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Introduction. 

Une des predictions les plus spectaculaires de la chromodynamique quantique (QCD) est }'existence 
d'une transition de phase de la matiere nucleaire a grande densite d'energie vers un nouvel etat de 
la matiere appele plasma de quarks et de gluons (QGP) dans lequel les quarks et les gluons sont 
deconfines. L'etude de la production du QGP en laboratoire est devenue envisageable des lors que 
le SPS du CERN eut la possibilite d'accelerer des ions lourds a 200 GeV par nucleon, et plusieurs 
modeles ont ete developpes pour tenter de mettre a jour une signature non ambigiie du QGP. 

Parmi ces signatures proposees figure la suppression du meson J /,,P. L'experience NA38 est 
particulierement adaptee a l'etude d'un tel signal. En effet, cette experience etudie la production 
des paires de muons de masse invariante superieure a 0.5 Ge v I c2

' en correlation avec un pararnetre 
relie a la densite d'energie. 

Cette these s'inscrit dans ce cadre et porte sur l'etude de la production du J /,,P dans les collisions 
p-Cu, p-U, 0-Cu, 0-U et S-U a 200 GeV par nucleon. Dans un premier temps, nous ferons un 
rappel des caracteristiques du plasma. Nous ferons, ensuite, etat des principales signatures du QGP 
proposees jusqu'a present ainsi que des resultats experimentaux se rapportant a chacune d'elle, le 
cas echeant. Un poids plus important sera donne aux predictions concernant la suppression du J /,,P 
et nous en profiterons pour faire un bilan des connaissances actuelles dans ce domaine. Le second 
chapitre sera consacre a la description de l'appareillage de !'experience NA38. Lors du chapitre 3, 
nous ferons une analyse detaillee du bruit de fond experimental qui nous conduira, dans le chapitre 
4, a la mise en reuvre d'une nouvelle methode d'estimation du bruit de fond. Cette methode va 
nous permettre de gagner un facteur 2 sur la precision de notre signal en comparaison des resultats 
actuels. Enfin, le cinquieme chapitre sera consacre a la description de notre methode d'analyse, et 
a l'etude quantitative de la production du J /,,P. Ces resultats seront confrontes avec les predictions 
des modeles theoriques que nous allons decrire maintenant. 
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Chapitre 1 

Le plasma de quarks et de gluons. 
Modeles et resultats. 

Lors de ce premier chapitre, nous allons faire un brefrappel des caracteristiques du plasma de quarks 
et de gluons (QGP), et nous passerons en revue quelques signatures proposees pour sa detection. 
Nous detaillerons egalement, les resultats actuels de !'experience NA38 concernant la suppression 
du meson vecteur J /1/J afin de decrire le contexte dans lequel se situe ce travail. Dans la meme 
optique, nous ferons enfin, etat de mesures effectuees par d'autres experiences sur la production du 
J / 1/J dans les reactions hadron-noyau. 

1.1 Physique du plasma de quarks et de gluons. 

1.1.1 Approche naive. 

Dans le cadre des modeles de sac, un hadron est decrit comme un ensemble de deux ou trois 
quarks confines a l'interieur d'une enveloppe. Si nous augmentons fortement la pression dans un 
systeme de plusieurs hadrons, les sacs eclatent et les quarks, ayant perdu la memoire du hadron 
auquel ils appartenaient, peuvent evoluer librement dans le grand volume ainsi constitue (Figure 
1.1). Cette image peut etre mise en parallele avec la production d'un plasma classique dans un 
gaz d'hydrogene. A haute temperature, !'electron de valence de chaque atome perd la notion de 
parente avec le proton associe et se trouve delocalise dans tout le volume disponible. 

1.1.2 Considerations theoriques. 

On veut obtenir les parametres thermodynamiques qui decrivent de fa~on macroscopique I' evolution 
d'un systeme regi par !'interaction forte. A !'echelon microscopique, c'est la chromodynamique 
quantique ( QCD) qui nous fournit une description de la dynamique d'un tel systeme. Les grandeurs 
macroscopiques sont determinees par des calculs de QCD sur reseau. 

En particulier pour un systeme de densite baryonique nulle, ces calculs predisent que, pour 
une temperature critique de l'ordre de 150 a 200 Me V, la matiere hadronique ordinaire subit une 
transition de phase vers un plasma de quarks et de gluons. Plus generalement, un diagramme 
de phase de la matiere nucleaire a ete etabli (figure 1.2) [SAT87] qui montre que l'obtention du 
QGP peut se faire soit en chauffant, soit en comprimant le systeme. Dans ce dernler cas, a densite 
baryonique non nulle, la puissance des ordinateurs actuels est insuffisante pour mener a bien les 
calculs sur reseau. On a recours au modele des sacs pour avoir une idee de la densite du systeme, 
et d'apres ces estimations, la transition apparaitrait pour une densite de 3 a 10 fois superieure a la 
densite de la matiere nucleaire ordinaire (po = 0.17 nucleon/ /m3 ). 
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Assemblee de hadrons. plasma de quarks et de gluons. 

Figure 1.1: Image naive du plasma de quarks et de gluons. 

Pour illustrer les calculs de QCD sur reseau, la figure 1.3 tiree de la reference [CEL85], montre 
!'evolution de la densite d'energie en fonction de la temperature pour un systeme de densite ba­
ryonique nulle. Cette courbe presente une forte variation de la densite d'energie, qui marque la 
transition de phase, au tour d'une temperature critique de l'ordre de 200 Me V. En cefa, !'evaluation 
experimentale de la densite d'energie est tres importante puisqu'elle doit nous indiquer si les condi­
tions de formation du plasma sont atteintes ou non. Nous verrons dans la section 1.1.5, comment 
cette evaluation est possible sur la base du modele de Bjorken. 

Si les modeles theoriques predisent !'existence d'une transition vers le QGP lorsque la matiere 
nucleaire est portee a haute temperature, voyons maintenant, quels sont les aspects experimentaux 
lies a la detection eventuelle du plasma. 

1.1.3 Considerations experimentales. 

11 a ete propose que les conditions de formation du plasma puissent etre atteintes dans les collisions 
d'ions lourds ultrarelativistes. Dans le domaine d'energie accessible aux accelerateurs du CERN 
(projectile a 200 GeV par nucleon sur une cible fixe), s'installe un regime de transparence pour 
lequel les noyaux se traversent mutuellement (Figure 1.4), alors qu'aux energies de 14.5 GeV par 
nucleon obtenues aupres des accelerateurs du BNL (Brookheaven National Laboratory), le pouvoir 
d'arret de la matiere nucleaire est suffisant pour stopper completement le projectile. Ce dernier 
scenario serait plus propice a l'obtention de grandes densites d'energie puisque toute l'energie 
disponible est consacree a l'echauffement du systeme, mais malgre le regime de transparence, des 
estimations montrent que la densite d'energie continue de croitre avec l'energie de l'ion incident. Le 
pouvoir d'arret, defini comme le rapport de l'energie transverse emise a l'energie totale disponible 
dans la collision, est, d'apres les mesures de !'experience WA80 sur les collisions 0-Au, de '.'.::::'. 653 
(~ 903) a 200 (60) GeV par nucleon. La densite d'energie atteinte dans les collisions 0-Au a 
200 Ge V /A est alors, estimee entre 1 et 3 Ge V / /m3 , ce qui correspond au domaine des densites 
requises pour former un plasma [NAG88]. 

Voyons plus en detail le scenario d'une collision. 
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Figure 1.2: Diagramme de phase de la matiere nucleaire en fonction de la temperature et de la densite 
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Figure 1.3: Densite d'energie en fonction de la temperature. Les courbes en pointille donnent le comporte­
ment attendu pour un gaz ideal de quarks et de gluons et pour un gaz ideal de mesons. AL est le parametre 
d'echelle du reseau. 
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Figure 1.4: Schema d'une collision centrale. Le plasma se developpe dans la region centrale tandis que les 
regions de fragmentation emportent les baryons. 

1.1.4 Description de la collision. 

Avant la collision, les noyaux cible et projectile se dirigent l'un vers l'autre a la vitesse de la 
lumiere. Nous considerons conune temps zero, le moment ou les noyaux viennent de se traverser. 
Entre les deux regions de fragmentation, qui emportent essentiellement des baryons, se developpe 
une region dite centrale en rapidite d'ou seront emises les particules secondaires. Pour memoire, 
nous rappelons que la rapidite y est une variable sans dimension associee a une particule et dont 
la definition est la suivante: 

1 1 (E + Pz) y = - og 
2 E-pz 

(1.1) 

L'effet d'une transformation de Lorentz selon l'axe du faisceau se traduit par une simple translation 
de la rapidite de toutes les particules du systeme. Lorsque les energies mises en jeu sont grandes 
devant la masse de la particule, y peut etre approximee par la pseudorapidite 1J definie conune suit: 

(1.2) 

ou 0 est l'angle entre l'axe d'emission de la particule et l'axe du faisceau. 
Dans le schema de Bjorken sont faites les hypotheses suivantes (BJ083]: 

• Le plasma est invariant par une transformation de Lorentz selon l'axe de la collision. Une 
description a y = 0 (rapidite centrale) est done suffisante pour rendre compte de !'evolution 
globale du plasma. La description a y f. O ne depend plus, alors, que de la rapidite y et du 
temps propre r = v't2 - z2• Cette hypothese est appuyee par les mesures de distribution de 
rapidite des particules chargees emises dans les collisions pp a grande energie qui presentent 
un plateau dans la region centrale. Par contre, cette observation n'est pas verifiee dans 
les reactions noyau noyau OU noyau SUf des emulsions pour lesquelles les distributions sont 
"piquees" autour de la rapidite du centre de masse de !'ensemble des nucleons participant 
[AKE90], ce qui montre bien qu'on a pas atteint un regime de grande transparence. 

• On neglige cependant, la presence des baryons dans la region centrale en rapidite. 
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• Les noyaux sont traites comme des disques cylindriques. 

La figure 1.5 decrit l' evolution du plasma dans le diagramme espace-temps a deu.x dimensions (z, t). 

I

t 

' / ' / "- Hadrons / ' / ' libru ./ ' / ' / ' / / ', Expansion / 
' ..... ....., hydrodynamique _,,_...""' ...... _ J_ ........ ............ _ _ ... --

HAOROHISA TIOH 

:z: 

Figure 1.5: Evolution du plasma. 

La premiere phase de !'evolution du systeme consiste en la formation de nombreux partons dans 
la region centrale, au temps r 0 • On suppose que l'expansion du milieu se traduit par une croissance 
rapide du nombre d'interactions entre les partons qui conduit a la thermalisation du systeme au 
bout d'un temps TT· La description de cette phase est delicate et T7' est generalement assimile a 
To. Les estimations de To peuvent varier d'un facteur 10 suivant les auteurs; dans la suite, nous 
prendrons To = 1 fm/ c qui correspond a l'ordre de grandeur des temps mis en jeu dans la collision. 

Le systeme de partons evolue hydrodynamiquement jusqu'a !'instant OU le refroidissement du 
milieu provoque une transition de phase vers un gaz de mesons (hadronisation). A son tour, ce 
gaz subit une evolution hydrodynamique jusqu'au moment du freeze-out qui marque la fin des 
interactions entre mesons et donne lieu a !'ensemble des particules detectables dans l'etat final. 

1.1.5 Evaluation experimentale de la densite d'energie. 

Dans le scenario ci-dessus, on ne peut parler de densite d'energie que lorsque le systeme est entre 
dans la phase thermalisee. Compte tenu de !'expansion rapide de la region chaude, c'est au tout 
debut de cette phase que la densite d'energie est maximale. Reprenant l'hypothese d'invariance du 
plasma par une transformation de Lorentz, Bjorken a donne une estimation de la densite d'energie 
dans un domaine en rapidite de une unite, centre autour de la rapidite y = 0, dans le cas particulier 
d'une collision A-A a parametre d'impact nul. Nous avons generalise cette formulation aux collisions 
Ap - AT pour un quelconque parametre d'impact b, sous la forme: 

_ 1 _ d < ET > ly=O 
To A.L dy 

(1.3) 

ou: 
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• To est le temps de formation du systeme. 

• AJ. represente la surface des noyaux dans le plan transverse au temps To. Si l'on se place 
dans le cas Ap < AT, dans les collisions a faible parametre d'impact telles que le projectile 
se trouve completement inclus dans la cible, AJ. s'identifie a la surface transverse du noyau 
le plus petit: 

2 

AJ_ lb<(rT-rP) 1l"T2 A 3 0 p (1.4) 
1 

avec: Tp ToA~ (1.5) 
1 

TT To A~ (1.6) 

To 1.2/m (1. 7) 

e d<!T> ly=O est l'energie transverse moyenne par unite de rapidite dans la region centrale. 
Cette grandeur est supposee constante sur tout le domaine en rapidite du plasma du fait de 
!'invariance de Lorentz, et seule la donnee a y = 0 est suffisante pour decrire tout le systeme. 

Cette formulation donne un domaine en densite d'energie accessible aux experiences du CERN, 
compris entre 1 et 3 GeV/ fm3 • Neanmoins, de grandes incertitudes subsistent sur les valeurs des 
parametres intervenant dans ce calcul de la densite d'energie, et notamment sur le temps To de 
thermalisation. 

1.2 Signatures du plasma de quarks et de gluons. 

La caracterisation d'un eventuel QGP, dans les collisions d'ions lourds, est rendue complexe par sa 
nature transitoire et par l'evolution rapide du systeme apres la collision. D'une part, l'expansion 
longitudinale qui, par augmentation du volume de la zone "chaude", fait decroitre rapidement 
la densite d'energie, limite la duree de vie du plasma. D'autre part, les effets posterieurs a la 
formation du plasma, tels que le retour vers la phase hadronique (hadronisation), peuvent masquer 
!'evolution primordiale du systeme. Les principales signatures proposees ont ete largement decrites 
dans plusieurs theses [ALI88,CAS89,CHA88,SIN88,STA89]. Nous ne ferons, ici, qu'un expose des 
principaux resultats experimentaux qui s'y rapportent. 

1.2.1 Impulsion transverse des particules. 

Si le systeme est thermalise, !'impulsion transverse moyenne < PT > des particules emises est reliee 
a la temperature du systeme. En effet, les modeles thermodynamiques predisent une croissance 
monotone de< PT > avec la temperature T. En fonction d'un parametre relie a la densite d'energie, 
le comportement de < PT > pourrait done refleter la transition de phase [VAN82] sous la forme 
d'un plateau correspondant a une temperature Constante, caracteristique de la transition (voir la 
figure 1.6). Neanmoins, cette vision reste simpliste car elle neglige, en particulier, les effets de 
!'expansion transversale du systeme qui conduit a une augmentation du< PT>, y compris dans la 
region du plateau. 

Plusieurs experiences du CERN ont mesure le < PT > des particules en fonction de la mul­
tiplicite des charges. Ces donnees ne permettent pas de mettre en evidence une augmentation 
dans la region des grandes multiplicites, au dela du plateau (pour une revue, voir [JAC90]). La 
collaboration JACEE a egalement realise une etude en ce sens [BUR87], sur la base d'une centaine 
d'evenements resultant de !'interaction de rayons cosmiques dans !'atmosphere (figure 1. 7). Ces 
resultats montrent un accroissement brutal du < PT > pour des densites d'energie superieures a 
4 Ge V/ fm3

• Neanmoins, la faible statistique, la diversite des systemes, ainsi que la meconnaissance 
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Figure 1.6: Predictions naives sur }'evolution de < Pr > en fonction de la densite d'energie dans le cas 
d'une transition du premier ordre. La difference des pentes dans }'augmentation de < Pr > avant et apres 
le plateau, traduit la difference dans le nombre de degres de liberte dans les deux phases. 
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Figure 1.7: <PT > en ionction de la densite d'energie mesure par les collaborations JACEE et HELIOS. 
Extra.it de [AKE90]. 
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du parametre d'impact pour chaque evenement nous invitent a la prudence quant aux conclusions 
a tirer. 

1.2.2 Augmentation de l'etrangete. 

Moyennant l'hypothese que l'equilibre chimique est atteint, le taux de production de quarks etranges 
pourrait etre particulierement eleve dans le QGP [RAF82] . De nombreux resultats experimentaux 
ont mis en evidence !'augmentation de l'etrangete avec la centralite des collisions. Une revue des 
resultats les plus recents pourra etre trouvee dans [STR90]. A titre d'exemple, nous signalons deux 
de ces resultats. La collaboration E810 a mesure les nombres moyens de A et de K 0 en fonction de 
la multiplicite de particules chargees negativement, dans les reactions Si-Au a 14.5 Ge V par nucleon 
(figure 1.8), et montre que les taux de production de ces deux particules sont multiplies par 4 entre 
les collisions peripheriques et les evenements centraux. Par ailleurs, la collaboration N A38 a mesure 
le meme type d'effet sur le taux de production du meson </>par rapport au continuum (figure 1.9) 
[JOU90] 

Neanmoins, la comparaison quantitative de ces resultats est rendue complexe par les disparites 
dans les domaines d'acceptances de toutes ces experiences. La encore, les conclusions sur l'existence 
du QGP restent reservees car il !'augmentation de l'etrangete peut etre reliee a des interactions 
dans le gaz de mesons, comme le suggerent des modeles recents. On peut dire que l'augmentation 
de l'etrangete indique une evolution vers l'equilibre chimique, ce qui n'implique pas que l'equilibre 
thermique soit atteint. 

1.2.3 Suppression de resonances. 

Nous allons plus particulierement detailler les predictions concernant la production de resonances 
en presence de plasma puisque c 'est selon cet axe que nous avons dirige notre travail. En 1986, 
T. Matsui et H. Satz [MAT87] ont propose une signature du plasma: la suppression du J /1/;. 
Les auteurs suggerent que, en cas de formation du plasma, le potentiel entre quarks V ( r) subisse 
d'importantes modifications n'autorisant plus I' existence d'etats lies du charmonium (cc). Les 
etudes du systeme qij ( quarkonium) qui ont conduit a ces predictions se placent dans un contexte 
non relati viste ( systeme statique). 

Ecrantage du potentiel inter-quarks. 

Les mesures de spectroscopie des hadrons ont permis d'exprimer le potentiel inter-quarks comme 
la somme de deux contributions: 

a 
V(r) = ur - -

r 
(1.8) 

ou u represente la tension de corde et a caracterise la contribution dite coulombienne (au sens de la 
charge de couleur) du potentiel. A temperature T non nulle entre en jeu un ecrantage de la charge 
de couleur, et V(r) se parametrise, alors, sous la forme [KAR87]: 

(1.9) 

ou µ(T) = 1/rn(T) est l'inverse du rayon d'ecrantage (ou rayon de Debye). Une premiere etude a 
permis de montrer que, lorsque la temperature est superieure a la temperature de transition Tc, la 
tension de corde u s'annule (le premier terme disparait) et seule la partie coulombienne ecrantee 
contribue au potentiel V(r ): 

V(r,T) oc - (~)exp (--r ) 
r rn(T) 

(1.10) 
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Figure 1.8: Nombres moyens de A et de K 0 en fonction de la. centre.lite de la. collision da.ns les reactions 
Si-Au a 14.5 GeV par nucleon. Extra.it de [STR90). 
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Figure 1.10: Energie de liaison du systeme qij en fonction de la distance inter-quarks pour plusieurs valeurs 
du parametre µ(T). Extrait de [KAR87). 
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Figure 1.11: Evolution du rayon de Debye avec la temperature. Extrait de [SAT87). 

14 



A partir de ce potentiel, on a calcule les energies de liaison du systeme qiJ. en fonction de la 
distance r entre les quarks pour differentes valeurs du parametre µ (Figure 1.10). Il apparait 
que pour une valeur critique µ 5 le quarkonium ne possede plus d'etat lie (µs '.:::::'. 0.7 soit rn '.:::::'. 
0.29 fm pour le J/1/J). La dependance du parametre µ, ou plutot rn, avec la temperature [SAT87] 
est obtenue a partir de simulations sur reseau. Elle montre que le rayon de Debye decroit tres 
rapidement au dela d 'une temperature Tc de 200 Me V correspondant a la transition de phase (figure 
1.11). Une temperature critique peut done etre associee a chaque resonance selon sa dimension 
propre. Cette remarque est importante, car si la production directe du J /1/J est supprimee a partir 
de Tv '.:::::'. 1.2Tc, celle des etats 1/;

1 

et x, dont les desintegrations contribuent respectivement pour 
363 et 83 a la production totale du J /1/J, sont supprimee des que T > Tc, comme le montre la 
figure 1.12. 

0.5 

0.4 

0.3 -\------------JI~-----------

0.2 

0 .1 

1 2 3 4 
Figure 1.12: Comparaison du rayon de Debye avec les distances de dissociation de quelques etats lies de 
quarks en fonction de la temperature. On observe que les resonances x et ,,µ' sont supprimees des que la 
temperature depasse la temperature de transition. Le J /1/J est supprime 8. partir de T ~ 1.2Tc. 

Voyons plus en detail comment se manifeste cette suppression des resonances, et particulie­
rement du J /1/J, en fonction de la densite d'energie atteinte dans les ·collisions d'ions lourds et de 
!'impulsion transverse de la particule. 

Suppression en fonction de !'impulsion transverse. 

L'etude de la suppression du J /1/J en fonction de !'impulsion transverse a donne lieu a de nombreux 
travaux qui prennent en compte les effets de taille finie du systeme et qui incluent divers schemas 
d'evolution du plasma. L'ensemble de ces modeles suppose que le J /1/J ne peut se former que si 
la paire cc atteint la taille caracteristique de l'etat lie en dehors d'une region dite critique dans 
l'espace et le temps. Cette region critique correspond au domaine de l'espace-temps a l'interieur 
duquel la temperature est telle que le rayon de Debye est inferieur au rayon du J /1/J. 
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Le temps t,p de formation de la resonance depend de son impulsion transverse PT au travers de 
la relation: 

(1.11) 

ou r,p est le temps propre de formation du J /1/J. Nous pouvons faire une premiere remarque simple: 
si le temps de formation du J/1/J est superieur a la duree de vie de la region critique tn, la suppression 
ne peut avoir lieu. Cela nous donne une valeur critique PT de !'impulsion transverse au dela de 
laquelle le J / 1/J ne peut etre supp rime: 

PT = M ~ (::)' - 1 (1.12) 

Les predictions concernant le domaine des impulsions inferieures a cette valeur critique depen­
dent des hypotheses faites sur !'evolution du plasma. 

Systeme statique. 

Un modele statique [KAR87-2], a permis une premiere etude qualitative des effets de taille finie du 
systeme dans les collisions centrales A - A. 

La paire cc est supposee etre produite dans une region, dite d'interaction, dont le rayon vaut 
A113 • Dans le plan transverse (r,8), le taux de production des paires est proportionnel au nombre 
de nucleons n( r, 8). La region critique, quant a elle, est restreinte dans un domaine de rayon 
rn < A113 (Voir figure 1.13). La dimension longitudinale du systeme est fi.xee a 1 /m. 

I 

I 
I 

x 

~--+J..... 
I \ 
~ -J-.-------1~ 

'-'--- +.-
"/, z 

""· y 

Figure 1.13: Description ·de la region d'interaction r < A113 et du plasma r < rH dans un modele statique 

Dans cette etude, le temps de formation du J /,,P, correspondant a la duree necessaire pour 
que la paire cc a.tteigne la taille caracteristique de la resonance, est suppose constant a la valeur 
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r,p = 2 fm et l'effet de dilatation relativiste du temps est neglige. La distance r parcourue par une 
paire cc entre l'instant de sa creation et la formation du J / 1f; depend de son impulsion p = (PT, Pz) 
cornme suit: 

_, 
r (1.13) 

Le modele ainsi etabli permet de calculer le rapport du nombre de J /1/; crees au nombre total 
de paires cc produites en fonction de l'impulsion transverse PT, encore appele rapport d 'acceptance. 
Ces resultats qualitatifs montrent que la suppression du J /1/J intervient preferentiellement dans le 
domaine des petites impulsions transverses. Cette suppression est d'autant plus prononcee que 
le rayon delimitant la region critique est plus grand. Les approximations du modele ne permet­
tent cependant pas de tirer de conclusions quantitatives sur la suppression du J /,,P. Notamment, 
!'absence de corrections relativistes donne une surestimation de l'effet pour les grandes impulsions 
transverses. Ces indications doivent done etre precisees dans un cadre plus realiste par !'introduc­
tion de !'evolution dynamique du plasma. 

Systeme dynamique. 

Les modeles d'evolution hydrodynamique du plasma [BLA87,CHU88] qui reprennent la description 
du modele de Bjorken, prennent en consideration !'expansion longitudinale de la region chaude, mais 
n'incluent pas !'expansion transversale. La densite d'energie est calculee en tout point de l'espace­
temps ce qui permet de determiner !'evolution de la region critique. En empruntant la description 
du modele statique, !'evolution du systeme correspond, schematiquement, a une diminution du 
rayon de la region critique a mesure que sa dimension longitudinale augmente. L 'hypothese de 
base reste que le J/1/J n'est forme que si, au bout du temps de formation t,p (avec les corrections 
relativist es), la paire cc se trouve en dehors de la region critique. 

Le rapport d'acceptance, obtenu dans ce cadre pour des collisions 0-U, est presente sur la 
figure 1.14. On observe une importante suppression du J /1/J a basse impulsion transverse dans les 
collisions centrales. Ces collisions qui mettent en jeu un grand nombre de nucleons permettent 
d'atteindre de grandes densites d'energie (d'ou une grande duree de vie de la region critique) sur 
une large etendue spatiale, en comparaison des collisions peripheriques. 

Suppression en fonction de la densite d'energie. 

Toujours dans le cadre des modeles dynamiques, la suppression du J / 1f; dans les collisions 0-U a 
ete etudiee en fonction d'un parametre relie a la densite d'energie [BLA87]. Les resultats de cette 
etude sont portes Sur la figure 1.15. 

La suppression du J /,,P se manifeste rapidement des lors que la densite d'energie depasse la valeur 
critique interdisant !'existence de l'etat lie. Cette prediction montre qu'une etude experimentale 
de la production du J/1/; en correlation avec la densite d'energie doit pennettre de mesurer le seuil 
en densite d'energie marquant le debut de la transition de phase de la matiere nucleaire vers le 
plasma. 

L'etude des suppressions de resonances semble done, etre une voie tres prometteuse dans l'op­
tique de mettre en evidence !'existence du QGP. Toutefois, des explications alternatives mettant 
en jeu des mecanismes classiques d'absorption nucleaire peuvent rendre compte des effets predits 
en cas de formation du plasma, cornme nous l'expliquerons plus loin. Ceci va nous imposer d'avoir 
une mesure tres precise des effets de suppression. 

Pour situer cette these, nous allons maintenant, resumer l'etat de nos connaissances sur la 
production du meson J 11/J au moment OU nous avons entrepris ce travail. Ce resume comprend 
deux parties: 
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Figure 1.14: Suppression du J /1/J en fonction de l'impulsion transverse en 0-U pour les collisions 
peripheriques (b = 6 /m) et les collisions centrales. 11 apparait naturellement que la suppression est d'autant 
plus prononcee que la densite d'energie est grande. Extrait de [BLA87] 
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Figure 1.15: Suppression du J/1/J dans les collisions 0-U en fonction d'un parametre relie a la densite 
d'energie. La suppression ne Clevient eft'ective qu'au dela d'une densite d'energie critique pour laquelle le 
rayon de Debye est egal au rayon du J 11/J. 
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• Les resultats actuels sur les reactions hadron noyau qui serviront de reference . 

• Les resultats sur les reactions induites par les ions 0 et S. 

1.3 Production du J /1/J dans les reactions hadron-noyau. 

Nous allons faire une revue des resultats existants sur la production du J /'l/J dans les reactions 
hadron-noyau. Ces donnees nous seront tres utiles lors de nos analyses pour effectuer des com­
paraisons avec les resultats obtenus sur les reactions noyau-noyau. Rappelons, tout d'abord, que, 
lors des etudes d'effet de taille des noyaux cibles, la section efficace de production du J /'l/J dans les 
reactions p-A est communement parametrisee sous la forme: 

(1.14) 

ou A est le numero atomique du noyau cible. Le parametre a n'a pas de sens physique, mais il 
permet de quantifier les effets d'absorption du milieu nucleaire. Les reactions hadron noyau servant 
de reference, il est important de connaitre le parametre a avec une grande precision. Les valeurs 
de a mesurees dans diverses experiences sont regroupes dans la table 1.1. Ces resultats regroupent 
plusieurs projectiles differents, mais si on admet que les effets d'absorption ne se produisent que dans 
l'etat final, on peut negliger !'influence du projectile. C'est cette influence que nous chercherons 
a quantifier et a comparer a l'effet lie au noyau cible en collisions h-A. Ces resultats peuvent 

I Faisceau I Cibles rer. I 
p 200 GeV 2 H, Pt 0.94±0.03 >0 [BAD83] 
p 225 GeV C, Sn 0.91±0.05 > 0.15 [BRA77] 
p 450 GeV C,Cu, W 0.95±0.02±0.02 0-0.15 [CAS89] 
p 800 GeV d, C, La, Fe, W 0.92±0.008 (syst.) 0.15-0.65 [MOS91] 
n 300 GeV Be, Al, Cu, Pb 0.93±0.04 > 0.24 [BIN76] 

I p 125 GeV I Be, Cu, Pt I o.90±0.03 >0 I [KAT88] I 
111"+ 200 GeV I 2H, Pt I o.96±0.02 >0 I [BAD83] I 
1 11" 125 GeV I Be, Cu, Pt I 0.81±0.02 >0 I [KAT88] I 

1r 150 GeV 2 H, Pt 0.95±0.02 >0 [BAD83] 
7r- 200 GeV 2 H, Pt 0.97±0.02 >0 [BAD83] 
7r- 280 GeV 2 H, Pt 0.96±0.02 >0 [BAD83] 
1r 530 GeV C, Al, Cu, Pb 0.85±0.06 0.1-0.8 [KAR90] 

Table 1.1: Dependance de la section effi.cace de production du J/1/J avec la taille du noyau cible 

apparaitre incompatibles. Cependant, ils appellent deux commentaires: 

• La valeur du parametre a semble dependre du noyau le plus Ieger utilise pour etudier les effets 
de taille de la cible. En effet, des mesures de sections efficaces de reaction [GEl90], n'incluant 
toutefois pas la production du J /'l/J, ont mis en evidence !'absence d'effet nucleaire entre 
les protons et les deutons ce qui s 'interprete aisement du fait de la grande taille du noyau 
de deuterium qui peut etre considere comme deux nucleons independants. Les moyennes 
ponderees des a mesures dans les diverses experiences sont: 

a2H 0.96 ± 0.01 (1.15) 

ad 0.92 ± 0.008( syst.) (1.16) 

O'.Be,C 0.89 ± 0.02 (1.17) 
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lorsque les cibles les plus Iegeres employees sont respectivement le proton (2 H), le deuterium 
et des noyaux plus lourds (beryllium ou carbone). 

e Il apparait que lorsque le domaine en X F Sur lequel sont mesurees les sections efficaces 
integrees, n'inclue pas la region XF = o, les valeurs de a sont faiblement reduites. Cet 
effet pourrait etre relie a la production diffractive du J /1/J apparaissant a grand XF et mise 
en evidence par la collaboration NA3 [BAD83]. 

Ces remarques importantes seront reprises, lors de nos analyses, en vue de la comparaison des 
reactions proton-noyau avec les reactions noyau-noyau. 

1.4 Resultats de !'experience NA38. 

L'experience NA38, qui mesure des paires de muons (dimuons), etudie la production du J/1/J en 
correlation avec l'energie transverse de la collision qui est un estimateur de la densite d'energie. 
Le taux de production du J /1/J n'a pas ete mesure en valeur absolue, mais il a ete estime par 
comparaison avec la production des dimuons du continuum ( essentiellement constitue de paires de 
Drell-Yan) utilise conune processus de reference. Les resultats essentiels obtenus ace jour, dans les 
reactions p-U, 0-U et S-U sont les suivants: 

1. Le taux de production du J /1/J dans les collisions 0-U et S-U est plus faible que celui observe 
en collisions p-p. Toutefois, les incertitudes ne permettent pas de conclure sur !'importance 
relative de l'effet de suppression par rapport aux reactions p-U. 

2. Cette production diminue avec l'energie transverse de la collision, en 0-U et S-U. 

3. L'etude de la production du J /1/J en fonction de la densite d'energie montre que ce parametre 
constitue bien la grandeur caracteristique des phenomenes observes (Voir figure 1.16), meme 
si son estimation, en valeur absolue, reste soumise a des incertitudes. 

4. L'effet observe resulte bien d'une suppression du J /1/J et non d'une augmentation de la produc­
tion de paires dans le continuum conune en temoigne l'etude des spectres d'energie transverse 
[BAG90] (Voir la figure 1.17). 

5. La suppression du J /1/J intervient dans le domaine des petites impulsions transverses (Voir 
les figures 1.18 et 1.19). 

Tous ces effets sont en accord avec les interpretations en termes de plasma, mais d'autres 
modeles ont ete developpes avec pour objectif de reproduire ces resultats sur la base de mecanismes 
d'absorption hadronique du J /1/J. Nous allons en donner une breve description. 

1.4.1 Absorption nucleaire. 

Les modeles d'absorption nucleaire [CAP88,GER88] etudient la possibilite que le J /1/J soit detruit 
par interaction avec les nucleons de la cible ou du projectile. Deux modeles ont ete developpes en 
ce sens. 

Un premier modele, ou le nombre de collisions du J /1/J avec les nucleons de la cible et du 
projectile est estime a partir du modele de Glauber, montre que !'absorption nucleaire ne rend 
compte que de 153 de l'effet mesure en 0-U (table 1.2) [CAP87]. 

Un second modele [GER88] a permis de comprendre la dependance en A observee dans les 
reactions hadron noyau en termes d'absorption nucleaire du J/1/J. Ce modele suppose qu'une fois 
le J /1/J forme, il peut interagir avec les nucleons situes sur son parcours. Pour une valeur de a de 
0.94 ± 0.03 observee en p-A [BAD83], le modele permet d'obtenir une valeur de la section efficace 
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Figure 1.16: Rapport ,P/C en fonction de la densite d'energie dans les reactions p-U, 0-U et S-U. La 
zone hachuree correspondant aux collisions p-U traduit notre meconnaissance du volume d'interaction. La 
compatibilite observee entre les reactions 0-U et S-U montre que la densite d'energie est bien le parametre 
caracteristique. Extrait de [BAG91] 
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Figure 1.17: Parametrisation des spectres d'energie transverse pour les evenements minimum bias (trigger 
= une interaction), pour le continuum et pour le J /1/J. Les spectres minimum bias et du continuum sont 
ajustes avec des para.metres compatibles qui ne permettent pas de rendre compte des spectres du J /1/J. Une 
absorption du J /1/J doit etre introduite pour ameliorer !'accord entre le modele et les donnees. Extra.it de 
[BAG90]. 

CTab 8 d'interaction J /,,P nucleon de 4.5 ± 2.5 mb en accord avec les mesures de photoproduction du 
J / 1/J qui donnent u aba = 1 8. 3 mb. 

1.4.2 Absorption dans un gaz de mesons. 

La densite de particules produites dans la region centrale etant elevee, plusieurs modeles ont suggere 
[BLA89,SAT90] que la suppression du J /,,P soit l'effet d'interactions dans ce gaz dense de pions, 
de kaons et de resonnances conduisant a la production de charme OU".'ert. Les predictions different 
peu selon que l'on considere un gaz statique ou dynamique. Une etude prenant en compte les 
expansions longitudinales et transversales du gaz dans les collisions 0-U indique que la proportion 
de J /,,P subsistants est quasi-independante de !'impulsion transverse comme le montre la figure 
1.20. Par contre, on peut constater que l'absorption est plus importante pour les collisions a 
faibles parametres d'impacts, comme on pouvait s'y attendre dans la mesure ou la multiplicite 
des particules emises (qui contribuent a la destruction du J /,,P) est proportionnelle au nombre de 
nucleons participant a la collision. La figure 1.21 illustre cet effet. Elle presente la proportion 
des J /,,P subsistants en fonction du nombre de nucleons participants. La suppression s'avere etre 
deja tres importante pour les collisions peripheriques et sature rapidement pour les collisions plus 
centrales. D'apres ces predictions, le taux de production du J /,,P decroitrait exponentiellement 
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d'energie. On observe u11e augmentation du< p} >pour le J/1/J en 0-U et en S-U. Sur le continuum, le 
< pf > presente un comportement plat en 0-U et une augmentation peu significative, compte tenu des 
incertitudes, en S-U. 

e:: 2.5 J /'I/I 
o-u 

2 

I . I 
- - - .-.u. : I.ft r- 11 + , T' , ..... I -

0.5 ·++ ,.. I I 
00::-------------~------U 

- J 
P, (GeV/c) 

: .5 J/1/1 
s-u 

2 

1.5 l 
I - - - - - - - - - rt·~~ 

•. ' -1-' j .J.. 
~_,_.,.-r..... •-+ I 

0.5 +' I 

00'---------------- ------~J~ 

P, (GeV/c) 
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Figure 1.20: Proportion de J 11/J subsistant~ en fonction de l'impulsion transverse pour deux parametres 
d'impact en collision 0-U. Extrait de [BLA89]. 
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Figure 1.21: Proportion de J 11/J subsistants en fonction du nombre de nucleons participants dans les 
collisions 0-U. Extrait de [BLA89]. 

24 

======================================================~~~~.~~~-~--E;;::~-~~~~~~~ 



nu R nu R 

20 0.7202 70 0.6204 
30 0.6950 80 0.6098 
40 0.6743 90 0.6049 
50 0.6533 100 0.6025 
60 0.6363 110 0.6012 

Table 1.2: Suppression du J /¢ en 0-U en fonction du nombre de nucleons participants de l'uranium. La 
section effi.cace a..p-nucleon est fixee a 4 mb. En collision 0-U ab= O, 50 nucleons de l'uranium en moyenne 
sont participants. Les valeurs de nu superieures a 50 correspondent a des fluctuations ayant une faible 
probabilite d'etre realisees. Extrait de (CAP87). 

en fonction de la densite d'energie. De nouveau, ce comportement ne semble pas en accord avec 
les donnees actuelles mais compte tenu des incertitudes, un ajustement des parametres du modele 
permet toutefois de rendre compatibles les predictions avec les resultats experimentaux. 

1.4.3 Interactions clans l'etat initial. 

Nous ouvrons ici, une simple parenthese concernant !'influence des nucleons de la cible et du 
projectile sur l'impulsion transverse du J / 'lj;. Une interpretation des effets observes en fonction de 
'frr a ete proposee [HUE88] (voir egalement [GAV88]) qui suggere que les partons, dans l'etat initial, 
qui vont produire le J /1/J, di.ffusent sur les nucleons de la cible et du projectile augmentant ainsi 
l'impulsion transverse dans l'etat final. Cet effet etant d'autant plus important que le nombre de 
nucleons participants est plus grand, !'impulsion transverse moyenne du J / 'ljJ doit augmenter avec 
l'energie transverse de la collision. Une etude recente [GER91] a montre que cette interpretation 
permet de rendre compte des observations faite par !'experience NA38. 

L'ensemble des predictions et resultats actuels ne permettent pas d'affirmer que le plasma a ete 
observe. De nombreuses questions restent en suspens: 

• La comparaison quantitative de la suppression du J /1/J entre les reactions hadron noyau et 
noyau noyau. 

• La continuite de l'effet de suppression entre ces memes reactions. 

• La saturation de la suppression dans le domaine des grandes energies transverses. 

Neanmoins, la multiplicite des observations doit permettre de contraindre le champ des interpre­
tations theoriques. En cela nous allons tenter de preciser les resultats concernant la suppression du 
J /1/J en fonction de la densite d'energie. 

Nous allons maintenant, dormer une description generale de l'appareillage de !'experience NA38. 
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Chapitre 2 

Dispositif experimental. 

L'appareillage de !'experience NA38 a deja ete decrit clans plusieurs documents [ABR89,NA38N]. 
Je n'en ferai done ici, qu'une description sommaire en insistant sur les points particuliers utiles par 
la suite. 

L'experience NA38 a pour but de verifier l'existence d'une dependance du comportement des 
dimuons de basse masse (M < 5 GeV/ c2

) avecla densite d'energie atteinte dans des collisions d'ions 
lourds ultrarelativistes. La production d'un dimuon etant un evenement rare, il est necessaire de 
fonctionner en faisceau tres intense et d'avoir un taux maximal d'interactions. De telles conditions 
de prise de donnees exigent un appareillage capable de recevoir de hauts taux de comptage. Entre 
1980 et 1986, !'experience NAlO, consacree a l'etude de la production de dimuons dans les reactions 
hadron-noyau, a utilise un spectrometre a muons dont les caracteristiques (rapidite, acceptance et 
resolution) s'inscrivent tres bien dans notre optique. Plusieurs detecteurs lui ont ete adjoints dans 
le but de satisfaire des objectifs multiples: 

1. Completer !'analyse des evenements par une mesure d'un parametre relie a la densite d'ener­
gie, en l'occurence, l'energie transverse neutre. 

2. Optimiser le taux d'interactions dans la cible et reconnaitre les reinteractions des nucleons 
spectateurs du projectile. 

3. Pouvoir reconnaitre un evenement qui presente un empilement d'interactions dans la fenetre 
d'analyse qui conduirait a fausser la mesure de l'energie transverse. 

Nous allons dormer un aper~u de l'ensemble de ces detecteurs. 

2.1 Le spectrometre a muons. 

Le spectrometre s'articule autour de quatre composantes (figure 2.1). L'aimant central est encadre 
par de deux paires d'hodoscopes {Rl-R4) et deux ensembles de quatre chambres a fils (PC1-PC8). 
Le tout est accompagne de plusieurs absorbeurs dont nous verrons l'usage clans la suite de ce 
chapitre. 

2.1.1 L'aimant. 

L'aimant fonctionne en mode pulse, chaque pulsation coincidant avec une bouffee du faisceau. 
11 genere un champ magnetique toroidal qui admet l'axe du faisceau comme axe de symetrie, et 
dont l'intensite est inversement proportionnelle a la distance a l'axe. Ceci lui confere la propriete 
d'imprimer aux muons une deflection angulaire proportionnelle a leur impulsion transverse. Le sens 
du champ magnetique peut etre inverse en changeant le signe ( + ou - ) du courant alimentant les 
bobines de l'aimant. 
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Figure 2.1: Le spectrometre a muons (vue generate). 
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2.1.2 Les hodoscopes. 

Le declenchement de !'acquisition est assure par les hodoscopes dont le role est de signer le passage 
d'une paire de muons en provenance de la cible. Ils sont constitues de barreaux de scintillateur 
repartis sur six sextants (Sl-S6), et disposes selon les cotes d'un hexagone (voir figure 2.1). Les 
deux hodoscopes Rl et R2, disposes avant l'aimant, sont plus particulierement devolus a la selection 
des muons en provenance de la cible. Rl et R2 etant homotetiques par rapport a la cible, deux 
barreaux Rli et R2i en coincidence pointent dans la region de la cible. En utilisant la caracteristique 
du champ magnetique, les informations combinees des quatre hodoscopes procurent une estimation 
de !'impulsion transverse du muon detecte. 

2.1.3 Les chambres a fils. 

Les chambres a fils sont utilisees pour la reconstruction des traces dans le spectrometre. Chaque 
chambre comporte trois plans de fils orientes a 60° les uns des autres. Les fils sont espaces de 3 
mm ce qui conduit, pour chaque ensemble PC1-PC4 et PC5-PC8, a une precision de l'ordre du 
dixieme de milliradian sur la mesure de l'angle de la particule detectee. 

2.1.4 Les absorbeurs. 

L'usage d'absorbeurs de hadrons est requis afin d'empecher leur desintegration par voie muonique 
qui constitue la source d'un important bruit de fond. En contrepartie, les muons incidents subissent 
une diffusion multiple dans les absorbeurs qui degrade la resolution du spectrometre. Un compromis 
est done realise entre le taux de bruit de fond accumule dans nos donnees et la precision souhaitee 
sur la mesure des variables cinematiques du dimuon. 

Le terme d 'absorbeurs designe un ensemble de trois elements: 

• Un noyau conique constitue de tungstene et d'uranium est place sur la trajectoire du faisceau 
en amont de PCl. Son role est de proteger les chambres afils contre lesions incidents n'ayant 
pas interagi dans la cible. 

• Un ensemble de cylindres de carbone et de fer totalisant 4.8 m d'epaisseur est dispose autour 
du noyau central de fa~on a couvrir le domaine angulaire du spectrometre. La region des plus 
grands angles est completee par des blocs de fer et de beton. Cet ensemble absorbe les hadrons 
et les electrons jouant ainsi le role de filtre a muons. Un mur de fer de 1.6 m d'epaisseur 
situe apres PC8 et avant R4 complete cette tache en eliminant les hadrons residuels qui ont 
pu franchir le premier filtre. 

• Un pre-absorbeur localise juste en sortie de la cible vient parfaire le filtrage. De par sa 
situation tres proche du point d'interaction, cet absorbeur joue un role preponderant sur la 
desintegration des pions et des kaons par voie muonique. Le choix des caracteristiques de 
cet absorbeur infl.ue done, directement sur le taux de declenchement lie au bruit de fond. 
Diff erentes configurations ont ete utilisees durant les diverses periodes de prise de donnees. 

L'ensemble de ces absorbeurs totalise entre 11 et 13 longueurs d'interaction suivant le pre­
absorbeur selectionne. Toutefois, la resolution en masse reste en de~a de 53 a la masse du J /1/J. 

2.2 Le calorimetre electromagnetique. 

Le calorimetre electromagnetique est destine a mesurer le flux d'energie neutre ("I et 7r0 ) produit au 
cours d'une collision. De par sa granularite, il permet d'obtenir une mesure de l'energie transverse 
neutre que l'on sait relier a la densite d'energie [BJ083]. 
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De geometrie hexagonale, le calorimetre electromagnetique est constitue de trente elements 
repartis en cinq anneaux et six sextants couvrant un domaine en pseudo-rapidite 1. 7 < T/ < 4.1. 
Sa realisation a fait usage de la technique d'association plomb-scintillateur. Des fibres optiques 
scintillantes, disposees en couches, sont enrobees dans des feuilles de plomb, celles-ci assurant la 
materialisation des /. Les electrons de conversion excitent les centres scintillants au sein des fibres. 
La lumiere produite est dirigee vers des guides de lumiere qui, eux-memes la dirigent vers les 
photomultiplicateurs. 

La resolution du calorimetre electromagnetique est de ~ pour des projectiles lourds ( oxygene 

ou soufre) et de h avec les electrons de 10 Ge V utilises lors de la calibration. 

2.3 La cible active. 

La cible active est fragmentee en ciblettes d 'environ lmm sur 3 mm et totalise 203 de longueur 
d'interaction. Chaque ciblette est entouree d'un scintillateur en forme d'anneau employe a la 
detection des particules de basse energie evaporees par le noyau cible a la suite d'une interaction. 

La fragmentation de la cible presente plusieurs avantages: 

• Les produits d 'une interaction voient la premiere ciblette en aval sous un faible angle solide. 
Cela limite les possibilites de reinteraction dans la cible et diminue d'autant !'importance de 
la gerbification due a une conversion prematuree des /· 

• Une localisation precise du lieu de !'interaction est necessaire au calcul de l'energie transverse, 
aussi bien qu'a celui des parametres cinematiques du dimuon mesure. 

• Il est possible de detecter plusieurs interactions se produisant dans des ciblettes differentes, 
durant l'ouverture de la fenetre d'analyse. Ceci permet, lors de !'analyse, la rejection des 
evenements multi-interactions, pour lesquels la mesure de l'energie transverse est faussee. 

La reconnaissance, hors ligne, de la (des) ciblette(s) touchee(s) est effectuee a l'aide d'un algo­
rithme qui s'appuie sur la difference d'energie collectee entre les deux groupes de trois scintillateurs 
disposes de part et d'autre de chaque ciblette. La figure 2.2 montre le spectre d'identification des 
ciblettes obtenu sur les donnees 0-U. 

2.4 Les detecteurs de faisceau. 

En raison de la haute intensite de faisceau qu'autorise le spectrometre, il n'est pas rare que plusieurs 
ions soient presents dans la cible durant l'ouverture de la fenetre d'analyse, faussant la mesure de 
l'energie transverse. Pour controler cet effet, nous disposons de plusieurs detecteurs de faisceau 
complementaires, voire redondants. 

2.4.1 L'hodoscope de faisceau (BH). 

L'hodoscope de faisceau, OU BH pour Beam Hodoscope, participe a la detection de l'empilement 
d'ions dans le faisceau. Place trente metres en amont de la cible, le BH se situe en un point ou le 
faisceau est large, autorisant, ainsi, l'usage de plastique scintillant. 

Le BH se presente sous forme de deu.x plans successifs (BHl, BH2) de 1 mm d'epaisseur disposes 
orthogonalement a la trajectoire du faisceau. Ces plans sont scindes en petits scintillateurs de telle 
sorte que, d'une part, les tau.x de comptage de chaque element soient equivalents, et d'autre part, 
les ineffi.cacites de detection aux interstices soient minimisees. 

L'effi.cacite de detection de !'ensemble est superieure a 993 
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Figure 2.2: Spectre de reconnaissance des ciblettes a l'aide de l'algorithme en 0-U. Les ciblettes rcelles sout 
placces sur les positions paires (2, 4, ... ). 

2.4.2 Les detecteurs Cerenkov en quartz (BI et BO). 

Deux detecteurs en quartz sont accoles a la cible respectivement en amont pour le BI (Beam-In) et 
en aval pour le BO (Beam-Out). L'usage du quartz est impose par la forte irradiation que depose 
le faisceau. En forme de cone tronque, ces detecteurs sont adaptee a la collection du rayonnement 
Cerenkov. Le BI et le BO sont scindes en quatre quarts decoupes selon !'axe du cone. En plus de 
reduire le taux de comptage par voie, cela facilite l'alignement de la cible dans le faisceau. 

Les informations donnees par le BI sont redondantes avec celles du BH. Le BO, quant a lui, a 
ete utilise, essentiellement pour le centrage de la cible. 

2.4.3 L'identificateur de faisceau. 

Tres en amont du dispositif, deux detecteurs Cerenkov a gaz sont disposes sur la trajectoire du 
faisceau. Ils effectuent la discrimination entre les protons et les pions issus de la machine lors du 
fonctionnement en faisceau degrade. 1 La pression du gaz est ajustee pour que son indice permettent 
aux pions seuls de rayonner. Les protons sont identifies par !'absence de signal. 

2.5 Le declenchement et le systeme d'acquisition. 

• 2.5.1 Le declenchement. 

Le declenchement de !'acquisition est opere par les hodoscopes IN a R4, et consiste en la detection 
simultanee de deux muons dans deux sextants differents du spectrometre. 

1 Le SPS fournit un faisceau de protons de 450 Ge V dont l 'energie est reduite a 200 Ge V par interaction d11.ns une 
cible intermediaire situee tres en amont de !'experience. 
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Des contraintes successives sont imposees Sur les traces detectees de fai;on a reduire le taux de 
bruit de fond analyse. Les absorbeurs agissent deja dans ce sens en reduisant fortement le nombre 
de hadrons susceptibles de se desintegrer par voie muonique. Mais d'autres processus contribuent 
au bruit de fond: 

• Interactions hadroniques dans l'absorbeur carbone-fer. 

• Interactions du faisceau dans le creur de tungstene et d'uranium. 

• Muons cosmiques. 

Une premiere contrainte directionnelle est mise sur les traces des muons au niveau des hodo­
scopes situes avant l'aimant. Les largeurs des barreaux de Rl et R2 croissent geometriquement avec 
la distance a l'axe de symetrie du spectrometre rendant ces deux ·hodoscopes homothetiques par 
rapport a la cible. Une premiere coi'ncidence V = Rli * R2i entre les iemea barreaux respectifs de 
Rl et R2 contraint les traces des muons a pointer dans la direction de la cible, reduisant fortement, 
ainsi, les contributions des sources de bruit de fond decrites ci-dessus. 

Une seconde coincidence V * R4 confinne le passage du muon en aval de l'aimant, et pennet, 
par extension de la trace entre le plan de deflection et le barreau R4i, d'obtenir une estimation de 
son impulsion transverse. Afin de limiter le taux d'associations fortuites entre les traces avant et 
apres l'aimant, une validation de cette coincidence par R3 vient conclure la logique de !'ensemble 
realisant la coi'ncidence appelee V * R3i * R4i, ou encore V *PT· 

En pratique, ce traitement logique est effectue par une matrice qui, de plus attribue a chaque 
trace un marqueur (A,B,C ou D) caracteristique de !'impulsion transverse du muon: 

• A: PT > 4GeV/c 

• B: 4GeV/c z PT > 2GeV/c 

• C: 2 GeV/c z PT > 1.4GeV/c 

• D: 1.4GeV/c z PT > 0.6GeV/c 

Un second etage logique, appele boite magique, exige la presence de deux coi'ncidences V * PT 
dans des sextants differents. Si c'est le cas, un dimuon a ete detecte et un signal de declenchement 
est transmis en a val vers le systeme d 'acquisition en vue du traitement et du stockage des donnees 
re~ues de tous les detecteurs. 

2.5.2 Le systeme d'acquisition. 

Avant la phase d'ecriture des donnees Sur bande et de monitorage, un processeur CAB lit, evene­
ment par evenement, toutes les informations en provenance des chambres a fils, de la matrice, de la 
boite magique et du calorimetre electromagnetique, et verifie certains criteres de selection imposes 
par l'utilisateur. Le plus important de ces criteres, pour l'analyse qui nous interesse, consiste en 
une rejection des evenements selon le marqueur de chaque muon. 

• Coupure DD: Rejection des evenements pour lesquels chaque muon est marque D. Cette 
coupure a ete employee en p-Cu, p-U, 0-U et sur les deux tiers de la statistique en S-U. 

• Coupure CD: Rejection des evenements pour lesquels la paire de marqueur realise une com-
binaison DD ou CD. (utilisee uniquement en 0-Cu) 

Ces coupures ont pour but d'effectuer, en ligne, une selection grossiere des dimuons en fonction 
de leur masse invariante, reduisant, du coup, le nombre d'evenements a traiter pour le systeme 
d'acquisition en aval du CAB. En effet, si on approxime la masse par: 

(2.1) 
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chaque combinaison de marqueUI' correspond a un domaine de masse comme indique dans la table 
2.1 

II A I BI c ID I 
A H H H H 
B H H H I 
c H H I I 
D H I I L 

Table 2.1: Domaines de masse corresponda.nt 8. chaque combinaison de marqueurs. {L: Mµ.µ. < 2.8 GeV/c2 , 

I: 2.8 < Mµ.µ < 3.4 GeV/c2
, H: Mµµ > 3.4 GeV/c2

) 

Lorsque ces divers criteres sont remplis, l'evenement est transfere dans une memoire tampon 
qui sera lue, a la fin de chaque bou:ffee du faisceau, par deux ordinateUI's couples (NORD 100 et 
NORD 500) qui realisent les taches de mise SUI' bande et d'histogrammation des donnees poUI' le 
monitor age. 
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Chapitre 3 

Estimation du bruit de fond. 

Notre propos est d'etudier, le taux de production du meson J /1/J, mesure dans son mode de 
desintegration J /1/J -t µ+ µ-, en fonction de la densite d'energie atteinte dans les collisions d'ions 
lourds. Dans le domaine de masse invariante des dimuons s 'etendant entre 1.4 et 5.0 Ge V / c2 , la 
contribution du J /1/J vient s'ajouter a d'autres composantes du signal: 

• Desintegration du ,,p' ( etat excite du JI 1/J ). 

• Production de paires µ+ µ- par annihilation d'une paire quark-antiquark (q - q), appele 
mecanisme de Drell-Yan. 

• Production de paires D - fJ pour lesquelles chaque meson (D et fJ) se desintegre en dormant 
un muon. 

cette liste n'etant pas exhaustive. 
Par ailleurs, nous mesurons des paires de muons produites par desintegrations non correlees de 

mesons (7r±, K±) issus d'une meme interaction. Ce processus genere, indifferemment, des paires de 
muons de signe oppose (µ+ µ-) qui viennent se superposer au signal en tant que paires de bruit de 
fond, et des paires de meme signe (µ+ µ+ ou µ- µ- ). Sachant que la multiplicite de mesons charges 
est proportionnelle au nombre de nucleons participant a la collision, !'estimation du bruit de fond 
devient un probleme crucial pour l'etude des reactions noyau-noyau, comme l'illustrent les figures 
3.1 et 3.2. Dans la region de masse comprise entre 1.4 et 1. 7 Ge V / c2 , par exemple, le rapport du 
nombre de dimuons de signal au nombre de paires de bruit de fond n'est que de 0.11 en S-U alors 
qu 'il atteint 1.9 en p-U. Ainsi, un ecart de 1 % sur le bruit de fond conduit a une erreur de 10% sur 
le signal en S-U. 

Nous allons decrire trois methodes permettant d'estimer le bruit de fond et qui ont en commun 
l'hypothese de base suivante: 

Hypothese 3.1 Les muons d 'une paire de meme signe ne sont pas correles physiquement. 

En d'autres termes, nous supposons que toutes les paires µ+ µ+ OU µ- µ- mesurees ne resultent 
que d'une coincidence temporelle entre les deux muons et qu'en dehors d'un effet de cinematique 
globale des interactions noyau-noyau, ces muons sont supposes n'avoir aucune correlation physique 
entre eux. Cette hypothese s'applique done aussi, par definition, aux paires du bruit de fond et va 
nous permettre d'estimer celui-ci a partir des paires de muons de meme signe. C'est la le principe 
des deux premieres methodes decrites ici. La troisieme, qui fait usage des muons simples, fera 
l'objet du prochain chapitre. 

La consequence de cette definition du bruit de fond est que le signal est constitue par l'ensemble 
des paires µ+ µ- pour lesquelles leµ+ et leµ- sont correles physiquement. Les mecanismes decrits 
au debut de ce chapitre repondent a cette definition. 
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Figure 3.1: Spectre de masse invariante des paires µ+ µ- en p-U. Le bruit de fond est estime a partir des 
nombres de paires N++ et N-- par Nj;;.d(M) = 2 JN++ (M)N-- (M) (voir plus loin). 
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Figure 3.2: Spectre de masse invariante des paires µ.+µ.+ en S-U. Meme commentaire que la figure 3.1. 
L'importance du bruit de fond, clans la region 1.2 - 2.4Ge V / c2 , souligne la necessite d'avoir une bonne 
precision sur son estimation. 
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Voyons, maintenant, comment estimer mathematiquement le bruit de fond a partir des paires 
de muons de meme signe. 

3.1 Formulation mathematique du bruit de fond. 

Nous cherchons a relier les nombres integres N+-, N++ et N-- de paires µ+ µ-, µ+ µ+ et µ- µ-, 
respectivement, produites de fac;on non correlee dans un ensemble de N 0 evenements. Nous intro­
duisons les grandeurs suivantes: 

• x et x' les variables cinematiques respectives d'un hadron et de son muon de desintegration. 

• M+(-)( x) la distribution cinematique des mesons charges positivement (negativement ). 

• p(x, x') la probabilite pour un meson de variable x de se desintegrer en un muon de variable 
I 

x. 

• a+(x'+) (resp. a-(x'-)) !'acceptance du spectrometre pour un µ+ (resp. µ-)de variable x'+ 
(resp. x'-). 

• Nt;;,,d, N++ et N-- les nombres de paires µ+ µ-, µ+ µ+ et µ-µ- mesurees dans le spect­
rometre. 

• Ni (resp. Ni) la multiplicite de mesons charges positivement (resp. negativement). 

• P(Nt,Ns) la probabilite qu'un evenement donne lieu a des multiplicites Ni et N5. 

D'apres l'hypothese 3.1 de non correlation, nous pouvons ecrire: 

Nt;;,,d =No J J P(Nt' N5) Nt N5 dNt dNs 

j j ff M+(x+)p(x+, x'+) a+(x'+) M-(x-) p(x-, x'-) a-(z'-) dz+ dx'+ dx-dz'­

(3.1) 

En supposant, de plus, que les multiplicites ne sont pas correlees, nous avons: 

(3.2) 

L'integrale 3.1 est, alors, separable en quatre termes, a la normalisation pres: 

N+-
fond = No< Nt > < Ns > A+ A- (3.3) 

avec: <N± > s j p±(Ng)Ng dNg (3.4) 

et: A+ j j M+(z+) p(z+, z'+) a+(z'+) d;c+ dz'+ (3.5) 

A- ff • I I I M- ( z - ) p( z - , z - ) a - ( z - ) dz - dz - (3.6) 

ou A± est la probabilite de mesurer un µ± isole provenant de la desintegration d'un meson. Par 
abus de langage, A± sera appele, clans la suite, acceptance integree bien qu'il fasse intervenir les 
distributions cinematiques physiques M±(;c±) en plus des caracteristiques du spectrometre. Le 
nombre de paires µ+ µ+ mesurees est estime de la meme maniere par: 

N++ =No J p+(Ni) Ni(Nf- 1) dNt 

(j f M+ (z+) p(z+, z'+) a+(z'+) d;c+ dz'+) 
2 

(3.7) 
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L'expression est identique pour le nombre de paires µ- µ- et le meme type de demarche conduit a: 

(3.8) 

(3.9) 

Si nous supposons, maintenant, que les multiplicites hadroniques repondent a la propriete suivante, 
verifiee pour les distributions de Poisson: 

< N+2 > - < N+ >2 s s 

< N·/ > - < Ns >2 

et en utilisant la relation: 

verifiee si M+(x+) = M-(x-), nous aboutissons a la relation cherchee: 

N+- = 2JN++ N-­
fond 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

Cette expression est valable pour les deux signes du champ magnetique et nous obtenons l'expression 
suivante du nombre de paires de signal mesurees: 

(3.14) 

ou les exposants ( +) et (-) reperent le signe du champ magnetique. 

3.2 Defauts de la methode. 

La formulation que nous venons de developper est contrainte par les hypotheses que nous avons 
introduites en plus de l'hypothese 3.1, a savoir: 

Hypothese 3.2 Non correlation entre les multiplicites de mesons charges positivement et nega­
tivement. 

Hypothese 3.3 Multiplicites distribuees selon une loi de Poisson. 

Nous allons voir quelles sont les consequences de chacune d'elle. Dans un premier temps, nous 
nous interessons aux termes d'acceptance de la relation 3.1. Nous verrons ensuite les consequences 
relatives aux termes de multiplicite des mesons. 

3.2.1 Contraintes cinematiques. 

La formule 3.13 n'est applicable qu'aux nombres de paires integres. Lors d'une etude differentielle, 
nous voulons pouvoir estimer le bruit de fond dans un intervalle restreint de la variable regardee. 
Prenons le cas d'un spectre de masse invariante des dimuons dans lequel nous souhaitons connaitre 
le signal pour une masse Mo donnee. Le calcul developpe ci dessous reste applicable a n 'importe 
quelle variable des dimuons. L'equation 3.1 devient: 

Nt~d(Mo) =No j j P(Nt,N5)NINi dN"ldN5 

j j j j M+(x+) p(x+, x'+) a+(x'+) M-(x-)p(x-, x'-) a-(x'-) 

'+ I + '+ I c5(M0 - M(x ,x -)) dx dx dx-dx - (3.15) 
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En imposant la masse des paires de muons de meme signe etudiees, nous sommes contraints d'int­
roduire le facteur 8( Mo - M( x '+, x'-)) qui ne permet plus de separer les integrales sur les variables 
cinematiques des muons simples et nous aboutissons, alors, aux expressions suivantes: 

Nj;,--;jMo) =No< Nt ><Ni > A+-(Mo) (3.16) 

avec: A+-(M0 ) = J J J J M+(x+)p(:v+, x'+) a+(x'+) M-(x-) p(x-, :v'-) a-(x'-) 

'+ I + '+ I 8(Mo - M(:c , x -)) dx dx d:c-dx - (3.17) 

ou A+- ( M0 ) est la probabilite de mesurer une paire de µ de masse Mo a partir de deux mesons de 
signe oppose; terme que nous appellerons, de nouveau, improprement acceptance. Pour les paires 
de meme signe, on obtient pareillement: 

avec: 

et: A--(Mo) = JjjjM-(xl)p(x-;,x~-)a-(x~-)M-(x2)p(x2,x~-)a-(x~-) 

(3.18) 

(3.19) 

8(M0 - M(z~-, x~-)) dx! dx~-dx2 dx~- (3.21) 

ou A++(M0 ) et A--(Mo) se definissent de la meme fa~on que A+-(M0 ). Pour retrouver les 
relations precedentes (3.13) entre les nombres de coups Nt~d(Mo), N++(Mo) et N--(Mo), nous 
devons avoir: 

(3.22) 

Nous obtenons, alors: 

(3.23) 

pour un signe du champ magnetique, et pour le signal: 

Compte tenu de la geometrie de notre spectrometre, la relation 3.22 n'est, a priori, pas verifiee. 
En effet, pour un signe donne du champ magnetique, les muonsµ+ sont convergents et les µ- sont 
divergents. Ainsi, un muon se presentant sous !'angle maximal autorise par le spectrometre sera 
accepte s'il est convergent et rejete dans le cas contraire. Cet effet est illustre sur les figures 3.3 
et 3.4 ou nous avons porte le rapport N++ / N-- du nombre de paires µ+ µ+ au nombre de paires 
µ- µ- en fonction de diverses variables cinematiques des dimuons, pour chaque signe du champ 
magnetique. La grande difference de comportement de ce rapport avec le champ magnetique 
traduit les differences d'acceptance des dimuons dans les deux cas. La condition d'application 3.22 
de la formule 2v- serait realisee si le rapport N++ IN-- etait independant du champ magnetique 
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et egal au rapport physique N++ IN-- corrige d'acceptance. Nous avons acces a ce dernier au 
travers de la grandeur R++/-- definie par: 

R++I-- (
N++(M0 ))(+) (N++(Mo))(-) 
N--(Mo) N-- (Mo) 

(3.25) 

En effet, d'apres les relations 3.18 et 3.19, nous faisons apparaitre, sous la racine, le facteur: 

(
A++(Mo)) (+ ) (A++(Mo)) (-) 
A--(Mo) A-- (Mo) 

(3.26) 

En supposant Af + = M-, nous remarquons que !'invariance par conjugaison de charge nous permet 
d'ecrire: 

{ 
A++(Mo)(+) = A--(Mo)(-) 
A++(Mo)(-) = A--(Mo)(+) (3.27) 

Alors, le terme 3.26 vaut 1. Le rapport R++ /--, porte sur les figures 3.3 et 3.4, est done bien le 
rapport physique N++ IN-- (a l'hypothese Af+ = M- pres). 11 apparait, d'ailleurs, sur ces memes 
figures, que ce rapport est constant, au premier ordre (1.6 ::; R++/-- ::; 1. 7), et independant de 
la variable cinematique regardee; et ceci, alors que les disparites d 'acceptance entre les deux signes 
du champ magnetique se manifestent differemment selon que l'on regarde la masse invariante, 
l'impulsion transverse ou la variable de Feynman. Nous ferons des commentaires sur cette valeur 
du rapport physique R++I-- tres differente de l'unite, lors du prochain chapitre. 

Pour nous replacer dans les conditions d'application de la formule 2..;, nous operons une coupure 
sur les donnees, appelee coupure image, qui permet d'egalisei les acceptances des traces conver­
gentes et des traces divergentes. Pour chaque evenement, nous determinons la trajectoire, dans le 
spectrometre, de chaque muon apres conjugaison de charge (trace image), et nous ne retenons, pour 
!'analyse, que les paires mesurees pour lesquelles chaque trace image est acceptee par l'appareillage 
[BAG91-2] (Ces evenements seront appeles par la suite donnees coupees image). Par principe, cette 
coupure permet de retablir la relation 3.22. De plus, elle presente l'avantage d'etre plus selective 
sur le bruit de fond que sur le signal, car elle selectionne preferentiellement les muons de grande 
impulsion transverse, plus nombreux dans le signal que dans le bruit de fond, qui presentent une 
faible deviation angulaire dans l'aimant. Par contre, la coupure image elimine 503 de la statistique 
globale et 203 du nombre de coups clans la region de masse du J/'l/J, avec pour consequence une di­
minution de la precision de nos resultats. En pratique, l'independance du rapport N++ / N-- avec 
le champ magnetique n'est pas completement realisee pour les basses masses, comme nous pouvons 
le constater sur les figures 3.5 et 3.6. Par contre, pour l'etude des masse superieures a 1.7GeV/c2 

la coupure image s'avere etre efficace, et comme nous pouvons le voir, le rapport N++ /N-- ne 
depend pas du signe du champ magnetique, ce qui justifie a posteriori l'hypothese Af+ = M-. 

Nous signalons, au passage, que, lorsque nous souhaitons appliquer la coupure image sur des 
donnees coupees DD (CD) en ligne, nous faisons usage d'une coupure plus elaboree appelee coupure 
DD-image (CD-image). L'objectif principal reste l'egalisation des acceptances des traces conver­
gentes et des traces divergentes, mais en second lieu, nous voulons tenir compte des coupures 
appliquees en ligne sur les dimuons. La coupure DD-image (CD-image) est identique a la cou­
pure image avec une condition supplementaire. Par combinaison des traces reelles et des traces 
image, chaque dimuon donne lieu a quatres configurations: ( ++ ), ( +- ), (-+)et (--),OU chaque 
signe repere la charge des muons. Pour etre accepte, un dimuon ne doit presenter aucune de ces 
configurations qui soit affectee du marqueur DD (CD). 

Les raffinements que nous allons decrire dans les deux sections suivantes, restent contraints par 
les conditions d'estimation du bruit de fond differentiel. Ils ont pour seul objectif de preciser les 
hypotheses requises quant aux multiplicites des mesons. 
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3.2.2 Correlations des multiplicites de mesons charges et distributions de mul­
tiplicites Poissonniennes 

Nous avons introduit l'hypothese 3.2 de non correlation entre les multiplicites respectives des mesons 
charges positivement et negativement. Or, diverses experiences ont mesure le rapport des taux 
de production 11"+ /11"- ou K+ / K- et montrent que ces grandeurs prennent des valeurs precises 
[ANT79]. Soit a le facteur de proportionnalite entre les multiplicites de mesons. Si nous negligeons 
les fluctuations de a, evenement par evenement, nous pouvons ecrire: 

(3.28) 

nous pouvons done exprimer les nombres de paires mesurees en fonction de la seule multiplicite de 
mesons positifs, par exemple: 

No< Nf >A+ A-
a 

No(< Nf > - < Nt >)A+2 
2 

No 1 +2 1 + 2 
2(a2 < Ns > --; < Ns >)A-

En utilisant la relation 3.12, on aboutit a: 

(1 - f3) (1 - a{:J ) 

<Nt > 
<Nf > 

avec: f3 = 

Pour des evenements de multiplicites suffisamment grandes 

< Nt > ~ < Nf > ==> f3 ~ 1 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

et on retrouve la relation 3.13. L'avantage de cette formulation est de necessiter moins d'hypotheses 
quant a la physique des mesons. Par contre, puisque nous ignorons la valeur du parametre (3, la 
fonnule 3.13 n'est applicable qu'aux evenements de grandes multiplicites. 

Une consequence de cette observation est que l'hypothese 3.3 selon laquelle les distributions de 
multiplicite des mesons charges sont poissonniennes n'est pas indispensable. En effet, celle-ci a ete 
introduite pour utiliser les relations: 

< Nf > - < Nt >2 
< N52 > - < Ns >2 

Pour des nombres typiquement de l'ordre de 10, nous pouvons ecrire: 

< Ns > ~ < Ns >2 

d'ou: < Ns >2 < N~ > 

et la relation 2,,,r est immediate. 

(3.35) 

(3.36) 

Il se pose alors la question de !'estimation du bruit de fond dans les interactions proton-noyau 
pour lesquelles la multiplicite de mesons charges atteint rarement la dizaine. Des simulations 
[PER90] ont montre que }'estimation du bruit de fond en p-U doit etre corrigee d'un facteur 1.25 
qui s'explique tres bien dans le cadre de la formulation ci-dessus. Partant de: 

(3.37) 
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par identification avec la relation 3.32, il vient: 

(1 - ,B)(l - a,B) 
1 

1.252 (3.38) 

Pour obtenir un ordre de grandeur de la multiplicite necessaire pour justifier une telle correction, 
nous pouvons supposer que les multiplicites sont distribuees selon une loi de Poisson. D'apres la 
valeur du rapport N++ / N-- corrige d'acceptance, nous pouvons estimer la valeur de a: 

a JR++/-- ~ 1.3 

et nous obtenons alors: 

< Nf > 4.7 

< Ns > 3.7 

Or, sachant que les muons de desintegrations proviennent a 803 de pions [GOR88], et avec l'hy­
pothese que les taux de production des 71"+, 71"- et 71"0 sont semblables, nous obtenons: 

< N'Tro > 3.3 

Cette valeur est en accord avec les mesures de multiplicites effectuees a partir des donnees du 
calorimetre electromagnetique qui donnent [N A38N]: 

nombre qui sous estime un peu la valeur reelle du fait des limitations du domaine en pseudo-rapidite 
du calorimetre. Nous voyons done que, d'une part, l'hypothese de non correlation entre les multipli­
cites de mesons charges positivement et negativement ne presente pas de contre indication lorsque 
les multiplicites sont elevees et que, d'autre part, nous savons corriger ses effets par simulation dans 
le cas de faibles multiplicites. 

Nous pouvons, par ailleurs, moyennant des hypotheses simples, estimer le facteur correctif a 
appliquer pour le systeme p-Cu qui n'a donne lieu a aucune simulation ace jour. Si nous considerons 

que les multiplicites de mesons varie comme Ai/3
, ou AT est le nombre de nucleons du noyau cible, 

conformement aux mesures presentees dans la reference [ANT79], nous obtenons: 

(~)1/3 238 
2.6 

Nous pouvons, alors, remonter les calculs developpes ci-dessus, et nous obtenons, pour l'estimation 
du bruit de fond en p-Cu: 

(3.39) 

Ce resultat sera employe lors de nos analyses. 

3.3 Methode complementaire de lissage des spectres de paires 
de muons de meme signe. 

3.3.1 Le probleme des faibles statistiques. 

Les etudes qui visent a mettre en evidence des effets de correlation entre les diverses variables 
cinematiques des dimuons de signal utilisent des spectres a plusieurs dimensions. Or, plus le 
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nombre de dimensions est grand, plus la statistique par cellule regardee est faible. Il se produit 
alors un effet de zero qui apparait lorsque, dans une cellule, un des deux nombres N++ ou N-­
est nul. Le bruit de fond calcule par la formule 3.23 s'annule egalement. 

Plus generalement, cette formule sous estime le bruit de fond dans les regions OU la statistique 
des paires de meme signe est faible. Nous allons illustrer ceci en consider ant le rapport RN1 ,N2 relie 
a deux grandeurs Ni et N2 distribuees selon une loi de Poisson autour de leur valeur moyenne: 

< JNi N2 > 
(3.40) 

Le denominateur est l'equivalent du bruit de fond theorique que nous devrions obtenir si nous 
connaissions les vrais nombres moyens de paires ·µ+ µ+ et µ- µ-. Le numerateur indique la valeur 
la plus probable du bruit de fond que nous puissions obtenir a partir de mesures independantes 
de Ni et N2 • La table 3.1 montre que, plus les valeurs moyennes theoriques < Ni > et < N 2 > 

1 3 I s I 10 

1 0.60 
2 0.69 0.81 
3 0.73 0.84 0.89 

< N2 > 5 0.75 0.87 0.91 0.94 
10 0.76 0.89 0.93 0.96 0.97 
15 0.77 0.89 0.93 0.96 0.98 0.98 
20 0.77 0.89 0.94 0.96 0.98 0.99 0.99 

Table 3.1: Rapport entre < JNi N2 >et v< Ni>< N2 >pour divers couples (<Ni>,< N2 >) lorsque 
Ni et N 2 sont distribues selon une loi de Poisson autour de leur valeur moyenne. 

diminuent, plus le rapport RN1 ,N2 decroit par rapport a 1. Ceci est la manifestation de la non 
linearite de la fonction ,/N. Pour un meme ecart 6.N autour d'une valeur No donnee, !'excursion 
de la fonction vfN est plus grande pour les valeurs inferieures a No que pour les valeurs superieures, 
et cette difference diminue, en valeurs relatives, a mesure que N0 augmente. 

3.3.2 Methode des lissages. 

La methode que nous allons decrire reste dans le contexte de la formulation que nous avons 
developpee et en garde les principaux defauts, mais elle permet de limiter les effets parasites dont 
nous venons de parler. Le principe de cette methode est d'eliminer, par lissage, les fluctuations 
sur les spectres de paires de meme signe afin de soustraire les effets des faibles statistiques de 
!'estimation du bruit de fond. 

Dans un premier temps, nous recherchons une fonction analytique qui decrit de fa~on satisfai­
sante les spectres de paires de meme signe. En vue de l'etude du rapport du nombre de J /,,P au 
nombre de continuum qui sera developpee lors du chapitre consacre a !'analyse, nous nous limitons 
au valeurs de la masse invariante des dimuons telles que Mµµ > 1. 7 Ge V / c2 • Par ailleurs, nous 
employons des donnees coupees image. La figure 3. 7 montre que, dans ce domaine, une fonction 
exponentielle rend compte de la forme des spectres. 

A partir des lissages effectues sur les spectres de paires µ+ µ+ et µ-µ- nous calculons le bruit 
de fond par la formule 

(3.41) 

ou Nj+ (Mo) et Ni- ( M 0 ) sont les valeurs prises par les fonctions analytiques respectives a la masse 
Mo . Ces valeurs refletant la moyenne du contenu de chaque canal, nous retrouvons la manifestation 
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des effets de faible statistique sur la figure 3.8 qui superpose les bruits de fond obtenus avec et sans 
lissage. Nous verrons que l'emploi de cette methode d'estimation du bruit de fond joue un role 
important dans la determination de la pente du continuum (1.7 < M < 2.4 GeV/c2 ). 

3.3.3 Difficultes dans l'usage de la methode des lissages. 

Independemment des contraintes sur les acceptances des paires decrites lors du chapitre 3.2, deux 
difficultes essentielles apparaissent lors de !'application de cette methode: 

1. La determination des incertitudes sur le spectre de signal. 

2. La determination d'une forme analytique qui decrive la forme des spectres de paires de muons 
de meme signe. 

Le premier point est d'ordre technique. Lors du chapitre consacre a l'analyse, nous verrons que 
la determination des diverses composantes du signal est realisee par un ajustement d'une fonction 
analytique sur le spectre de signal. Afin de determiner correctement les incertitudes, l'ajustement 
est applique simultanement sur le spectre des paires µ+ µ- et les spectres de paires de muons de 
meme signe. 

Le point le plus critique est la determination d'une forme analytique qui rende compte de nos 
donnees. Nous avons vu que le domaine des grandes masses est aisement decrit analytiquement. 
Mais les difficultes surviennent lorsqu'il s'agit de reproduire les spectres d'impulsion transverse, 
d'energie transverse ou de masse pour M < 1.7 GeV/c2

, ou encore, d'une quelconque variable 
cinematique des dimuons. Nous nous limiterons a la presentation de resultats obtenus sur des 
spectres de masse invariante. Une etude en impulsion transverse, basee sur la methode des lissages, 
est presentee dans la reference [BAG91-2]. 

3.4 Conclusions sur !'estimation du bruit de fond. 

En resume du present chapitre, nous constatons que l'estimation du bruit de fond nous contraint, 
de fa~on conjuguee, a l 'emploi de coupures import antes sur les donnees ( coupure image) qui rest­
reignent les domaines cinematiques qui nous sont accessibles, tout en reduisant la precision de nos 
mesures, et a l'utilisation de techniques de soustraction sophistiquees et dependantes des fonctions 
analytiques introduites par l'utilisateur (Methode des lissages ). Le chapitre suivant presente une 
nouvelle methode d'estimation du bruit de fond qui reste dans le cadre de l'hypothese 3.1 et qui 
permet d'eviter l'usage de la coupure image et ecarte les problemes des faibles statistiques. De 
plus, elle s'affranchit des difficultes liees a la formulation mathematique du bruit de fond. 
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Figure 3. 7: Fit exponentiel d'un spectre de paires µ+ µ.+ en fonction de la muse invariante M,.,.. 

Figure 3.8: Comparaison du fond obtenu avec et sans la methode des lissages. 

45 





Chapitre 4 

Methode des combinaisons de muons. 

Nous allons maintenant decrire une methode d'estimation du bruit de fond qui, par construction, 
evite les problemes relies aux acceptances respectives des paires convergentes et divergentes. Cette 
methode utilise directement les muons individuels constituant les paires de meme signe, pour predire 
le comportement des paires µ+ µ-. Pour cela, nous devons invoquer, au prealable, une hypothese 
supplementaire: 

Hypothese 4.1 La distribution cinematique des muons issus de paires de meme signe est identique 
a celle que nous aurions obtenue en mesurant les muons isolement. 

Nous supposons, done, que le fait de mesurer les muons par paire n'introduit pas de biais sur les 
distributions cinematiques des muons individuels (demi dimuons ), et qu'il est done possible de les 
utiliser pour predire le comportement du bruit de fond. 

4.1 Principe de la methode. 

Considerons N++ et N-- les nombres de paires mesurees µ+ µ+ et µ- µ- respectivement. En 
dissociant ces paires, nous obtenons 2N++ µ+ et 2N-- µ-. D'apres les hypotheses 3.1 et 4.1, les 
distributions cinematiques de ces deux lots de muons constituent un echantillon representatif des 
distributions reelles acceptees par notre appareillage. En consequence, si nous formons toutes les 
combinaisons µ+ µ- possibles a partir des 2N++ µ+ et des 2N-- µ-,nous obtenons un ensemble 
de dimuons representatifs de notre bruit de fond. 

En d'autres termes, chaque muon a ete mesure dans une acceptance a±(z'±) qui ne depend 
que des variables cinematiques du muon considere. Ainsi, la construction d'une quelconque com­
binaison (µt, µj) (1 ~ i ~ 2N++ et 1 ~ j ~ 2N--), equivaut a la mesure d'un vrai dimuon 

'+ I µ+(zi )µ-(zj-) puisque, la combinaison et la vraie paire sont affectees, toutes deux, d'une ac-
'+ I ceptance a+(zi )a-(zj-). Partant de cette observation, la methode des combinaisons de muons 

consiste a construire toutes les paires possibles (µt, µj), comme l'illustre la figure 4.1, afin de 
determiner la forme du spectre de bruit de fond selon une quelconque variable cinematique des 
paires. 

Sur ce principe, nous avons a notre disposition 4N++ N-- combinaisons virtuelles. A titre 
d'exemple, la figure 4.2 presente diverses distributions cinematiques obtenues par la methode des 
combinaisons de muons. Notons que les incertitudes figurant sur ces spectres ont ete obtenues sur 
la base des simulations que nous decrirons plus loin. 

Afin d'effectuer des comparaisons avec les paires de meme signe mesurees, nous construisons 
aussi, sur le meme principe que precedemment, toutes les combinaisons µ+ µ+ et µ- µ- possibles 
comme illustre sur la figure 4.3. 
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Evenements. 

µt µ1 

µt µ-; 

µt µ3 

µtN++-1~~~~~~~--. µ;N---1 

+ µ2N++ 

Combinaisons. 

µt µ1 

µt µ-; 

µt µ3 

µtN++-1-E::'::::..._~~~~~~ µ;N---1 

µtN++ µ~--

Figure 4.1: Construction des combinaisons . 

4.2 Conditions d 'application de la met ho de des combinaisons de 
muons. 

Toutes les combinaisons de muons virtuellement disponibles ne peuvent etre utilisees. Diverses 
conditions d'application de la methode sont a prendre en compte, qui proviennent de considerations 
physiques et des caracteristiques de notre systeme de declenchement de !'acquisition. 

4.2.1 Conditions liees a !'acquisition. 

Pour etre retenue dans !'analyse, une combinaison doit etre susceptible de dormer lieu a un 
declenchement de !'acquisition, de fa~on a. ce que le bruit de fond soit evalue dans les memes 
conditions de prise de donnees que le signal auquel on vale soustraire. Nous devons, done, simu­
ler la logique du declenchement decrite au chapitre 2 et ne selectionner que les combinaisons qui 
verifient les points suivants: 

1. Comcidence V * R3i * R4i (2.5.1). 

2. Logique inter sextants (2.5.1). 

3. Selection des evenements en fonction des marqueurs attribues a chaque muon de la paire. 
(coupure DD ou CD) (2.5.2). 

Le premier point est verifie par definition puisque nous n'effectuons les combinaisons qu'entre 
des muons qui ont traverse l'appareillage. 11 est done inutile de proceder a la reconstruction des 
traces dans le spectrometre. La logique inter sextants est facilement reproduite par une validation 
des combinaisons pour lesquelles les deux muons sont dans des sextants distincts. Le troisieme 
point fait l'objet d'un traitement special auquel nous allons consacrer la section suivante. 
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Construction des combinaisons µ+ µ+ . 

µt -

µt ---
µf ~ 

- - -

Figure 4.3: Combinaisons dans une classe de muons de meme signe. 

4.2.2 Selection des combinaisons en fonction des marqueurs d'impulsion -
transverse. 

Nous avons vu, lors de la section 2.5.1 consacree au systeme de declenchement, que les donnees 
accumulees ont ete coupees DD ou CD en ligne dans leur grande majorite. Or, ces coupures ont 
pour effet de biaiser la distribution des marqueurs A, B, C ou D des muons simples, comme nous 
allons le montrer. Il nous faut, done, agir en deux temps: 

1. restaurer les populations naturelles relatives de chaque marqueur. 

2. appliquer la coupure DD (OU CD) sur le lot des combinaisons realisees a partir des distributions 
de muons restaurees. 

Pour illustrer ceci, considerons les proportions naturelles respectives de chaque marqueur obte­
nues a partir des donnees S-U non coupees (table 4.1 ), et la repartition des couples de marqueurs 
(table 4.2). Les coupures DD ou CD, qui s'appliquent sur les paires, modifient la repartition des 
marqueurs dans la population des muons simples. La coupure DD, par exemple, elimine 58% des 
dimuons qui se presentent dans l'appareillage, et les marqueurs individuels se repartissent alors 
comme indique dans la table 4.3 

Pour retablir un lot non biaise, nous procedons a une selection des muons individuels comple­

mentaire, au sens de la logique, de la coupure DD. En pratique, chaque muon µ 1 d'une paire 
mesuree est selectionne selon le marqueur de son compagnon µ2: 

• Si µ 2 est un non-D, µ 1 est conserve car il a eu la possibilite d'etre affecte de n'importe quel 
marqueur. 

• Si µ2 est un D, µ1 est rejete car, pour que la paire (µi, µ 2) franchisse la coupure DD, il a 
fallu que µ1 ne soit pas un D. µ1 est done biaise. 
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Marqueur A B C D 
Proportion (3) 1.0 7.1 15.3 76.6 

Table 4.1: Populations relatives de chaque marqueur, mesurees sur les donnees non coupees en S-U 
(~ 121700 muons). 

I (3) I! A B c D 

A 0.01 0.14 0.33 1.50 
B 0.57 2.23 10.8 
c 2.40 23.2 
D 58.0 

Table 4.2: Populations relatives de chaque couple de marqueurs, mesurees sur les donnees non coupees en 
S-U. 

Marqueur A B c D 
Proportion (3) 2.4 17.2 37.0 43.4 

Table 4.3: Populations relatives de chaque marqueur apres coupure DD en S-U ("" 121700 muons). 

Le meme type de logique est applicable dans le cas de la coupure CD. Cette procedure peut etre 
decrite par les tables de verite 4.4 et 4.5. Nous constatons, sur la table 4.6, qu'apres application 
de cette procedure, on retrouve les proportions naturelles de chaque marqueur. Plus precisement, 
nous pouvons effectuer la comparaison entre les distributions cinematiques des combinaisons d'un 
lot donne, apres restauration, avec les distributions des evenements non coupes en S-U. C'est ce 
qui est presente sur les figures 4.4 et 4.5. Le lot de muons ainsi selectionnes permet l'application 

- µ1 µ2 

µ1 --+ D - µ2--+ D accepte accepte 
µ1 --+ D - µ2 --+ D rejete accepte 

µ1 --+ D - µ2--+ D accepte rejete 

Table 4.4: Table de selection des muons apres coupure DD. (D := "non D") 

- µ1 µ2 

µ1 --+ C etD - µ2--+ C etD accepte accepte 
µ 1 --+ C etD - µ2--+ C ouD rejete accepte 

µ1 --+ C ouD - µ2--+ C etD accepte rejete 

Table 4.5: Table de selection des muons apres coupure CD. 

Marqueur A B C D 
Proportion (3) 1.1 7.4 15.5 76.0 

Table 4.6: Populations relatives de chaque marqueur apres restauration du lot non biaise sur toute la 
statistique coupee DD en S-U ("" 657300 muons). 

de la methode des combinaisons de muons a partir d'evenements coupes DD ou CD en ligne. 
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Figure 4.4: Rapport des combinaisons en S-U restaurees apres la coupure DD, et des evenements non coupes 
en S-U. 

2 

1.75 ~ 

1.25 

1.5 ~ t 
~-·-+1++i-+t+±++f++t tr ... 

0.5 ... 

0.75 

-·- - · ~·-·-.. 
-

0.25 I- . 

0 I . I I . I• I 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 

M (GeV/c!) 

Figure 4.5: Rapport des combinaisons en 0-Cu restaurees apres la coupure CD, et des evenements non 
coupes en S-U. 
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4.2.3 Conditions liees a la physique. 

n a ete observe, dans notre experience, une croissance monotone de !'impulsion transverse moyenne 
des muons produits par desintegrations de hadrons avec l'energie transverse neutre 
[GOR88,SON87]. Cette augmentation, de l'ordre de 103, est interpretee en terme d'interactions 
dans l'etat final. En effet, a mesure que le parametre d'impact de la collision diminue, le nombre 
de nucleons mis en jeu augmente, et plus les produits de la reaction subissent de diffusion dans le 
milieu nucleaire. II en resulte une augmentation de I 'impulsion transverse moyenne des particules 
sortantes, phenomene connu sous le nom d'effet Cronin. En consequence, les combinaisons ne 
peuvent etre appliquees que dans des ensembles de muons provenant d'evenements dont l'energie 
transverse neutre est du meme ordre de grandeur. Ce traitement sera, done, applique dans chacune 
des regions en energie transverse que nous definirons par la suite. . 

La derniere condition a introduire est a la fois d'ordre physique et experimental. Pour calculer les 
variables cinematiques d'un dimuon, nous prolongeons la trace de chacun desµ vu dans le telescope 
situe avant l'aimant jusqu'a la ciblette d'interaction et nous en deduisons les trois composantes de 
leur impulsion. Ces caracteristiques sont done reliees a la ciblette consideree ce qui nous contraint 
a n'associer que des muons issus d'une meme ciblette. Celle-ci est reconnue grace a l'algorithme de 
le cible (Vair figure 2.2). 

Nous pouvons d'ores et deja montrer que lorsque toutes ces conditions sont appliquees, la 
methode 'des combinaisons de muons donne des resultats compatibles avec les donnees coupees 
image que nous savons etre les plus proches de la realite quant a. l'estimation du bruit de fond. 
La figure 4.6 presente le rapport d'un spectre de combinaisons µ+ µ+ avec un spectre de dimuons 
coupes image pris dans les memes conditions. Elle montre que les formes de ces deux spectres sont 
compatibles dans les erreurs ce qui constitue un premier test de validite de la methode. Nous allons 
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Figure 4.6: Rapport normalise d'une distribution de muons avec la distribution coupees image correspon­
dante. 

expliquer, maintenant, comment nous determinons les erreurs. 
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4.3 Simulations. 

4.3.1 Objectif des simulations. 

L'usage de simulations est requis afin de realiser les objectifs suivants: 

• verifier que la methode des combinaisons de muons permet une determination plus precise 
de la forme de notre bruit de fond que nos donnees seules. 

• Estimer les biais introduits par cette methode et determiner !'incertitude resultante. 

Le premier point est incontournable puisqu'il est l'objet de la mise en ceuvre de la methode des 
combinaisons de muons. Le second objectif apparait plutot comme un point technique inherent a 
la methode, et fait l'objet de la discussion suivante. 

La determination de !'incertitude dans un canal d'un spectre de combinaisons de muons est 
complexe du fait que ces spectres ne resultent pas de mesures independantes (qui conduiraient a 
une erreur purement statistique), mais sont generes sur la base de l'usage multiple d'une meme 
information, en !'occurrence les impulsions des muons individuels. Neanmoins, nous pouvons deja 
indiquer que ces incertitudes sont petites comparativement a celles obtenues a partir des donnees, 
comme nous avons pu le constater sur la figure 4.2. 

La parametrisation des incertitudes sur les combinaisons fera l'objet d'une comparaison avec 
l'approche mathematique presentee dans l'annexe B [BEH90]. 

4.3.2 Principe des simulations. 

Nos simulations se placent dans un contexte simpliste. Nous nous interessons a !'operation "addi­
tion" appliquee sur deux distributions unidimensionnelles simples. Cette situation est assez proche 
de !'application de la methode sur nos donnees puisque, par exemple, le calcul de la masse invariante 
revient a effectuer la somme des impulsions transverses de chaque muon: 

(4.1) 

Dans un premier temps, nous constituons, par tirage Monte-Carlo, un ensemble de N evene­
ments constitues de couples (zi, yi). Zi et Yi, avec 1 ~ i ~ N, sont deux grandeurs independantes 
distribuees, respectivement, selon une fonction analytique connue. Un couple (zi, Yi) sera appele 
dans la suite un evenement. Par simplicite, nous nous restreignons a des fonctions a une dimen­
sion. Pour chaque evenement, nous calculons la variable Zi = Zi + Yi et constituons ainsi la 
distribution somme. Le second temps consiste a produire la distribution des Zi,i = Zi + y;, 
avec 1 ~ i ~ N et 1 ~ j ~ N, des couples ( Zi, y3) que nous appellerons combinaisons. Ces 
deux operations constituent une experience (voir figure 4.1). Nous effectuons, alors, P experiences 
afin de determiner l'ecart quadratique moyen des p distributions de combinaisons par rapport a la 
distribution analytique somme. 

Nous avons employe deux types de distributions, pour les grandeurs z et y, dont la distribution 
somme est facilement calculable analytiquement: 

• Distributions plates et bornees que nous appellerons distributions uniformes. 

• Distributions gaussiennes. 

Nous les appellerons les distributions theoriques. Ces distributions, ainsi que leur distribution 
somme respective sont presentees sur la figure 4.7. 

53 



- ->. >. - + -
"" 

>C ->C -:-
0.8 r- 0.8 

0.6 r- 0.6 

0.4 r- 0,4 

0.2 I- 0.2 

0 ' ' 0 
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 

u.o. u.a. 

:s ->-- + 

"""' 
>C ->C -':::" 

0.8 0.8 

4 O' 
0.6 0.6 

t G1 
0.4 0.4 

t 0.2 0.2 

0 0 
0 25 50 75 100 60 80 100 

u.o. u.a. 

Figure 4. 7: Distributions uniformes et gaussiennes, et leur diatribution somme respective. IM positions 
reperees Cl, C2, GI et G2 seront utilisees clans l'annexe A. Nous avons indiquc, egalement, la position si.tuee 
a quatre ecarts standards de la valeur moyenne, sur la distribution gaussienne, pour comparer au bruit de 
fond experimental de la figure 4.2. La notation "u.a." signifie Unite .Axbitraire. 
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4.3.3 Convergence en loi des spectres de combinaisons. 

Avant l'etude des incertitudes proprement dite, nous allons verifier que !'application de la methode 
des combinaisons permet d'obtenir une meilleure determination de la forme de la distribution 
somme que l'usage des seuls evenements generes initialement. Les figures 4.8 et 4.9 presentent le 
resultat d'une experience realisee a. partir de N = 1000 evenements pour les distributions, respec­
tivement, uniformes et gaussiennes. En s'interessant a !'evolution des premiers moments (moyenne 
et variance) des distributions de combinaisons, nous constatons, sur la figure 4.10, que ceux-ci 
tendent rapidement vers les valeurs theoriques a mesure que le nombre d'evenements augmente. 
Dans un second temps, pour revenir aux figures 4.8 et 4.9, nous constatons que les distributions des 
combinaisons comptent moins de fluctuations que les distributions des evenements tandis qu'elles 
presentent, qualitativement, une forme plus proche de celle de la distribution somme analytique. 
Nous pouvons quantifier cela a l'aide d'un estimateur A 2 , de la .meme fa~on que l'on estime la 
qualite d'un fit par son x2, A 2 etant defini comme suit: 

A~vta. 
n c 

L (Nke11ta. - Nkth. )
2 

k=l 
nc 

A~omb. = L (Nkcomb. - Nk,,.,)
2 

k=l 

(4.2) 

(4.3) 

ou Nknta . (Nkcomb.) et Nk,,. . sont les contenus des kiemea canaux respectifs de la distribution des 
evenements ( combinaisons) et de la distribution somme theorique. Sur la figure 4.11, nous remar­
quons que, d'une part, la valeur absolue de A~omb. est inferieure a A~vta. pour une meme experience, 
et d'autre part, a mesure que le nombre d'evenements initial augmente, A~omb. decroit plus rapide­
ment, en valeurs relatives, que A~vta.· Si ce test est concluant quant a l'interet de la methode des 
combinaisons, nous remarquons que des biais apparaissent dans le spectre des combinaisons par 
rapport a la distribution theorique (Voir figure 4.8). Le rapport de la distribution des combinaisons 
a la distribution theorique, normalisees en surface, (Figure 4.12) montre d'importants ecarts par 
rapport a 1, dans les regions de faibles statistiques, qui, de plus, semblent correles d'un canal a 
ses proches voisins. Notons, toutefois, que ces regions de faibles statistiques se situent a plus de 
quatre ecarts standards de la valeur moyenne, ce qui, reporte sur nos spectres de masse invariante, 
constitue la region des masses superieures a 2.5 Ge v I c2 (figure 4.2) OU le bruit de fond devient 
petit par rapport au signal (Voir aussi les figures 3.1 et 3.2). Nous devons signaler, de plus, que 
ces ecarts importants sont lies a la precision numerique de notre traitement. Au dela de 4.20', les 
tres faibles valeurs que prennent les fonctions gaussiennes sont soumises a des effets d'arrondis mal 
maitrises, qui, cependant, ne peuvent conduire qu'a une surestimation des incertitudes dans ces 
regions, et ne remettent pas en cause les resultats ulterieurs. Nous allons passer, maintenant, a 
!'estimation de ces biais observes sur les distributions de combinaisons. 
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Figure 4.8: Resultat d'une experience sur les distributions uniformes avec .N = 1000. On observe des ecarts 
systematiques de la distribution des combinaisons par rapport a la distribution theorique. 
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Figure 4.9: Resultat d'une experience sur les distributions gaussiennes avec .N = 1000. Les biais sont ici, 
tres importants, mais restent localises dans les regions de faible statistique. 
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Figure 4.10: Evolution de la. valeur moyenne et de la variance des distributions de combinaisons avec le 
nombre d'evenements. Nous observons une convergence vers les valeurs theoriques figurees en pointilles. 
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Figure 4.12: Rapport de la distribution des combinaisons et de la distribution theorique dans une expe­
rience avec .N = 1000. Les biais importants observes pour les gaussiennes interviennent dans des regions de 
tres faible statistique. Les distributions uniformes ne couvrent qu'un domaine de 1.1330' autour de la valeur 
moyenne. Les courbes equivalentes, pour les distributions des evenements, presenteut de bien plus grandes 
incertitudes. 

4.3.4 Determination des incertitudes. 

Nous realisons P experiences, et nous calculons l'ecart standard u1c des P contenus du canal numero 
k, N1c·-•· , par rapport a la valeur moyenne N1c.,. .. 

(4.4) 

Dans la suite, nous prendrons P = 100. 
La figure 4.13 presente ces ecarts standards, canal par canal, de 100 distributions de combinai­

sons realisees a partir de N = 1000 evenements chacune, soit 106 combinaisons par experience. La 
courbe obtenue a partir des distributions uniformes passe par un minimum lorsque la distribution 
sonune theorique est maximale. Pour les gaussiennes, nous observons une saturation de l'ecart 
standard autour du maximum de la distribution. Ce comportement inhabituel de !'incertitude est 
confirme, pour les distributions uniformes, par la formulation mathematique (figure B.2). 

Nous incliquons dans les sections suivantes, quelques caracteristiques des ecarts standards sur 
les combinaisons. 

Correlations globales des incertitudes. 

Si nous calculons, de la meme maniere que ci-dessus, les ecarts standards dans des canaux de la 
distribution somme, deux fois plus etroits, nous voyons que chaque <Tie est, grossierement, reduit 
d'un facteur deux (comparer les figures 4.13 et 4.14), alors qu'un comportement de type statistique 
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Figure 4.13: Ecarts standards de la distribution des combinaisons calcules sur 100 experiences de 1000 
evenemenis pour les distributions uniformes et gaussiennes. 

Ii:) Ii:) 

2-40 '-

.. . .''1. .. ~00 . . .. . . . - : ... , . .,, ....... .. ... . ..... 
.# ..... 

200 .. ···' .···. .. . .. . . ... .. . . . . 
.~·-...... . .. ,- .. . . .. .: •\, . .. .. 400 . . ·:· .. .. .. 

•' 

160 ' ··. - : . ~· . 
.. ·,. 

' 
' • 300 

120 -~ 

.' 

80 
200 ., 

' 
I . , 

100 
, 

-40 -
' ' , 

Uniformes i Gaussiennes ' 
0 ' . I I 0 

0 25 50 75 100 60 80 100 

u.a. u.a. 

Figure 4.14: Ecarts standards de la distribution des combinaisons calcules d&111 les memes conditions que 
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conduirait a un facteur de reduction de J2. Ceci est la manifestation du fait que les incertitudes de 
!'ensemble des canaux sont totalement correlees, et ne peuvent pas etre combinees quadratiquement, 
mais lineairement. Ce resultat n'est pas etonnant puisque !'incertitude liee a une mesure Zio de la 
variable x est transmise a !'ensemble des couples (zi0 , Yj), avec 1 ~ j ~ N, qui, eux-memes, 
interviennent dans un grand nombre de canaux de la distribution somme. 

Cette remarque sera mise en application lors du chapitre consacre a !'analyse, dans lequel nous 
chercherons a estimer le bruit de fond integre dans des intervalles de masses regroupant plusieurs 
canaux de nos spectres. L'incertitude sur le nombre de paires de bruit de fond integre resultera de 
la somme lineaire des incertitudes de chaque canal de la distribution. 

Parametrisation des incertitudes. 

La parametrisation des incertitudes est une partie importante de ce travail. Nous l'avons, cepen­
dant, reportee dans l'annexe A pour faciliter la lecture de ce chapitre, car son contenu est tres 
technique. Par ailleurs, le lecteur pourra y trouver d~s illustrations de la formulation mathematique 
developpee dans l'annexe B. Dans le deroulement du present chapitre, nous nous contentons d'en 
enoncer les principaux resultats. 

La parametrisation des incertitudes est applicable a n'importe quelle distribution de combinai­
sons, quelle que soit sa forme, et quel que soit le nombre de canaux utilises. L'incertitude uk dans 
le kieme canal d'une distribution de combinaisons s'exprime sous la forme suivante: 

(4.5) 

ou: 

• Nk est le nombre de combinaisons dans le canal k. 

• Nest le nombre d'evenements initiaux. 

et OU le parametre e est defini par: 

(4.6) 

Dans cette expression, nous avons: 

• A: la largeur du canal k considere. 

• <1'aomme: la variance de la distribution des combinaisons. 

Enfin, la fonction ak( 0 est definie par: 

a = { 
4610-3e + 0.75 pour e < -5 
-1110-3e - 0.18e2 - 0.62 e - 1310-4 pour e > -5 

(4.7) 

Incertitude relative. 

Apres la mise en reuvre de la parametrisation des erreurs, nous voulons verifier que l'usage des 
combinaisons pennet de reduire les incertitudes dans chaque canal de la distribution somme. Pour 
cela, nous allons comparer, dans un canal donne, les erreurs relatives donnees respectivement par 
les combinaisons et les evenements. 

Sur la figure 4.15, nous avons porte, canal par canal, l'erreur relative u1e/ Nkcomb. obtenue avec les 
combinaisons. Pour avoir une idee du gain que nous obtenons sur les erreurs relatives, considerons 
un cas ideal dans lequel tant la distribution somme des evenements que la distribution somme 
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des combinaisons sont identiques a la fonction somme theorique. Dans ce cas, le passage de la 
distribution des evenements a la distribution des combinaisons s'effectue en multipliant le contenu 
de chaque canal par le nombre N d'evenements (figure 4.16). Ainsi, la forme reste inchangee et 
l'integrale de la distribution somme passe de Na JV2 • Nous pouvons done ecrire: 

(4.8) 

et done, le gain sur l'erreur relative des combinaisons par rapport aux evenements peut etre defini 
par la fonction G( k) suivante: 

G(k) v' Nk.,,11. I Nk.,,11 . 

Uk / Nkcomb. 

N JNk.,, 11 • 

Uk 
(4.9) 

Ce rapport a ete porte dans la table 4. 7 pour quelques canaux des distributions sommes obtenues 
a partir des distributions uniformes et gaussiennes. De nouveau, ces resultats montrent que l'ap-

Distributions uniformes 

Nk.,,11 . 5 35 65 I 95 I 
G(k) 2.3 2.9 4.2 1 10.2 I 

Distributions gaussiennes 

1.2 12.6 53.6 93.4 
G(k) 3.4 3.2 3.8 5.4 

Table 4.7: Gain sur l'erreur relative G(k) (1000 evenements de depart) . 

plication de la methode des combinaisons SUI nos donnees permettra une meilleure determination 
de la forme du bruit de fond que les donnees seules. 

4.4 Application de la methode des combinaisons de muons sur 
nos donnees. 

4.4.1 Rappels et complements. 

Rappelons, brievement, quelles sont les contraintes rencontrees lors de l'application de la methode 
des combinaisons de muons sur nos donnees: 

• Restauration des populations non biaisees en impulsion transverse en cas de coupure DD ou 
CD en ligne. 

• N ecessite de verifier que chaque combinaison de muons reponde aux criteres de declenchement 
de l'acquisition. 

• Realisation des combinaisons dans des sous lots de muons issus: 

d'une meme ciblette. 

d'une meme region d'energie transverse neutre. 

Seul le dernier point n'a pas encore ete aborde. Nous pouvons indiquer que, lors de nos analyses, 
nous ferons usage de plusieurs regions en energie transverse neutre ajustees de telle sorte que 
les erreurs relatives sur le signal soient semblables entre les diverses regions et pour les divers 
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systemes noyau-noyau. En premiere approximation, nous consierons que l'effet d'accroissement de 
!'impulsion transverse moyenne des muons individuels avec E~ est negligeable a l'interieur d'une 
region d' energie transverse. Dans la suite, un couple ( ciblette, region en energie transverse neutre) 
sera appele une classe. 

Pour chaque combinaison, nous calculons diverses grandeurs cinematiques de la paire µ+ µ-: 

• La masse invariante M. 

• L 'impulsion transverse PT 

• La variable de Feynman ~F· 

et constituons ainsi des histogrammes unidimensionnels de chaque variable et dans chaque classe. 
La figure 4.2, donnee a titre d'exmple, presente des spectres de combinaisons obtenus en S-U, 
obtenus apres sommation des ces spectres sur toutes les ciblettes et sur toutes les regions en energie 
transverse. 

4.4.2 Normalisation. 

Avant de pouvoir realiser la soustraction du bruit de fond proprement dite, il nous faut normaliser 
chaque spectre de combinaisons par rapport au nombre de paires µ+ µ- mesurees. Pour cela, nous 
rendons la surface de chaque histogramme egale au nombre integre de paires de bruit de fond 
calcule, dans la classe correspondante, par la formule 3.13: 

En effet, nous avons vu, lors du chapitre consacre a !'estimation du bruit de fond, que ce nombre 
integre est le seul a ne pas etre affecte par les problemes d'acceptance des dimuons. C'est done la 
seule reference qui nous permette de relier le nombre de combinaisons au bruit de fond physique. 

4.4.3 Les contributions a l'erreur sur le signal. 

Nous allons effectuer un bilan des diverses contributions a !'incertitude sur le signal et nous en 
profiterons pour comparer, de nouveau, la methode des combinaisons de muons avec les donnees. 

Nous rappelons que si le signal a la masse Mo est obtenu, a partir des spectres d'evenements 
µ+µ+etµ-µ-, selon la formule 3.24: 

+- +- v (+) v (-) Naigna1(Mo) = Ntotal(Mo) - 2N++(Mo)N--(Mo) - 2N++(Mo)N--(Mo) 

alors, !'incertitude 6..N~;nal(Mo) sm le signal est donnee par: 

VNt!~1 (Mo) + N++(Mo)<+) + N--(Mo)<+) + N++(Mo)<-) + N--(Mo)(-) 

(4.10) 

En faisant usage des combinaisons, cette incertitude sur le signal a la masse Mo resulte de trois 
contributions: 

1. Incertitude sur les combinaisons o'c(M0 ). 

2. Incertitude sur la normalisation <FN qui ne depend pas, en valeur relative, de l'intervalle de 
masse choisi et qui ne depend que du nombre total de paires mesurees. 

3. Incertitude sur le nombre total de paires µ+µ-a. la masse M0 , <F+-(M0 ) = JN+-(M0 ). 
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Ces resultats sont coupes DD-image afin de comparer avec la figure 4.17. Sans la coupure, la statistique 
totale est 2 fois plus grande, et !'incertitude lice a la normalisation s'en trouve reduite. 
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(4.11) 

Ces diverses contributions sont portees, en valeur absolue, sur les figures 4.17 et 4.18 da.ns deux 
regions de masse invariante du continuum en S-U qui seront utilisees ulterieurement lors de l'a.nalyse: 

• 1.4 - 1.7GeV/c2: Cette region se situe en de~a de 2.5 GeV/c2 , et reste dans la limite ou les 
biais sur les combinaisons sont peu importants. De plus, le bruit de fond yest beaucoup plus 
grand que le signal (fond/signal = F /S = 9.1) . 

• 2.1 - 2.4GeV/c2 : Cette region est proche de la limite OU les biais sur les combinaisons de­
viennent importants, et le bruit de fond est du meme ordre de grandeur que le signal (F /S = 
2.3). 

Nous constatons que dans la region 1.4 - 1. 7Ge V / c2 ou le rapport F / S est maximal, !'incertitude 
sur les combinaisons est inferieure a toutes les autres, et notanrment, elle est negligeable devant 
!'incertitude sur le signal. Dans la meme region, !'incertitude sur le signal obtenu par la formule 
3.24 re~oit une forte contribution liee a l'erreur sur le bruit de fond. Dans la region 2.1 - 2.4GeV/c2 

ou le rapport F /S est plus petit, par contre, nous observons que !'incertitude sur les combinaisons 
devient dominante sur celle liee a la normalisation. C'est la l'effet de !'augmentation des biais sur 
les distributions de combinaisons dans les regions des faibles statistiques. Mais, puisque le fond est 
faible dans cette region, !'incertitude sur les combinaisons reste petite devant !'incertitude totale. 
Nous remarquons, enfin, que sa contribution reste plus faible que celle du fond estime par l'autre 
methode. 

Notons, de plus, que si notre parametrisation sursestimait, conune c'est probablement le cas, 
les incertitudes sur les combinaisons d 'un facteur 2, cela conduirait a une diminution negligeable 
de 33 sur !'incertitude totale. 

Correlations sur les combinaisons. 

Nous avons, precedemment, mentionne !'existence de correlations entre les divers can.aux des dist­
ributions de combinaisons. L'etude mathematique developpee dans !'annexe B montre que ces 
correlations entre canaux pris deux a deux, sont constantes, ce que nous n'avons pas verifie dans 
nos simulations. L'existence de ces correlations est genante pour effectuer des ajustements de 
spectres de signal et necessite l'emploi de techniques complexes. Neanmoins, notre contexte de 
travail permet d'ecarter ces diffi.cultes: 

• Lors de nos analyses, nous ne travaillerons que sur des nombres de paires de signal integres, 
c'est a dire, resultant de la sorrune des contenus de plusieurs can.aux. L'obtention de !'incer­
titude sur le bruit de fond integre sur ces memes can.aux resultera de la somme lineaire 
des incertitudes de chaque canal (se reporter a la section 4.3.4 et aux figures 4.13 et 4.14). 
Nous considererons done, implicitement, que les correlations sont totales ce qui ne peut que 
surestimer !'incertitude reelle. 

Cette rem.arque, associee au fait que !'incertitude sur les combinaisons ne represente qu'une faible 
contribution a !'incertitude sur le signal, nous permet de dire que la prise en compte des correlations 
ne doit pas modifier significativement nos resultats. 

11 ressort, de ces constatations, que la methode des combinaisons de muons va nous permettre 
d'ameliorer la precision sur le signal. Cela est d'autant plus vrai qu'elle nous permet de travailler 
sur des donnees non coupees image et autorise, done, l'emploi d'une statistique deux fois plus 
importante qu'avec la coupure. 

Nous allons maintenant, effectuer plusieurs tests de la methode des combinaisons de muons, 
bases sur des considerations physiques. 
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4.5 Tests de la validite de la methode. 

Nous avons, deja, mentionne que la forme des spectres de combinaisons realisees a partir de donnees 
non coupees (coupees DD), est compatible avec celle des spectres des evenements de bruit de fond 
dans la meme classe, coupes image (coupes DD-image) (Voir figure 4.6). Il est interessant de verifier 
d'autres criteres. 

4.5.1 Rapport N++ /N--. 

Un des objectifs de la methode des combinaisons de muons est de s'affranchir de la regularisation 
des acceptances des paires convergentes et des paires divergentes. Si nos hypotheses de travail sont 
correctes en ce qui concerne les combinaisons µ+ µ-, elles doivent l'etre encore pour les combinaisons 
µ+ µ+ et µ- µ-. Nous allons le verifier au travers du rapport N++ / N-- du nombre de paires µ+ µ+ 
sur le nombre de paires µ- µ-, qui permet de visualiser les dispa.rites d'acceptance entre les paires 
convergentes et les paires divergentes. 

Dans le chapitre precedent, nous avons montre, sur des donnees non coupees, que ce rapport 
presente des comportements tres differents selon le signe du champ magnetique (Figure 3.3). C'est 
encore plus vrai pour les donnees coupees DD (Figure 4.19). Le rapport des spectres de combi-
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Figure 4.19: Rapport N++ /N-- en fonction de la masse invariante, en S-U (donnees coupees DD). 

naisons µ+ µ+ sur les combinaisons µ- µ- doit, done, presenter les memes disparites. Pour effectuer 
la comparaison, nous normalisons les spectres de combinaisons µ+ µ+ et µ- µ- aux nombres cor­
respondant N++ et N-- d'evenements clans nos donnees. Les spectres resultant (figure 4.20) 
montrent que les rapports N++ JN-- obtenus a partir des combinaisons presentent un comporte­
ment tres voisin de celui des donnees. 

Nous avons done une confirmation indirecte du fait que les distributions cinematiques des muons 
simples extraits des dimuons mesures refletent les vraies distributions cinematiques des muons isoles. 
Nous en concluons que la methode des combinaisons de muons permet bien de s'affranchir de la 
regularisation d'acceptance selon le type de convergence des dimuons. 
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Figure 4.20: Rapport des combinaisons N++ /N-- en fonction de la masse invariante, en S-U. La norma­
lisation des ces spectres est fixee a celle des donnees brutes. 

Nous constatons que le rapport N++ / N-- corrige d'acceptance presente un comportement 
compatible selon que l'on applique, ou non, la coupure DD. Le rapport reste contant autour de la 
valeur 1.6 - 1.65 jusqu'a 1 GeV/c2 puis croit lentement jusqu'a la valeur 2 a la masse de 3 GeV/c2• 

Le fait que ce rapport soit tres superieur a !'unite provient de la reaction pp -+ pK+ A qui n'a 
pas de contrepartie pour produire des x-. Tenant compte du fait que, dans notre appareillage, 
la probabilite qu'un K se desintegre en dormant un muon est environ quatre fois plus grande que 
celle d'un 11', des simulations [GOR88,SON87] ont montre que I' evolution du rapport N++ / N-­
observee est reproduite lorsque les taux de production relatifs des kaons et des pions sont ajustes 
aux valeurs mesurees dans d'autres experiences [ANT79]: 

x+ 
0.23 ± 0.02 (0.39 ± 0.02) pour PT= 0.77 (1.54) GeV/c 

= 0.15 ± 0.015 (0.20 ± 0.01) pour PT= 0.77 (1.54) GeV/c 

La forme physique du rapport N++ / N-- tiree des combinaisons est plus satisfaisante que celle 
obtenue a partir des donnees (figure 4.19) pour laquelle de grandes Ructuations apparaissent au 
dela de 2 GeV/c2• De nouveau, cette observation indique que le bruit de fond obtenu a partir 
des combinaisons est plus proche du fond physique que le bruit de fond extrait directement des 
donnees. 

Illustration des problemes de regularisation d'acceptance. 

Nous venons de voir que, dans les donnees S-U coupees DD, les rapports N++ /N-- presentent de 
fortes variations dans la region de masse 1.2 - 1.8 Ge V / c2, qui traduisent les differences d'acceptance 
des paires convergentes et divergentes. Il en resulte une forte sous evaluation du bruit de fond dans 
cette region (Figure 4.21 ). Par application de la coupure image, les acceptances se regularisent, et 
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I' estimation du bruit de fonddonnee par la formule 2v' N +-1- N-- devient beau coup plus proche de 
celle donnee par la methode des combinaisons de muons (Figure 4.22). Rappelons toutefois, que 
cette derniere permet de conserver toute la statistique, de reduire les incertitudes sur le signal et 
qu'elle donne acces a un plus grand domaine cinematique. 

4.5.2 lndependance du signal avec la ciblette d'interaction. 

Nous voulons verifier que notre signal ne depend pas de la ciblette d'interaction. Nous savons 
que ce n'est pas le cas pour notre bruit de fond. En effet, plus l'interaction se produit loin des 
absorbeurs, plus les hadrons ont de temps pour se desintegrer. 11 en resulte que notre rapport 
signal sur fond depend de la ciblette regardee. Ainsi, une mauvaise estimation du bruit de fond 
conduirait a !'observation d'une dependance du signal avec la position de la ciblette. 

Pour realiser cette etude, nous calculons, ciblette par ciblette, le nombre d'evenements de 
signal dans la region de masse invariante 1.2 - 1.4 Ge V / c2 ou nous sommes le plus sensible aux 
problemes d'acceptance, que nous normalisons au nombre d'evenements dans la bande de masse 
2. 7 - 3.5 Ge v I c2 • Cette demi ere correspond a la region du JI 1/J dans laquelle le bruit de fond est 
negligeable par rapport au signal (:=:; 5%). Nous portons, ensuite, ce rapport en fonction de la 
position de la ciblette. Tout ceci est realise pour deux types d'estimation du bruit de fond: 

1. Estimation par la formule 3.23: Nl~d(Mo) = 2 JN++(Mo)N- - (Mo) 

2. Estimation a partir de la methode des combinaisons. 

La figure 4.23 qui presente ces resultats, est obtenue sur les donnees S-U non coupees et coupees 
DD. 

Nous constatons, sur les donnees non coupees, que le signal resultant de !'estimation du bruit 
de fond par la formule 3.23 est Iegerement plus important que celui obtenu par soustraction des 
combinaisons, ce qui se refl.ette sur les valeurs integrees portees en position 25 sur les figures. 
Par ailleurs, les combinaisons reduisent les fluctuations du signal. La premiere observation est 
!'illustration de la non validite de la formule 3.23 lorsque les acceptances des dimuons convergents 
et divergents ne sont pas regularisees (les effets des faibles statistiques etant negligeables dans la 
region 1.2 - 1.4 Ge v I c2 ). Quand a la seconde observation, elle traduit le fait que les combinaisons 
produisent un lissage de notre bruit de fond. 

Les donnees coupees DD, presentent une grande difference de comportement selon la technique 
de soustraction du bruit de fond. Nous remarquons que la forte dependance observee pour le signal 
obtenu par la formule 3.23 est attenuee par les combina.isons. Si elle ne disparait pas completement, 
nous verrons que cela provient, peut etre, d'une difference inexpliquee, specifique au systeme S-U, 
dans la forme du signal selon le signe du champ magnetique. Signalons que cette dependance avec 
la position de la ciblette disparait pour les autres systemes (Voir 0-U sur la figure 4.24). 

En conclusion de cette section, nous constatons que la methode des combinaisons laisse la forme 
du signal invariante en fonction de la ciblette d'interaction. 

4.6 Independance du signal avec le signe du champ magnetique. 

De nouveau, i1 s'agit de verifier que le signal determine a l'aide des combinaisons est independant 
des caracteristiques de notre appareillage, et en particulier, ici, du signe du champ magnetique. 

Cette etude consiste a effectuer le rapport des nombres de dimuons de signal obtenus pour 
un signe du champ magnetique et son oppose, normalises aux nombres totaux correspondant de 
paires µ+ µ- mesurees et ce, dans diverses regions de masse invariante choisies arbitrairement. La 
normalisation nous permet de nous affranchir des differences de duree de prise de donnees entre les 
deux signes du champ magnetique. 
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Figure 4.22: Difference entre le bruit de fond estime par la methode des combinaisons de muons et 
}'estimation donnee par la formule 3.23) sur les donnees S-U coupees image. Les ecarts entre les deux 
methodes sont beaucoup plus faibles que sur la figure ci-dessus en raison de la regularisation d'acceptance 
operee par la coupure image 
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La figure 4.26 montre que ce rapport, en 0-U, est parfaitement compatible avec 1. quelle 
que soit la region de masse consideree, ce qui traduit une parfaite independance du signal avec le 
signe du champ magnetique. Il en est de meme pour tous les autres systemes projectile-cible, a 
!'exception du systeme S-U. En effet, sur la figure 4.25, nous observons, une importante fluctuation 
du rapport localisee dans la region de masse situee au-dessus de 1. 7 Ge V / c2 , et surtout entre 1. 7 et 
2.1 GeV/c2• Cette observation reste inexpliquee aujourd'hui. Nous verrons que cet effet aura des 
consequence lors de nos analyses. 
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4. 7 Conclusions sur la methode des combinaisons de muons. 

Nous avons developpe une methode d'estimation du bruit de fond basee sur deux hypotheses d'ordre 
physique et experimental: 

1. Deux muons de meme signe mesures simultanement dans l'appareillage ne sont pas correles 

2. L'appareillage n'introduit pas de biais cinematique sur les distributions des muons simples, 
provenant de dimuons µ+ µ+ ou µ- µ-. 

Des simulations ont permis de parametriser I' incertitude affectee a chaque canal d 'une distribution 
de combinaisons. Les incertitudes resultantes s'averent etre negligeables devant celles obtenues par 
les methodes d'estimation du bruit de fond precedemment developpees au chapitre 3. 

Par ailleurs, la methode des combina.isons de muons s'affranchit des problemes d'acceptance 
des dimuons, a.insi que des problemes lies aux regions de fa.ible statistique. En consequence, elle 
permet d'eviter l'usage de la coupure image et nous autorise a effectuer nos analyses sur !'ensemble 
de la statistique accumulee, et dans un domaine cinematique plus etendu. 

Ces analyses vont, ma.intena.nt, etre developpees dans le chapitre suiva.nt. 

74 





Chapitre 5 

Analyse des donnees et resultats. 

Comme nous l'avons explique au chapitre 1, nous allons tenter d'apporter une reponse aux nom­
breuses questions fondamentales encore en suspens. Ce chapitre est consacre a l'etude de la pro­
duction du J /,,P. Nous avons vu, lors du chapitre d'introduction, que la suppression du J /,,P 
dans les collisions d'ions lourds avait ete proposee comme une signature non ambigiie de !'exis­
tence du plasma. Neanmoins, apres !'apparition des premiers resultats de !'experience NA38 
[BAG91,ABR89], d'autres modeles combinant les interactions dans l'etat initial et dans l'etat final 
ont tente de rendre compte de cette suppression. 

La question primordiale est done de savoir si nos donnees nous permettent de distinguer entre 
les modeles de type plasma et les modeles que nous appellerons "classiques". Pour essayer d'y 
repondre, n est interessant de comparer Ia production du J / ,,p entre Ies reactions proton-noyau, 
pour lesquelles les conditions de formation du plasma ne sont pas atteintes, et les reactions noyau­
noyau. 

Par ailleurs, nous n'a.vons pas mesure les sections effi.caces de production du J / ,,P dans les diverses 
reactions noyau-noyau dont nous disposons. II faut done avoir un mecanisme de reference bien connu 
auquel nous comparions la production du J /,,P. Nous avons utilise pour cefa, la production de 
dimuons dans le continuum. Cette production resulte d'une superposition de plusieurs mecanismes 
dont la contribution majeure provient des paires de Drell-Yan. Nous etudierons done, le continuum 
pour valider sa qualite de reference. 

5.1 Traitement des donnees. 

5.1.1 Selection des evenements. 

Les criteres de selection des evenements sont decrits en detail dans les references [ALI88,CAS89] 
[CHA88,SIN88,STA89]. Nous en rappelons, ici, les grandes lignes. 

La premiere etape consiste en une reconstruction des traces individuelles realisee par combi­
naison des informations en provenance des huit chambres a fils. Nous calculons, alors, les trois 
composantes de !'impulsion de chaque trace, puis, celles ci sont corrigees de la diffusion multiple 
dans les absorbeurs. A ce sta.de, toute trace tra.versant un secteur de fer de l'aimant est rejetee. 

Dans la suite, nous ne selectionnons que les evenements presentant deux traces, et deux seule­
ment. Des contraintes geometriques sont appliquees sur chaque trace: les grandeurs suivantes 

• La distance entre les traces, dans le plan de deflection de l'aimant. 

• La difference d'angle azimutal entre la trace avant et a.pres l'aimant. 

• La distance entre l'axe du faiscea.u et le prolongement de la trace avant dans le plan de la 
ciblette d'interaction. 
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doivent etre comprises dans un intervalle determine. Ces criteres de selection ont pour but d'eliminer 
les traces de petite impulsion dont les caracteristiques sont tres deteriorees par la diffusion multiple 
dans les absorbeurs. 

Le calcul des variables cinematiques d'une paire de traces est, ensuite, effectue en considerant 
que la position du vertex se situe dans la ciblette identifiee par l'algorithme cible. Cette recon­
naissance est, egalement, indispensable au calcul de l'energie transverse puisque le domaine en 
pseudorapidite du calorimetre, de par sa proximite avec la cible active, depend fortement du lieu 
de !'interaction. Cette constatation conduit a ne conserver que les evenements pour lesquels l'al­
gorithme a pu identifier une ciblette d'interaction. 

La derniere selection majeure consiste en une rejection des evenements presentant de l'empile­
ment d'interaction dans la fenetre d'analyse, et ce afin de preserver !'information "energie trans­
verse" fournie par le calorimetre electromagnetique. En pratique, nous avons rejete les evenements 
avec plus d'un ion incident dans cette meme fenetre. Notons, au passage, que cette selection ne 
sera pas employee sur les donnees proton-noyau, car nous ne nous interesserons qu'aux grandeurs 
integrees sur l'energie transverse. 

Enfin, nous realisons une selection specifique des reactions proton-noyau selon la nature du 
projectile. En effet, lors des prises de donnees en faisceau de protons, nous avons travaille sur 
un faisceau secondaire constitue, environ, de 65% de protons et de 35% de 7r+. La rejection des 
pions incidents est realisee grace aux detecteurs Cerenkov a gaz decrits dans le chapitre consacre 
a l'appareillage. Notons que le systeme p-U a ete etudie en deux prises de donnees successives en 
1987 et 1988 respectivement. 

Les statistiques pour chaque systeme projectile-cible, apres !'ensemble de ces selections, sont 
presentees dans la table 5.1. 

Toutes masses Continuum J/1/J 
1.4 - 2.4 CJeV/c2 

µ+µ - m.s. µ-t- µ- m.s. µ+µ- m.s. 

p-Cu 33311 5630 2954- 1051 3350 2 
p-U {1987) 65457 9559 5824 1791 6711 2 
p-U (1988) 29541 4979 2748 930 2901 4 
0-Cu 79935 41021 15079 10230 5390 40 
0-U 231909 160406 33011 26492 6289 88 
S-U 707270 561074 110994 97670 12038 330 

Table 5.1: Statistiques pour les divers systemes apres la selection des evenements. L'abbreviation m.s. 
signifie paires de meme signe (µ+ µ+ + µ- µ-). 

5.1.2 Soustraction du bruit de fond. 

Dans toute la suite, nous travaillerons sur des spectres de signal obtenus par soustraction du bruit 
de fond estime par la methode des combinaisons de muons decrite au chapitre 4. 

Nous allons repreciser un point important concernant les incertitudes sur les combinaisons. Tous 
nos spectres de combinaisons, en fonction de la masse invariante, ont ete realises avec des canaux 
de largeurs 0.1 CJe V / c2 • Lors de nos analyses, nous seront amen es a travailler sur des nombres 
de dimuons sonunes sur plusieurs des ces canaux. Dans ce cas, !'incertitude sur le bruit de fond 
resulte de la sonune lineaire (par opposition a quadratique) des incertitudes associees a chaque 
canal. Cette sonunation s'explique par les observations donnees par les figures 4.13 et 4.14) (se 
reporter a la section 4.3.4). 

Enfin, nous avons mentionne que !'expression 2.J, qui permet la normalisation des spectres 
de combinaisons, doit etre modifiee pour les reactions proton-noyau. En p-U, !'application d'un 
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facteur correctif, determine par simulation, conduit a (voir la section 3.2.2): 

(5.1) 

Pour le systeme p-Cu, nous avons effectue une estimation grossiere de ce facteur correctif d'apres 
les formules de la section 3.2.2 qui conduit a: 

(5.2) 

Nous verrons que l'usage d'une facteur 2.5 ou 2.8 en p-Cu ne modifie pas significativement nos 
conclusions car le bruit de fond n 'est pas tres important dans les reactions proton-noyau. 

5.1.3 Corrections des donnees. 

Avant !'analyse proprement dite, nous procedons a trois corrections sur les donnees, reliees a 
l'energie transverse, a l'efficacite de la cible active et a la coupure CD specifique du systeme 0-Cu. 

L'energie transverse. 

Le calorimetre a ete COn!;U pour mesurer le flux d'energie neutre transverse (11"0 et;) emise dans 
chaque collision. N eanmoins, une fraction de l'energie collectee provient de !'interaction des parti­
cules chargees. Cette fraction a ete determinee par des simulations d'ou ii ressort que 20% environ 
de l'energie mesuree par le calorimetre provient de particules chargees [NA38N]. 

Les spectres en energie transverse neutre de chaque systeme sont presentees sur la figure 5.1. 
Pour les besoins de nos analyses ulterieures, nous y avons porte les limites de diverses regions 
d'energie transverses choisies de telle sorte que les erreurs relatives sur le signal (J 11/J et continuum) 
soient du meme ordre de grandeur dans chaque region. Les valeurs de ces limites, ainsi que l'energie 
transverse moyenne dans chaque region ont ete portees dans la table 5.2. 

Nous avons situe, sur les spectres d'energie transverse des reactions 0-Cu, 0-U et S-U, la valeur 
de l'energie transverse, determinee d'apres la reference [BAG90], pour laquelle le parametre d'im­
pact de la collision est nul. Au dela de cette region dite du genou, si nous negligeons la deformation 
des noyaux, le nombre de nucleons participant a la collision est constant et maximal. L'obten­
tion des energies transverses plus grandes que la valeur au genou resulte, done, de fluctuations sur 
l'energie emportee par chaque meson ainsi que sur le nombre de mesons produits dans chaque col­
lision nucleon nucleon. En toute rigueur, le fait que le noyau d'uranium ne soit pas spherique, mais 
ellipsoidal ( ~ 30% de difference entre le grand axe et le petit axe), permet egalement d'atteindre 
des energies plus elevees. La region au dela du genou presente un interet de premier ordre pour 
tenter de discriminer entre les modeles classiques et les modeles de plasma sur la suppression du 
JI ,,P, comme nous le verrons plus loin. 

Efftcacite de la cible active. 

La majeure partie de nos analyses sont menees en fonction de l'energie transverse neutre. Or, les 
efficacites de la cible active et de l'algorithme de reconnaissance associe, qui interviennent dans 
la selection des evenements, evoluent avec Ei. Nos analyses en fonction de l'energie transverse 
doivent, done, etre corrigees de cette dependance. Comme nous l'avons vu au chapitre 2, le principe 
de la cible active repose sur la detection des particules emises par le noyau cible (mesons et nucleons 
evapores), et l'algorithme s'appuie sur les energies collectees par chaque scintillateur. Pour de 
faibles nombres de particules, ces energies presentent de grandes fluctuations, et l'a.lgorithme de 
reconnaissance devient inefficace. Ceci est illustre par les courbes d'efficacites de la figure 5.2. 

La correction d'efficacite cible est appliquee, de fa!;on independante, sur le nombre de J 11/J et 
le nombre de continuum, et ce, dans chaque region d'energie transverse. La raison en est que les 
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Figure 5.1: Spectres d'energie transverse neutre pour chaque systeme et choix des regions utilisees dans 
l'analyse. Les fleches, au haut des figures, signalent la region du genou a partir de laquelle le parametre 
d'impact de la collision est nul. 

78 



Systeme Region n° Bornes en E~ < E~ > 
(GeV) (GeV) 

0-Cu 1 0.1 - 15.6 10.9 
2 15.6 - 23.2 19.4 
3 23.2 - 31.2 27.1 
4 > 31.2 37.8 

0-U 1 0.1 - 20 10.0 
2 20 - 31 25.6 
3 31 - 39 34.9 
4 39 - 45 42.0 
5 45 - 52 48.2 

6 > 52 56.1 

S-U 1 0.1 - 34. 24.6 
2 34 - 49 41.9 
3 49 - 62 55.6 
4 62 - 71 66.6 
5 71- 78 74.3 
6 > 78 85.0 

Table 5.2: Bornes et valeurs moyennes des regions en energie transverse pour les systemes noyau-noyau 
dans la region de masse du continuum (1.4 2.4 GeV/c2 ) . 

fonnes des spectres en energie transverse du J /,,P et du continuum different vers les basses E~, 
comme le montre !'analyse detaillee de la reference [BAG90]. 

Nous reperons, pour chaque evenement, les caracteristiques suivantes: 

• La region de masse de valeur moyenne M ( J / ,,P ou continuum). 

• La region en energie transverse ( E:pin' Era~) de valeur moyenne ET. 

• L'effi.cacite cible ecib.· 

Nous en deduisons l'efficacite cible moyenne pour uncouple (M,ET): 

(5.3) 

Les efficacites cible moyennes sont indiquees dans la table 5.3 pour tous les systemes. 11 apparait, 
clairement, que ces effi.cacites dependent peu de la region de masse. L'infiuence de la correction sur 
le rapport ,,p / c sera done negligeable. 

Correction des donnees 0-Cu. 

Nous avons signale que l'usage de la coupure CD est specifi.que au systeme 0-Cu. Ce type de coupure 
sur les combinaisons d'impulsions des muons individuels a pour effet de modifier !'acceptance des 
dimuons, au meme titre que la coupure DD. Afin d'homogeneiser les conditions d'analyse de chaque 
systeme, nous avons recours a une correction d'acceptance, applicable sur les donnees 0-Cu, afi.n 
de restaurer une acceptance semblable a celle produite par la coupure DD. Une autre solution 
pourrait etre adoptee, qui consiste a appliquer la coupure CD sur !'ensemble des systemes. 11 en 
resulterait, par rapport aux donnees coupees DD, une reduction de la statistique de 6% dans le 
continuum (1.4 - 2.4 GeV/c2 ), ce qui parait acceptable, mais surtout, une reduction de 553 toutes 
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Figure 5.2: Efficacite de l'algorithme cible en 0-Cu (a gauche) et en S-U (a droite). 

masses confondues. Cette gra.nde perte de sta.tistique se repercuterait par une augmentation de 
I 'incertitude sur la. normalisation du bruit de fond estime avec la methode des combinaisons d 'un 
facteur de l 'ordre de 1.6. Cette solution est done rejetee dans la mesure oil nous souhaitons obtenir 
la meilleure precision possible sur nos resultats. 

Cette correction d'acceptance CD est effectuee par compara.ison des donnees 0-Cu avec les 
donnees 0-u' car ces deux systemes ont ete etudies dans les memes conditions de prise de donnees 
(meme configuration des absorbeurs.) Le principe de cette correction est de supposer que la 
repartition des couples de marqueur d'impulsion transverse est identique, dans le signal, pour 
les deux systemes. Ainsi, la proportion f38'Du d'evenements marques CD en 0-U, dans la bande de 
masse du J / .,P ou celle( s) du continuum, est consideree comme et ant la proportion manquante dans 
les donnees 0-Cu. Les facteurs correctifs /CD ont ete determines en effectuant le rapport, dans 
chaque bande de masse, du nombre de paires de signal apres la coupure DD, a ce meme nombre 
apres la. coupure CD, en 0-U (le signal eta.nt determine a l'aide de la. methode des combinaisons 
de muons). 

/CD = 

NO-U 
signal DD 

NO-U 
signal CD 
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Systeme Region Region de masse (Ge V / c2 ) 

en E~ 1.4 - 2.4 1.4 - 1.7 1.7 - 2.1 2.1 - 2.4 2.7 - 3.5 

I p-U 1987 II Toutes Ei I 0.89 0.89 0.90 0.90 o.9o I 
I p-U 1988 II Toutes Ei I 0.88 0.88 0.88 0.89 o.88 I 

0-Cu 1 0.69 0.68 0.71 0.68 0.69 
2 0.86 0.86 0.87 0.86 0.86 
3 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 
4 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

Toutes ET 0.84 0.84 0.85 0.84 0.84 

0-U 1 0.53 0.53 0.54 0.50 0.52 
2 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 
3 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 
4 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
5 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
6 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

Toutes ET 0.89 0.90 0.89 0.88 0.87 

S-U 1 0.57 0.57 0.56 0.51 0.54 
2 0.89 0.89 0.89 0.89 0.88 
3 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 
4 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
5 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
6 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

Toutes Ei 0.92 0.92 0.91 0.89 0.87 

Table 5.3: Efficacites de la cible active. Les incertitudes sur ces efficacites varient entre 0.1 et 13. Nous ne 
les avons pas fait figurer afin d'alleger la lecture de cette table. 

• 
Comme l'indiquent les resultats portes dans la table 5.4, /CD est essentiellement independant de 
l'energie transverse dans la limite des grandes erreurs que nous avons, et nous appliquerons les 
facteurs obtenus en integrant sur l'energie transverse. 

Nous constatons, de plus, que cette correction n'est significative que dans la region des petites 
masses comme nous le suggerait la table 2.1. Les regions de masse indiquees dans cette table sont 
celles que nous utiliserons dans la suite de nos analyses. En:fin, il apparait que certains facteurs 
correctifs sont inferieurs a 1. A priori, ce resultat est en contradiction avec le fait que, par definition, 
la coupure CD coupe des evenements dans les donnees 0-Cu relativement a 0-U. Neanmoins, !'ex­
plication naturelle des valeurs inferieures a l'unite vient du fait que !'application de la coupure CD, 
cornme de toute autre coupure, entraine des fluctuations statistiques sur les proportions respec­
tives de paires µ+ µ- et de paires de meme signe dans les donnees qui se repercutent sous forme 
de fluctuations sur le signal et le bruit de fond. D'ailleurs, nous verifions, sur la table 5.4, que 
ces valeurs sont compatibles avec l'unite dans les erreurs. Nous appliquerons ces corrections sur 
tousles resultats concernant le systeme 0-Cu. Remarquons que les erreurs sur cette correction, de 
l'ordre de 5 a 10%, reduiront la precision de nos resultats sur le systeme 0-Cu. 

5.2 Methode d'analyse. 

Dans la prochaine section, nous allons etudier les comportements relatifs du J /1/J et du continuum 
pour I' ensemble des systemes projectile-cible. Apres un bref rappel de la technique d'analyse utilisee 
jusqu'a present [BAG91,ABR89,BAG91-2] nous detaillerons une methode, derivee de la precedente, 
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Region en E~. Bande de masse (GeV/c2 ) . 

1.4 - 2.4 1.4 - 1. 7 1.7 - 2.1 2.1 - 2.4 

1 1.11 ± 0.09 1.18 ± 0.14 1.07 ± 0.12 0.94 ± 0.17 
2 1.05 ± 0.10 1.07 ± 0.14 1.00 ± 0.12 1.06 ± 0.18 
3 1.09 ± 0.10 1.21 ± 0.16 0.97 ± 0.12 0.94 ± 0.17 
4 1.04 ± 0.12 1.16 ± 0.17 0.91 ± 0.15 0.90 ± 0.19 
5 1.08 ± 0.13 1.06 ± 0.17 1.08 ± 0.19 1.17 ± 0.25 
6 0.98 ± 0.14 1.04 ± 0.22 0.92 ± 0.16 0.96 ± 0.23 

Toutes E¥- 1.06 ± 0.05 1.13 ± 0.07 1.00 ± 0.06 1.00 ± 0.08 

Table 5.4: Facteurs de correction d'acceptance CD en fonction de diverses bandes de masse. 

qui permet une amelioration de la precision de nos mesures. 

5.2.1 Objectifs et conditions. 

Nous cherchons a estimer le rapport du nombre de J /t/J, mesure dans son mode de desintegration 
µ+ µ-, au nombre de dimuons du continuum, et ce dans diverses regions d'energie transverse. Ce 
rapport sera appele, dans la suite, le rapport "t/J / C". 

Essentiellement domine par le mecanisme de Drell-Yan (qq ~ 1• ~µ+µ-),la production des 
dimuons du continuum s'effectue dans des collisions individuelles nucleon-nucleon. Par ailleurs, 
le milieu nucleaire est transparent pour les photons virtuels qui ne subissent pas !'interaction 
forte. Et done, en prealable a cette etude, nous supposons que le comportement du continuum 
est independant de l'energie transverse, ou d'un quelconque phenomene d'ordre collectif. Cette 
hypothese, qui sera verifiee a posteriori, nous conduit a considerer la production des dimuons du 
continuum comme mecanisme de reference. 

5.2.2 Determination du ,,P/C par la methode d'ajustement. 

Cette methode, qui a donne lieu aux publications citees au debut de cette section, a ete employee 
sur des donnees coupees image et pour lesquelles le bruit de fond a ete estime par la formule 3.23 
explicitee dans le chapitre 3. Elle consiste en un ajustement du spectre de signal, pour des masses 
superieures a 1.7 GeV/c2 , Sur la base des trois composantes suivantes (figure 5.3): 

• Le continuum est decrit selon une parametrisation supposee connue a priori: 

dNcont. 
dM 

1 M 
C e-Mo 

cont. M3 

ou le parametre Mo traduit la "pente" du spectre de masse invariante. 

• Le J /t/J est decrit a l'aide d'une gaussienne: 

• De meme pour le t/J 1

: 

dN,p• 

dM 
C [ 

(M - M,p•) 2
] = ,p• exp 2 

20' "'' 
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ou les termes Ccont., CJN et C.p1 sont les facteurs de normalisation deduits du fit. MJN et M.p1 sont 

fixees a la valeur de la masse au repos du J / t/J et du t/J 1 

respectivement ( MJ N = 3.097 Ge V / c2 , 

M.p• = 3.686 GeV/c2 ). Fixees egalement durant le fit, les largeurs des resonances, <TJfV> et <T.p• 
de l'ordre de 140 MeV/c2 e~.: ~ 53), sont totalement dues a la resolution du spectrometre. 
Elles varient d'un systeme a l'autre suivant le nombre de longueurs de radiation de l'absorbeur 
entre u = 136 MeV/c2 et u = 142 MeV/c2

• La limite inferieure du domaine d'ajustement a 
de 1. 7 Ge V / c2 , est imposee par I' acceptance de notre appareillage. La faible correlation entre le 
parametre d'impact et l'energie transverse pour les systemes proton-noyau, liee au fait que nous 
ne mesurons que 3 -ir0 en moyenne dans le calorimetre electromagnetiqueet que ce chiffre subisse 
d'importantes fluctuations evenement par evenement, fait que ceux-ci seront etudies sur l'integralite 
de leur domaine en Ei. Il a ete montre que, du fait, en particulier, de cette non correlation, nous 
n'observons pas de dependance du rapport t/J/C avec l'energie transverse [ALl88]. Pour memoire, 
nous rappelons les resultats obtenus par cette methode sur les systemes p-U, 0-U et S-U dans la 
table 5.5 (Extrait de la reference [BAG91]). 

I Systeme II Region M0 I 
en E~ 

t/J/C 

I p-U 1987 JI Toutes Ei j 1.47 ± 0.16 I 23.4 ± 1.9 I 

I p-U 1988 II Toutes E~ I 1.43 ± 0.19 I 22.2 ± 2.3 I 
0-U 1 1.25 ± 0.25 17.5 ± 2.8 

2 1.37 ± 0.25 17.2 ± 2.5 
3 1.22 ± 0.21 15.4 ± 2.3 
4 1.11 ± 0.20 15.1 ± 2.6 
5 1.69 ± 0.42 13.2 ± 2.1 
6 1.25 ± 0.25 10.0 ± 1.7 

Toutes E~ 1.30 ± 0.11 15.5 ± 1.0 

S-U 1 1.43 ± 0.22 23.0 ± 2.0 
2 1.38 ± 0.18 13.8 ± 1.4 
3 1.12 ± 0.15 16.9 ± 2.1 
4 1.19 ± 0.18 17.3 ± 2.4 
5 1.34 ± 0.24 13.1 ± 1.9 
6 1.60 ± 0.31 13.2 ± 1.8 

Toutes Ei 1.32 ± 0.08 17.0 ± 0.8 

Table 5.5: ,,P/C obtenus par la methode d'ajustement. Mo caracterise la pente du continuum. Cette table 
resume les resultats portes SUI la figure 1.16 

A posteriori, nous verifions que le parametre de pente du continuum Mo est independant du 
systeme et de l'energie transverse, comme le montre la figure 5.4, ce qui est une condition indispen­
sable pour que le continuum soit considere comme une bonne reference. 

Deux inconvenients majeurs resident dans l'usage de la methode d'ajustement. Tout d'abord, 
nous imposons que la forme du continuum obeisse a une parametrisation fixee par avance, alors que 
nous ne maitrisons pas totalement !'ensemble des mecanismes qui y contribuent. Et deuxiemement, 
a cause de la forme de !'acceptance de notre appareillage, la parametrisation n'est plus valable au 
dessous de 1. 7 Ge V / c2 , ce qui limite la statistique du continuum qui nous est accessible. In­
convenient supplementaire, les erreurs sur la pente du continuum Mo de la table 5.5 sont trop 
grandes pour pouvoir dire si le continuum presente une pente identique pour les protons de reference 
et les systemes noyau-noyau. Sur ces observations, nous avons developpe une methode simple de 
determination du ,,P/C qui ecarte ces deux inconvenients, et que nous allons decrire maintenant. 
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Figure 5.3: Ajustement du spectre de masse invariante en S-U integre en energie transverse. 
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Figure 5.4: Parametre de pente du continuum en fonction de l'energie transverse pour tous les systemes. 

5.2.3 Une autre methode. 

La methode d'extraction du rapport 1/1/C que nous allons employer ditrere de la methode decrite 
ci-dessus par le fa.it principal qu'aucune parametrisation n'est imposee a priori sur la forme du 
continuum. 

Le nombre de J/.,P NJN est obtenu par la methode d'ajustement, dans la bande de masse 2.7, 
3.5 GeV/c2• Presentement, l'emploi de cette methode dont nous avons decrit les inconvenients, 
presente l'interet purement technique de permettre une estimation du nombre de continuum sous 
le J/1/J. Une erreur d'un facteur 2 sur }'estimation de ce continuum ne conduit qu'a une erreur de 
53 sur NJN· 

Le nombre Ne de continuum intervenant dans le rapport t/J I c I quant a lui, resulte de l 'integrale 
du signal entre 1.4 et 2.4 GeV/c2• Ainsi, nous ne nous faisons aucune idee a priori de la forme du 
continuum, et nous utilisons toute la statistique disponible. Formellement, le rapport 1/1/C peut 
s'exprimer de la faljon suivante: 

avec: 

1/1/C = 

3.5 ha.5 dNai. 
= L Naignal(M) - dMe dM 

2.7 2.7 

M2 

Ne = L N,ignal(M) avec: 1.4 $ M1 < M2 $ 2.4GeV/c2 

Mi 

ou N:i· est le nombre de continuum estime pa.r la methode d'ajustement (Figure 5.5 ). 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

Les points importants sont, done, !'augmentation par un facteur 2 du nombre de pa.ires du 
continuum prises en compte dans le rapport t/J / C, et le fa.it que nous n 'ayons aucune idee preljoncue 
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Figure 5.5: Notre methode d'extraction du rapport ,,P/C. 

de la forme de ce continuwn. Notons que cette methode, comme la precedente, n'est applicable a 
des donnees non corrigees d'acceptance que parce que la difference de resolution d'un systeme a 
l'autre est negligeable devant les 100 MeV/c2 de largeur d'un canal. 

5.3 Le continuum en tant que reference. 

Avant de determiner les valeurs des t/J/C, nous allons controler que le continuwn constitue une 
bonne reference. Pour cela, nous regardons si la forme du spectre de masse invariante dans la 
region 1.4 - 2.4 GeV/c2 est independante de l'energie transverse. 

Nous avons realise cette etude en calculant, dans chaque region d'energie transverse, le rapport 
des nombres de paires de signal dans la bande de masse 1. 7 - 2.1 Ge V / c2 sur la region 1.4 -
1.7 GeV/c2• Nous constatons, sur la figure 5.6, que ces rapports ne presentent pas d'evolution 
significative en fonction de l'energie transverse. De plus, les valeurs integrees sur l'energie transverse 
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sont a peu pres compatibles pour les systemes 0-Cu, 0-U et S-U, en gardant en memoire la 
restriction concernant la bande 1.7 - 2.1 GeV/c2 pour le systeme S-U (Voir la section 4.6). (table 
5.6). D'autre part, les valeurs obtenues pour les reactions proton-noyau presentent des valeurs 
plus elevees que pour les systemes noyau-noyau, indiquant que la pente du spectre de masse du 
continuum est moins importante en reaction p-A qu'en reaction A-B. Nous allons doimer des 

Rapport des regions Systeme 
de masse (GeV/c 2

) p - Cu p - u 0 - Cu 0-U s - u 
[1.7 - 2.1]/[1.4 - 1.7] 0.64 ± 0.05 0.69 ± 0.03 0.51 ± 0.05 0.62 ± 0.04 0.53 ± 0.03 
[2.1 - 2.4]/[1.4 - 1.7] 0.26 ± 0.02 0.24 ± 0.01 0.16 ± 0.02 0.20 ± 0.01 0.20 ± 0.01 

Table 5.6: Rapports, integre en E~, des bandes de masses du continuum. 

interpretations possibles des ces effets. 

5.3.1 Effet du projectile sur le continuum. 

Considerons, dans un premier temps, les effets observes par comparaison des reactions p-A et A-B. 
L'augmentation de la pente du spectre de masse du continuum en protons, comparativement aux 
projectiles lourds, peut s'interpreter par un effet d'isospin relie aux populations relatives en quarks 
u et d dans le projectile, qui s'explique dans le cadre du formalisme du mecanisme de Drell-Yan. 
Ce formalisme donne la section effi.cace de production sous la forme: 

ou: 

(5.11) 

• la somme est effectuee sur la totalite des combinaisons possibles entre quarks de la cible et 
du projectile de meme saveur. 

• Q est la charge des quarks en unite de charge elementaire. Notons que la relation 5.11 n'est 
pas exacte puisque la charge Q depend du quark considere dans chaque terme de la somme. 

• F( :e) = :eq( :e) et G( :e) = :eq( :e) sont des combinaisons de densites de quarks au sein des 
nucleons du projectile et de la cible. 

En negligeant la contribution des quarks de la mer, les densites de quarks FA dans un noyau de 
charge Z et de masse A se decomposent sur les densites de quarks du proton Fp et du neutron Fn 
de la fa!;on suivante: 

(5.12) 

Par comparaison des mesures experimentales de diffusion de muons sur cible d'hydrogene et de 
deuterium, on a observe des differences entre les densites respectives U et D des quarks de valence 
u et d au sein du nucleon, qui s'expriment empiriquement sous la forme: 

( 1 - :e) Up( :e) 

(1-:e)Dn(:e) 
(5.13) 

(5.14) 

Cette difference, associee a la dependance en Z /A intervenant dans la decomposition 5.12, est 
la cause de la disparite entre les protons (Z/A = 1) et les noyaux S ou 0 (Z/A = 0.5). Par 
ailleurs, les expressions 5.13 et 5.14 montrent que, dans le proton (uud), chaque quark u emporte, 
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en moyenne, une fraction plus grande de !'impulsion totale que le quark d. Cette dissymetrie est 
absente dans un noyau tel que A = 2Z. Considerant que chaque quark du proton pondere par 
Q 2 a une probabilite egale d'intervenir dans le processus de Drell-Yan, les reactions induites par 
protons favorisent l'obtention de dimuons de grande masse par rapport aux ions dans la mesure ou 
M 2 = Z1Z2S. 

Cet effet de l'isospin du projectile que nous pensons mettre en evidence par la difference des 
pentes dans les spectres de masse du continuum entre les reactions proton-noyau et noyau noyau, 
conduit a une augmentation de la section effi.cace de production des paires de Drell-Yan de l' ordre 
de 203 en p-A comparativement aux reactions A-B [MEU88]. On peut faire le meme raisonnement 
pour les gluons qui fusionnent pour dormer le J /'l/J; les estimations conduisent a un effet de 53 
seulement. Globalement, on pourrait done avoir une surestimation du rapport 'ljJ / C de 153 environ. 
D'autres calculs semblent indiquer un effet inferieur a 103 [CAS91]. 

n resulte, de ces constatations, que la forme du continuum depend du systeme etudie selon que 
le projectile est un proton ou un ion. Afin de s'affranchir de cette diffi.culte, il serait interessant 
de recueillir des donnees soit en reaction deuton-noyau, soit alpha-noyau, pour lesquelles l'isospin 
du projectile est nul et dans lesquelles les conditions de formation du plasma ne sont pas encore 
atteintes. 

5.3.2 Effet de la cible sur le continuum. 

Pour le systeme 0-Cu, la pente du continuum tout en restant compatible avec celle des systemes O­
U et S-U, presente des valeurs qui leur sont legerement inferieures (table 5.6). Nous allons proposer 
une interpretation de cet eventuel effet en termes de taille du noyau cible, mais nous ne pretendons 
pas que notre explication represente la realite, et ce pour deux raisons: 

• La difference de pente entre les systemes 0-Cu et 0-U n'est pas suffisamment significative du 
fait de trop grandes incertitudes. 

• S'il existe un effet lie a la taille du noyau cible, i1 devrait egalement apparaitre dans la 
comparaison des reactions p-U et p-Cu, ce qui n'est pas le cas. Toutefois, les calculs de la 
reference [CAS91] montrent que cet effet pourrait etre peu important avec les protons. 

Notre interpretation d'un eventuel effet de taille de la cible sur le continuum doit, done, etre 
consideree avec beaucoup de prudence. 

Diverses mesures des fonctions de structure du nucleon au sein d'un noyau ont mis en evidence 
un effet d'ombrage (Designation a laquelle nous prefererons le terme anglophone de shadowing) 
dans le domaine des tres petites impulsions partoniques. 11 se manifeste par une diminution de la 
probabilite d'avoir des partons a petit z a mesure que la taille du noyau augmente. Si on etablit 
le rapport des fonctions de structure du nucleon mesurees dans des noyaux de tailles differentes, i1 
apparait une depletion dans la region des z < 7 10-2 • Cet effet est d'autant plus accentue que les 
noyaux en comparaison ont des masses plus eloignees [ADA90] (figure 5. 7). Dans notre cas, nous 
sommes sensibles a cet effet dans la mesure ou notre spectrometre selectionne preferentiellemment 
les petits z de la cible dans le domaine des basses masses, comme nous allons le montrer. Soient 
z1 et z2 les z respectifs des partons dont la collision produit un dimuon mesure. Le domaine 
d'acceptance en rapidite, dans le centre de masse nucleon-nucleon, de notre spectrometre s'etend 
entre y = -0.2 et y = 1.0. En utilisant les relations suivantes: 

Z1Z2S 

y ~ln (:~) 
(5.15) 

(5.16) 

ou .Ji est l'energie disponible dans le centre de masse (.Ji = 19.4 Ge V pour un nucleon incident 
de 200 GeV d'impulsion), nous obtenons les domaines respectifs en z 1 et z 2 relatifs a une masse 
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Figure 5. 7: Shadowing mesure entre divers couples de noyaux. 

t 

donnee. La table 5. 7 indique les homes de ces domaines pour trois masses prises dans la. region du 
continuum. Nous voyons, done que le domaine en :e 2 de la cible selectionne par le spectrometre est 
situe dans la region ou se manifeste le shadowing. Ce n'est pas le cas pour le projectile. Sa.chant que 
ce shadowing a une intensite plus gra.nde da.ns le noya.u d'uranium que da.ns le noyau de cuivre, nous 
pouvons nous attendre 8. une diminution relative du continuum de basse masse pour les reactions 
0-U par rapport aux reactions 0-Cu, comme pourraient l'indiquer les resultats de la table 5.6. 

En conclusion, nous avons observe une difference de comportement du continuum selon que 
le projectile est un proton OU un ion. Cet effet peut etre relie a la difference d'isospin de ces 
pruojectiles. Cette observation sur le continuum qui nous sert de reference devra etre reconsideree 
lors de l'etude de la production du J /t/J. 

5.4 Etude de la production du J /1/J. 
Nous en venons, maintenant, aux resultats et discussions sur l'etude des productions respectives 
du J /t/J et du continuum. 
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Masse (GeV/ 2) 

1.4 I i.1 I 2.1 

:e1 ( x lO ) 5.8 - 20. 7.2 - 24. 8.9 - 29. 
2.6 - 8.8 3.2 - 11. 4.0 - 13. 

Table 5. 7: Domaines de :z:1 et :z: 2 en fonction de la masse. 

Nos analyses des rapports 1/;/C seront effectuees en parallele sur plusieurs regions de masse 
du continuum prises comme reference dans le but d'evaluer !'importance des effets precedemment 
observes sur le continuum. Afin d'alleger nos notations, nous indicerons ces regions de la fa~on 
suivante: 

• CT: Region 1.4 - 2.4GeV/c2
• 

• C1 : Region 1.4 - l.7GeV/c2
• 

• C2: Region 1.7 - 2.lGeV/c2
• 

• Ca: Region 2.1 - 2.4GeV/c2
• 

La table 5.8 donne les valeurs des rapports 1/J /CT, 1/J /Ci, 1/J / C2 et 1/J /Ca pour l'ensemble des 
systemes, et dans chaque region d'energie transverse. Toutes les corrections SUI les donnees dont 
nous avons fait mention plus haut ont ete prises en compte. 

Systeme Region 1/J/CT 1/J/C1 1/J/C2 1/;/Ca 
enEi 

l p-Cu II Toutes E¥ I 1.91 ± 0.07 j 3.64 ± 0.19 j 5.66 ± 0.30 j 13.8 ± 1.0 j 

I p-U II Toutes E~ j 1.75 ± 0.03 j 3.44 ± 0.10 I 4.81 ± 0.13 j 13.4 ± 0.6 I 
0-Cu 1 1.46 ± 0.11 2.43 ± 0.25 4.71 ± 0.50 14.4 ± 2.2 

2 1.24 ± 0.10 2.08 ± 0.22 3.82 ± 0.42 13.2 ± 2.1 
3 1.13 ± 0.10 1.86 ± 0.21 3.94 ± 0.51 9.4 ± 1.4 
4 0.80 ± 0.07 1.28 ± 0.14 2.58 ± 0.30 9.4 ± 1.6 

Toutes E~ 1.14 ± 0.07 1.88 ± 0.14 3.70 ± 0.29 11.4 ± 1.2 

0-U 1 1.13 ± 0.08 2.10 ± 0.19 3.08 ± 0.25 11.4 ± 1.6 
2 1.12 ± 0.08 2.03 ± 0.20 3.37 ± 0.33 9.7 ± 1.2 
3 0.89 ± 0.07 1.61 ± 0.16 2.55 ± 0.24 8.7 ± 1.2 
4 0.89 ± 0.08 1.49 ± 0.17 2.96 ± 0.38 8.8 ± 1.4 
5 0.74 ± 0.07 1.31 ± 0.16 2.33 ± 0.30 6.1 ± 0.9 
6 0.64 ± 0.08 1.25 ± 0.22 1.73 ± 0.26 5.1 ± 0.9 

Toutes E~ 0.94 ± 0.03 1.71 ± 0.08 2.77 ± 0.12 8.5 ± 0.5 

S-U 1 1.28 ± 0.08 2.22 ± 0.17 4.13 ± 0.35 10.3 ± 1.1 
2 0.88 ± 0.06 1.55 ± 0.13 2.79 ± 0.24 7.7 ± 0.8 
3 0.96 ± 0.07 1.73 ± 0.17 2.93 ± 0.29 8.3 ± 1.0 
4 0.88 ± 0.08 1.63 ± 0.20 2.57 ± 0.29 7.4 ± 1.0 
5 0.68 ± 0.06 1.11 ± 0.12 2.34 ± 0.29 6.8 ± 1.0 
6 0.69 ± 0.06 1.06 ± 0.11 2.73 ± 0.41 6.8 ± 1.1 

Toutes ET- 0.92 ± 0.03 1.59 ± 0.06 3.00 ± 0.13 8.1 ± 0.4 

Table 5.8: 1/J/C pour tousles systemes. 

Nous allons, maintenant, developper l'analyse de ces resultats selon plusieurs points de vue. 
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5.4.1 Etude integree en energie transverse neutre. 

En collisions p-AT, comme nous l'avons decrit au chapitre 1, on parametrise habituellement la 
section effi.cace de production du J /'If; (du continuum) sous la forme: 

(5.17) 

ou A represente le nombre atomique du noyau cible ( ou projectile). C'est une description commode 
qui permet de quantifier !'absorption nucleaire meme si le parametre a n'a pas grand sens physique. 
Cette parametrisation peut etre etendue aux collisions ApAT pour lesquelles la section effi.cace se 
met sous la forme: 

(5.18) 

Nous pouvons penser a priori que a = f3 mais c'est ce que nous voulons verifier. Ce devrait etre 
le cas si nos mesures etaient effectuees sur tout le domaine de rapidite physiquement accessible. 
Pour verifier cela, nous etablirons des comparaisons entre les cinq systemes dont nous disposons, 
et nous ferons appel, de plus, aux valeurs de a.p mesurees anterieurement par d'autres experiences 
dans des reactions hadron-noyau et qui sont resumees dans la table 1.1. 

Nous n'avons pas effectue le calcul des sections effi.caces integrees de production du J /'If;. Nous 
n'aurons, done, pas acces a la valeur absolue de a.p. Neanmoins, les rapports 'lf;/C peuvent nous 
renseigner sur la difference de comportement entre le J /'If; et le continuum. En effet, si nous 
considerons les dependances respectives a.p et ac du J /'If; et du continuum, nous pouvons ecrire: 

¢/Gp-A utAat / u0Aac 
(5.19) 

1/J/Cp-B u"" Bat I O'c Bae 0 0 

(; ya.,-ac) 
(5.20) 

= (;)~a (5.21) 

C'est ce dernier parametre Aa qui va nous permettre d'etablir les ecarts de comportement entre le 
J /'If; et le continuum en fonction de la taille des noyaux mis en jeu. 

Par convention, nous appellerons Aa les valeurs de ce parametre obtenues pour l'etude de la 
dependance en fonction de la taille du noyau cible, et A(3 pour l'etude en fonction du projectile. 
Nous avons porte, dans les tables 5.9 et 5.10, toutes les valeurs de Aa et A(3 que nous puissions 
obtenir avec les systemes dont nous disposons, a l'exception du A(3 resultant de la comparaison des 
systemes 0-U et S-U pour lequel les incertitudes sont trop grandes pour apporter une information 
concrete. Nous y avons porte, egalement, les resultats obtenus, en p-Cu, lorsque nous normalisons 
le bruit de fond par la relation 2.5.J (au lieu de 2.8.J), car le facteur 2.8 est obtenu par un modele 
tres approximatif tandis que le facteur 2.5 est issu de simulations (table 5.11). 

Notons, tout d'abord, que !'influence du facteur 2.5 ou 2.8 intervenant sur le bruit de fond en p­
Cu ne modifie pas significativement les valeurs des parametres Aa ou A(3. Ce facteur n'a d'influence 
que sur la determination du signal dans la bande de masse C1 ou le bruit de fond contribue pour 
603 au nombre de paires µ+ µ- mesurees. Pour la bande C2 + C3 , cette contribution tombe a 103. 
Nous ne prendrons en consideration, dans la suite, que les resultats obtenus avec le facteur 2.8. 

Nous observons des evolutions significatives des parametres Aa OU A(3 selon la region de masse 
du continuum prise comme reference. Nous allons voir que ces e:ffets refletent les observations 
relatives au continuum donnees dans la section 5.3. 
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Systemes Bande de masse du continuum (GeV/c2) I 
compares CT I C1 I C2 I C3 I 

p-U / p-Cu -0.01 ± o.o3 I -o.o4 ± o.o5 I -0.12 ± o.o4 I -0.02 ± 0.06 I 
0-U J 0-Cu -0.15 ± o.o5 I -0.01 ± 0.01 I -0.22 ± 0.01 I -0.22 ± o.o9 I 

Table 5.9: Aa: . 

Systemes Bande de masse du continuum (GeV/ c2
) 

compares CT C1 C2 C3 

0-Cu / p-Cu -0.19 ± 0.02 -0.24 ± 0.03 -0.15 ± 0.03 -0.07 ± 0.05 
0-U I p-U -0.22 ± 0.01 -0.25 ± 0.02 -0.20 ± 0.02 -0.16 ± 0.03 
S-U I p-U -0.18 ± 0.01 -0.22 ± 0.01 -0.13 ± 0.01 -0.15 ± 0.02 

Table 5.10: A/3. 

I Systemes 

I~ 
Bande de masse du continuum (GeV/c2

) 

compares CT I C1 C2 C3 

I p-U / p-Cu II -0.03 ± 0.04 I 0.03 ± 0.04 -0.09 ± 0.04 -0.01 ± 0.06 
I o-cu J p-Cu 11 -0.16 ± 0.02 I -0.20 ± o.o3 -0.14 ± 0.03 -0.06 ± 0.05 

Table 5.11: Bruit de fond en p-Cu normalise par la relation 2.5y--. 

Etude de la dependance de la production du J Jt/J avec le noyau cible. 

Nous disposons de deux mesures de l'effet de taille du noyau cible a partir des reactions p-U et 
p-Cu, d'une part, 0-U et 0-Cu, d'autre part. Nous pouvons comparer ces mesures aux resultats 
d'autres experiences en collisions hadron-noyau. 

Les valeurs de Aa obtenues par comparaison des reactions p-U et p-Cu ne presentent pas 
d'evolution significative selon la region de masse du continuum prise comme reference. Ceci est 
la consequence des grandes incertitudes et fluctuations sur ces valeurs. Pour les reactions induites 
par l'oxygene, nous observons un ecart dans la bande 0 1 qui peut s'expliquer par le comportement 
du continuum pour le systeme 0-Cu signale dans la section 5.3.2. La encore, ces valeurs sont 
entachees de grandes incertitudes liees pour l'essentiel, a la correction d'acceptance CD appliquee 
sur le systeme 0-Cu. Nous ne retiendrons done, dans la suite, que les valeurs aa = -0.07 ± 0.03 
(p-noyau) et Ao:= -0.15 ± 0.05 (0-noyau) de la region CT du continuum. 

En premier lieu, nous remarquons que ces deux valeurs de aa, qui mesurent les effets de taille de 
la cible pour deux projectiles differents, sont compatibles entre elles du fait des grandes incertitudes 
dont elles sont affectees. 

Pour comparer ces resultats a d'autres mesures experimentales, nous allons nous referer a une 
etude recente des reactions proton-noyau a 450 Ge V menee dans notre experience. La comparaison 
des reactions p-C, p-Cu et p-W a permis de mesurer le coefficient a du continuum: ae = 1.01±0.04 
[VAZ91]. Ce resultat est compatible avec a = 1 attendu pour le mecanisme de Drell-Yan. En 
combinant cette valeur de ae avec a,p = 0.89±0.02, resultant de la moyenne ponderee des mesures de 
diverses experiences utilisant des cibles "lourdes" cornme reference (voir chapitre 1), nous obtenons 
aa = ae - a,p = -0.12 ± 0.04. Cette valeur est compatible avec les Aa que nous venons de mesurer, 
tant pour les reactions p-A que pour les reactions 0-A. 

En conclusion, nous observons, dans les reactions p-A OU 0-A, une evolution de la production 
du J /tf; en fonction de la taille du noyau cible qui est compatible avec les donnees connues par 
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ailleurs. 

Etude de la dependance de la production du J /t/J avec le projectile. 

Il n'existe pas, actuellement, de donnees concernant la dependance de la production du J /t/J avec la 
taille du noyau projectile. La question se pose de savoir si les effets du projectile sont compatibles 
avec les effets lies a la cible (a = /3?) Nous avons, dans nos donnees, trois de ces mesures, qui 
doivent nous permettre d'evaluer !'importance relative de la suppression du J /t/J par rapport au 
continuum, en comparant les collisions A - B (noyau-noyau) aux collisions p - A (proton-noyau). 

Mais avant tout, nous rappelons que nous avons observe, dans nos donnees, un effet lie a l'isospin 
du projectile. Cet effet modifie notablement la pente du spectre de masse invariante du continuum 
entre les reactions p- A et Ap -AT (voir section 5.3.1). Une de ses manifestations a.pparait dans 
la table 5.10, OU nous constatons une evolution significative du parametre A/3 d'une region du 
continuum a la suivante (avec les restrictions sur la region C2 pour le systeme S-U. Voir section 
4.6). Comme nous l'avons dit, le continuum des reactions p-A ne constitue pas une bonne reference 
pour quantifier I' absorption du J /t/J, et nous ne pourrons pas tirer de conclusions absolues sur cette 
analyse. 

Neanmoins, nous pouvons effectuer l'exercice suivant: 

• Considerons la moyenne ponderee des trois mesures de 6.(3 obtenues avec la region C3 du 
continuum ( celle qui est a plus haute masse et pour laquelle les predictions theoriques sont 
les plus realistes) : 

6.(3 = -0.14 ± 0.02 (5.22) 

Nous cherchons a comparer cette valeur aux mesures connues par ailleurs en collisions hadron­
noyau. La moyenne ponderee des ces mesures donne a,p = 0.96 ± 0.01. Cette valeur ne prend 
en compte que les experiences disposant de noyaux d'hydrogene comme cible la plus legere. Si 
nous supposons que le continuum presente un comportement de type Drell-Yan (f3c = 1±?), nous 
obtenons: 

6.(3 = -0.04 ± (> 0.01) (5.23) 

La comparaison des egalites 5.22 et 5.23 montre que les comportements relatifs du J / t/J et du 
continuum presentent de plus grandes disparites lorsque l'on augmente la taille du projectile que 
lorsque l'on augmente la taille de la cible. 

Cette conclusion n 'est que relative, mais elle ouvre la question suivante: cette difference de 
comportement resulte-t-elle de: 

• un effet de suppression du J /t/J plus grand en reaction A-B qu'en reaction p-A? 

(5.24) 

• une diminution de la section eflicace du continuum ( contrairement a ce qui est predit dans les 
calculs) pour un projectile non isoscalaire comme le proton. 11 en resulterait un a apparent 
pour le continuum superieur a 1. 

Cette incertitude nous permet de reformuler l'interet que nous voyons a prendre de nouvelles 
donnees avec un faisceau de deutons. Par ailleurs, l'une ou l'autre des hypotheses laisse presager 
d'interessantes perspectives pour ce genre de physique. 
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Figure 5.8: t/J/C en fonction de l'energie transverse neutre en 0-Cu. 
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5.4.2 Comparaison en fonction de l'energie transverse neutre. 

Les valeurs des 'ljJ /C, pour les systemes noyau-noyau, sont portees en fonction de l'energie transverse 
neutre moyenne de chaque region sur les figures 5.8, 5.9 et 5.10. Ces courbes mettent en evidence 
une decroissance de la production du J 11/J relativement a celle du continuum a mesure que l'energie 
transverse neutre augmente. Pour des raisons historiques, nous avons quantifie cet effet en calculant 
le rapport des ,,µ / c entre les regions de grande energie transverse et les regions de petite energie 
transverse, bien que ce rapport n'ait pas de signification absolue puisqu'il depend du choix des 
regions en E~ (Table 5.12). Ce "rapport de suppression" montre que la production du J /,,P est 

Systeme Bande de masse du continuum 
CT C1 C2 Ca 

0-Cu 0.55 ± 0.06 0.53 ± 0.08 0.55 ± 0.09 0.66 ± 0.15 
0-U 0.57 ± 0.08 0.60 ± 0.11 0.56 ± 0.09 0.44 ± 0.10 
S-U 0.54 ± 0.06 0.48 ± 0.06 0.66 ± 0.11 0.66 ± 0.12 

Table 5.12: Rapport de suppression du J /1/J entre les grandes et les petites energies transverses. 

reduite de 453 par rapport a celle du continuum (1.4 - 2.4 GeV/c2 ) entre les regions extremes en 
energie transverse. Ces resultats confirment les analyses precedemment effectuees sur les systemes 
0-Cu [SIN88], 0-U [CHA88] et S-U [STA89]. Les fluctuations sur les rapports de suppression 
ne permettent pas de conclure quant a !'existence d'une evolution selon la bande de masse du 
continuum prise comme reference. Nous avons la, une autre manifestation de l'independance du 
continuum avec l'energie transverse. 

5.4.3 Comparaison en fonction d'une variable commune a tous les systemes. 

Nous cherchons a comparer cet effet de suppression pour !'ensemble des systemes projectile-cible. 
Pour cela, nous devons faire appel a un parametre commun, en !'occurrence, la densite d'energie. 
En effet, nous avons vu au chapitre 1, que la densite d'energie constitue le parametre interessant 
concernant la formation eventuelle du plasma. Dans le cadre du modele de Bjorken, nous pouvons 
relier la densite d'energie a l'energie transverse mesuree experimentalement par la relation suivante: 

ou: 

e = 3 < E~ > 
(5.25) 

To < A-1 > A.11 

• < A-1 > represente la surface de recouvrement, dans le plan transverse, de la cible et du 
projectile, moyennee sur la region en energie transverse correspondant a < E~ >. Cette 
surface est calculee dans le cadre d'un modele geometrique [BAG90] qui pondere la surface de 
recouvrement pour un parametre d'impact donne par la probabilite d'obtenir ce parametre 
d'impact. 

• To est le temps de formation du systeme. Nous prendrons To = 1 /m/ c ce qui ne constitue 
qu'un ordre de grandeur, cette valeur pouvant varier d'un facteur 10 suivant les auteurs. 

• A.11 = 2.4 correspond a la largeur du domaine en pseudorapidite dans lequel s'effectue la 
mesure de l'energie transverse (calorimetre electromagnetique). 

• Le facteur 3 permet de prendre en compte le fait que notre calorimetre ne mesure pas les 
pions charges. Si nous supposons que les 71" 0 , 71"+ et 71"- sont produits en quantites egales, 
l'energie mesuree represente le tiers de l'energie totale. 
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Nous ne pouvons pas affirmer que !'application de la formule de Bjorken donne la valeur precise de 
la densite d'energie car certaines grandeurs, entrant dans son calcul, dependent de modeles varies. 
Nearunoins, nous supposerons que cette formule permet d'effectuer une comparaison relative de 
tousles systemes noyau-noyau. Notre meconnaissance, dans les reactions proton-noyau, de la taille 
de la region d'interaction au temps To, du fait que, contrairement aux interactions noyau-noyau, 
!'expansion transversale de la region "chaude" ne peut etre negligee, fait que nous ne pouvons pas 
appliquer la formule de Bjorken aux reactions p-U et p-Cu. Son application, en considerant que la 
dimension transverse de la zone d'interaction est de l'ordre du rayon electromagnetique du proton 
(0.8 fm), conduit a une densite d'energie de 5 GeV/ fm3 qui parait excessive en regard des valeurs 
estimees pour les reactions noyau-noyau, et montre bien que !'expansion transversale au temps To 
ne peut etre negligee pour un systeme aussi petit. 

Les rapports ,,P/C en fonction de la densite d'energie sont portes sur la figure 5.11, pour les 
diverses regions de masse du continuum. Nous donnons quelques remarques generales sur cette 
figure: 

• Il apparait que la densite d'energie constitue une variable interessante pour decrire !'evolution 
des ,,P/C en ce sens que des systemes aussi differents que 0-Cu et S-U semblent s'aligner sur 
une meme representation. 

• Les points des ,,PfC2 semblent plus "disperses" que pour les autres regions du continuum 
prises comme reference. Cet effet est en grande partie imputable aux problemes evoques sur 
le systeme S-U (section 4.6). 

• Les incertitudes sur les ,,PfC, notamment pour la region 1.4 - 2.4 GeV/c2, sont plus faibles 
que celles :figurant sur les resultats actuels de I' experience NA38 (comparer les :figures 5.11 et 
1.16). Cela resulte de l'emploi de la methode des combinaisons de muons dans l'estimation du 
bruit de fond qui, d'une part, permet de travailler sur une statistique 2 fois plus importante 
que le traitement precedent, et d'autre part, detennine la forme du bruit de fond avec une 
meilleure precision. 

Coherence avec les ~a. 

Nous retrouvons, sur les courbes de la figure 5.11, la manifestation d'effets deja observes a partir 
des rapports ,,p / c integres sur 1' energie transverse. 

• Nous voyons la manifestation de l'effet d'isospin du projectile par comparaison des ,,P/C en 
p-U et p-Cu avec les points de plus basse densite d'energie ,,PfC~< des systemes noyau-noyau. 
En effet, nous voyons, sur la figure 5.11, que les ,,P /Ca pour les reactions proton-noyau sont 
compatibles avec les ,,PfC~< pour les reactions noyau-noyau, alors qu'avec la region C1 comme 
reference, les valeurs en p - A sont significativement plus grandes que ces memes points en 
collisions A - B. 

• L'importance de l'effet de suppression dans les reactions noyau-noyau, comparativement aux 
reactions proton-noyau, se manifeste par la decroissance rapide des ,,P/C quand la densite 
d'energie augmente. 

Pour apprehender de fa~on plus precise ce qui se passe, nous avons effectue des fits du rapport 
,,P/C en fonction de la densite d'energie en supposant qu'une dependance exponentielle rende compte 
de nos resultats: 

,,P/C(e) = ,,P/Cp-pexp(be) (5.26) 

OU ,,p I Cp-p figure le rapport ,,p I c en reaction proton-proton extrapole vers e = 0 a partir des ,,p I c 
en collision noyau-noyau. En toute rigueur, la densite d'energie correspondant aux collisions p - p 
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n'est pas tout a fait nulle, et ¢ / Cp-p est de cette fa~on legerement surestime. Ce comportement 
exponentiel est pred.it dans le cas d'une suppression du J /¢par interaction dans un gaz de mesons. 
Nous avons realise ces fits separement pour les cibles de cuivre et d'uranium, et d'autre part, sur 
les trois systemes reunis (Table 5.13). Par ailleurs, les fits portent sur les ¢/C1 et ¢/Ca qui o:ffrent 
le plus grand bras de levier pour une etude des effets lies au continuum. 

Systemes Coeff. Bande de masse du continuum 
C1 Ca 

¢/Cp- p 3.7 ± 0.4 17. ± 3. 
0-U et S-U b -0.52 ± 0.07 -0.46 ± 0.09 

x2 0.67 0.27 

¢/Cp-p 5.7 ± 1.4 26. ± 11. 
0-Cu b -0.91 ± 0.20 -0.70 ± 0.35 

x2 0.05 0.28 

0-U ¢/Cp-p 3.7 ± 0.4 19. ± 3. 
S-U b -0.54 ± 0.06 -0.51 ± 0.09 

et 0-Cu x2 0.82 0.41 

Table 5.13: Parametres des fits 1/J/C(e). 

Nous remarquons tout d'abord, que la dependance exponentielle est compatible avec la forme 
de nos spectres. De plus, les pentes de ces exponentielles (parametre b) sont compatibles entre 
les regions C1 et Ca du continuum. Ceci confi.rme l'independance de la forme du continuum avec 
l'energie transverse dans les reactions noyau-noyau. Nous pouvons constater qualitativement, sur 
la figure 5.11, que les ¢ / C des systemes 0-U et S-U presentent des comportements compatibles en 
fonction de la densite d'energie, alors que les ¢/C pour le systeme 0-Cu semblent decroitre plus 
rapidement que pour les autres systemes. Cette difference n'est toutefois pas significative compte 
tenu des incertitudes sur les parametres du fit pour le systeme 0-Cu. 

A partir des parametres des fits, nous pouvons confirmer !'information qu'il n'y a pas de com­
portement continu entre les reactions proton proton et les reactions noyau-noyau. En effet, par 
comparaison des ¢ / Cp-p deduits des fits et des ¢ / Cp-U, nous trouvons: 

.6.a (P - u) 
p-p 

-0.01 ± 0.02 pour C1 

"' -0.04 ± 0.03 pour Ca 

(5.27) 

(5.28) 

valeurs qui sont beaucoup plus petites, en valeur absolue, que les .6.a mesures dans les reactions 
noyau-noyau. Toutefois, cette interpretation est a prendre avec beaucoup de precautions. 

Discussions complementaires. 

Puisque nous observons une d.iscontinuite entre les ,,P/Cp-p et les ¢/Cn<YJJau-nayau' la question se 
pose de savoir comment s'etablit la liaison entre les deux? Pour cela, il serait interessant de disposer 
de points a tres basse densite d'energie dans des collisions noyau-noyau avec des ions Iegers. En 
tous cas, d'apres nos resultats, il ne semble pas que nous puissions mettre en evidence un effet de 
seuil dans le comportement des ¢ / C en fonction de la densite d'energie, comme le pred.isent les 
modeles de plasma (voir chapitre 1). 

Les courbes de la figure 5.11 ne semblent pas presenter de saturation dans le domaine des 
grandes densites d'energie, au dela du genou, comme le predirait un modele d'absorption purement 
nucleaire. 
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Conclusions. 

Nous avons etudie la production du J/'¢ dans les reactions p-Cu, p-U, 0-Cu, 0-U et S-U a 200 GeV 
par nucleon. 

Pour ce faire, nous avons developpe une methode d'estimation du bruit de fond experimental 
basee sur !'information donnee par les muons simples acceptes par l'appareillage tels qu'on les deduit 
des dimuons. Cette methode permet, d'une part, d'ecarter les problemes d'acceptance rencontres 
lors de l'emploi de methodes anterieures, et d'autre part, d'ameliorer la precision de nos mesures. 

Nos analyses ont permis de confirmer !'existence d'une suppression du J /'¢ par rapport au 
continuum a mesure que la densite d'energie augmente dans les collisions 0-U et S-U. Nous avons 
egalement observe cet effet dans les collisions 0-Cu. 

Une etude quantitative a mis en evidence que cette suppression relative dans les reactions noyau­
noyau resulte d'un e:ffet plus fort que la seule absorption du J /'¢par les nucleons de la cible ou du 
projectile tel que nous l'observons dans les collisions p-Cu et p-U. Toutefois, nous avons observe 
un e:ffet de l'isospin du projectile qui intervient sur la production de dimuons dans le continuum. 
Celui-ci ne constitue done pas une bonne reference dans les reactions proton-noyau pour quantifier 
la production du J /'¢. Cette diffi.culte pourrait etre contournee si dans l'avenir, cette etude etait 
reprise en comparant les reactions noyau-noyau avec des reactions deuton-noyau OU alpha-noyau 
comme reference. 

Les incertitudes sur le taux de production relatif du J / '¢ et du continuum, ne nous permettent 
pas de mettre en evidence un e:ffet de seuil en densite d'energie tel que le prevoient les modeles de 
plasma. Par ailleurs, I' evolution du rapport '¢ / C en fonction de la densite d'energie est compatible 
avec les predictions des modeles d'absorption du J /'¢ dans le gaz de mesons, ce qui n'exclue pas les 
modeles de type plasma. En:fin, une etude exterieure ace travail a montre que l'e:ffet de suppression 
en fonction de !'impulsion transverse du J /t/J est compatible avec les e:ffets de diffusion des partons 
dans letat initial. 

En somme, i1 ne nous est pas possible de trancher entre les modeles de plasma et les modeles plus 
"classiques". N eanmoins, il sera interessant de verifier si ces diverses interpretations permettent 
encore de reproduire nos resultats compte tenu de !'amelioration des incertitudes et des nouvelles 
mesures quantitatives que nous avons e:ffectuees en 1990. 
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Annexe A 

Parametrisation des incertitudes sur 
les combinaisons. 

Cette section, d'ordre technique, decrit la demarche qui nous a permis de parametriser les in­
certitudes introduites par la methode des combinaisons de muons. Une contribution importante 
pour l'obtention d'une parametrisation universelle a ete apportee par la formulation mathematique 
developpee dans l'annexe B. 

Nous definissons R1e, associe au canal k, le rapport de O'k a l'erreur statistique y'l{k, dans ce 
meme canal, que nous aurions obtenue en effectuant la mesure de .N2 evenements: 

O'fc 

v'Nk 
(A.1) 

Rappelons que O'fc est determine a partir de P = 100 experiences independantes en calculant l'ecart 
standard des P contenus du canal k (Voir la section 4.3.4). 

Nous constatons, sur la figure A.1, que les spectres des rapports R1e sont approximativement 
inchanges lorsqu'on augmente le nombre .N d'evenements initiaux; seules changent les valeurs abso­
lues de ces rapports. Nous allons voir que la relation B.31, issue du developpement mathematique, 
confirme cette observation, et donne des indications supplementaires sur les diverses dependances 
de ces valeurs absolues. 

Pour aborder le principe de la formulation mathematique, nous indiquons que les calculs sont 
appliques sur des distributions de probabilite f ( z) qui, par definition, rep on dent a. la relation 
suivante: 

Ainsi, pour transposer ces calculs a nos simulations, il conviendra de passer des distributions de 
probabilite aux distributions reelles par changement de normalisation de telle sorte que, pour les 
evenements: 

et pour les combinaisons: 

r+oo 
1-oo /(z)dz = .N2 

La relation B.31 donne !'expression de la variance du nombre de combinaisons dans un canal k 
de largeur D.. sous la forme: 

(A.2) 

107 



r:l r:L 7 
r:L 

4.5 Uniformes 10 -.. 
N•500 N•1000 N•2000 ·, : 

4 -· ·\ ... 6 ./· · .· . ·.· 
..... .. .. ; . 8 .. 

3.5 - .... 
5 ... ..... .':· 

3 
._ ·-.... .... 

' · - ....... ,•' ... : · .. ""' .. 6 ,··. 
4 .. .. 

2.5 ... . .. - ·' ,, ... 
'· 

·,. 
-. •' 

2 - .3 ,·\ 
.. 

4 - ' -. .. : . .. 
1.5 

2 
- 2 -

0.5 -
0 I 0 0 t 

0 50 100 0 50 100 0 50 100 

u.o. u.o. u.o. 

r:l r:l 7 r:l 
I) .. , .. ,-::. 10 .::# •'•"' .. .. ' 

.. .. , 
6 ' - · .. ··,. ·' ., , " 

; . ' ·, .. : . 
4 8 -

' 5 : , ,. 
.v ... 

.. 
3 

'· 4 : 6 

.... -· .3 
2 

.. 
4 

, .. ..... 

.. 2 · . 
Cau11iennes 2 -
N=SOO Ns:.1000 N=2000 

0 0 0 I 

50 75 100 50 75 100 50 75 100 

u.o. u.o. u.o. 

Figure A.l! Rapports .R,. obtenus pour differents nombres d'evenements. 
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ou ak est une distribution de probabilite des abscisses de chaque canal, que nous avons normalisee 
au nombre de combinaisons par l'intermediaire du facteur N2. Il en resulte que l'ecart type dans 
le canal considere prend la forme: 

(A.3) 

Cette relation nous indique que notre parametrisation doit inclure, explicitement, une proportion­
nalite de !'incertitude sur les combinaisons a la largeur .6. du canal considere, et une dependance en 
v'iJ, racine du nombre d'evenements initiaux. En.fin, considerant que le nombre Nk de combinai­
sons dans le canal k donne est, localement, proportionnel a a, nous sommes conduits a effectuer, 
canal par canal, la parametrisation suivante du rapport Rk: 

(A.4) 

(A.5) 

ou a1c est une fonction de normalisation qui constitue le centre d'interet de notre parametrisation. 
Dans le cas general, il est impossible de calculer analytiquement la fonction ak. Nous allons done 

la determiner empiriquement a partir de nos simulations. Nous avons calcule, sur les distributions 
uniformes et gausiennes, les valeurs de l'ecart type uk(N) dans chaque canal de la distribution 
somme, pour differentes valeurs du nombre N d'evenements initiaux. Sur la figure A.2, nous 
avons, ensuite, porte le rapport R1c(N) en fonction de ce meme nombre, dans deux canaux de 
petite et de grande statistique, respectivement. Ces canaux (Cl, C2, Gl et G2) ont ete illustres sur 
la figure 4. 7. Enfin, nous avons ajuste ce rapport, dans chaque canal k, selon la forme donnee par la 
relation A.5 Nous pouvons constater que ces fits reproduisent de fal(on satisfaisante la dependance 
observee du rapport R1c avec le nombre d'evenements N. Cette indication montre une coherence 
interne entre nos simulations et le developpement mathematique. Nous en deduisons la valeur 
du parametre de normalisation ak porte sur la figure A.3. Nous constatons que, dans le meme 
domaine d'ecart type (±1.63u), ces distributions des parametres a1c en fonction de l'abscisse du 
canal k dependent peu de la forme des distributions initiales (uniformes ou gaussiennes). Cette 
constation nous conduit a rechercher une parametrisation de ces facteurs de normalisation qui soit 
independante de la forme des distributions de depart. 

Dans ce but, nous portons les valeurs du parametre ak en fonction du contenu relatif de chaque 
canal N1c/N2 (rapport du contenu d'un canal au nombre total de combinaisons). Plus precisement, 
nous portons, sur la figure A.4, les a1c en fonction du parametre e suivant: 

(A.6) 

ou u•omme est l'ecart type de la distribution somme theorique. La fonction log est utilisee pour 
dilater l'axe des abcisses. La dependance en .6./ U•omme du parametre e permet, d'une part, de 
s'affranchir du caractere arbitraire de a en le normalisant a une grandeur reference (ici l'ecart type 
de la distribution somme), et d'autre part, de normaliser les diverses courbes obtenues pour des 
nombres de canaux differents. Nous pouvons verifier, sur les figures A.4 (200 canaux) et A.5 (50 
canaux), l'efficacite de ces normalisations. Il apparait, de plus, que les courbes obtenues a partir 
des distributions uniformes ou des distributions gaussiennes sont voisines, compte tenu que nous 
n'avons pas fait figurer les incertitudes sur les valeurs de a1c. C'est sur cette similitude que nous 
allons baser notre parametrisation, et nous allons considerer que cette courbe est "universelle" et 
qu'elle peut s'appliquer sur n'importe quel type de distribution. Dans la pratique, c'est la courbe 
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Figure A.3: Parametre aie. Les formes des spectres sont compatibles entre les simulations basees sur les 
distributions uniformes et SUI les gaussiennes, dans le meme domaine d'ecart type (±l.63u). 

correspondant aux distributions gaussiennes, plus proches de nos distributions physiques, que nous 
avons choisi de lisser. Nous avons obtenu: (voir figure A.6): 

a = { 
4610-3 { + 0.75 pour e < -5 
-1110-3 e3 - 0.18{2 - 0.62{ - 1310-4 pour e > -5 

(A.7) 

Afin de verifier notre parametrisation, nous reappliquons la fonnule de !'incertitude, clans sa 
forme finale, sur divers canau.x: de la distribution somme, et nous voyons, sur la. figure A.7, que 
!'incertitude calculee reproduit bien l'ecart standard obtenu par les simulations. Par ailleurs, c'est 
cette parametrisation qui est utilisee sur la. figure 4.12 pour calculer les incertitudes. Dans les regions 
situees a plus de 4 ecarts standards de la. valeur moyenne, les biais importants observes sont rendus 
compatibles avec 1. Enfin, nous avons affecte les distributions de combinaisons des figures 4.8 et 
4.9 des incertitudes resultant de notre parametrisation. Les figures A.8 et A.9 montrent que, dans 
ce cas, les distributions de combinaisons sont rendues compatibles avec les distributions theoriques. 
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Figure A.6: Lissage de a,. en fonction du contenu relatif de chaque canal. 

En resume, nos simulations nous permettent d'exprimer l'incertitude clans \Ul canal d'une dist­
ribution de combinaisons sous la forme suivante: 

(A.8) 

ou: 

(A.9) 

et: 

{ 
4610-3e + 0.75 pour e < -5 

a = -1110-se - 0.18e2 - 0.62( - 1310-4 pour e > -5 
(A.10) 

Cette parametrisation a ete employee lors de toutes nos analyses. 
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Figure A.7: Application de la forme parametree de !'incertitude. Voir le texte pour la definition de Cl, C2, 

Gl et G2. 
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Figure A.8: Comparaison d'une distribution de combinaisons avec la distribution theorique correspon­
dante avec N = 1000 evenements initiaux. Les incertitudes resultant de notre parametrisation rendent ces 
distributions compatibles entre elles. Ces incertitudes semblent surestimees pour les distributions uniformes. 
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Figure A.9: Comparaison d'une distribution de combinaisons avec la distribution theorique correspon­
dante avec N = 5000 evenements initiaux. Les incertitudes resultant de notre parametrisation rendent ces 

distributions compatibles entre elles. 
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Annexe B 

Formulation mathematique de 
!'incertitude sur la methode des 
combinaisons de muons. 

B.1 Position du probleme et definitions. 

La determination de notre bruit de fond experimental a l'aide de la methode des combinaisons de 
muons, decrite lors du chapitre 4, est entachee d'une incertitude liee a !'usage multiple d'une meme 
information, en l'occurence, les muons individuels. La parametrisation de ces incertitudes, qui fait 
l'objet de l'annexe precedente, s'est inspiree, en partie, d'une formulation mathematique decrite 
dans la reference [BEH90] nous rapportons, ici. 

Soient deux grandeurs z et y, mono ou multidimensionnees, et leurs distributions de probabilite 
respectives lai et fy· On effectue m mesures de z (:ell z2, ... Zm) et n mesures de y (Yb Y2, ... Yn)· 
Soit la statistique (terme consacre dans le domaine des probabilites) T(z, y), une fonction des deux 
grandeurs mesurees, on veut estimer la probabilite PI que T prenne une quelconque valeur dans un 
interval.le I donne (I = [Ti, T2]: 

PI p(T E J) (B.1) 

dans les cas ou: 

1. dans l'ensemble des couples (zi, Yi) chaque mesure Zi et Yi n'est employee qu'une seule fois 
(==?le nombre de couples realisable est egal au minimum den et m, min(m,n). Nous 
supposerons systematiquement, dans la suite m < n). 

2. on realise toutes les combinaisons possibles ( zi, Yi) avec 1 < i < m et 1 < j < n. 

Pour evaluer cette probabilite, on va considerer les estimateurs PI et irJ, se rapportant respec­
tivement aux cas 1) et 2), definis comme suit: 

PI = 
i,j 

i et j uniques 

U {T(zi, Yi) E J} 
min(m, n) 

i=E =n U{T(zi ,Yi) E J} 

i=l, i=l mn 

(B.2) 

(B.3) 

ou la fonction U est appelee I'indicateur et prend la valeur 1 si la condition T E I est realisee et 0 
sinon. 
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En effectuant de nombreuses experiences consistant a tirer m valeurs de x dans f x et n valeurs 
de y dans fy, on peut calculer l'esperance mathematique de chacun des estimateurs ·PI et irI, ainsi 
que leur variance. On remarque, intuitivement, que l'esperance de PI doit tendre vers la probabilite 
PI· Nos simulations ont montre qu'il doit en etre de meme de l'esperance de irI. Le calcul des 
variances, quant a lui, doit montrer un comportement de type statistique pour PI tandis que pour 
irI, on espere retrouver le comportement observe lors des simulations. 

Nous prendrons, dans la suite, les notations suivantes: 

• dp(:ci) 

• dp(yj) 

f( Xi)d:ci 

f(Yi)dyj 

B.2 Esperances mathematiques. 

B.2.1 Esperance de l'estimateur PI· 
Soit E(PI) l'esperance de l'estimateur PI· 

i=m i=n 

E(f>I) = ! J U{T(:ci,Yj) E J} II dp(:ci) II dp(yj) 

i,j i=l j=l 

i et j uniques 

Pour un terme Sio.io donne de la somme, on obtient: 

(B.4) 

Or, l'integrale sur les termes Ili#io et Il#io est egale a 1 par definition des densites de probabilites 
!ai et fy· Les termes Sio,io etant au nombre de m, il en resulte: 

E(f>I) = JU {T(:z:i, Yi) E I} dp(:z:i)dp(yi) 

= PI 

B.2.2 Esperance de l'estimateur frI. 

Soit E( irI) l'esperance de fr1: 

Le meme type de developpement que ci-dessus conduit a: 

E(irI) = Ju{T(:z:i,Yj) E I}dp(:ci)dp(yj) 

= PI 

Les deux: estimateurs que nous avons definis convergent bien vers la probabilite PI. 

117 

(B.6) 

(B.7) 

(B.8) 

(B.9) 

(B.10) 



B.3 Variances. 

B.3.1 Variance de l'estimateur PI· 

La variance de l'estimateur PI se definit comme suit: 

V(f>I) = E(f>J) - [E(f>I )]2 (B.11) 

Dans cette expression, E(PI) est connu et E(PJ) reste a calculer. Ce demier terme s'ecrit: 

E(p}) = ~2 ![]::: u {T( ... Y;) E I}] [':.:E:::u { T( •M;.J E 1i):lf, dp{z;) TI dp(y;) 

. (B.12) 

De la meme fa~on que precedemment, nous allons extraire des termes particuliers de chacune des 
sommes qui seront accompagnes de termes produits 'dont l'integrale vaut 1. Ces termes particuliers 
comptent deux categories: 

• les termes a 1 dans lesquels i = i' et j = j', qui sont au nombre de m. 

Ils font apparaitre !'expression suivante: 

[U {T(:z:i, Y;) E J}]2 

dont l'esperance vaut PI. 

• les termes a 2 dans lesquels if= i' et j f= j' au nombre de m(m - 1), et de la forme: 

et l'esperance de !'expression: 

vaut PJ· 
n en resulte que: 

V(f>I) ~2 [m(m - l)pJ + mpI] 
1 . 
-PI(l - P1) 
m 

2 - PI 

(B.13) 

(B.14) 

(B.16) 

(B.17) 

Comme on pouvait s'y attendre, on retrouve !'expression de la variance pour une distribution 
multinomiale. 

B.3.2 Variance de l'estimateur irI. 

L'expression de la variance V(-i'I) est, comme precedemment: 

(B.18) 

118 



11 nous faut calculer E(ir-J) dont !'expression est la suivante: 

E(ki} = (m~)' ![]'::: U {T(o;,y;) E 1} l 
['J:::: u { T( "" y p) E I)] '.IT dp( ., ) :IT dp( Y;) (B.19) 

Cette fois, i1 faut distinguer quatre categories de termes: 

• les termes pour lesquels i = i' et j = j' au nombre de mn et dont l'esperance est PI 

• les termes aa: pour lesquels i = i' et j f= j' au nombre de mn(n - 1), dont l'esperance vaut: 

(B.20) 

• les termes ay pour lesquels if= i' et j = j' au nombre de mn(m - 1), dont l'esperance vaut: 

(B.21) 

• les termes pour lesquels if= i' et j f= j' au nombre de mn(m - l)(n - 1) et dont l'esperance 

est PJ· 

L'expression de la variance devient alors: 

(m~)2 [mn(m - l)(n - l)pJ + mn(n - l)a:z: + mn(m - l)ay + mnp1] - pJ 

~n [(1- m - n)pJ + (n - l)a:z: + (m - l)ay + P1] (B.22) 

B.3.3 Comparaison des variances. 

Dans un cas general, les expressions sont complexes. Nous nous placons dans un cas simplifie ou 

• /:z: est identique a fy· 

• m et n sont egaux et tres grands devant 1. 

Nous avons alors: 

(B.23) 

et en negligeant la contribution du terme en P1' !'expression de la variance de l'estimateur ir1 
devient: 

~(a - PJ) 
m 

avec: a I [U {T(:c,y) E I}] [U {T(:c,y') E I}] dp(:c)dp(y)dp(y') 

I [U{T(:c,y) EI}] [U{T(:c',y) EI}] dp(:c)dp(y)dp(:c') 

(B.24) 

(B.25) 

(B.26) 

Afin de simplifier, encore, les expressions, nous allons considerer que I est un intervalle de largeur 
a, centre autour de la valeur t: 

U {T(:c, y) E I} = d6(T(:c, y) - t) (B.27) 
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Dans ce cas la fonction U perd son caractere d'indicatrice en ce sens qu'elle ne prend plus la valeur 
1 pour T(:c, y) = t. Nearunoins, son integrale sur l'intervalle I est egale a A comme si sa valeur 
etait 1 sur toute la largeur de l'intervalle. Ce qui donne une nouvelle expression de a:: 

Il vient, alors: 

a 2 / t5(T(:c,y) - t)t5(T(:c,y') - t)dp(:c)dp(y)dp(y') 

A 2 ltponctuel ( t) 

~ (A2aponctuez(t) - A2 fj.(t)) 
m 

~ A 2 (aponctuet(t) - fj.(t)) 
m 

ou fT(t) est la densite de probabilite de T(:c, y). 
Le calcul de la variance de l'estimateur PI donne: 

A 
V(f>I) = - /T(t)(l - A fT(t)) 

m 

Le rapport des variances: 

V(11-J) = 
2

A [aponctuez(t) - Jf(t)J 
V(PI) h(t)(l - A h(t)) 

(B.28) 

(B.29) 

(B.30) 

(B.31) 

(B .32) 

(B.33) 

montre que, si la largeur A de l'intervalle I devient suffi.samment petite, la variance de l'estimateur 
-fl" devient beaucoup plus faible que la variance de l'estimateur PI· Par ailleurs, cette relation met 
en evidence la proportionnalite de V( irI) avec la largeur A du canal dont il a ete fait usage lors de 
nos parametrisations de l'annexe precedente. 

B.3.4 Cas de deux lois uniformes. 

Nous nous placons dans les memes approximations que dans la section precedente, et nous prenons 
pour fm et fy une distribution uniforme entre 0 et 1. Nous choisissons la statistique T(:c,y) comme 
suit: 

T(z,y) = :e + y 

Ces distributions sont presentees sur la figure B.1 

On obtient, alors: 

O'.ponctuel / t5(;e + Y - t) 6(;e + Y1 
- t) d:cdydy' 

= J t5(:c + y - t) 6(y - y') d;edydy' 

= j o(:c + y- t)dzdy 

Ii{ 0 < t - :c < 1 d:c 
0 < :c < 1 

= { d:e 
lt-l<m<t 

{ 
t pour t < 1 
2 - t pour t > 1 

h(t) 
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Figure B.1: Distributions uniformes et leur distribution somme. 

D'ou finalement: 

2~2 
- [h(t) - ff(t)] 

m 
(B.42) 

B.4 Matrice de covariance. 

Pour completer cette etude, nous avons acces a la matrice de covariance qui nous permettra ensuite 
de calculer les correlations entre canaux dans un spectre de combinaisons. 

B.4.1 Covariance de l'estimateur p. 

Pour ce calcul, nous allons considerer deux intervalles quelconques I et J tels que: 

I 

J 

[Ti, T2] 

[T{, T~] 

L'expression de la covariance entre ces intervalles est donnee par: 

Cov('h, :/JJ) E(f>I, i>J) - E(f>r) E(f>J) 

E [~2 (U{T(:vi,Yi) E l})(U{T(:vi1 ,Y31 ) E J})]-PrPJ 

Le premier terme du second membre se decompose comme suit: 

• Termes /1 pour lesquels i = i' et j = j', au nombre de m, et de la forme: 

Dans le cas interessant ou I n J = 0 ces termes sont nuls. 
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0 1 2 

Figure B.2: Variance de l'estimateur 1i"(t,~) dans le cas de distributions uniformes. 

• Termes "(2 pour lesquels i /; i' et j /; j', au nombre de m( m - 1 ), et de la forme: 

12 = I U{T(:z:i,Y;) E J}U{T(:z:i•1Y;•) E J}dP:z:;dPy;dP:z:;1dPy;1 

= PIPJ 

Done, si In J = 0, la covariance prend la forme suivante: 

m(m -1) 
2 PIPJ - PIPJ 

m 
PIPJ 

m 

B.4.2 Covariance de l'estimateur 7r. 

De meme que precedemment: 

(B.48) 

(B.49) 

(B.50) 

(B.51) 

(B.52) 

Nous effectuons, alors, le meme type de developpement que lors du calcul de la variance, a savoir, 
un classement en quatre categories: 

• Termes dans lesquels i = i' et j = j' dont nous avons vu qu'ils sont nuls dans le cas ou 
In J = 0. 

• Termes /3:z: dans lesquels i = i' et j /; j'. 

• Termes /311 dans lesquels i /; i' et j = j'. 

• Termes dans lesquels i :j; i' et j :j; j' qui sont egau.x a PIPJ. 
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11 vient, alors: 

C (
• • ) (n - l),B:x: + (m - 1),By + (1 - m - n)PIPJ 

ov 1f'J,1f'J = 
mn 

B.5 Coefficients de correlation. 

La correlation p entre deux grandeurs u et v est definie par: 

Pu,v = 
Cov(u, v) 

JV(u) V(v) 

Nous appliquons cette formule a nos deux estimateuurs. 

B.5.1 Cas de l'estimateur p. 

PIPJ 
VP1(l - PI) pJ(l - PJ) 

PIPJ 
(1 - Pl) (1 - PJ) 

Si on se replace dans les conditions decrites dans la section B.3.4, on aboutit a: 

et les correlations tendent a s'annuler quand la largeur t:J.. des intervalles I et J tend vers 0. 

B.5.2 Cas de l'estimateur fr. 

(B.53) 

(B.54) 

(B.55) 

(B.56) 

(B.57) 

En detaillant !'expression de la covariance, on peut constater que chaque terme (.Ban /3y et PIPJ) a 
une dependance en a 2 • 

.B:x: t:J.. 2 j 5(T(z,y) - t)5(T(z,y') - t)dp(z)dp(y)dp(y') 

,By t:J..2 j 5(T(z,y) - t)5(T(z',y) - t)dp(z)dp(z')dp(y) 

PIPJ p[T(z,y) E J)) p[T(z,y) E J)] 
oc t:J..2 

Il en est de meme des variances des estimateurs *1 et ir'J. 

(B.58) 

(B.59) 

(B.60) 

(B.61) 

(B.62) 

(B.63) 

Nous en deduisons que, lorsque a --t 0 les correlations de l'estimateur ;r tendent vers une Constante. 
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Resume 

L'experience NA38 etudie la production de dimuons dans des collisions induites par des 
ions lourds a 200 Ge V par nucleon. Quand la densite d'energie augmente, une suppression 
de la production du meson J /PSI par rapport aux paires de muons dans le continuum a ete 
observee. Cet effet est attendu en cas de formation d'un plasma de quarks et de gluons, 
etat de la matiere nucleaire predit par la chromodynamique quantique. La principale 
difficulte de cette analyse reside dans !'evaluation de !'important bruit de fond genere par 
les desintegrations de pions et de kaons. 

Le present travail reprend l'analyse de !'ensemble des donnees de !'experience, sur la 
base d'une methode statistique d'estimation du bruit de fond. Cette methode, qui s'appuie 
sur !'information tiree des muons simples deduits des paires de muons mesurees dans 
l'appareillage, permet une amelioration sensible de la precision sur le signal. Cette analyse 
montre que la suppression relative du J /PSI par rapport au continuum est plus importante 
dans les reactions noyau-noyau que dans les reactions proton-noyau. De plus, elle montre 
que la production de dimuons dans le continuum depend de l'isospin du projectile, ce 
qui rend delicate la comparaison aux collisions induites par des protons. Enfin l'etude 
de la production du J /PSI en fonction de la densite d'energie ne permet pas de favoriser 
une interpretation de la suppression en termes de plasma plutot qu'en termes d'a,bsorption 
dans le gaz de mesons, bien que la valeur absolue de l'effet ne soit pas totalement comprise. 

Summary 

The NA38 experiment studies the dimuon production in heavy ions collisions at -
200 Ge V per nucleon. With increasing energy density, a suppression of the J /PSI meson 
production relative to muons pairs in the continuum has been observed. This effect is 
expected in case of quark gluon plasma formation which is a state of the nuclear matter 
predicted by the quantum chroniodynamics. The main difficulty of this analysis is the 
evaluation of an important background due to pions and kaons decays. 

This work presents a new analysis of all the data of this experiment, based on a 
statistical method for background estimation. This method uses the information extracted 
from the single muons measured by pairs in the apparatus and provides a better accuracy 
on the signal. This analysis shows that the relative suppression of the J /PSI compared 
to the continuum is more important in nucleus-nucleus collisions than in proton-nucleus 
ones. In addition, it shows that the dimuon production in the continuum depends on 
the isospin of the projectile and as a result, the comparison with the collisions induced 
by protons is difficult. Finally, the analysis of the J /PSI production as a function of the 
energy density, is unable to distinguish between an interpretation in terms of plasma or in 
terms of mesons gas absorption, although the absolute value of the absorption is not well 
understood. 

Mots cles: NA38 - Plasma de quarks et de gluons - J /PSI - Energie transverse - Densite 
d'energie - Ions lourds - 200 GeV - Dimuon 

Key words: NA38 - Quark-gluon plasma - J /PSI - Transverse energy - Energy density -
Heavy ions - 200 Ge V - Dimuon 
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