =

∫

TA(−→s ) TB(
−→
b −−→s ) d2s (A.5)

avec, d’après A.2 et A.4, la normalisation suivante :
∫

TAB(
−→
b ) d

−→
b = 1.

Si on considère des noyaux qui ne sont ni déformés ni orientés, alors dans ce casTAB(
−→
b )

ne dépend que de la norme du paramètre d’impact
−→
b . On obtient, dans ce cas, les simplifications

suivantes :Ti(
−→s ) = Ti(s) etTAB(

−→
b ) = TAB(b).

On peut voir sur la figure A.2 l’évolution deTAB avec le paramètre d’impactb dans le cas de
collisionsIn− In.

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12

)
-2

 (
fm

A
B

T

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

Figure A.2 : Fonction de recouvrementTAB en fonction du paramètre d’impactb pour une
collision In− In.
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ANNEXE A. LE MODÈLE DE GLAUBER

A.2 Probabilité d’interaction et section effi cace de biais minimum

La probabilitéP inAB(n,
−→
b ) de l’occurrence den collisions inélastiques nucléon-nucléon à un

paramètre d’impact
−→
b suit une distribution binomiale :

P inAB(n,
−→
b ) =

(

AB
n

)

(

TAB(
−→
b ) σinNN

)n (

1 − TAB(
−→
b ) σinNN

)AB−n
(A.6)

oùσinNN ∼ 32 mb est la section efficace inélastique nucléon-nucléon.
La section efficace de production d’événements inélastiques de biais minimum (MB) dans une

collisionA−B à un paramètre d’impact
−→
b s’obtient en sommant l’équation A.6 sur l’ensemble

des collisions :

dσinAB

d
−→
b

=
A×B
∑

n=1

P inAB(n,
−→
b ) =

A×B
∑

n=0

P inAB(n,
−→
b )−

[

1 − TAB(
−→
b ) σinNN

]AB
= 1−

[

1 − TAB(
−→
b ) σinNN

]AB

(A.7)
En intégrant A.7 sur la variable azimutale, on obtient la section efficace de biais minimum :

dσMB

db
= 2πb

[

1 − (1 − TAB(b)σinNN )AB
]

(A.8)

A.3 Nombre de collisions et nombre de participants

On peut, grâce à l’équation A.6 donnant la probabilité d’avoir n collisions inélastiques nucléon-
nucléon, estimer le nombre moyen de collisions pour un paramètre d’impactb :

NAB
coll (

−→
b ) =

A×B
∑

n=1

n P inAB(n,
−→
b ) = A B TAB(

−→
b ) σinNN (A.9)

Une autre variable permet également de caractériser une collision noyau-noyau, il s’agit du
nombre moyen de nucléons participants à la collisionNpart(

−→
b ) pour un paramètre d’impact

−→
b .

On le définit de la façon suivante :

NAB
part(

−→
b ) =

∫

ATA(−→s )(1−[1−σinNNTB(
−→
b −−→s )]B)+

∫

BTB(
−→
b −−→s )(1−[1−σinNNTA(−→s )]A)d2s

(A.10)

A.4 Section effi cace des processus durs

On considère maintenant un processus dur dans une collisionA−B, comme le DRELL–YAN

ou la création de pairescc. Etant donné que toutes les interactions binaires ont la même probabilité
de produire un tel processus, sa section efficace doit suivrela même loi que celle décrite dans
l’équation A.7. Il faut toutefois remplacer la section efficace inélastique nucléon-nucléonσ inNN
par la section efficace de production de processus durσdurNN dans les collisions nucléon-nucléon.
A cause des très petites valeurs des sections efficaces des processus durs, la section efficaceA−B
est dominée par la premier terme (n = 1) de la somme de l’équation A.7 :

dσdurAB

d
−→
b

= ABTAB(
−→
b ) σdurNN ≃ NAB

coll (
−→
b )σdurNN (A.11)
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A.5. Production duJ/ψ et absorption nucléaire

En prenant en compte le fait que la fonctionTAB(
−→
b ) est normalisée à l’unité, on en déduit que

la section efficace totale de production d’un processus dur s’écrit :

σdurAB = AB

∫

d
−→
b TAB(

−→
b ) σdurNN = ABσdurNN (A.12)

A.5 Production du J/ψ et absorption nucléaire

Dans une collisionA−B de paramètre d’impact
−→
b , le J/ψ est produit par un processus dur

et sa section efficace de production s’écrit selon A.11 :

dσ
J/ψ
AB

d
−→
b

= ABTAB(
−→
b ) σJ/ψpp (A.13)

oùσJ/ψpp est la section efficace élémentaire de production duJ/ψ.
Une fois produit, leJ/ψ peut être détruit par interaction avec la matière nucléaireenviron-

nante avec une section efficaceσabs : c’est ce que l’on appelle la suppression normale duJ/ψ.
On peut exprimer la probabilité de survie duJ/ψ de la façon suivante :

SAB(
−→
b ,−→s , zA, zB) = e−[(A−1)

R zA
−∞ ρA(−→s ,z)dz]σabs × e

−
h

(B−1)
R zB
−∞ ρB(

−→
b −−→s ,z)dz

i

σabs (A.14)

En tenant compte des interactions duJ/ψ avec la matière, l’équation A.13 devient :

dσ
J/ψ
AB

d
−→
b

= ABσJ/ψpp

∫

d2s

[∫ +∞

−∞
ρA(−→s , zA)e−[(A−1)

R zA
−∞ ρA(−→s ,z)dz]σabsdzA

×
∫ +∞

−∞
ρA(−→s , zB)e

−
h

(B−1)
R zB
−∞ ρB(

−→
b −−→s ,z)dz

i

σabsdzB

]

(A.15)

Cette équation peut se mettre sous la forme suivante [2] :

dσ
J/ψ
AB

d
−→
b

=
ABσ

J/ψ
pp

(A− 1)(B − 1)σ2
abs

×
∫

d2s
[(

1 − e−[(A−1)
R +∞
−∞

ρA(−→s ,z)dz]σabs
)

×
(

1 − e−[(B−1)
R +∞
−∞

ρB(
−→
b −−→s ,z)dz]σabs

)]

=
ABσ

J/ψ
pp

(A− 1)(B − 1)σ2
abs

×
∫

d2s
[(

1 − e−(A−1)TA(−→s )σabs
)

×
(

1 − e−(B−1)TB(
−→
b −−→s )σabs

)]

(A.16)

Si la section efficace d’absorptionσabs est suffisamment petite, l’équation A.16 peut être déve-
loppée de la façon suivante :

dσ
J/ψ
AB

d
−→
b

= ABTAB(
−→
b )σJ/ψpp



1 − σabs

∫

TA(−→s )TB(
−→
b −−→s ) (A−1)TA(−→s )+(B−1)TB (

−→
b −−→s )

2 d2s

TAB(
−→
b )

+ ...





≃ ABTAB(
−→
b )σJ/ψpp e−σabsρ0L(

−→
b ) (A.17)

en posant :

L(
−→
b ) =

1

ρ0

∫

TA(−→s )TB(
−→
b −−→s ) (A−1)TA(−→s )+(B−1)TB (

−→
b −−→s )

2 d2s

TAB(
−→
b )

(A.18)
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ANNEXE A. LE MODÈLE DE GLAUBER

oùL(
−→
b ) représente la longueur moyenne de matière nucléaire traversée par leJ/ψ dans une col-

lisionA−B de paramètre d’impact
−→
b etρ0 la densité nucléaire moyenne (ρ0 = 0,17 nucléon/fm3).

Dans les collisionsp−A, la relation A.18 s’écrit :

L(
−→
b ) =

1

ρ0

∫ (A−1)
2 T 2

A(−→s )d2s
∫

TA(−→s )d2s
(A.19)

A.6 Calcul des valeurs moyennes deL et deNpart

Il est possible de calculer les valeurs moyennes deL(
−→
b ) et deNpart(

−→
b ) grâce aux équa-

tions A.18 et A.10. Pour les processus durs comme leJ/ψ et le DRELL–YAN, on utilise la rela-
tion A.11 :

L =< L(
−→
b ) >=

∫

L(
−→
b )

dσdurAB

d
−→
b
d
−→
b

∫ dσdurAB

d
−→
b
d
−→
b

=

∫

L(
−→
b )TAB(

−→
b )d

−→
b

∫

TAB(
−→
b )d

−→
b

(A.20)

Npart =< Npart(
−→
b ) >=

∫

Npart(
−→
b )TAB(

−→
b )d

−→
b

∫

TAB(
−→
b )d

−→
b

(A.21)

A.7 Relations entre mesures expérimentales et centralité

Dans ce paragraphe, nous décrivons la façon de relier les mesures expérimentales des détec-
teurs ZDC et VT à la centralité de la collision.

A.7.1 Calorimètre à zéro degré (ZDC)

La probabilitéP (EZDC ,
−→
b ) de mesurer dans une collision noyau-noyau une énergieEZDC(

−→
b )

à un paramètre d’impact
−→
b peut être exprimée par une Gaussienne :

P (EZDC ,
−→
b ) =

1
√

2πσEZDC (
−→
b )
e
− 1

2

(EZDC−<EZDC(
−→
b )>)2

σ2
EZDC

(
−→
b )

(A.22)

Dans le cas des collisionsIn − In à 158 GeV/c/nucléon, l’énergie moyenne au paramètre
d’impact b, < EZDC(

−→
b ) >, peut être reliée au nombre de participantsNpart(

−→
b ) de la façon

suivante :

< EZDC(
−→
b ) >= 158.

(

115 − Npart(
−→
b )

2

)

+ α.Npart(
−→
b ) (A.23)

oùα est un facteur prenant en compte la fraction des particules secondaires, essentiellement des
pions, pénétrant dans le ZDC.

La largeur de la Gaussienne,σEZDC (
−→
b ), est paramétrisée de la façon suivante [3] :

σEZDC (
−→
b ) =

√

(β.

√

EZDC(
−→
b ) + γ.EZDC(

−→
b ))2 + δ2 (A.24)

où β et γ sont des paramètres extraits de la calibration du ZDC etδ est un terme qui prend en
compte l’élargissement du signal dû aux incertitudes de calibration et à la largeur des piédestaux.
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Les paramètresα etδ sont ajustés pour reproduire le spectre en énergie du ZDC en déclenchement
de biais minimum avec la section efficace :

dσinAB
dEZDC

=

∫

dσinAB

d
−→
b
P (EZDC ,

−→
b )d

−→
b (A.25)

Après détermination de ces quatre paramètres, on peut calculer la section efficace de production
de processus durs en fonction deEZDC :

dσdurAB

dEZDC
=

∫

dσdurAB

d
−→
b
P (EZDC ,

−→
b )d

−→
b (A.26)

De même, si on considère une tranche en centralité définie parles bornesEZDC1 etEZDC2 , on
peut calculer dans cette tranche les valeurs moyennes deL etNpart :

L =

∫ EZDC2
EZDC1

∫

L(
−→
b )TAB(

−→
b )P (EZDC ,

−→
b )d

−→
b dEZDC

∫ EZDC2
EZDC1

∫

TAB(
−→
b )P (EZDC ,

−→
b )d

−→
b dEZDC

(A.27)

Npart =

∫ EZDC2
EZDC1

∫

Npart(
−→
b )TAB(

−→
b )P (EZDC ,

−→
b )d

−→
b dEZDC

∫ EZDC2
EZDC1

∫

TAB(
−→
b )P (EZDC ,

−→
b )d

−→
b dEZDC

(A.28)

A.7.2 Télescope à vertex (VT)

La probabilitéP (Mul,
−→
b ) de mesurer une multiplicité de tracesMul dans le télescope à

vertex lors d’une collision noyau-noyau de paramètre d’impact
−→
b est donnée par une distribution

Gaussienne :

P (Mul,
−→
b ) =

1
√

2πσMul(
−→
b )
e
− 1

2
(Mul−<Mul(

−→
b )>)2

σ2
Mul

(
−→
b ) (A.29)

On suppose queMul est proportionnel au nombre de nucléons participants et quela largeur de la
Gaussienne reflète la résolution expérimentale du télescope à vertex. On peut alors écrire :

< Mul(
−→
b ) >= qNpart(

−→
b ) et σ2

Mul(
−→
b ) = ωq < Mul(

−→
b ) >= ωq2Npart(

−→
b ) (A.30)

où q représente la multiplicité moyenne par participant etω est associé à la résolution expéri-
mentale. Ces paramètres sont déterminés en ajustant la distribution en multiplicitéMul pour des
événements de biais minimum avec la section efficace :

dσinAB
dMul

=

∫

dσinAB

d
−→
b
P (Mul,

−→
b )d

−→
b (A.31)

On calcule ensuite la section efficace de production de processus durs en fonction deMul :

dσdurAB

dMul
=

∫

dσdurAB

d
−→
b
P (Mul,

−→
b )d

−→
b (A.32)

De même, si on considère une tranche en centralité définie parles bornesMul1 etMul2, on peut
calculer, pour cette tranche, les valeurs moyennes deL etNpart :

L =

∫Mul2
Mul1

∫

L(
−→
b )TAB(

−→
b )P (Mul,

−→
b )d

−→
b dMul

∫Mul2
Mul1

∫

TAB(
−→
b )P (Mul,

−→
b )d

−→
b dMul

(A.33)
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Npart =

∫Mul2
Mul1

∫

Npart(
−→
b )TAB(

−→
b )P (Mul,

−→
b )d

−→
b dMul

∫Mul2
Mul1

∫

TAB(
−→
b )P (Mul,

−→
b )d

−→
b dMul

(A.34)
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I. Introduction

In order to study the low mass dimuon spectrum produced in heavy-ion interactions on a target
with a good energy resolution, the NA50 Collaboration has proposed to upgrade the existing set-
up by implanting a vertex spectrometer at the target location [1]. It is made of pixel detectors
placed in a dipole field and designed so as to give a precise determination of the vertex posi-
tion allowing therefore a very good knowledge of the invariant mass of the muon pair. A good
tracking of the particles emitted in the collision is therefore needed. It usually relies on a good
pattern recognition combined with a minimization procedure in order to extract track parameters.
This method is usually quite lengthy and computer time consuming especially for central Pb-Pb
interactions. It would be interesting to use alternative methods which can speed up the procedure.
One possibility is to parametrize the track characteristics (i.e. after pattern recognition) in such a
way that, one can obtain them very quickly from the measured coordinates in the different pixel
planes. In the following paragraphs, we present such a method based on the work of H. Wind [2].
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II. Method

A track is defined by five quantities. We will consider here thethree components Px, Py, Pz of
the particle momentum P together with the coordinates X0, Y0 of the track in the transverse plane
at the target position. Several thousands of tracks (N) are simulated in a given set-up made of
several pixel planes (M) placed at different positions along the beam axis (coordinate z). For
a given magnetic field and initial conditions, the track coordinates can be computed at each of
the pixel planes. Two correlation matrices between the different planes can be obtained in the
following way :

Aij =
N
∑

α=1

[(xiα − xi)(xjα − xj)] for x coordinate

(B.1)

Bij =

N
∑

α=1

[

(yiα − yi)(yjα − yj)
]

for y coordinate

• xiα, xjα andyiα, yjα are the track coordinates in pixel plane i and j respectivelyfor track
numberα ;

• xi, xj andyi, yj are the mean values of the N simulated tracks in plane i and j respectively.

These matrices are real and symmetric by construction. Eigenvalues and corresponding eigen-
vectors can be obtained. By considering only a subset of eigenvalues significantly different from
zero, one can associate new variables to the set of M observedxi (or yi) :

ξxj =

M
∑

i=1

ωAijxi ξyj =

M
∑

i=1

ωBijyi (B.2)

The coefficientsωAij andωBij are the ith component of the eigenvector corresponding to the jth

largest value of the matrices A and B. The idea is now to parametrize the track characteristics
(Px,Py,Pz,X0,Y0) or some combination of them (as we shall see later) in term ofa Chebyshev
polynomial T(ξ) expansion such as for example :

X0(ξ
x
1 , ξ

x
2 ) =

∑

i,j

αijTi(ξ
x
1 )Tj(ξ

x
2 ) (B.3)

The coefficientsαij of the development are obtained from a fit of simulated values. Now, from a
set of measured(xi, yi) values for a given track, one can deduce according to equation (B.2) the
correspondingξxj , ξyj coordinates and from equations similar (B.3) deduce the track characteristics
(Px,Py,Pz,X0,Y0).

III. Set-up and track model

In order to see whether the method outlined in the previous paragraph is working,we have in a
first step considered that each pixel is infinitly small and furthermore that the set-up is made of
eight planes (M=8) each giving an (x,y) information. The geometry 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 17.505024.0000 24.5030
(cm)

Table B.1 : Geometry used in the simulation.

We considered a magnetic field value of 1.6 T in the X direction. The particle origin was sampled
in a transverse area (-2< x,y < 2 cm). The particle trajectory was computed from the usual
equation of motion :

d
−→
P

dt
= q−→v ∧ −→

B (B.4)

The impulsion of the particle was sampled in a flat distribution from 10 to 60 GeV/c. The polar
angleθ and azimutal angleϕ were also obtained from flat distributions, limited to±20◦ for θ.
Each track was also parametrized with the following equations :

• (y-z) plane y=az2+bz+c

• (x-z) plane x=dz+e

These coefficients a, b, c, d and e can be related to the track characteristics by the following
relations :

a =
qB(P2−P2

x)

2P3
z

Pz =
(b2 + 1)qB

2a

b =
Py
Pz Py = bPz

c = Y0 Y0 = c (B.5)

d = Px
Pz Px = dPz

e = X0 X0 = e

IV. Application of the track parametrization method

1. First step

We have simulated a great number of tracks (up to 10 millions)in the phase space mentionned in
the preceding paragraph and computed the Aij and Bij matrices elements as indicated in formulas
(B.1). After diagonalization of the (8*8) A and B matrices, the three highest eigenvalues and the
corresponding eigenvectors for B matrix and the two highesteigenvalues and the corresponding
eigenvectors for A matrix were selected. As an example, we list the 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 1.8.10−8 9.8.10−13 4.1.10−13 -8.8.10−14 -1.8.10−13 -4.0.10−13

B Eigenvalue 62.5 7.2.10−1 4.3.10−5 8.3.10−13 9.3.10−14 -1.2.10−14 -4.0.10−13 -9.7.10−13

Table B.2 : List of the eight eigenvalues of the A and B matrices.
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Then the associated variablesξxj andξyj can be extracted with the help of equation (B.2). As the
trajectory in the (y-z) plane depends on three parameters, we retain three differentsξ yj values (i.e
j=1, 2 and 3). For the (x-z) plane trajectory, we keep only twoξxj values (i.e j=1 and 2).
The Chebyshev polynomial expansions of the different parameters (a,b,c) and (d,e) are the fol-
lowing :

(a, b, c) =
∑

i,j,k αijkTi(ξ
y
1 )Tj(ξ

y
2 )Tk(ξ

y
3 ) with i,j,k = 0,1

(B.6)

(d, e) =
∑

i,j βijTi(ξ
x
1 )Tj(ξx2 ) with i,j = 0,1

where Ti(ξ) is the Chebyshev polynomial of degree i.
The differentαijk andβij parameters are obtained from aχ2 minimization of the known (a,b,c)
and (d,e) coefficients.

A technical detail : as Chebyshev polynomials are defined for a variable interval[-1,+1], one
has to rescale theξ values obtained from (B.2) in the [-1,+1] range before extracting theαijk and
βij coefficients. As an example, we list in table B.3 theβij coefficients corresponding to the d
and e parameters.

d e
β00 8.27.10−8 -6.71.10−7

β10 -2.77 49.89
β01 6.78.10−1 2.35
β11 -5.10.10−6 4.10.10−5

Table B.3 : βij coefficients for the d and e expansion.

2. Second step

We have simulated a new set of tracks and compared the simulated track characteristics to the
ones obtained using theωAij, ω

B
ij , αijk andβij coefficients set. This is done in the following way :

for each track, the coordinates (x,y) in each pixel plane arecalculated. From equation (B.2), we
can deduce theξxj andξyj coordinates and from (B.6) and (B.5) extract the Px, Py, Pz, X0, Y0

values of the track and compare them to the simulated one.
On figure B.1 and B.2 are displayed the following ratios :

∆f

f
=
fSimulated − fReconstructed

fSimulated

with f being respectively P, Px, Py, Pz, a, b, c, d and e for two classes of momentum (10<P<20
GeV/c, figure B.1) and (50<P<60 GeV/c, figure B.2). On figure B.3 we have plotted the evolu-
tion of the RMS values for P, Px, Py, Pz, a, b, c, d and e as a function of the momentum. One can
see that the RMS values are very good whatever the consideredrange of momentum. Therefore,
this method reproduce quite well the track momentum and origin.

Remarks : in this method, the Chebyshev expansion has to be performed on a, b, d coeffi-
cients (which are functions of the momentum components) andnot on Px, Py and Pz momentum
components. We have checked that with only four pixel planes, the 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 with pixel of size : 50×500 µm. In order
to see the influence of the pixel size on the determination of the track characteristics, we have
again simulated a set of tracks and we have associated as (x,y) coordinates those corresponding
to the center of the different pixel crossed by each trajectory. The same procedure as outlined
in paragraph II has been followed. We have computed matricesA and B (equation B.1) and
the αijk andβij coeficients (equation B.6) in both situation : with and without consideration
of the pixel size. The results are similar in both cases. One can see in figures B.4 and B.5 an
important degradation of the RMS values of the different∆f

f which increases with the particle
momentum considered : for example, the RMS value of the curvature coefficient, a, is about 44%
for 50<P<60 GeV/c which is not acceptable.

In order to improve these results, we consider that the vertex of the interaction in the target is
known from the X0, Y0 distributions. In our method, it is equivalent to add another plane to the
eight existing ones. Therefore, we follow the whole procedure of paragraph II and IV. For the ver-
tex position, we have taken the simulated one shifted by 50µm in X direction and 10µm in Y one
in order to take into account the error associated to the reconstructed vertex. Figures B.6 and B.7
shows the results concerning the different∆f

f . One can see a real improvement in the results. In
the particle momentum range 50<P<60 GeV/c, the RMS value of the curvature coefficient drops
now to 18%. We have checked these results by a directχ2 minimization 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 the curvature parameter itself (not on
∆a
a as we already discussed). The distribution of the parameteris plotted on figure B.7 assuming

that impact coordinates are measured with an infinite precision. There is a clear separation be-
tween positive and negative values correlated with the charge of the particle. Now, if we take into
account the pixel size, the curvature distribution get smeared as shown in figure B.8. Introducing
the knowledge we have on the vertex point (i.e. considering that we known the impact coordinates
in nine planes instead of eight planes) improves the resultsand leads again to a better separation
between positive and negative charged particles as we can see in figure B.9.

Clearly, taking into account the vertex position point of the interaction in this method im-
proves the results which are comparable to aχ2 method.

V. Conclusion

A method for track parametrization in the pixel vertex spectrometer has been proposed and shown
to be working quite well in an ideal set-up. Introducing the pixel size leads to a serious degra-
dation of the results. However, by taking into account the information on the vertex position,
the results can be significantly improved and are similar to those obtained by aχ2 minimization
method. Other effects should also be taken into account : multiple scattering and energy loss of
the particles.
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Figure B.1 : ∆f
f = fSimulated−fReconstructed

fSimulated
f being respectively P, Px, Py, Pz, a, b, c, d, e for

10<P<20 GeV/c.

Figure B.2 : ∆f
f = fSimulated−fReconstructed

fSimulated
f being respectively P, Px, Py, Pz, a, b, c, d, e for

50<P<60 GeV/c.
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Figure B.3 : Variation of the RMS value of P, Px, Py, Pz, a, b, c, d, e for fi ve different values of
momentum 15 GeV, 25 GeV, 35 GeV, 45 GeV and 55 GeV.

Figure B.4 : ∆f
f = fSimulated−fReconstructed

fSimulated
f being respectively P, Px, Py, Pz, a, b, c, d, e for

10<P<20 GeV/c considering the pixel size.
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Figure B.5 : ∆f
f = fSimulated−fReconstructed

fSimulated
f being respectively P, Px, Py, Pz, a, b, c, d, e for

50<P<60 GeV/c considering the pixel size.

Figure B.6 : ∆f
f = fSimulated−fReconstructed

fSimulated
f being respectively P, Px, Py, Pz, a, b, c, d, e for

10<P<20 GeV/c considering the pixel size and the vertex position with an error of about 50µm
in X direction and 10µm in Y one.
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Figure B.7 : ∆f
f = fSimulated−fReconstructed

fSimulated
f being respectively P, Px, Py, Pz, a, b, c, d, e for

50<P<60 GeV/c considering the pixel size and the vertex position with an error of about 50µm
in X direction and 10µm in Y one.

Figure B.8 : Curvature coeffi cient ob-
tained with a directχ2 minimization
method taking into account the pixel
size and the vertex position with an er-
ror of about 50µm in X direction and
10µm in Y one.

Figure B.9 : Distribution of the reconstructed
curvature parameter assuming that impacts
coordinates are measured with an infi nite pre-
cision.

Figure B.10 : Distribution of the recon-
structed curvature parameter taking into ac-
count the pixel size.

Figure B.11 : Distribution of the recon-
structed curvature parameter taking into ac-
count the pixel size and the vertex position
with an error of about 50µm in X direction
and 10µm in Y one.
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I. Introduction

In order to improve the mass resolution of the dimuon production in collisions of heavy-ions,
the Na50 set-up has been complemented with a set of pixel detectors placed in a dipole field.
It is essentiel to have a good and fast track recognition procedure in order to match each muon
measured in the Na50 spectrometer with the corresponding track in the pixel detector. We propose
here a method based on the principal component analysis [1,2].

II. Method

The principal component analysis method has been presentedin a preceding note [2]. Let us give
here the essential points. A track is defined by five quantites:

• the three components Px, Py and Pz of the particle momentum P ;

• two coordinates X0 and Y0 of the track in the transverse plane at the target position Z0.

For a given set-up and phase-space region, several thousands of trajectories (N) have been simu-
lated. From the (xi,yi) coordinates in the different pixel planes (i=1,M), two correlation matrices
between the pixel planes can be constructed :

Aij =
N
∑

α=1

[(xiα − xi)(xjα − xj)] for x coordinate

(B.1)

Bij =

N
∑

α=1

[

(yiα − yi)(yjα − yj)
]

for y coordinate

• xiα, xjα andyiα, yjα are the track coordinates in pixel plane i and j respectivelyfor track
numberα ;

• xi, xj andyi, yj are the mean values of the N simulated tracks in plane i and j respectively.
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From the eigenvectors of A and B matrices, a new set of coordinatesξ can be constructed :

ξ
(Mp)x
j =

M
∑

i=1

ωAijxi ξ
(Mp)y
j =

M
∑

i=1

ωBijyi (B.2)

whereωAij andωBij are the ith component of the eigenvector corresponding to the jth largest
eigenvalue of the (M×M) A and B matrices. As we have seen, five parameters are necessary
to define a track. As the magnetic field is in the X direction, two parameters are associated to
the (x-z) plane (i.e. the trajectory projection is a straight line) and the three remaining parameter
are related to a parabola curve in the (y-z) plane. As the number (M) of pixel planes considered
here is greater than the m necessary componentsξ (2 or 3) to describe the trajectories, the (M-m)
remaining components of theξx andξy can be used as constraints in order to decide if a given
combinaison of impacts represents a real trajectory.

III. Set-up

The simulation has been done considering four planes (M=4) with pixel size (50×500µm2). 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 both charges with different multiplic-
ity emitted in a limited transverse area at the target location. The target size is (5×5)mm and the
particles are emitted in a polar angle range| θ | < ±20o and a full azimuthal range. The particle
trajectories were computed with the usual equation of motion. We do not consider at present
any effects related to the multiple scattering in the different pixel planes and we assume a full
detection efficiency of each pixel plane.

IV. Track recognition

We have simulated real tracks emitted at Z0=0 and computed the (4×4) A and B associated
matrices. The eigenvalues of A and B matrices are listed in table B.2.

Eigenvalue number 1 2 3 4
A Eigenvalue 31.20 0.3579 8.770.10−9 3.984.10−14

B Eigenvalue 31.20 0.3579 2.090.10−5 1.640.10−13

Table B.2 : List of the four eigenvalues of the A and B matrices.

The parameters(ξ(4p)y
4 )2 and(ξ

(4p)x
34 )2=(ξ

(4p)x
3 )2 + (ξ

(4p)x
4 )2 are plotted on figure B.1. The

same calculation has been done for false trajectories (obtained by taking randomly the impact
pixel in the different planes). The corresponding plots areshown in the same figure. One can
see immediately a clear difference forξ(4p)x

34 between real and false trajectories. For example, by
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setting(ξ
(4p)x
34 )2 < 2.10−3, one can separate correct and wrong tracks. With such a cut, we can

reject more than 99.99% of the wrong trajectories. For the(ξ (4p)y
4 )2 parameter, keeping tracks

with (ξ
(4p)y
4 )2 < 1.5.10−5 allows also to select mainly good tracks.

In order to increase the efficiency of the method some preselection on the n4 candidate trajec-
tories has to be done (n is the number of impact per plane). We consider therefore the informations
concerning the first two planes and compute the corresponding (2×2) A and B matrices. We as-
sume in this case that the trajectories can be considered as straight lines in both planes (x-z) and
(y-z) coming from the center of the target. We show in figure B.2 for true and false trajectories
the distributions of(ξ(2p)x

2 )2 and(ξ
(2p)y
2 )2. One can see that taking(ξ(2p)x

2 )2 < 0.5 and(ξ(2p)y
2 )2

< 0.5, we can discriminate again between correct and wrong trajectories.

We then take into account the first three pixels planes and compute the corresponding (3×3)
A and B matrices. Comparison of the distributions of(ξ

(3p)x
3 )2 and(ξ

(3p)y
3 )2 for true and false

trajectories is done in figure B.3. Again separation betweentrue and false trajectories can be done
by setting(ξ

(3p)x
3 )2 < 2.10−3 and(ξ

(3p)y
3 )2 < 3.10−5.

Therefore the procedure adopted is the following : consideran impact in plane 1 together with
an impact in plane 2, compute(ξ(2p)x

2 )2 and(ξ
(2p)y
2 )2 and compare to the threshold values. If at

least one of them is greater than the threshold values, the trajectory is wrong and we consider the
next impact point in plane 2. If it is lower, we take an impact in plane 3 and apply the correspond-
ing test on(ξ(3p)x

3 )2 and(ξ
(3p)y
3 )2. If the test is unsuccessfull, we consider another point in plane

3. Otherwise, we include an impact of plane 4 and test(ξ
(4p)x
3 )2+(ξ

(4p)x
4 )2 and(ξ

(4p)y
4 )2 against

the threshold values and then decide if the trajectory is true or false.

The surviving tracks (real and false) can be extrapolated tothe target position using the method
presented in [3]. From the mean value in X (Y respectively) direction, we will retain only tracks
which are within±2mm (±1mm respectively) from this value. After this first cut, we apply two
times this procedure to the surviving tracks with the cut values indicated in table B.3.

Cut number 1 2 3
(Xvertex

0 -X0) (mm) ±2 ±1 ±0.75
(Yvertex

0 -Y0) (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 combination.For example, with 200 trajecto-
ries, one test about 106 combinations out of 2004 i.e. 0.06%. For a sample of events with different
multiplicities, the number of identified tracks by the algorithm is plotted in figures B.4, B.6, B.8
for multiplicities of 100, 200, 300 respectively. We can seethat the RMS value of the distribution
of the number of tracks found by the algorithm decrease with the number of cuts. According to
these distributions, more than 99.99% of the good generated tracks have been retained after all
the cuts. However, the selected tracks include false tracksthe contribution of which increases
with the multiplicity (about 7% for multiplicity 300). We have plotted the distributions ofthe
(Xvertex

0 -X0) and (Yvertex0 -Y0) for the differents target cuts used for events with multiplicity of
100 (figure B.5), 200 (figure B.7) and 300 (figure B.9) (X0 and Y0 being the two coordinates of
each track in the transverse plane at Z0=0). We get an RMS value of about 270µm in X and about
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120µm in Y direction.

In order to test the performance of the algorithm, we have generated a background made of
100, 200 and 300 hits by plane. The program did not find one goodtrack among these 1004,
2004 and 3004 possibles trajectories. Finally, we mix 100 true tracks with wrong trajectories. The
results obtained are plotted in figure B.10. In this figure, wecan see that the RMS value of the
distribution of the number of tracks found by the algorithm does not change significantly when
we add a background (made of 50, 100 and 200 hits per plane) to the good trajectories.

The proposed algorithm is rather fast as can be seen in table B.4.

Number of trajectrories 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (s) 0.01 0.06 0.17 0.36 0.70 1.2 1.85 2.8

Table B.4 : Timings for the track finding program.

V. Behavior of this algorithm with Z 0 6=0.

In order to take into account the fact that particles are not emitted from Z0=0 but from any points
in the target, we have generated the vertex position with thethree coordinates X0, Y0 and Z0 in
the range [-5,5]mm. We have computed the corresponding new Aand B matrices together with
the coefficients associated with the track parametrizationmethod presented in [3]. Then, we have
generated real tracks and we have applied the track finding algorithm described in section IV with
the same cuts on the differentξ parameters. For the selected tracks, we have first of all fixedthe
Z0 vertex coordinate to the center of the target. Then we retainthose tracks which are within
fixed values from the mean value in X and Y direction (see tableB.3). The procedure is repeated
two times but now with the Z0 coordinate obtained from a minimization procedure. We have
enlarged the first cut mentionned in table B.3 (±5mm in X and in Y direction). In figure B.11
we have plotted the number of tracks found by the algorithm for a multiplicity of 300 generated
tracks as well as the number of good tracks found. We can see that the results are similar to
those obtained previously. We have plotted on figure B.12 thedistribution of the vertex in the
three coordinates relative to the generated ones ((Xvertex

0 -X0), (Yvertex0 -Y0)) and (Zvertex0 -Z0)).
We get a resolution of about 60µm in Z, 10µm in X and 20µm in Y direction for events with
a multiplicity of 300 tracks. We have noticed a systematic shift of reconstructed mean value of
the (Zvertex0 -Z0) distribution depending on the event multiplicity of about10 to 20µm. This shift
is related to trajectories which have a very small inclination relative to the beam axis in the x-z
plane. By rejecting such tracks (| θx | < ±3o), we obtained a shift lower than 10µm.
Concerning the timings of the track finding algorithm, the performances achieved are the same as
those displayed in table B.4.

VI. Conclusion

A method for track identification has been proposed. A good recognition efficiency has been ob-
tained for events with high multiplicity. The required computing time is rather short. This method
seems therefore well adapted for the analysis of the high multiplicity events observed in central
lead-lead collision at the SPS. However, it remains to see ifthe method is still efficient for a more
realistic simulation of the set-up (by taking into account multiple scattering of the particles in the
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different planes). An important limitation of the present method is related to the necessity of full
detection efficiency of the different planes. If an impact ismissing in one plane, the correspond-
ing trajectory cannot be found by this procedure. A possiblesolution to this problem may be
to consider several planes combinations of the pixel planesto have an experimental arrangement
such as the efficiency of group of planes can be considered as one.
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Figure B.1 : (ξ
(4p)y
4 )2 (left) and(ξ

(4p)x
34 )2 (right) distribution are plotted for true (up) and false

(down) trajectories.
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Figure B.2 : (ξ
(2p)x
2 )2 (left) and(ξ

(2p)y
2 )2 (right) distribution are plotted for true (up) and false

(down) trajectories.

Figure B.3 : (ξ
(3p)x
3 )2 (left) and(ξ

(3p)y
3 )2 (right) distribution are plotted for true (up) and false

(down) trajectories.
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Figure B.4 : Left : number of tracks found by the algorithm as a function ofthe target cut used
for a multiplicity of 100 good generated tracks. Right : number of good tracks retained.

Figure B.5 : Distributions of the (Xvertex0 -X0) and (Yvertex0 -Y0) as a function of the target cut
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 function ofthe target cut used
for a multiplicity of 200 good generated tracks. Right : number of good tracks retained.

Figure B.7 : Distributions of the (Xvertex0 -X0) and (Yvertex0 -Y0) 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 function ofthe target cut used
for a multiplicity of 300 good generated tracks. Right : number of good tracks retained.

Figure B.9 : Distributions of the (Xvertex0 -X0) and (Yvertex0 -Y0) as a function of the target cut
used for a multiplicity of 300 good generated tracks.
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Figure B.10 : Left : number of tracks found by the algorithm after having generated 100 good
tracks and 50 (fi rst row), 100 (second row) and 200 (last row) hits of background per plane. Right :
number of good tracks retained.

Figure B.11 : Left : number of tracks found by the algorithm as a function ofthe target cut used
for a multiplicity of 300 good generated tracks with Z0 6= 0. Right : number of good tracks
retained.
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Figure B.12 : Distribution of the vertex in the three coordinates relative to the generated ones for
100 (fi rst row), 200 (second row) and 300 (last row) good generated tracks.
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B.3 A method for track recognition in the NA50 pixel detector (II)
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Institut de Physique Nucléaire de Lyon, IN2P3/CNRS, Université C. Bernard Lyon-1,F-69622
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I. Introduction

A fast track pattern recognition method for a set of pixel detectors placed in a dipole field in the
target region of the Na50 set-up has been presented in ref [1]. However, some important elements
for the performance of the procedure presented have not beenchecked. Therefore, we will show in
the following paragraphs the consequences of introducing arealistic generation of the kinematical
variables of the particles emitted in the collision, of taking into account multiple scattering effect
in the pixel detectors and of the presence of cluster of impacts in the pixel planes.

II. Set-up

We recall here the geometry of the pixel detectors used in thesimulations. Four planes (6×6 cm2)
equipped with pixels of size 50×500µm2 have been set along the beam axis (z direction) with
the following coordinates :

Plane Number 1 2 3 4
Position Z (cm) 10.5 15.2 17.2 24.3

Table B.1 : Geometry used in the simulation.

The target size (at z=0) is 5×5 mm2. The particles emitted are tracked trough a magnetic field
of 1.6 T.

III. Generation functions of the kinematical variables

Instead of a flat generation function for the momentum, polarand azimuthal angles of the emitted
particles (mainlyπ and K) as used in [1], the momentum and polar angle distribution presented
in figure B.1 were used. They come from the generation ofπ and K according to a Poisson law
in p+Be collisions at 160 Gev/c. One can see that most of the particles have their energy lower
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than 10 GeV/c and are emitted between 2o and 5o. We show also in figure B.2 the momentum
distribution of the muons detected in the Na50 spectrometerin Pb-Pb interactions. The minimum
muon energy is 3 GeV/c and most of the muons have an energy lower than 20 GeV/c. Thus, in
the following we will consider particles with momentum higher than 3 GeV/c. It is important to
have a loss of good track in this energy range as low as possible in order to have a good chance to
recover the muon tracks which have fired the trigger of the apparatus.

We just recall that our algorithm make use of cuts on a set of new coordinatesξ obtained from
the impacts coordinates of the trajectories on the different pixel planes (see ref[1]). The algorithm
makes a preselection of canditate trajectories by considering the first two planes. We then consider
the first three planes together with the corresponding cuts.Finally, the whole set-up is taken into
account with the corresponding selection on theξ coordinates. Moreover, the surviving tracks are
extrapolated to the target region from which a vertex position can be estimated. Additional cuts
are done on the distance between individual tracks at the vertex position and the vertex itself. The
position of the vertex is obtained with all the tracks which have survived the differents cuts. For
each track, we assign a weight which is inversely proportional to the number of common points
that this track has with the others. This method allow us to determine more precisely the vertex
position. This procedure is applied three times. The cuts used in this simulation are listed in
table B.2 and B.3.

2 planes 3 planes 4 planes

(ξ
(2p)x
2 )2= 0.05 (ξ

(3p)x
3 )2= 2.10−3 (ξ

(4p)x
3 )2 + (ξ

(4p)x
4 )2=2.10−3

(ξ
(2p)y
2 )2= 0.05 (ξ

(3p)y
3 )2= 10−4 (ξ

(4p)y
4 )2= 2.10−5

(ξ
(3p)x
2 )2= 10−1 (ξ

(4p)y
3 )2= 2.10−3

(ξ
(3p)y
2 )2= 10−1 (ξ

(4p)y
2 )2= 2.5.10−1

Table B.2 : List of cuts on theξ coordinates.

Cut Number 1 2 3
Xvertex

0 -X0 (cm) 0.2 0.1 0.075
Yvertex

0 -Y0 (cm) 0.15 0.05 0.0375

Table B.3 : List of the differents cuts successively applied in the vertex region to the individual
tracks.

We show on figure B.3 the number of tracks found by the algorithm for a multiplicity of 100
particles. We also show the number of good tracks finally recovered. The same plots are shown
in figure B.4 for multiplicity of 300. One can see that the percentage of good tracks loss is lower
than 3.10−3, which is quite satisfactory.

IV. Multiple scattering effects.

As we have seen, the mean value of theπ and K emitted in the interaction is quite low (∼ 6
Gev/c). It is therefore necessary to take into account the multiple scattering of the particles in the
pixel planes. We took into account the thickness of diode (300 µm), of the chip (500µm) and of
the ceramics support (500µm). We compute the deviation angle and the position displacement in
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the frame of the Moliere theory. The same set ofξ cuts as in table B.2 have been applied together
with the new vertex cuts indicated in table B.4.

Cut Number 1 2 3
Xvertex

0 -X0 (cm) 0.2 0.1 0.075
Yvertex

0 -Y0 (cm) 0.15 0.075 0.05

Table B.4 : List of the differents cuts successively applied in the vertex region to the individual
tracks.

On figure B.5 and B.6 are shown the results for multiplicity 100 and 300 respectively. The
percentage of good tracks loss amounts to 3.10−3. We end with a mean number of tracks of about
120 and 500 respectively. In addition, as we just saw, the probability of loosing a muon track in
these conditions is quite low.

V. Clusterization effects.

As the track density increases (due to more central Pb-Pb collisions or increased background for
example), one has to take into account the presence of zones where several adjacent pixels are
fired. Such zones corresponding to several impacts are replaced by a single one according to
a specific clusterization algorithm. Such a procedure has anadvantage in reducing the number
of candidate tracks but has the important drawback that goodtracks can be lost. We show on
figure B.7 the pattern of the impacts of 500 trajectories together with the pattern observed after
clusterization. The corresponding cuts applied in this situation are gathered in table B.5 and B.6.

2 planes 3 planes 4 planes

(ξ
(2p)x
2 )2= 0.05 (ξ

(3p)x
3 )2= 2.10−3 (ξ

(4p)x
3 )2 + (ξ

(4p)x
4 )2=3.5.10−3

(ξ
(2p)y
2 )2= 0.05 (ξ

(3p)y
3 )2= 10−4 (ξ

(4p)y
4 )2= 3.10−5

(ξ
(3p)x
2 )2= 10−1 (ξ

(4p)y
3 )2= 2.10−3

(ξ
(3p)y
2 )2= 10−1 (ξ

(4p)y
2 )2= 2.5.10−1

Table B.5 : List of cuts on theξ coordinates.

Cut Number 1 2 3
Xvertex

0 -X0 (cm) 0.3 0.15 0.1
Yvertex

0 -Y0 (cm) 0.2 0.1 0.075

Table B.6 : List of the differents cuts successively applied in the vertex region to the individual
tracks.

Results for multiplicity of 100 and 300 are shown in figure B.8and B.9 . The percentage of
lost good tracks is still 0.3%. However, the mean number of tracks increases to∼ 130 and 580
respectively as compared to 120 and 500 in the last paragraph. This is 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 momentum the results obtained are
given in figure B.10 (multiplicity 100) and B.11 (multiplicity 300). The good track loss rate is
now∼ 25% and the mean number of surviving tracks is 93 and 420 respectively.

The corresponding timing of the algorithm is shown in table B.7.

Number of trajectrories 100 200 300
Particles with momentum>3 Gev/c 0.1 0.9 4.0

Particles with momentum>0.5 Gev/c 0.08 0.7 3.2

Table B.7 : Timings (in s) of the track finding program.

References
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Figure B.1 : Distribution of the Px, Py, Pz components of the particle momentum P together with
the polarθ and azimuthalϕ angles used in this simulation.
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Figure B.2 : Muon energy spectrum from the November 98 Pb-Pb data.

Figure B.3 : Left : number of tracks found by the algorithm as a function ofthe target cut used for
a multiplicity of 100 generated particles with P>3 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 function ofthe target cuts used
for a multiplicity of 300 generated particles with P>3 Gev/c. Right : number of good tracks
retained.

Figure B.5 : Left : number of tracks found by the algorithm as a function ofthe target cuts used
for a multiplicity of 100 generated particles with P>3 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 function ofthe target cuts used
for a multiplicity of 300 generated particles with P>3 Gev/c when multiple scattering effects are
taken into account. Right : number of good tracks retained.

Figure B.7 : Pattern of the impacts of 500 trajectories ; rectangular boxes represents pixels really
fi red and black points the corresponding impacts after the clusterization procedure (units are cm).
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Figure B.8 : Left : number of tracks found by the algorithm as a function ofthe target cuts used
for a multiplicity of 100 generated particles with P>3 Gev/c, with multiple scattering effects and
clusterization included. Right : number of good tracks retained.

Figure B.9 : Left : number of tracks found by the algorithm as a function ofthe target cuts used
for a multiplicity of 300 generated particles with P>3 Gev/c, with multiple scattering effects and
clusterization included. Right : number of good tracks retained.
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Figure B.10 : Left : number of tracks found by the algorithm as a function ofthe target cuts used
for a multiplicity of 100 generated particles with P>0.5 Gev/c, with multiple scattering effects
and clusterization included. Right : number of good tracks retained.

Figure B.11 : Left : number of tracks found by the algorithm as a function ofthe target cuts used
for a multiplicity of 300 generated particles with P>0.5 Gev/c, with multiple scattering effects
and clusterization included. Right : number of good tracks retained.
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B.4 Track reconstruction in the NA60 vertex telescope using the prin-
cipal component analysis method

EUROPEAN LABORATORY FOR PARTICLE PHYSICS
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Track reconstruction in the NA60 vertex telescope using the
principal component analysis method

L. DUCROUX, A. GUICHARD

Abstract

In this paper, we present a pattern recognition method for the NA60 vertex telescope based on the
Principal Component Analysis (PCA). Track recognition performance is evaluated and discussed
for two setups of the vertex telescope. The method is also applied to data reconstruction of the
October 2002 Pb-Pb run.

I. Introduction

A method based on the Principal Components Analysis (PCA)[1] has been developed for track
reconstruction in the NA60 vertex telescope. After briefly recalling how this method works, we
will present results concerning two setups of the vertex telescope : the microstrip vertex telescope
of june 2002 proton run and a preliminary version of the pixeltelescope to be used in the Indium
run.

II. The Principal Components Analysis method

We consider a vertex telescope havingM active detection planes placed at differentz positions
and crossed by a collection ofN tracks. Each of them is characterized by aM dimensional vector
of the transverse coordinates (x1, y1,....,xM , yM ). The (M × M ) correlation matricesA andB
for x andy coordinates are :

Aij =
1

N

N
∑

α=1

[(xiα − xi)(xjα − xj)] for x coordinate

(B.1)

Bij =
1

N

N
∑

α=1

[

(yiα − yi)(yjα − yj)
]

for y coordinate
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• xiα, xjα andyiα, yjα are the track transverse coordinates in the planei andj respectively
for track numberα;

• xi, xj andyi, yj are the average overN of thex andy track coordinates in planei andj
respectively.

From the diagonalization ofA andB the different eigenvalues and eigenvectors can be obtained.
As matricesA andB are defined real positive and are symmetric, their eigenvalues are positives.
They are orderded from the largest one (λ0) to the smallest one (λM ). The eigenvectors (prin-
cipal components) define an orthogonal basis. Therefore, for each of the eigenvalueλj , one can
associate new variables to the set ofM observedxi (or yi) coordinates :

ξxj =

M
∑

i=1

ωAijxi ξyj =

M
∑

i=1

ωBijyi

The coefficientsωAij andωBij are theith component of the eigenvector corresponding to thej th

largest eigenvalue of the matricesA andB. It can be shown [1] that the variance of thej th compo-
nent of the new coordinate is equal to the correspondingj th eigenvalue :< ξ2

j > = λj . Therefore
components corresponding to the lowest eigenvalues do not contain significant information on
the track trajectory. As a consequence a fewξ components are necessary to describe the track.
In addition, the least significantξ components can be used for track classification. Submatrices
from (M -1×M -1) to (2×2) dimensions can also be built and diagonalized. The corresponding
unsignificantξ components can be used to identify tracks with hits inM -1 to 2 planes.

III. Generation-Reconstruction

1. Principle

The method goes through the following steps :

• generation of a representative sample of tracks (∼ 100000);

• building up of the covariance matricesA andB;

• extraction of the corresponding eigenvalues and eigenvectors;

• computation of the distribution of the differentξ2
j variables normalized by the correspond-

ing eigenvalueλj, which will provide a selection criteria between true and false tracks;

• determination of threshold values(
ξ2j
λj

)cut from these distributions. They correspond to a
given amount of the integral of the distribution.

In the track reconstruction procedure, a track candidate isrepresented by a set of impacts of a

given plane combination. The different
ξ2j
λj

values associated to the corresponding eigenvalues of
the plane combination are computed. They are compared to thecorresponding threshold values

(
ξ2j
λj

)cut. If they are lower for all the eigenvalues of the plane combination, the track is kept
otherwise it is rejected.

2. Algorithm

Individual planes of the telescope can be grouped in stations in order to reduce the number of
plane combinations and the size of the corresponding matrices.
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The track recognition algorithm consists first to take hits of two stations, to compute the
ξ2j
λj

values and to compare them to the corresponding(
ξ2j
λj

)cut. Each surviving track is extended

by considering all the impacts of the following station. Again the
ξ2j
λj

values are computed and
compared to the threshold values. Accepted tracks are in turn checked for possible extension
with the hits of the next station, etc... Therefore the trackfinding procedure follows the following
scheme :

Stations (M-1)+(M-2)
↓ Cuts 2 stations

Ok add−−→ Station (M-3)
↓ Cuts 3 stations

Ok add−−→ Station (M-4)
↓ Cuts 4 stations

Ok add−−→ Station (M-5)
↓ .......

Ok add−−→ Station (0)
↓ Cuts M stations

Ok → STOP

This method avoid to try all possible impact combinations (NM ). If the selection criteria is fully
efficient, the PCA reconstruction method result inM×N 2 combinations. This represent a gain
factor of 1

MN
M−2 which for M=N=10 gives 107. Therefore, it will reduce considerably the

computation time.
For full tracks, only (M -1) matrices× 2 (x andy) are needed. In order to take into account
missing stations we have to construct2M − (M + 1) matrices (i.e. 1013 matrices forM=10
stations (x andy)). Order of the stations can be easily changed.
All tracks are stored in TCloneArray (cf. ROOT) according tothe track length (in station number).
For exemple a track with three stations will be stored in TCloneArray[3]. ConsideringM=10
stations and at most two missing stations, the track classification procedure is the following :

9
8
7

98
97
96

87
86

76

987

985
986

976
975
965
876
875
865
765

 

TClone3TClone2TClone1

Suppression

des traces identiques

Suppression

des traces identiques

 . . . .   TClone10 
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Tracks which are similar in two successive TClonesArray areremoved in the lower TClon-
eArray. Track candidates with at least three hits are fitted and theχ2 probability computed. If it is
lower than a given value, the track is removed. In addition, it is checked that the track originates
from the target region, otherwise it is rejected.
At the end of the track recognition procedure, tracks with atmostn missing stations stored in
TClone[10-n] to TClone[10] are dumped in a final TCloneArray.
Tracks of the final TCloneArray are then compared. Two trackssharing identical hits and having
in a given station impacts in different planes are merged. This procedure 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-June 2002. The vertex telescope
is made of 18 microstrip planes complemented with a four chippixel plane placed inside the
PT7 magnet (2.5T). The “na60setup2002Id.dat” file [2] was used as setup description. The two
complementary microstrip planes separated by a few millimeters have been grouped in stations.
Therefore the total number of stations is ten. Stations are numbered 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_pPbPsi.root file which is a superpo-
sition of J/ψ (from Pythia) and Minimum Bias (from Venus) events from p+Pbcollisions. The
generated events are tracked through the detector using GEANT3 and the hits in the different ac-
tive detection planes digitized. Clusterization of the hits is also performed. From this generation
the different correlation matrices are computed and the associated eigenvalues and eigenvectors
obtained. Then, for each generated track the different (xi,yi) coordinates set is transformed to

the ξ coordinates. The
ξ2j
λj

distributions for full tracks giving a hit in each of the ten stations are
shown in Fig. B.1 for thex coordinate and for several eigenvalues labeled from 0 to 9, i.e. from

the highest to the lowest eigenvalue. From such distributions, the threshold values(
ξ2j
λj

)cut are

obtained. On the same figure
ξ2j
λj

distributions associated to false tracks have been also plotted.
False tracks are obtained from true tracks in the following way : for a given track the coordinates
in each plane has been replaced by the coordinates of anothertrack chosen randomly in the same
event. Similar distributions for 2 stations are shown in Fig. B.2 where in addition the distributions
have been also plotted for they coordinates.
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Figure B.1 : ξ2

λ distributions for complete (ten stations) false tracks anddifferent eigenvalues (0,
3, 6 and 9). Inset shows the same distributions for true tracks.
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Figure B.2 : ξ2

λ distributions for 2 stations (9 and 8) and for false tracks. Inset shows the same
distributions for true tracks. Histograms on the right are for x coordinates and on the left fory
coordinates.
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One can see that the mean values of the distributions are in general higher for the false tracks than

for the true ones. This means that false tracks with
ξ2j
λj

values higher than(
ξ2j
λj

)cut determined from
the true tracks distributions can be rejected. This rejection is higher for the lowest eigenvalues
(corresponding to the high values ofλj). For 10 stations, fakes rejection amounts to∼ 60% for
λ9 and no rejection at all forλ0 andλ1. However for tracks with 2 stations rejection amounts at
most to∼ 20% for λ1 with no rejection forλ0. Therefore the rejection power at the beginning of
the track finding procedure is not very good, meaning that a significant 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, the track finding procedure is done as described
in III.2. The reconstruction procedure allows to start fromany station and in any order. In order
to speed up the track recognition process, a preselection onthe track candidate has been done
to avoid making all possible hit combinations. We test that in the non deflecting plane (x-z) the
x projection of the different hits lie on a line pointing roughly to the target region. If the track

candidate survive this test, its
ξ2j
λj

values are computed and checked against the threshold value. In

addition, surviving tracks with at least three points are fitted. Those with aχ2 probability lower
than 0.02 are rejected.
Table B.1 gather results on the reconstruction of 50 events for different arrangements of the sta-
tions. It corresponds to a mean multiplicity of∼ 31. These results concern only full tracks which
have given impacts in each station.

station configuration ǫfull (%) ǫtot (%) time/evt (s)
9 4 7 2 8 3 5 1 6 0 63 91 0.8
9 4 6 1 5 3 8 2 7 0 54 83 0.5
8 4 7 2 9 3 5 1 6 0 70 90 1.1
0 4 1 5 2 6 3 7 9 8 70 87 3.7
4 9 3 2 8 5 7 1 6 0 61 85 0.5
2 9 4 8 6 5 7 1 3 0 49 81 1.1

Table B.1 : Reconstruction effi ciencies and timings for different station confi gurations

ǫfull is the efficiency to recover full tracks andǫtot is also the efficiency for full tracks but includes
those which are partially recovered. The timings achieved per event are indicated for a AMD
ATHLON XP1700 processor (1.47 GHz). Better efficiency (∼ 90 %) is achieved when starting
track recognition with the farthest stations (9 or 8) and thepixel station (4). Compromise between
efficiency and time leads to prefer the first station configuration of table B.1.
A study of the performance of the PCA method as a function of the event multiplicity has been
done for complete tracks with hit in each station. Event multiplicity refers here to the number
of generated tracks, which give at least one hit in the vertextelescope. The track reconstruction
efficiency is plotted in Fig. B.3 as a function of the track multiplicity. It decreases linearly with
the event multiplicity. The efficiency is higher than 90% for multiplicity lower than∼ 25 and
decreases to∼ 70% for multiplicity ∼ 100.

Fig B.4 shows the number of false tracks per generated track as a function of the event mul-
tiplicity for full tracks. It increases from 0.1 for multiplicity ∼ 10 to∼ 0.8 for multiplicity ∼
100.
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Figure B.3 : Track reconstruction effi ciency versus track multiplicityfor full tracks

In table B.2 we compare for a given event the timings of the PCAand the standard “Brute
Force” (BF) reconstruction methods of the na60root program[2].

Multiplicity 14 30 54 81 98
PCA time (s) 0.1 0.15 1.3 1.8 2.3
BF time (s) 0.05 0.1 0.3 0.4 0.5

Table B.2 : Timings versus multiplicity for the PCA and BF reconstruction methods.

It can be seen that when the multiplicity increases by a factor seven, the PCA reconstruction time
increases by a factor∼ 20. With the BF reconstruction method we get a factor of ten. The BF
method is faster than the PCA method by a factor of 2-3 for multiplicity lower than∼ 50 and by
a factor of∼ 5 for multiplicity ∼ 100.
Clearly the PCA method is not well adapted to a microstrip vertex telescope. This originates from
the large area covered by the strips (some of them are severalcm long) which make difficult the
selection between true and false tracks.

V. Pixel vertex telescope

The pixel vertex telescope setup used is the file “na60setup− ion.dat” [2]. It consists of 14 planes.
The six planes closest to the target are made of 4-pixel chipswhile the other eight planes are
made of 8-pixel chips grouped in four logical stations. Therefore the total number of stations is
ten. They are numbered from 0 to 9, station 0 being the closestone to the target.
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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 superposition ofJ/ψ (from Pythia) and
Minimum Bias (from Venus) event generation of a proton collision on a Pb target. It allows to
compute the different correlation matrices and their associated eigenvalues and eigenvectors.

The
ξ2j
λj

distributions corresponding to full tracks (ten stations)are shown in Fig. B.5 for thex co-

ordinates and for several eigenvalues. In addition,
ξ2j
λj

distributions associated to false tracks have
been also plotted. Similar distributions for 2 stations areshown in Fig. B.6 forx andy coordinates.

The (
ξ2j
λj

)cut threshold values are obtained from the true tracks histograms. As already seen

in paragraph IV.1 the mean values<
ξ2j
λj
> are higher for false tracks than for true tracks. The

rejection power for the pixel setup is higher than for the strip setup. For ten stations and for
thex coordinates, fakes are rejected to a level of∼ 99% for eigenvalueλ9, ∼ 98 % for λ8, λ7

andλ6, ∼ 94% for λ4, ∼ 88% for λ3, ∼ 80% for λ2 with no rejection forλ1 andλ0. The fact
that rejection is associated mainly to the lowest eigenvalues is related to a property of the PCA
method [1] mentionned in paragraph II, which states that only ξ variables associated with the
largest eigenvalues are significant for the track description, i.e. contains most of the information
of the initial data.
For two stations (9 and 8) fakes rejection forλ1 is ∼ 60% for thex coordinates and∼ 75% for
they coordinates (no rejection forλ0). It can be seen that the rejection power at the beginning of
the pattern recognition procedure is higher than for the strip setup. Only a few number of tracks
are kept, therefore speeding up the whole track finding procedure.
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Figure B.5 : ξ2

λ distributions for complete (ten stations) false tracks anddifferent eigenvalues (0,
3, 6 and 9). Inset shows the same distributions for true tracks.
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Figure B.6 : ξ2

λ distributions for 2 stations (9 and 8) and for false tracks. Inset shows the same
distributions for true tracks. Histograms on the right are for x coordinates and on the left fory
coordinates.
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2. Track Finding

A similar track reconstruction procedure as described in paragraph IV.2 has been applied to the
pixel setup. However, only one station configuration has been studied i.e. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0.
Changing the station order does not really improve the performance of the pattern recognition as
the rejection power of the different 2-planes configurations is similar. A cut of 1E-3 on the track
χ2 probability has been applied.
The reconstruction efficiency for full tracks as a function of the track multiplicity is plotted in
Fig. B.7. High track multiplicity values are obtained by superposition of several p+Pb events.
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Figure B.7 : Track reconstruction effi ciency versus track multiplicityfor full tracks. Full square :
PCA method and open square : BF method.

The reconstruction efficiency incudes also tracks which have been partially retrieved. One can
see that the efficiency is good, decreasing slowly when increasing track multiplicity and reaching
∼ 93 % for 400 tracks. On the same figure results from BF method are also shown. Below
a multiplicity of ∼ 200 tracks per event the PCA method seems to give a better reconstruction
efficiency.
The number of fake tracks per generated track as a function ofthe track multiplicity is given in
Fig. B.8 for complete tracks. It increases slowly from 0 for multiplicity < 50 to 0.1 for multiplicity
∼ 350.

Fig. B.9 shows the timings as a function of the track multiplicity for complete tracks. The time per
event quoted is for a 450 MHz processor. It can be seen that thetime/evt increases exponentially
with multiplicity. Comparison with BF method is also shown :the time/evt is comparable for
multiplicity lower than∼ 200 but is clearly shorter for higher multiplicity events, i.e. by a factor
of ∼ 3 for multiplicity ∼ 400.

In Fig. B.10 the reconstruction efficiency for incomplete tracks has been plotted as a function on
the number of missing planes. For a given number of missing planesn, up ton consecutive miss-
ing planes are allowed. A general decrease of the efficiency with the number of missing planes is
observed. This decrease is higher for large multiplicities. For example, for six missing planes the
efficiency drops from∼ 94 % for a mean multiplicity value of 18.6 to∼ 82 % for a multiplicity
of 130 tracks. This low efficiency value can be a problem for short tracks 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 of
multiplicity for full tracks. Full square : PCA
method, open square : BF method.
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Figure B.10 : Track reconstruction effi ciency
versus missing plane number for different
track multiplicities.

VI. October 2002 data reconstruction

The PCA method has been applied to data reconstruction of the30 GeV Pb-Pb run of october
2002. The vertex telescope consists of three four-chip pixel planes placed in the PT7 dipole oper-
ated without any magnetic field. Three lead targets of 1.5, 1.0 and 0.5 mm thickness respectively
and placed at 2.4 cm from each other are exposed to the incident beam. 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 witha superposition ofJ/ψ (from
Pythia) and Minimum Bias (from Venus) event generation of a proton collision on a Pb target. It

allows to determine the different(
ξ2j
λj

)cut of the plane combinations.
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Reconstruction of the generated tracks has been done with a cut of 5E-2 on the trackχ2 probabil-
ity. The reconstruction efficiency as a function of the trackmultiplicity is plotted in Fig. B.11.
The number of fake tracks per generated track as a function ofthe track multiplicity is given in
Fig. B.12 for complete tracks.
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Figure B.11 : Track reconstruction effi ciency
versus track multiplicity.
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Figure B.12 : Fake tracks per generated track
versus track multiplicity.

2. Data reconstruction

The “gdc1-run_3424_001.raw” (∼ 89300 events) file has been reconstructed with the PCA method
using the RecOct2002Prod.C macro. The standard BF vertex reconstruction has been replaced by
the PCA one. The PCA track list has been converted to BF format. Results are compared with the
standard reconstruction method. Tracks with aχ2 value greater than 3 have been rejected during
reconstruction in both methods. The reconstruction time per event is∼ 0.35 s for PCA and∼
0.13 s for BF method (450 MHz processor).
Reconstructed data are processed with a selection on the number of tracks in the vertex telescope
(>=7) and also on their quality (<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. They look 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 (lower) forBF (left) and PCA
(right) reconstruction methods.
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Fig. B.14 compare vertex profiles in the transverse (x, y) and longitudinal (z) directions for both
methods. The transverse profiles look very similar. In the z direction, the three Pb targets are
clearly recognized with a relative intensity corresponding to their respective thickness. One can
notice however that the number of interactions on the beam tracker sensor is greater in the BF
method. This might be related to the PCA simulation which does not take into account such kind
of interactions.
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Figure B.14 : Vertex profi les in transversex (upper),y (middle) and longitudinalz (lower) direc-
tions for BF (left) and PCA (right) reconstruction methods.

VII. Summary

Performances of a tracking method based on the principal component analysis has been presented
for two setups of the NA60 vertex telescope. It has been shownthat such a method is not well
adapted to track recognition for a microstrip vertex telescope, because the size of the microstrips
prevents from a good discrimination between true and false tracks. This method give better results
for a pixel vertex telescope. Comparison with the standard “Brute Force” pattern recognition
method of the NA60 offline software shows similar results forreconstruction efficiency and timing
for low and medium multiplicity events. However for multiplicity higher than∼ 200 tracks the
standard BF method is faster than the PCA method.
The method has also been applied to data reconstruction of October 2002 Pb-Pb run. It gives
satisfactory results. However it is slower by a factor∼ 2.5 than the BF method.
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