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Introduction

Lors de son évolution, l'univers est passé par différentes phases. L’une d’entre
elles s’est déroulée quelques microsecondes aprés le “Big-Bang”. Dans cette phase,
les constituants primordiaux, que sont les quarks et les gluons, étaient libres face
aux interactions fortes. La violente expansion de 'univers a conduit ces particules
primordiales a se condenser sous forme de hadrons. Depuis cette époque, les hadrons
n’ont jamais plus connu cette phase déconfinée que I’on nomme le plasma de quarks
et de gluons. Le premier chapitre de cette thése sera consacré a une vue d’ensemble
sur ce nouvel état de la matiére. Certaines théories laissent percevoir ’existence a
I’état naturel de cette phase dans le coeur des étoiles a neutrons, ou au sein des
explosions de supernovee.

Il est aujourd’hui possible de recréer en laboratoire les conditions extrémes de cet
état de la matiére a 1’aide des collisions d’ions lourds atteignant des vitesses ultra-
relativistes. Nous sommes effectivement capables d’accumuler une grande quantité
d’énergie qui se dépose dans un espace et un intervalle de temps réduits. Il existe
peu de programmes expérimentaux capables de ce type de collisions : en Europe, a
I’horizon de I'année 2007, le “Large Hadron Collider” au Centre Européen de Re-
cherche Nucléaire commencera sa campagne de prise de données, et le “ Relativistic
Heavy Ion Collider” (RHIC), lequel sera briévement décrit dans la premiére partie
du deuxiéme chapitre, est actuellement en train de prendre des données. En recréant
ce “little Big-Bang” nous recréons le chemin que 'univers avait suivi lors des quelques
microsecondes qui ont suivi sa naissance et par la méme occasion nous créons une
quantité phénoménale de particules signant chacune une phase traversée par la ma-
tiere. En 1986, la résonance .J/v fut proposée par H. Satz et T. Matsui pour étre
une sonde du plasma. Les saveurs constituant ce méson étant relativement lourdes,
leur seuil de production ne peut étre atteint qu’immeédiatement aprés la collision
au moment ol les nucléons participants a l'interaction ont encore toute leur éner-
gie. L’expérience “Pioneering High Energy Nuclear Ton eXperiment” (PHENIX), qui
sera décrite dans la seconde partie du chapitre 2, est installée sur le collisionneur
RHIC. Elle posséde deux spectrométres & muons dédiés en grande partie a la détec-
tion des muons issus de la désintégration leptonique du J/v. Le troisiéme chapitre
exposera la méthode d’ajustement des traces de ces muons dans les spectrométres
de PHENIX, ainsi que I'adaptation de cette méthode a I’ajustement du vertex.



Bien que la particule J/v ait une faible section efficace, elle traverse différents
milieux dont la densité de matiére est importante, méme sans atteindre celle d’un
plasma. Il est donc fondamental de comprendre comment se comporte cette particule
dans un milieu hadronique. Dans cette optique des collisions deuton-or et proton-
proton ont été étudiées, lesquelles ne présentent pas les conditions nécessaires a la
formation du plasma de quarks et de gluons. En revanche, elles permettent d’ac-
céder a des phénoménes tel le shadowing qui met en relief les dépendances entre
la distribution de partons dans le noyau et la production de J/1. Ces collisions
donnent aussi accés a ce qu’on appelle I'absorption nucléaire normale, par opposi-
tion a l'absorption nucléaire anormale qui fait allusion a 'apparition d’un plasma.
Ces phénomeénes feront 1'objet de I’étude présentée dans les chapitres 4 et 5.



Chapitre 1

Théorie du plasma de quarks et de
gluons

Avant 1964, on pensait que la matiére était formée de trois particules primordiales
qui sont le proton, le neutron et I'électron. C’est a partir de 1964 que Gell-Mann et
Zweig proposérent indépendamment une théorie phénoménologique fondée sur une
composition complexe du hadron (hadron vient du grec hadros, qui signifie fort) et
laissent percevoir I’existence des quarks.

Aujourd’hui, les hadrons se répartissent en deux catégories : les baryons (dérivé
du grec baryos : lourd, pesant), composés de trois quarks et les mésons (dérivé du
grec mésos : du milieu), composés d'un quark et d’un antiquark.

Les quarks sont régis par une théorie des champs non abélienne. Je développerai,
dans un premier temps, les points importants de cette théorie. Plus particuliérement
les propriétés de confinement et de déconfinement. Celles-ci sont directement liées
a la recherche du plasma de quarks et de gluons. Pour écrire la premiére section de
cette partie je me suis inspiré des références en [1-6|. La seconde partie sera consa-
crée aux méthodes permettant d’atteindre cette phase particuliére de la matiére,
et aux différentes sondes qui ont été proposées pour l’étudier. La troisiéme partie
sera consacrée aux quarkonia : leur production, leur suppression, puis enfin, ce qui
influence ladite production.



1.1 Chromodynamique quantique

La structure composite des hadrons fut mise en évidence par les expériences
de diffusion profondément inélastique (DIS : Deep Inelastic Scattering). L’une des
observations de ce type de diffusion fut le comportement asymptotiquement libre
des constituants du hadron, qui a donné lieu au modéle des partons [7]. Une autre
observation fut I'impossibilité de voir ces partons dans un état isolé, cette propriété
de la matiére est le confinement. Cette liberté dans un domaine asymptotique est
inexplicable en termes de théorie de jauge abélienne.

Pour parer a cette lacune des théories de jauge abéliennes, une nouvelle théo-
rie de jauge mettant en jeu un nouveau nombre quantique a été développée : la
chromodynamique quantique (QCD : Quantum Chromodynamics). Cette théorie
non-abélienne est batie sur un nouveau degré de liberté : le nombre quantique de
couleur. La chromodynamique quantique décrit les interactions fortes dans un champ
de quarks et de gluons. Ainsi la fonction d’onde des quarks (relation 1.1) rend le
lagrangien invariant par rotation dans le groupe SU3. de couleur.

wfr
Yy = Vi (L.1)
()

L’indice f représente la saveur du quark (f pour flavour en anglais) :

f="up”,”down”,” charm”,” strange”,” bottom”, " top”

Ce n’est pas un indice de jauge, il représente une symétrie globale du systéme. En
revanche, les indices r (red), g (green) et b (blue) interviennent dans la symétrie de
jauge locale. De la méme maniére, le lagrangien de QCD (équation 1.2) est invariant
par une opération de symétrie de SU3,. (I'indice ¢ indique que ce groupe est spécifique
a la couleur).

1 i} .
EQC’D - _ZFC[U/FC# + wa (Z7uDu - mf) wf (12)
!
- Ae
D, =0,+ zg?Gw (1.3)
FIY=0"G - "Gy +1ig [GY, G] (1.4)

L’équation 1.3 représente la dérivée covariante, ot A, est un générateur du groupe
SU3., g est la constante de couplage des interactions fortes, puis I'opérateur G,
définit les huit champs de jauge : les gluons. La présence, non nulle, du commutateur
dans 'expression du champ de force (équation 1.4) exprime le caractére non-abélien
de la théorie. En d’autres mots, le développement de I’expression Fp,, F* dans
le lagrangien de QCD révele des termes de couplage des champs de gluons. La
décomposition de la représentation 3® 3 = 1@ 8 (3 est un triplet de couleur et 3
son antitriplet) peut étre écrite sous la forme du tenseur irréductible :

G =g'g; — gg"“gk&j
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O ¢ et g; sont respectivement des représentations de 3 et 3. Ce qui donne la
matrice suivante :

. % (27“77 —qgg — bB) rg . ré
G\ = g?j 1 (293 —lfbb — 1) ! o gbi )
r g 5 (20b =717 — gg

Ce tenseur étant de trace nulle, seulement deux de ses composantes diagonales
sont indépendantes. Les huit gluons forment 'octet suivant :

{_ o b b oD T+ Gg QbE—TF—gE}
/rg7r Jgr7 r’ g7g7 )
V2 V6 393

Nota : les deux derniers gluons conservent la couleur.

Le couplage entre les gluons, bien que de portée infinie, induit un comportement,
de la matiére qui confine les interactions fortes dans un volume de quelque fm?. Je
m’appuierai sur la constante de couplage des interactions fortes pour traduire ces
manifestations particuliéres de la matiére.

Un cas limite de chromodynamique quantique fait intervenir un nombre de de-
grés de liberté en interaction trop important pour étre résolu simplement de facon
perturbative. En effet, les grandes distances prises en compte requiérent un trai-
tement numérique de la QCD : la chromodynamique quantique sur réseau, 1QCD
(lattice quantum chromodynamics).

1.1.1 Constante de couplage des interactions fortes

En chromodynamique quantique les boucles de fermions existent, nous avons un
effet d’écran de la charge de couleur, comme en QED. En revanche, la possibilité que
les gluons puissent interagir entre eux donne naissance a des boucles bosoniques de
signe opposé aux boucles fermioniques, ce qui provoque un effet d’anti-écran. Si le
nombre de boucles bosoniques surpasse celui des boucles fermioniques c’est un effet
d’anti-écran qui domine.

Le développement perturbatif des propagateurs fermioniques et bosoniques, fait
apparaitre des divergences dans les intégrales sur 'impulsion des termes du déve-
loppement. Ces divergences apparaissent quand I'impulsion devient grande. C’est
pour cette raison que nous parlerons de divergences ultraviolettes. Ces divergences
ultraviolettes sont absorbées ordre aprés ordre en renormalisant la constante de cou-
plage (équation 1.5). Plus I'énergie d’interaction est importante, moins la constante
de couplage est intense. Les quarks peuvent étre traités comme des particules ponc-
tuelles et libres : on parlera de liberté asymptotique. De facon opposée, moins I’énergie
d’interaction est importante, plus la constante de couplage est intense : les quarks
sont emprisonnés dans le hadron. Ce phénoméne est le confinement, ou encore, [’as-
servissement infrarouge di a I'effet d’anti-écran de la QCD.



2 Qo
(') = 33-2n; 1. - (1.5)
I+ oy~ -+ In oy

Ot ny représente le nombre de saveurs. Le régime perturbatif commence quand
—q* > A} cp- En dessous de cette limite, d’autres méthodes doivent étre appliquées
comme la chromodynamique quantique sur réseau, ou le modéle du sac du MIT
(Massachusetts Institute of Technology).

1.1.2 Confinement et déconfinement

En s’appuyant sur un modéle proche du modéle du sac du MIT, il est possible
de quantifier les énergies mises en jeu dans les hadrons. L’effet de contre-écran de
la charge de couleur rend le milieu dia-électrique'. Dans un tel milieu, la charge de
couleur provoque une lacune dans le vide de QCD. En d’autres termes, le champ
de couleur diminue dans cette zone, cette diminution de I’énergie du champ est au
bénéfice de la création de la lacune.

4
VVlacune:BX%R?):BXV

V' est le volume sphérique de rayon R de la lacune. B représente la densité d’éner-
gie de celle-ci. Aux frontiéres de la lacune et a l'intérieur de celle-ci, la constante
diélectrique est strictement égale a l'unité. A l'extérieur de celle-ci, elle est trés
inférieure a 1. D’aprés le théoréme de Gauss :

{ Eint - ﬁ% = Dint - De:z:t
Eezt - %De:rt
L’énergie électrostatique en dehors de la lacune nous donne :
1 1 Q?
Wel = 5/ BBdgl‘ = Q—
r>R

€8TR

L’énergie totale du systéme devient : Wiy = Wigeune + Wy = BV + AV~3. En
minimisant I’énergie totale, il est possible d’obtenir une relation entre le rayon de la

lacune et I’énergie qui y régne :
QO \7
R =
(327TZGB>

Si la constante diélectrique, dans le volume, tend vers zéro, la densité d’énergie
B doit étre trés importante.
La thermodynamique nous permet de calculer la pression dans le volume :

thot ]_ _4 ]_ E
P=- =B--AV s=-(_—4B
v 377 3( )

Lconstante diélectrique trés inférieure & 1.
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F1G. 1.1 — Diagrammes des phases traversées par la matiére dans le plan (T, p/po).
La densité py représente la densité de la matiére nucléaire normale.

Le sac est en équilibre avec le vide de QCD si % = 4B. Pour un rayon typique de
nucléon de 0,8 fm, la densité d’énergie dans le sac est de 'ordre de % ~ 440 MeV .fm—3
et B~ 110 MeV.fm~3,

Si le hadron est chauffé, alors le sac tend a s’étendre. Si le milieu est constitué
de nombreux nucléons trés proches, ceux-ci se dilatent jusqu’a s’interpénétrer pour
former un plus grand sac dans lequel les quarks seraient libres. Cette nouvelle phase
de la matiére est un plasma de quarks et de gluons. Dans un tel volume la masse des
quarks est nulle, en premiére approximation, ce qui provoquerait une restauration de
la symétrie chirale, je reviendrai sur ce sujet au paragraphe suivant. La température
de déconfinement est de 'ordre de T, = 170 + 10 MeV [9]. 11 est possible d’atteindre
cet état de la matiére en la comprimant ou/et en la chauffant. La figure 1.1 présente
les différentes phases que peut traverser la matiére en fonction de la température et
de la densité baryonique normalisée a la densité baryonique nucléaire normale.

1.1.3 Chromodynamique quantique sur réseau : 1QCD

La chromodynamique quantique & température finie sur réseau offre un cadre
idéal pour I’absorption des divergences ultraviolettes. Ce genre de régulation offre
bon nombre d’autres d’applications comme la détermination de la température de



transition de phase, I’équation d’état du plasma de quarks et de gluons [9]. L’étude
se fonde sur une discrétisation de ’action chromodynamique sur un réseau d’espace-
temps et une analogie entre la théorie des champs et la physique statistique. En effet,
si le temps est converti en imaginaire pur (ce qui revient a projeter 'action d’un es-
pace de Minkowski dans un espace euclidien), I'intégrale de chemin est formellement
identique a la fonction de partition en physique statistique.

z = [ [d6] [av] [a0] exp (=2E (16)
h

Les 1 et 1) sont respectivement les fonctions d’onde des quarks et des anti-
quarks. S représente ’action chromodynamique dans un espace euclidien. La cor-
respondance entre ’action dans un espace de Minkowski et ’action dans un espace
d’Euclide se fait de la facon suivante iSy|,_ , = —Sg. Les éléments d’intégration
en un point n se décomposent de la fagon suivante :

[di] [dy] [dU] = Hdw U (n)

Avec :

U (n) = Pexp (ig / "G, (ﬂ))

Ici nous introduisons la variable de lien U qui assure le transport du champ G
du site x a son site voisin x + fi, P étant une constante de normalisation.

[’équation 1.6 nous permet d’accéder aux observables thermodynamiques, comme
la densité d’énergie et la pression :

2
L 1 (('NHZ) Cp=T (('NHZ)
V or ), ov ),

Deux grands résultats des calculs sur réseaux sont, d’une part, la détermination
de la température transition d’une phase de confinement en hadron a la phase de
déconfinement, d’autre part, le calcul de la température de transition de phase chi-
rale. Du fait du confinement, quand on sépare deux quarks, le potentiel de rappel
inter-quarks V' (r) augmente jusqu’a converger vers une limite ou il devient moins
coliteux en énergie de créer une paire quark-antiquark et des gluons que de continuer
a faire diverger ce potentiel. Il devient équivalent & M,c?, ou M), représente la masse

du plus petit hadron produit. Nous introduisons, maintenant, le parameétre d’ordre
(boucle de Polyakov) dans un milieu déconfiné, sous I’hypothése que les quarks ont

une masse finie :
M 2
(LY — exp <— he )

r— 00 KT

Ce paramétre est nul quand les quarks sont confinés et augmente fortement
quand la température dépasse une température critique de déconfinement. La sus-
ceptibilité x, ~ (L2) — (L)? donne, grace a un calcul sur réseau, la valeur précise
de déconfinement (figure 1.2). Dans la limite ou la masse effective des quarks dis-
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F1G. 1.2 — Température de déconfinement et restauration de la symétrie chirale en
ne prenant en compte que deux saveurs. A gauche, la dépendance en température
du paramétre d’ordre et la susceptibilité associée. A droite, la dépendance en tem-
pérature des condensats chiraux et la susceptibilité associée [6].

parait, le lagrangien est symétrique sous une transformation appartenant au groupe
SU (ny), xSU (ny), . Car le seul terme pouvant coupler les quarks droits et gauches,
dans le lagrangien de QCD (équation : 1.2), est le terme de masse. Or, le vide ne
posséde pas cette symétrie, cette brisure engendre spontanément (n% — 1) particules
de Goldstone qui, dans le cas oil ny = 2, sont les trois pions. La quantité appelée
le condensat de quarks est le paramétre d’ordre associé a cette brisure de symétrie
chirale.

(Yv) = (0]9v]0)
o(vv)

omg
température a laquelle la symétrie chirale est restaurée (figure 1.2). La figure 1.2

permet de remarquer que les températures de déconfinement et de restauration de
la symétrie chirale sont approximativement équivalentes.

La susceptibilité x,, ~ permet d’estimer, par un calcul sur réseau, la



1.2 Plasma de quarks et de gluons

L’état de plasma de quarks et de gluons serait une phase que I'univers aurait
traversée quelques microsecondes aprés le Big-Bang. Il est possible que de nos jours
cette phase existe a I’état naturel au cceur de certaines étoiles a neutrons, appelées
étoiles de quarks (quark stars), ou encore dans les explosions de supernova. Un
modéle d’équation d’état fut proposé pour les étoiles étranges (strange stars), dont
le coeur est un mélange de quarks “up”, “down” et “strange”. Les sondes proposées
sont un abaissement de ’émission de rayons X et un refroidissement par émission de
neutrinos [10]. Une premiére preuve observée serait 1’étoile a neutrons RXJ1856.5-
3754 [11].

Autrement, on cherche a reproduire le plasma de quarks et de gluons de fagon
synthétique dans les collisions de noyaux ultra-relativistes. La premiére campagne
de collisions sur cible fixe se déroula au laboratoire national de Brookhaven (BNL :
Brookhaven National Laboratory) sur un synchrotron (AGS : Alternating Gradient
Synchrotron). L’énergie mise en jeu dans le centre de masse nucléon-nucléon était de
l'ordre de \/syn ~ 5 GeV. Une seconde campagne de collisions toujours sur cible fixe
suivit au Centre Européen de Recherche Nucléaire (CERN) sur le supersynchrotron
a protons (SPS) a /syy ~ 17 GeV. Cette seconde campagne donna le jour & un
communiqué de presse, sur la mise en évidence de ce nouvel état de la matiére [12].
En 1999, la mise en service du collisionneur d’ions lourds ultrarelativistes (RHIC :
Relativistic Heavy Ion Collider) au BNL permit d’atteindre une énergie dans le
centre de masse de /syy ~ 200 GeV. En 2008, le grand collisionneur de hadrons
(LHC : Large Hadron Collider) devrait atteindre une énergie dans le centre de masse
de l'ordre de /syn ~ 5 TeV.

Les machines sont capables d’atteindre les densités d’énergie requises pour pro-
duire le plasma, maintenant il est important de déterminer des sondes pertinentes
pour décrire ce nouveau systéme. Aprés une revue du mécanisme de la collision de
deux noyaux, je décrirai quelques sondes judicieuses du plasma.

1.2.1 Meécanismes réactionnels

La matiére nucléaire dans son état fondamental a une densité de 0,17 nucléon /fm?.
Cela équivaut a une densité d’énergie de lordre de ¢ ~ 0,16 GeV/fm?. Clest
assez loin de la densité d’énergie nécessaire au déconfinement qui est entre 1 et
2 GeV /fm3. Le réservoir d’énergie provient de I’énergie cinétique des particules en-
trant en collision. Pour des collisions or-or (dont le nombre de nucléons est A = 197)
a y/syny = 200 GeV dans le centre de masse nucléon-nucléon, la densité d’éner-
gie (formule de Bjorken 1.7) pour les collisions les plus centrales est de l'ordre de
e ~ 8 GeV/fm? (pour un temps de formation proche 7o = 0,1 fm/c), et la tempéra-
ture du systéme atteint 230 MeV. La vitesse d’expansion du systéme est trés rapide
forcant les quarks a s’hadroniser. A cette énergie, le pouvoir d’arrét des particules
entrant en collision est quasi-nul.

1 dE,
_ 1.7
c 7r><R2><7'0Xdy y=0 (17)
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R=1,18 x As, et |~ 3[13].
Y ly=0

Pouvoir d’arrét et transparence

Quand I’énergie devient suffisamment élevée, les interactions entre nucléons ne
font que ralentir les noyaux, mais ne les arrétent pas. L’énergie de freinage est
convertie en énergie d’excitation des champs de couleur. La région de fragmentation
émanant de la collision contient les nucléons originels du noyau avec une vitesse
proche de la célérité de la lumiére. Dans la région centrale, plus la collision est
transparente, et c’est le cas au RHIC, plus le nombre de baryons net? est faible.
Dans ce type de collisions trés énergétiques 90 % des particules produites sont des
pions, le reste sont des kaons, des baryons et des antibaryons.

Fonction d’onde des projectiles : pour comprendre le comportement aux éner-
gies ultrarelativistes des projectiles, une théorie effective a été élaborée sur le prin-
cipe que les chromo-fluctuations quantiques gélent a cause de la dilatation du temps.
Cette théorie est connue sous le nom du condensat de verre de couleur (CGC : Color
Glass Condensate) [14].

— Condensat : le milieu comporte une forte densité en gluons. Le comportement
du milieu converge vers un état condensé de Bose.

— Verre : cet état est similaire au verre. En d’autres termes, c’est un état désor-
donné qui évolue lentement : comportement de solide & petite échelle de temps,
puis comportement de liquide & grande échelle de temps.

— Couleur : car les gluons sont colorés.

L’élaboration de la théorie du verre de couleur fut motivée par les expériences sur
HERA. La densité de gluons, zpG(xp, Q?), augmente rapidement avec la résolu-
tion 2, cela correspond & une faible valeur de la variable de Bjorken xp?. Cette
avalanche de gluons est de plus en plus forte vers les bas zp. La section efficace
du nucléon n’augmentant pas, ou trés peu, le volume occupé par les gluons se voit
limité a haute énergie. Le nombre de gluons sature & bas xg. Il sont extrémement
proches les uns des autres, au point de faire baisser la constante de couplage des
interactions fortes : g << 1. Cet état décrit les fonctions d’onde a haute énergie des
hadrons avant la collision, voire des noyaux lourds, avec le formalisme de la chromo-

dynamique quantique. Ceci est une justification suffisante pour une recherche active
du CGC au RHIC.

Durant la collision, la matiére chaude et dense se dilate rapidement : le plasma
se formerait durant une période de pré-équilibre d’environ 1 fm/¢, conduisant le

2Le nombre de baryons net est la différence entre le nombre de baryons et le nombre d’antiba-
ryons.
3La variable de Bjorken est la fraction d’impulsion longitudinale totale emportée par un parton.
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F1G. 1.3 — Evolution de la matiére dans un diagramme d’espace-temps (scénario de
Bjorken [8])

systéme a 1’équilibre thermique. Le plasma se refroidirait, puis il se condenserait
en matiére hadronique. D’aprés les calculs sur réseau, cette transition se déroule
entre 1 et 5 fm/c aprés le début de la collision. A ce point, la matiére hadronique
est considérée comme suffisamment diluée pour ne plus interagir, cette phase est
nommeée “freeze-out” (figure 1.3). La taille de cette phase est déterminée en mesurant
la corrélation entre deux particules identiques, comme les pions, les kaons, ou encore
les protons. Cette technique est empruntée a l’astrophysique. A l'origine elle fut
inventée par Hanbury Brown et Twiss (méthode HBT) pour déterminer le rayon
angulaire des étoiles a I’aide de la corrélation entre deux photons.
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‘ Signature

‘ Processus

‘ Observables

Perte d’énergie dans
un milieu coloré

nature de la matiére tra-
versée par les quarks

suppression des jets

Photons et leptons

annihilation de quarks ou

leptons et photons

tal

lume collectif primaire

thermiques hadrons avec leurs anti-
partenaires
Restauration de la | symétrie chirale des mé- | modification de la masse et de
symétrie chirale sons ¢ et p la largeur de résonance
Production d’étran- | augmentation de la | augmentation du nombre des
geté production de quarks | mésons et des baryons com-
étranges dans un plasma | portant un quark étrange
Flot radial et azimu- | comportement du vo- | spectre en impulsion trans-

verse et vy, U9

Suppression du mé-

écrantage de Debye dans

décroissance de la production

tion de quarks charmés

son J/ un milieu coloré de J/v
Production de | fusion de gluons attei- | production de leptons, corré-
charme gnant le seuil de produc- | 1és et non corrélés, trés éner-

gétiques

TAB. 1.2 — Signatures du plasma de quarks et de gluons.

1.2.2 Les signatures éventuelles

Les collisions de noyaux lourds & haute énergie permettraient d’accéder a cet état
de déconfinement offrant ainsi la possibilité de I’étudier en laboratoire. Il devient
donc important de définir des sondes, permettant de qualifier cet état de la matiére.
Le tableau 1.2 donne un résumé des différentes signatures qui seront développées
dans les paragraphes suivants. Les deux derniéres signatures, les charmonia et les
mésons ouverts de saveur charmée, seront traitées dans la derniére section de ce
chapitre (cf section 1.3).

Jets de particules, perte d’énergie dans un milieu coloré

En dessous des énergies du RHIC, 'ampleur de 'effet Cronin® & haute impulsion
transverse fut observée au SPS et a 'ISR (ISR : Intersecting Storage Rings). En
tracant le facteur de modification nucléaire (équation 1.8) en fonction de 'impulsion
transverse (figure 1.4), nous pouvons remarquer que plus I’énergie du centre de masse
est importante plus I'effet Cronin est étouffé, pour se voir totalement supprimé aux
énergies du RHIC.

d?*Naa/dydp
<Ncoll (b)> X d2Npp/dydpt

Raa = (1.8)

4L’effet Cronin s’interpréte comme étant une diffusion d’un parton projectile par les partons
d’un noyau cible. Par ces multiples interactions, le partons, initialement, de grande impulsion
longitudinale acquiére, lors de la traversée des noyaux, une impulsion transverse importante.
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F1G. 1.4 — Rapport de modification nucléaire de production de 7% dans les collision
ion-ion [21].

Ou d?Nya/dydp, est la production du 7° par unité de rapidité et par unité
d’impulsion transverse dans les collisions or-or a \/syn = 200 GeV, d?N,,/dydp, est
la méme production, mais dans les collisions proton-proton. Puis (N, (b)) est le
nombre moyen de collisions binaires.

Le fait que le rapport R 44 de la figure 1.4 est largement inférieur a 1 est interprété
comme une preuve de la formation du plasma de quarks et de gluons.

L’étude des jets de particules corrélés donne une nouvelle occasion de sonder avec
plus de précision les milieux colorés. Quand un jet de particules de grande impulsion
transverse déclenche l'acquisition (® = 0) la distribution -2 (figure 1.5) décrit
comment se répartissent les autres particules. Sur la figure 1.5, on peut remarquer
que, dans les collisions proton-proton, la distribution jA—Nq) laisse apparaitre un pic
secondaire en & = 7. Ceci s’interpréte comme étant la création de deux partons qui,
aprés hadronisation, émettent des jets de particules dos-a-dos.

En revanche, le jet piqué en & = 7 disparait dans les collisions or-or les plus cen-
trales. Ce phénoméne s’interpréte comme si I'un des deux partons, créés a proximité
de la surface du plasma, traverse un milieu coloré avec lequel il interagit, alors que
I’autre se propage dans un milieu neutre en couleur.

La perte d’énergie via les collisions hadroniques ¢lastiques donnerait un résultat
trop faible pour pouvoir expliquer un tel phénoméne. Le modéle de 1'étouffement
des jets de particules (“jet quenching”) par perte d’énergie avec rayonnement de
gluons fut proposé comme I’explication la plus probable. Les jets de particules a
grande impulsion sont produits dans des interactions partoniques dures des colli-
sions de noyaux. En traversant un milieu coloré, ces particules subissent une perte
d’énergie via la radiation d’un gluon. Ce mode de radiation est connu, en électro-

dynamique quantique, sous le nom d’effet de Landau-Pomeranchuk-Midgal® (LPM).

5Une particule chargée électriquement, traversant un milieu constitué de particules chargées,
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Fic. 1.5 — Corrélation de particules de grande impulsion émises dos a dos (“dijets
back-to-back”), dans les collisions proton-proton et or-or les plus centrales & \/Syy =
200 GeV sur STAR [22].

Cette théorie fut revisitée pour la QCD dans la référence [17].
Cette derniére observation renforce I'interprétation de I'étouffement des jets de
particules.

Photons et leptons thermiques

Les photons virtuels et réels furent 'une des premiéres signatures proposées pour
le plasma [19]. Les photons sont les véhicules des interactions électromagnétiques.
Cela les rend transparents pour un milieu coloré. Leur libre parcours moyen excéde
sans difficulté les dimensions du plasma de quarks et de gluons. De plus, leur pro-
duction et leur distribution en impulsion dépendent fortement des impulsions des
quarks, antiquarks et gluons, qui eux-mémes sont dépendants des conditions ther-
modynamiques du milieu. Les leptons sont aussi des sondes électromagnétiques et
partagent le méme intérét que les photons.

Dans les collisions d’ions lourds nous devons distinguer plusieurs types de photons
produits. Les photons inclusifs représentent 1’ensemble de tous ces photons : les
photons prompts, les photons thermiques et les photons issus des désintégrations
hadroniques (figure 1.6) :

— Les photons directs représentent la somme des photons thermiques et prompts.
Les photons thermiques sont prépondérants dans le domaine en impulsion

subit de multiples diffusions. Ces diffusions sont caractérisées par la radiation de photons, et la
perte d’énergie se modélise par E ~ —%. L’amplitude au carré des n diffusions ne peut plus

se factoriser en n interactions. A la place, il y a une interférence destructive qui, pour un milieu
régulier (cristal), meéne directement & 'annihilation du photon, sauf pour le premier et le n-iéme
photons.
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F1G. 1.6 — Répartition des différentes contributions aux photons.

transverse de 1 et 5 GeV/c. Les photons prompts, produits juste avant la
formation du plasma, contribuent pour la majeure partie des photons directs
dans l'intervalle d’impulsion transverse compris entre 3 et 5 GeV/c. Les pro-
cessus de création de photons directs sont : ’annihilation d’un quark par un
antiquark (relation 1.9) et la diffusion Compton (relation 1.10).

qq — vy (1.9)

(@) g — vq(q) (1.10)

— Les photons issus de la désintégration de hadrons constituent le bruit de fond.
La majorité des photons proviennent des désintégrations :

7 — vy 98,8%
n— vy 39,4%

Mais nous avons aussi ’annihilation de pions :
+— 0

T —yp

nir — ypt

et autres
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Fi1G. 1.7 — Double rapport de I'excés de photons pour les collisions or-or les plus
centrales (de 0 a4 10 %) & /syy = 200 GeV [20].
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Les jets de quarks issus de collisions dures produisent des photons par bremss-
trahlung. Cette contribution est importante pour les impulsions transverses supé-
rieures & 4,5 GeV/c. En revanche ce type de production devrait étre modifié si ces
jets de quarks traversent un milieu partonique trés dense. En effet, dans un tel milieu
les quarks perdent énormément d’énergie par radiation de gluons (cf & la section sur
les jets de particules). Par conséquent, 1’émission de photons par bremsstrahlung
devrait s’amoindrir.

Sur PHENIX, le calorimétre électromagnétique posséde une segmentation im-
portante, ce qui lui permet de séparer les deux photons issus d'un 7°. La figure 1.7
montre le rapport entre le rapport 5 mesuré et le rapport % attendu de la dés-
intégration des mésons du bruit de fond en fonction de I'impulsion transverse. Si
tous les photons proviennent du bruit de fond ce rapport devrait étre égal a 1. Or,
on peut constater que la production de photons directs est en accord avec les pré-
visions de la chromodynamique quantique perturbative représentée par la courbe
pleine (les courbes en pointillés représentent les erreurs théoriques). La courbe en
tiret-pointillé représente le résultat attendu si nous n’avons pas de suppression des
mésons a grande impulsion transverse.

Ces observations impliquent qu’il existe un milieu dense et coloré, dans les col-
lisions noyau-noyau les plus centrales, qui supprime les partons durs mais qui laisse
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F1G. 1.8 — Comparaison entre les mesures (points) et les prédictions d’un modéle
statistique a I’équilibre chimique et thermique (traits) des rapports de production
d’étrangeté [23].

insensible les photons durs.

Augmentation de la production de quarks étranges

La production d’étrangeté fut une signature proposée par Koch, Miiller et Ra-
felski [16]. Le principe tient au fait que la masse du quark étrange dans une phase
plasma devrait passer de 500 MeV /c? (masse effective) a 150 MeV /c? (masse nue).
Cette diminution de la masse devrait augmenter sa vitesse de production par fu-
sion de gluons ou annihilation de paires de quark-antiquark : 5 - 6 fm/c (ordre de
grandeur de la durée de vie du plasma de quarks et de gluons). Au contraire, dans
un scénario purement hadronique, ’équilibre chimique de I'étrangeté devrait se faire
plus lentement : 30 fm/ec.

La figure 1.8 présente différents rapports de production de hadrons mesurés en
rapidité centrale dans les collisions or-or a 200 GeV sur STAR. Ces points sont
comparés aux prédictions théoriques d’un systéme a léquilibre se transformant en
hadrons et concervant 1’équilibre des saveurs.

Flot elliptique

Dans les collisions non centrales, le recouvrement des noyaux prend une forme
d’amande. Cette configuration spéciale de la collision et les diffusions dans le mi-
lieu provoquent une anisotropie du mouvement collectif des particules, ’observable
se référant & ce mouvement est le flot. Cette anisotropie est caractérisée par une
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distribution azimutale des particules anisotrope par rapport au plan de réaction®.
[’étude du flot passe traditionnellement par une décomposition de la distribution
azimutale en série de Fourier (équation 1.11).

f(qS—(I)R):%:%{le;%ncos[n(qﬁ—@R)]} (1.11)

Les termes en sinus sont nuls car le systéme a une symétrie plane. L’angle ¢ est
I’angle azimutal mesuré par rapport au plan de réaction a partir de ®r, et x est
la direction portée par le paramétre d’impact.

Le premier coefficient de Fourier “v;” représente le flot dirigé. Cette variable dé-
pend du flot dans le plan de réaction. Le second coefficient de Fourier “vy” caractérise
le flot dans le plan transverse de la collision. Si vy > 0, les particules se propagent
préférentiellement dans la direction ®g. Sinon, elles se propagent orthogonalement
a cette direction.

La figure 1.9 montre une éventuelle conséquence de l’existence du plasma de
quarks et de gluons. On peut observer une grosse déformation du paramétre repré-
sentant ’anisotropie a partir de vy ~ 0,15 en fonction de 'impulsion transverse.
Cette déformation est en accord avec les modéles hydrodynamiques de fluide non
visqueux jusqu’a pr ~ 1 GeV/c. Une premiére interprétation de ce décrochement
est liée a la perte d’énergie des partons dans le plasma de quarks et de gluons :
étouffement des jets de particules. Par un calcul de correction au premier ordre de
la viscosité dans la fonction de distribution thermique d’un gaz en expansion, Derek
Teaney propose une nouvelle interprétation de la saturation du flot elliptique pour
les particules dont I'impulsion transverse est supérieure a 1,7 GeV /c? [18].

La signature v, est plus probante que v;. La premiére raison est que le flot ellip-
tique est produit dans la phase de plus haute énergie. Il provient de la dépendance
azimutale du gradient de pression, lequel peut étre étudié en fonction de la centralité
de la collision. Au contraire, le flot dirigé est observé a toutes les énergies.

6plan formé par ’axe du faisceau et la direction du paramétre d’impact.
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F1G. 1.9 — Données de PHENIX [25,26] et STAR [24], pour la mesure du flot ellip-
tique des particules m, K, A et proton.

1.3 Les quarkonia charmés

La production de quarks charmés devrait étre relativement élevée dans les col-
lisions noyau-noyau au RHIC. Une bonne connaissance de la section efficace de
production de quarks charmés dans les collisions deuton-noyau ainsi que 1’évalua-
tion des rediffusions dans les milieux collectifs, qu’ils soient chauds ou froids, est
une ligne de base importante pour I’étude du plasma de quarks et de gluons. La
grosse production ainsi que la facilité avec laquelle le .J/i est détecté, méme pour
les faibles valeurs en impulsion transverse le rendent incontournable dans 1’étude des
phénoménes durs dans la région des petits xpg.

Dans une premiére section, j’exposerai les différentes théories communément uti-
lisées pour évaluer la production de quarkonia. La seconde section est une vue d’en-
semble sur les mécanismes qui influencent cette production. En premier lieu je par-
lerai de I’écrantage de Debye qui intervient dans la phase finale de la collision, au
sein méme du plasma de quarks et de gluons. Puis je m’intéresserai aux effets nu-
cléaires qui interviennent dans la phase initiale de la collision : I'effet Cronin et le
shadowing. Dans la suite du manuscrit, ces effets nucléaires seront considérés comme
étant ’absorption nucléaire normale.

1.3.1 Les différentes modéles de production de résonances
charmeées

La formation d’'un charmonium passe, en premier lieu, par la formation d’une
paire c¢, principalement via la fusion de gluons (figure 1.10). Ce processus se déroule
durant un temps relativement court 7, ~ 2m,'. A Dlorigine, la paire cc¢ est en
général dans un état d’octet de couleur. La paire se neutralise par interaction avec
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F1G. 1.10 — Ordres perturbatifs les plus bas contribuant & la production de paires c¢
dans les collisions proton-proton. Les diagrammes (a) et (b) représentent la produc-
tion de saveurs charmées par fusion de gluons. Le diagramme (c) est une production
via I’annihilation d’'un quark avec un antiquark.

le champ de couleur qui ’environne. Puis elle se lie sous forme d’une résonance
physique comme le J/1), le ¢' ou encore le x..

Evaporation de couleur

Le modéle de I'évaporation de couleur (“evaporation model” en anglais) donne
I'interprétation la plus simple du processus de neutralisation de couleur [27]. Dans
ce modeéle, la paire c¢ peut se lier avec des quarks plus légers (u, d ou s) pour donner
le charme ouvert, ou elle se lie directement pour donner un charmonium.

L’idée de base de ce modéle est 'intégration de la section efficace de production
du charme sur l'intervalle de masse [2m.,2mp]| (équation 1.12), o m, représente
la masse du quark charmé, et mp celle du plus léger des mésons portant la saveur
charmée. Nous considérons que toutes les paires de quarks sous le seuil du charme
ouvert sont susceptibles de mener a la formation d’un quarkonium.

oz (s) = /2 " d§/dx1dx2g1 (1) g2 (x2) 0 (8) 6 (8§ — z1295) (1.12)

me
s est I'énergie dans le centre de masse, x5 représente ’énergie dans le réfé-
rentiel du centre de masse des partons en interaction. Les indices 1, 2 représentent
les partons qui interagissent, z; est la fraction de 'impulsion globale des nucléons
portée par les partons (variable de Bjorken). Les fonctions g; représentent la densité
partonique’. A haute énergie, le processus dominant est la fusion de gluons gg — cc
a l'ordre dominant du développement en perturbation : O (a?).

TAux énergies ol I'on se place, la densité partonique est principalement gluonique. Mais la
probabilité pour qu’elle représente la densité de quarks n’est pas nulle vue que cette section efficace
peut représenter une annihilation de quarks, dans un processus de type Drell-Yan, donnant deux
charmes via un gluon virtuel. Ce processus devrait avoir une influence significative & basse énergie.
Pour cela, les quarks devraient étre dénués de gluons, ce qui est possible si les chromo-fluctuations
quantiques sont suffisamment complexes.



Une des souplesses de ce modéle est que la section efficace d’un charmonium
particulier est une fraction de la section efficace totale de production d’une paire c¢
en fonction de I’énergie impliquée dans le centre de masse.

o119 (8) = frp0ce (5)

f1/¢ ne dépend pas de I’énergie mise en jeu et se définit empiriquement. Une
des conséquences de ce modéle est que le rapport entre deux sections efficaces de
production de charmonium 7 et j est constant a une énergie donnée dans le centre
de masse.
7i (s) = ﬁ = constante
oj(s) fj
Il faut bien noter qu’une faible part de la section efficace o, donne lieu & un
charmonium. Plus de 90 % de celle-ci méne & un charme ouvert. En d’autres mots,
chacun des quarks de la paire c¢ se recombine avec des quarks de saveur plus légére
(figure 1.12.b). Toutefois ce modeéle n’est pas théoriquement fiable car les corrections
d’ordre supérieur O (o) ne sont pas prises en compte dans la section efficace ;.

g+g—cc+g
q+qg—cc+g
q(q) +g—cc+q(q)

Singulet de couleur

Contrairement au modeéle de I’évaporation de couleur, ou la couleur est une
contrainte qui n’est prise en considération que de fagcon asymptotique, le modéle du
singulet de couleur (CSM : Color Singlet Model) tient compte a la fois de la couleur
mais aussi du spin des particules [28|. Ce modéle s’appuie sur la chromodynamique
quantique perturbative, et les corrections a 'ordre suivant I’ordre principal, O (o),

2
imposent un facteur, %, avalisant la théorie uniquement sur les hautes impulsions
q

transverses [29).

Dans ce modéle I'amplitude de production des quarks lourds est directement
projetée dans I’état des nombres quantiques du quarkonium qui nous intéresse. Par
exemple, la section efficace de production de I’état n**1L; peut s’écrire [30] :

o [nQSHLJ] =P,1o [qtj (n2s+1LJ)]

La formation d’un état lié est un processus longue distance, non-perturbatif. Le
facteur P, rassemble tous ces phénomeénes. Il est calculable sur réseau, ou peut étre
déterminé par un ajustement des données.

Il y eut une confirmation de ce modéle au Fermilab dans les interactions pp a
hautes impulsions transverses [29]. La production de paires ¢¢ eut un début d’ex-
plication dans le modéle du singulet de couleur. Effectivement ce modéle tend a
démontrer que tout se passe au niveau d’un état partonique. Les partons, traités de
facon perturbative, produiraient des paires (¢€)g dans un état d’octet de couleur qui
se neutraliseraient par ’émission d’un gluon dur pour donner un singulet de couleur.
Selon la projection dans les bons nombres quantiques (le bon espace de Fock), ce
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singulet peut étre un J/1, ¢'. En revanche, ce modéle fut en total désaccord avec les
données expérimentales de production de charmonium a basse impulsion transverse.

Chromodynamique quantique non-relativiste

Essayer de comprendre la sous-évaluation de la production de ¢’ par le modéle
du singulet de couleur a mené Bodwin, Braaten et Lepage a développer un nouveau
cadre théorique basé sur la chromodynamique quantique non-relativiste [31]. Cette
théorie est aussi appelé le modéle de la factorisation, car la section efficace d’un
quarkonium peut se factoriser en un terme incluant tous les effets non-perturbatifs,
<O ‘Of (A)‘ 0>, et un autre englobant toutes les contributions a courte portée, F,,.
Le terme des interactions a longue portée peut s’estimer a l'aide d’un calcul sur
réseau, ou il peut étre directement déterminé aprés un ajustement des données. Le
second terme est donné par un calcul perturbatif. Dans ce modéle la section efficace
de production du hadron H = n**'L; est :

o[H] = Z% (010, (Agen)| 0)

n
Ot Agep est la limite séparant un traitement perturbatif avec un traitement
non-perturbatif. §, est lié & la dimension de la matrice O .

La grande différence entre le modéle de factorisation pris en compte dans le mo-
déle du singulet de couleur et celui de la chromodynamique quantique non-relativiste
est que, dans ce dernier, la structure compléte de ’espace de Fock est prise en compte
dans la fonction d’onde du quarkonium :

|H) = a(l

1 (L)}
aq (L ED) ) 5 9)
{aa (""" Ls) }599)

S

(1)|{aq
a(v) [{e7
(2)\

+ o+

Les paires de quarks sont accompagnées de gluons ayant une grande durée de
vie, et dont le spin contribue au moment angulaire total du quarkonium. Les indices
bas, 1 et 8, représentent respectivement les états de singulet et d’octet de couleur
dans lesquels se trouvent les paires de quarks.

La fonction d’onde d’un quarkonium provient de deux contributions distinctes. Si
nous prenons 'exemple de la résonance ¢ (équation 1.13), la premiére contribution
correspond & la production de paires de quarks. Celle-ci se déroule en un laps de
temps trés court, et aboutit a un état de singulet de couleur ayant les bons nombres
quantiques (*S;), la seconde contribution correspond a la création d’une paire de
quarks sous la forme d’un octet de couleur, puis I'état évolue vers un singulet de
couleur par émission non perturbative de gluons.
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+ a(0?) [[{ee (S g 99) + Hee (So)}g9) + |{ee CDD}ig99) + - |
(1.13)

Cette seconde contribution est nommeée le modéle de l'octet de couleur (COM :
Color Octet Model). En d’autres mots, la production d’une paire de quarks lourds a
haute énergie a lieu dans les interactions a petit zp. Dans ces conditions la densité
gluonique devient importante. Du coup, la neutralisation des plus hautes contri-
butions de l'espace de Fock est rendue possible par ce grand nombre de gluons
colinéaires. Pour tous les quarkonia la contribution la plus importante est 'octet
de couleur, ce qui correspond dans le cas du ¢’ (next-to-leading-order) comme pour
le J/v, aux états 'Sy et *P; accompagnés d’un gluon. Leur temps de formation
est de 'ordre de 0,2 & 0,3 fm. Ceci implique que dans les collisions proton-noyau
(xp ~ 0,1; xp = pzp:m étant la variable de Feyman) le milieu nucléaire ne verrait

que I’état de pré-résonance c¢ — g. Cette pré-résonance ayant la méme structure
pour les résonances J/y ou 1), elle souffrirait des mémes conditions d’absorption.
Cette hypothése fut confirmée dans les collisions proton-noyau (figure 1.11.a) [32].
De plus, l'interaction entre un gluon et un état d’octet, comme c’est le cas dans le
systéme ¢¢ — g, est 9/4 fois plus importante que 'interaction entre un gluon et un
quarkonium dans son état fondamental. La section efficace de 1’état pré-résonnant
est donc de 6,9 + 1,1 mb. Pour le x (équation 1.14) c’est I'état 3S; qui se combine
avec un gluon. Les contributions d’octets sont moins importantes.

) = a(){elP)),)
+ ) e (380} 0) + (1.14)

La figure 1.12.a représente les différentes étapes que traverse un octet de couleur
avant de se projeter dans un état de singulet de couleur.

La figure 1.11.b présente une comparaison entre les différentes théories sur la
production du v, et les données en collisions proton-antiproton sur CDF (CDF :
Collider Detector at Fermilab) au Tevatron du laboratoire Fermi. On peut observer
que le modéle de I'octet de couleur reproduit parfaitement bien les données.

1.3.2 Suppression des résonances lourdes

La dissociation des états pré-résonnants dans les collisions proton-noyau, via les
collisions avec les nucléons incidents ou l'interaction avec les hadrons co-voyageurs,
est interprétée comme étant [’absorption nucléaire normale. A plus haute énergie,
des anomalies sur le taux de production de la résonance .J/v furent observées. Les
mécanismes de suppression des quarkonia semblent se classer en deux catégories. Soit
cette suppression proviendrait du déconfinement de la matiére hadronique, comme
cela fut proposé par H. Satz et Matsui en 1986 [33]. Soit elle reléve de ’état initial :
shadowing nucléaire de la fonction de distribution de partons et peut-étre d’autres,
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ou de I'état final par des mécanismes plus conventionnels : 'absorption nucléaire
normale, les hadrons co-voyageurs (“hadronic comovers” en anglais).

Ecrantage de Debye du J/v

[’interaction entre un quark charmeé c et son antiquark ¢ peut se traduire en terme
de potentiel coulombien de couleur : Vg (r) = ;& Vj étant le potentiel coulombien
produit par le quark ¢ de charge ¢ > 0 vu par le quark ¢ de charge ¢ < 0 écarté
de la distance r. A ce potentiel coulombien, doit étre ajouté un potentiel de rappel
Vi.orde = K7, linéaire en fonction de la distance r. Le hamiltonien du systéme peut
s’écrire :

P’ q
H=—+(-q) — +kr
21 (=4) dmr

Ou p = ¢ représente la masse réduite du systéme {cc}. La tension de corde &
varie en fonction inverse de la température, elle s’annule aux alentours de la tempé-
rature de déconfinement. De plus, la présence d’un plasma méne & une réorganisation
de la distribution des charges colorées autour des quarks c et ¢. Du coup, le potentiel
coulombien se réarrange en un potentiel de type Yukawa (figure 1.13).

r
q_26Xp <_E)
47 r

Vo (r) =

Ofl)\D: X

1 1
Me T

Plus la température est importante, plus la longueur de Debye est courte. L’in-
teraction entre les quarks ¢ et ¢ devient trop faible pour qu’ils puissent se lier en un
quarkonium. De fait, les quarks charmés se combinent avec des saveurs plus légéres
pour donner des mésons & charme ouvert : D (ci, cd), D (¢u, &d), Dy (c5) et Dy (€s).
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F1G. 1.14 — Suppression anormale du J/v¢ en fonction de la densité d’énergie au
SPS [34].

Plus le milieu est chaud, plus les résonances .J/1 ont tendance a disparaitre, ce qui
impliquerait une suppression plus importante dans les collisions les plus centrales.

Une premiére observation de la suppression anormale du .J/v¢ fut observée sur
I'expérience NA38/NA50 sur le SPS du CERN (figure 1.14). Les collisions O-U, puis
S-U ainsi que proton-proton et proton-noyau permirent d’évaluer 1’absorption nu-
cléaire normale du .J/1). En mettant en jeu un systéme de deux noyaux volumineux,
comme par exemple une collision entre noyaux de plomb, le milieu accéde a une
densité d’énergie plus importante permettant d’observer une absorption nucléaire
anormale.

L’atténuation de la production de résonances lourdes, par rapport a 1’absorption
nucléaire normale, étant aussi observée dans les collisions p-A au laboratoire de
Fermi et au SPS, il était normal de se demander si cette disparition ne pouvait
pas finalement provenir de ’absorption dans la matiére nucléaire. En d’autres mots,
dans les collisions noyau-noyau, une abondante production de hadrons pourrait étre
a lorigine de la dissociation des résonances lourdes (co-voyageurs).

La dissociation en palier vue sur la figure 1.14 peut s’expliquer de la facon sui-
vante : seulement 60 % des résonances .J/1¢ sont produites directement dans 1’état
1S, 30 % proviennent de la désintégration du y., puis 10 % du ¢’ (2S5). L’étude via
I’écrantage de couleur expliquerait que les résonances les plus larges seraient les pre-
miéres a disparaitre. En d’autres termes, le Y. puis le ¢’ se désagrégeraient avec une
densité d’énergie deux fois moins importante que celle pour éliminer la résonance
1S. Cette configuration d’absorption en palier est suggérée par la figure 1.14, ot un
premier palier est observé a une densité d’énergie de e = 2,5 GeV /fm?, et un second
A une densité d’énergie au-dela de £ = 3,25 Gev/fm?3.
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Shadowing - effet Cronin

De nombreuses expériences au CERN et au laboratoire Fermi ont démontré que
les fonctions de structure nucléaire, F' pour des noyaux ayant A nucléons, étaient
moins importantes que la somme incohérente de A nucléons de fonction de structure
FY. Ce phénomeéne s’appelle le shadowing. A grande énergie le hadron interagit de
facon cohérente avec un ensemble de nucléons de la cible®, baissant ainsi la section
efficace du hadron avec les nucléons du noyau A, o}, par rapport a la section efficace
du nucléon o). Ce qui se traduit par Fy'/JAF)N < 1.

La figure 1.15 présente la modification de la distribution de gluons R;‘ (z, Q%)
obtenue dans une analyse DGLAP (Dokshitzer Gribov Lipatov Altarelli Parisi) pour
des collisions lepton-nucléon en balayant tout le spectre en x. La variable x représente
la variable de Bjorken et Q? = —g¢*q,, est le carré de I'impulsion transférée du lepton
au nucléon (ou parton). Le rapport est tracé en fonction de la variable de Bjorken,
et les six courbes correspondent & une valeur de @ variant de 2,25 a 10* GeV?/c?.
Nous avons du shadowing dans le domaine en xg < 0,01 ; de [’anti-shadowing dans
la région 0,01 < zp < 0, 3; 'effet EMC dans la région 0,3 < zp < 0,7; un effet lié
au mouvement de Fermi dans le domaine proche de xzp ~ 1.

Les fonctions de distribution dans les réactions entre un deuton (ou proton) et
un noyau lourd (A ~ 200), ou 'énergie dans le centre de masse nucléon-nucléon
est de l'ordre de \/syn < 40 GeV a des impulsions transverses modérées (p; ~

8Les partons sont occultés par d’autres partons placés devant eux. Pour un modéle de sphéres
dures, cela revient a abaisser la section efficace de diffusion par rapport & ce qui était attendu pour
un cas de diffusions incohérentes.
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2 — 6 GeV/c), sont augmentées par rapport a l'extrapolation linéaire des réactions
proton-proton. Cet effet Cronin est attribué a la diffusion multiple d’un parton se
propageant dans la cible. Le nombre de pions peut étre reproduit en ajoutant au par-
ton projectile, avant hadronisation, une dérive gaussienne augmentant I'impulsion
transverse d’un facteur de la forme :
2L
§k? o MT

O A est le libre parcours moyen du parton dans le noyau ; L o A5 est la largeur
moyenne du noyau; u est la longueur moyenne d’écrantage dans le noyau [37].

Une nouvelle théorie fondée sur la saturation de gluons (condensat de verre de
couleur) [14] prédit que les impulsions transverses modérées devraient étre suppri-
mées & RHIC. Si un tel shadowing de gluons a lieu dans ce domaine cinématique, un
effet anti-Cronin devrait étre observé dans la région de grand x5 ~ 2—\% ~1072-107"
(1 <@ =P, <10 GeV/c), un domaine qui, d’aprés la figure 1.15, est complétement
couvert au RHIC.

La figure 1.16 présente une comparaison entre le facteur de modification nucléaire
dans les collisions deuton-or avec un minimum de biais & une énergie dans le centre de
masse nucléon-nucléon de /syy = 200 GeV et le facteur de modification nucléaire
dans les collisions or-or avec la méme énergie dans le centre de masse pour les
collisions les plus centrales de PHENIX & rapidité centrale. On peut observer une
suppression des particules de haute impulsion transverse dans les collisions or-or,
ce qui n’était pas le cas dans les collisions deuton-or. En revanche, la production
de particules d’impulsion supérieure & 2 GeV/c est augmentée. Ces résultats sont
confirmés par I’expérience BRAHMS |[38].

Une derniére observation de BRAHMS (figure 1.17.a) montre une baisse significa-
tive de la production de hadrons chargés dans les collisions deuton-or rapportées aux
collisions proton-proton, pour les pseudo-rapidités les plus grandes, ce qui n’est pas
le cas en pseudo-rapidité centrale. D’apreés la figure 1.17.b, cet effet est amplifié dans
les collisions les plus centrales par rapport aux collisions les plus périphériques. Ces
résultats semblent en accord avec les prédictions du condensat de verre de couleur.
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FiG. 1.17 — Facteur de modification nucléaire pour les hadrons chargés a différentes
pseudo-rapidité : n = 0, 1, 2,2, 3,2. La figure du haut (a) présente le facteur de
modification nucléaire et la figure du bas (b) représente le rapport entre le facteur
de modification nucléaire des collisions les plus centrales et des collisions les plus
périphériques [39].
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Chapitre 2
Dispositif expérimental

Le détecteur Pioneering High Energy Nuclear Ion eXperiment (PHENIX) fut
construit dans le but d’étudier le comportement de la matiére dans des collisions a
haute énergie de type deuton-noyau ou encore noyau-noyau. Une période est réservée
pour les collisions proton-proton, celles-ci servent de ligne de base pour I'étude des
deux autres types de collisions déja énoncées. La force de ce détecteur est de pouvoir
analyser un grand nombre de sondes telles les leptons, les photons et les hadrons,
avec une bonne résolution.

J’exposerai dans les grandes lignes le fonctionnement du collisionneur sur lequel
est installée PHENIX. Puis je détaillerai les principaux éléments qui constituent cette
expérience. L’accent sera mis sur les chambres & trajectographie, sur lesquelles j’ai
personnellement contribué lors de l'installation de 1’électronique de basse tension du
bras nord. PHENIX est découpé en une grande variété de sous-systémes dont je vais
construire une bréve description en m’inspirant de P’article référencé en [1].
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2.1 Complexe de stockage et de collisions

Le RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) est localisé au Brookhaven National
Laboratory (BNL) a Upton dans I’état de New-York. Ce collisionneur est capable de
faire s’entrechoquer des noyaux d’une énergie par nucléon de 100 GeV, correspondant
a/syn = 200 GeV dans le centre de masse nucléon-nucléon. La figure 2.1 montre les
éléments de base du collisionneur RHIC : le tandem Van de Graff, le LINAC (LINear
ACcelerator), un premier synchrotron nommé “Booster”, un second synchrotron a
gradient alterné (AGS : Alternating Gradient Synchrotron), les anneaux de stockage
et d’accélération du RHIC, ainsi que la position des différentes expériences sur les
anneatux.

[’élaboration du faisceau d’or commence au niveau du tandem, oil une source
produit des ions instables de charge -1. Ils sont d’abord accélérés sous une différence
de potentiel de 14 MV. Puis ils traversent une fine couche de matiére 6tant une
partie du cortége électronique. La seconde partie du tandem accélére les ions devenus
positifs. A la sortie, le faisceau est constitué d’ions chargés +12 avec une énergie
cinétique par nucléon avoisinant 1 MeV. Ils sont de nouveau épluchés d'une grande
partie de leurs électrons avant de pénétrer dans le “Booster”, avec un état de charge
de +32. A la sortie du synchrotron, prés de la moitié des ions du tandem sont
correctement accélérés et quasiment complétement dénués de leurs électrons. Dans
I’AGS, les ions sont ordonnés en quatre paquets et sont totalement débarrassés de
leurs électrons, ils sont accélérés jusqu’a acquérir une énergie par nucléon de 9 GeV.
Puis ils sont injectés dans les anneaux du collisionneur RHIC. Le LINAC joue le
méme role que le tandem mais pour les faisceaux de protons.

Dans chaque anneau circule un faisceau constitué de 110 paquets de particules.
Un faisceau de protons compte jusqu’a 10! particules, celles-ci pouvant acquérir une
énergie de 250 GeV. Les collisions entre protons peuvent atteindre une luminosité
de 1,4.10%" em?.s !. Dans le cas d'un faisceau d’or, les paquets sont constitués de
10° noyaux dont 1'énergie cinétique par nucléon peut atteindre 100 GeV. Dans ces
conditions, la luminosité attendue est de I'ordre de 2.10%% cm?.s7!. La durée de vie
d’un faisceau est estimée a environ dix heures.

Ce collisionneur est constitué de deux anneaux de stockage concentriques avec
six points d’interaction, dont quatre sont occupés par des zones expérimentales. La
premiére zone est occupée par les expériences BRAHMS (Broad RAnge Hadron
Magnetic Spectrometer) et “pp2pp”. BRAHMS permet une mesure du spectre en
impulsion des hadrons chargés sur un grand domaine en rapidité et en impulsion
transverse. pp2pp vise a mesurer la section efficace des collisions de protons, pour
montrer qu’elle ne différe pas de celle des collisions proton-antiproton. La seconde
zone est occupée par l'expérience STAR, (Solenoid Tracker At RHIC). La particu-
larité de STAR est sa chambre a projection temporelle (TPC : Time Projection
Chamber) de grande dimension permettant une excellente identification des parti-
cules sous une grande multiplicité!. PHOBOS est une expérience orientée vers I’étude
de la multiplicité. Enfin, la derniére zone expérimentale est occupée par PHENIX
(PHENIX : Pioneering High Energy Nuclear Ion eXeriment), qui est une superposi-

'La multiplicité est le nombre moyen de particules créées par collision.
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Fi1G. 2.1 — Schéma du complexe d’accélération des particules et du collisionneur
RHIC.

tion d'une grande variété de détecteurs permettant la détection de hadrons, leptons
et photons sous une grande multiplicité.



2.2 PHENIX

En plus de I'étude du plasma de quarks et de gluons, PHENIX couvre un autre
domaine de physique que je résumerai succinctement : I’étude du spin du proton. Le
RHIC permet I'accélération de protons polarisés jusqu’a une énergie dans le centre
de masse de \/syy = 500 GeV, ce seuil est exclusivement atteint pour I’étude de la
structure en spin du nucléon.

Le spin du proton a trois contributions : les quarks de valence, les gluons et les
quarks de la mer de Dirac. La contribution des quarks de valence a été mesurée a
30 % du spin total. PHENIX propose un programme de recherche pour déterminer
I’ordre de grandeur des deux autres contributions. L’étude de la polarisation des
gluons se fait a I'aide des photons prompts a haute impulsion transverse. Le calo-
rimétre électro-magnétique posséde une segmentation suffisamment fine permettant
de séparer les photons prompts et les photons provenant de la désintégration des
pions. Une autre voie d’observation de la polarisation des gluons serait a travers la
désintégration semi-leptonique de saveurs lourdes ouvertes produites par la fusion
de gluons dans les collisions entre protons polarisés. La polarisation des quarks de la
mer est mesurée grace a ’observation de I'asymeétrie sur la violation de parité dans
la production de bosons W¥ et Z° ou dans le processus Drell-Yan. Ces bosons sont
détectés via le canal de désintégration leptonique. Je n’aborderai pas le probléme
du spin dans la partie analyse de ce manuscrit.

La large acceptance du détecteur est divisée en quatre zones : les parties centrales
(les bras est et ouest) et les deux parties latérales, nommeées les bras dimuons nord
et sud. Une représentation de ces zones est donnée sur la figure 2.2. Je commencerai
par décrire les détecteurs généraux qui servent a chacun des bras, donnant le point
de départ de 'interaction et déclenchant I'enregistrement des données stockées dans
les autres sous-détecteurs. Les détecteurs centraux sont spécialisés dans ’analyse
des sondes photonique, électronique et hadrons chargés. J’en ferai une bréve revue.
Les détecteurs latéraux couvrent 1’azimut complet et sont dans un domaine plus
excentré en rapidité. Ils sont spécialisés dans 1’étude de la sonde muonique et j'en
ferai une description détaillée.

2.2.1 Deétecteurs généraux

PHENIX compte quatre détecteurs que je qualifie de généraux ou globaux, du fait
qu’ils sont d’une importance primordiale pour tous les bras de détection. Nous avons
deux photo-multiplicateurs (BBC : Beam-Beam Counters) ; deux calorimétres a zéro
degré (ZDC : Zero-Degree Calorimeters) ; un détecteur composé de plans en silicium
(MVD : Multiplicity-Vertex Detector), et un compteur permettant de renormaliser
le déclenchement pour les collisions de particules a faible numéro atomique (NTC :
Normalization Trigger Counter). Leurs résultats combinés permettent de dénombrer
la multiplicité par événement, de localiser le vertex de la collision, puis de déterminer
la centralité de celle-ci.
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FI1G. 2.2 — Vues en coupe (transversale en haut, longitudinale en bas) des quatre
bras de détection de PHENIX : est, ouest, nord et sud.




Photo-multiplicateurs (BBC)

Le BBC est composé de tubes photo-multiplicateurs : deux matrices de soixante-
quatre tubes sont disposées de part et d’autre de la zone d’interaction. Elles couvrent
la totalité de ’azimut et, contrairement au ZDC, leur proximité de la zone d’inter-
action leur permet de couvrir une zone en rapidité comprise entre trois et quatre
dans les deux directions. En collisions or-or, 92 % de la section efficace est détectée.
Les 8 % restant couvrent les événements les plus périphériques.

La localisation du vertex se fait grace a une différence temporelle entre les deux
parties du BBC, avec une résolution temporelle de ’ordre de 50 ps, ce qui corres-
pond a une résolution spatiale de 2 cm. Un de ses roles principaux est de trier les
événements les plus centraux. En tracant la corrélation entre la mesure du BBC et
du ZDC (figure 2.3), il est possible de faire une étude des collisions par tranches en
centralité.

Calorimétres a zéro degré (ZDC)

Les ZDC sont situés a dix-neuf métres de part et d’autre de la zone d’interaction.
Les particules neutres issues des collisions, n’étant pas défléchies par les dipoles
de I'anneau, traversent les ZDC en y déposant de I'énergie. Cela signifie que plus
I’énergie déposée dans le ZDC est grande, plus le nombre de nucléons spectateurs
de la collision est grand. En d’autres termes, cela se traduit par un grand paramétre
d’impact. Donc sur la figure 2.3 le rapport gﬁ%ﬁ devrait étre proche de 1 quand

9pBC ton( vers zéro. Les points retombent, cela est da au fait que dans les collisions
BBC

les plus périphériques il n’y a pas éclatement du systéme. La matiére traversant le
ZDC est de la matiére froide nucléaire : elle ne dépose pas d’énergie dans le ZDC.

Détecteur silicium (MVD)

Le MVD enveloppe complétement la zone d’interaction. Par sa position, il offre
une meilleur caractérisation de la position du vertex et de la multiplicité que le
BBC. Sa large couverture en pseudo-rapidité et sur tout 'azimut permet une bonne
estimation de la multiplicité par événement. Il est constitué de deux tonneaux de
64 cm de long (|| < 2), co-axiaux avec le faisceau, supportant des pistes de sili-
cium. Leurs rayons sont : r;,; = 5 cm pour le tonneau interne, et r.,; = 7,5 cm
pour le tonneau externe. Ces deux couches de détection permettent une pseudo-
trajectographie localisant la position du vertex avec une résolution de ~ 200 pm.
Cette pseudo-trajectographie consiste a faire toutes les combinaisons de groupement
de pistes touchées sur les deux couches, puis de discriminer les traces reconstruites
en fonction de leur proximité avec la ligne de faisceau.

Les extrémités du MVD, situées a z = £35 cm, sont fermées par des disques
découpés en damier de détecteurs silicium (1,5 < |n| < 3).

Compteur de normalisation du déclenchement (NTC)

Les NTC sont des fibres scintillantes situées de part et d’autre du MVD, entre
les disques le fermant et les cones d’absorption des bras a dimuons.
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F1G. 2.3 — Collisions or-or a /syy = 130 GeV de la premiere période de prise
de données (Run-I) [2]. La figure du haut montre la corrélation entre la charge
mesurée dans le BBC et ’énergie déposée dans le ZDC. La figure du bas représente
la distribution de la multiplicité en fonction de la production de particules chargées
en pseudo-rapidité centrale. Les deux figures présentent une découpe en tranches de
5 % de centralité. Ces coupures nous permettent d’accéder directement aux collisions
les plus centrales.



Leur utilité est manifeste dans les collisions proton-proton et deuton-noyau, plus
que dans les collisions noyau-noyau, car ils détectent les particules chargées. En
d’autres termes, pour les collisions produisant de faibles multiplicités, son efficacité
combinée a celle du BBC est de 85 %, contre 60 % si le BBC était utilisé seul.

2.2.2 Deétecteurs centraux

La partie centrale de PHENIX est placée dans un champ magnétique axial pro-
duit par 'aimant central comme on peut le voir sur la figure 2.4. La figure 2.5 montre
la couverture en rapidité de ces détecteurs. Les bras centraux sont divisés en une
partie de trajectographie des particules chargées et une partie d’identification des
particules neutres et chargées. La partie trajectographie est assurée par les chambres
a damiers (PC : Pad Chambers), les chambres & dérive (DC : Drift Chambers) et la
chambre & expansion temporelle (TEC : Time Expansion Chamber). Ces détecteurs
couvrent deux domaines de 90° en azimut (figure : 2.2). Les chambres & damiers per-
mettent une visualisation en trois dimensions du passage des particules, elles sont
indispensables a 1I’étape de reconnaissance des traces. Les chambres a dérive per-
mettent d’avoir une bonne résolution sur I'impulsion des particules. La chambre a
expansion temporelle couvre la partie interne du bras est, et donne des informations
sur la trajectoire des particules mais aussi sur leur identité.

Un calorimétre électro-magnétique EMCal (Electro-Magnetic Calorimeter) re-
présente la derniére couche de détection des bras centraux et est composé de deux
systémes de détection : la plus petite partie est constituée de verre au plomb (Lead-
Glass) qui permet d’avoir une bonne résolution en énergie des particules; la seconde
partie, plus grande, est constituée de scintillateurs au plomb (Lead-Scintillator) per-
mettant la détermination de différences temporelles entre particules. Le calorimétre
électro-magnétique permet une étude précise des photons et électrons trés énergé-
tiques.

Le détecteur mesurant le temps de vol (ToF : Time of Flight) et le RICH (Ring-
Imaging CHerenkov) sont des détecteurs d’identification de particules & grande im-
pulsion transverse. La résolution temporelle de 85 ps du ToF lui permet de discerner
les pions des kaons. Le RICH sépare les électrons de la multitude de pions produite
lors de la collision.

2.2.3 Spectrométres a dimuons

Les spectrométres a dimuons sont optimisés pour ’étude de la matiére via des
signatures muoniques. Le cahier des charges de ces détecteurs tient en deux points.
Le premier point est que la résolution doit étre suffisante pour séparer clairement
les résonances ¢ (15) et ¢’ (25) ainsi que les T (1S5) et T (25, 35). Le second
point consiste en une réjection d’'un maximum de bruit de fond pour avoir la plus
faible occupation possible dans les collisions noyau-noyau les plus centrales pour que
I’étape de reconstruction des traces reste suffisamment efficace. La réunion de ces
deux points permet d’améliorer le rapport signal sur bruit permettant une étude
claire de la production des mésons vecteurs.
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Fi1G. 2.5 — Couverture en acceptance de PHENIX.



Les bras dimuons sont divisés en trois parties : I’absorbeur, les chambres a tra-
jectographie des particules puis 'identificateur de muons.

Absorbeur

L’absorbeur a un important pouvoir de réjection de hadrons car il est placé
suffisamment prés de la zone d’interaction pour que les pions et les kaons n’aient
pas le temps de se désintégrer via le canal muonique. La composition de cet absorbeur
fut choisie pour minimiser la diffusion multiple, et le dépot d’énergie par interactions
électromagnétiques des particules. En revanche, elle engendre de fortes interactions
nucléaires entrainant I’élimination d’une partie importante des hadrons (figure 2.11).

[’absorbeur est constitué d’un nez de cuivre (“nose cone” en anglais) et d’une
partie en acier assurée par la culasse latérale de ’aimant central. C’est une sorte de
juste milieu entre une importante réjection de hadrons et préserver une résolution
suffisante pour séparer les résonances telles le ¢ et le ¢)'. Les particules traversant
I’absorbeur doivent avoir une impulsion supérieure a ~ 1,5 GeV/c.

Chambres a trajectographie

Les deux bras dimuons sont légérement asymétriques et baignent dans un champ
magnétique radial produit par un solénoide dont I'axe est le faisceau. La géomé-
trie radiale de ce champ est assurée par un retour de champ en forme d’abat-jour
(figure 2.4). L’intégrale de champ est de 0,75 T.m.

Chacun des bras posséde trois stations composées de chambres a trajectographie.
Ces chambres sont toutes basées sur le principe des chambres proportionnelles multi-
fils (figure 2.6). Elles sont composées de deux cathodes segmentées en longues pistes
(“Cathod Strip Chambers” en anglais). Chaque chambre posséde un espace inter-
cathode de 2 x 3,175 mm. Les pistes font 5 mm de large, et possédent une longueur
variable. Une piste sur deux est lue par I’électronique, l'autre est liée & la masse.
Un couplage capacitif entre les pistes lues et non lues permet de ne pas totalement
perdre l'information des pistes a la masse.

Entre les deux plans de cathodes d’une chambre est disposé un plan de fils
d’anodes portés a une tension de 1850 & 1900 V. La composition des fils d’anodes
alterne entre une structure de tungsténe plaquée or de 20 um de diamétre, les fils
sensibles, et une structure de cuivre-béryllium de 75 um de diamétre, les fils de
champ. Deux fils de méme type sont espacés de 2 cm. Un des plans de cathodes
posséde des pistes disposées perpendiculairement aux fils d’anodes. Pour le plan
opposé, les pistes font un angle stéréoscopique variable avec les pistes du premier
plan. Les valeurs de ces angles sont données dans le tableau 2.1. La résolution dans
les plans opposés est mauvaise (300 um), mais 1’objectif de ces plans est de donner
une image en trois dimmensions des impacts dans les chambres. Puis, les différents
angles stéréoscopiques permettent de lever I’ambiguité sur des traces fantomes.

Le gaz compris entre les cathodes est un mélange de 50 % d’argon permettant
Pavalanche électronique, de 30 % de dioxyde de carbone absorbant les photons émis
par la désexcitation des atomes d’argon (“quencher” en anglais), interrompant de la
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F1G. 2.6 — Schéma d’une coupe de chambre proportionnelle multi-fils de PHENIX.

‘ Station ‘ Chambre ‘ Angle en degrés ‘

1 —11, 25
1 2 +6
3 +11,25
1 7.5
2 2 3,75
3 11,25
; 1 —11, 25
2 +11,25

TAB. 2.1 — Angles stéréoscopiques entre les pistes de la premiére cathode d’une
chambre et les pistes de la seconde.
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F1G. 2.7 — Coupe transversale d’une station de trajectographie 1 et 3.

sorte une avalanche secondaire décorrélée du signal. Et enfin de 20 % de fréon pour
étouffer les risques d’étincelles pouvant contaminer le gaz. Une contamination en-
trainerait un changement de la composition du gaz, modifiant ainsi les performances
attendues. La préférence fut donnée a ce mélange gazeux car il est non inflammable
et il posséde un large plateau d’efficacité. Le gain de ce mélange avoisine 2.10%,
avec les hautes tensions ci-dessus. La charge récupérée sur les cathodes, dans le cas
de particules au minimum d’ionisation est de l’ordre de 5 x 10° électrons, ce qui
correspond & une charge moyenne proche de 80 fC lue sur une piste de cathode.

Station 1 : c’est la station la plus proche de la zone d’interaction, z = +1,8 m.
Elle subit la plus importante occupation par événement, son épaisseur avoisine les
10 % de longueur de radiation. Elle est découpée en quatre quadrants, le rayon de ses
quadrants est de 'ordre de 1,25 m. Elle est constituée de trois chambres, chacune
d’elles est composée d’'une structure en nid d’abeille fixée entre deux couches de
circuits imprimés comme cela est représenté sur la figure 2.7, cette structure allie la
rigidité a la légéreté. Une technique de photo-gravure sur un revétement de cuivre
est utilisée pour dessiner les cathodes.

Station 2 : cette station est & 3 m de la zone d’interaction pour le bras sud
et & 3,4 m pour le bras nord. La taille de ses octants entre le rayon interne et le
rayon externe est de 1,9 m. Elle est découpée en huit octants, dont la disposition
est représentée sur la figure 2.8. Elle requiert une bonne résolution méme pour les
particules ayant une impulsion inférieure a 1,5 GeV/¢. La raison pour laquelle cette
station exige une bonne résolution est qu’elle se situe dans le plan de courbure des
traces des particules. Les cathodes doivent avoir une épaisseur inférieure a 0,1 % de
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FiG. 2.8 — Découpe en octants des stations 2 et 3. Seule la station 1 est partagée
en quadrants, mais son électronique suit la division octaédrique des deux autres
stations.

longueur de radiation pour minimiser la diffusion multiple, elles sont gravées sur un
revetement de 600 A de cuivre déposé sur une couche de 25 ym de mylar. L’épaisseur
totale est de l'ordre de 8,5.10~* longueur de radiation.

Station 3 : c’est la plus éloignée de la zone d’interaction : 4,6 m pour le bras
sud et 6,125 m pour le bras nord. Cette station ne comporte que deux chambres,
contrairement aux deux premiéres stations qui en comportaient trois. La taille de
ses octants est de 2,4 m, ’épaisseur de ses cathodes est aussi de 'ordre 10 % de
longueur de radiation. La composition est strictement la méme que pour la station
1, & ceci prés que les cathodes sont obtenues par un procédé de gravure mécanique
sur ’épaisseur de cuivre.

Les changements de température, la mise en route ou l’extinction du champ
magnétique, la relaxation mécanique des structures peuvent modifier le positionne-
ment des stations les unes par rapport aux autres. Pour compenser ces mouvements
relatifs et maintenir la résolution sur I'impulsion, un dispositif composé de sept fais-
ceaux lumineux par octant, issus de la stations 1, traversant autant de lentilles sur
la station 2, et enfin réceptionnés par des caméras CCD disposées sur la station 3.
Ce systéme permet d’ajuster la position relative des chambres a £25 pum.

Electronique de lecture

L’¢électronique de lecture (“Front End Electronic” en anglais) est l'interface entre
les chambres a trajectographie et le systéme d’acquisition des données (DAQ : Data
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F1G. 2.9 — Représentation schématique de I’électronique de lecture du spectrométre
a dimuons.

AcQuisition). L’électronique amplifie et stocke les signaux provenant des cathodes.
Au moment ou le déclencheur de niveau 1 délivre son signal par les GTM (Granule
Timing Module), les échantillons stockés sont numérisés puis envoyés aux DCM
(Data Collection Module). Une représentation schématique est donnée par la fi-
gure 2.9.

L’électronique de lecture des données est située sur les arétes de 'octaedre des
stations. Deux cartes de lecture (CROC : Cathode Read Out Card) sont gérées par
une carte maitre (CNTL : CoNTroL board).

Carte maitre (CNTR) : elle comporte deux éléments importants : la carte ARC-
Net et le module FPGA (Field Progammable Gate Array). La carte ARCNet permet,
a travers un protocole de communication, de controler des parameétres tel que la tem-
pérature, le courant ou les basses tensions. C’est aussi la voie par laquelle est chargé
le programme du module FPGA. Du point de vue des données, le module FPGA
est ’élément le plus important : il permet la gestion des entrées analogiques et des
sorties numériques vers les DCM. Il synchronise aussi la conversion des données
analogiques en numériques grace a 'information extérieure du GTM.

Carte de lecture (CROC) : sur chacune d’elles sont disposés 8 préamplificateurs
du signal brut (CPA : Cathode PreAmp) qui gérent 64 cathodes. Le bruit “rms” est
inférieur & 0,5 fC (3125 électrons) pour un signal typique de 80 fC. Deux processeurs
stockent puis convertissent le signal analogique en un signal numérique (AMUADC :
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Fia. 2.10 — Numérisation de 64 échantillons du signal analogique sur une période
de 106 ns.

Analog Memory Unit and Analog to Digital Converter). Le signal est échantillonné
sur soixante quatre intervalles de temps, compris entre zéro et 106 ns, comme on
peut le voir sur la figure 2.10. La tension correspondant & chacun des échantillons
est stockée dans des mémoires analogiques, qui ne sont autres que des capacités.
Sur ces 64 valeurs, le FPGA sélectionne quatre numéros de cellule spécifiques pour
la numérisation, ceux-ci sont choisis pour caractériser le mieux possible la hauteur
du pic. Le temps de numérisation est de 10 ps pour une valeur, ce qui correspond
a un temps de total de 40 us pour la numérisation des quatre valeurs. Ce temps
de numérisation est relativement proche du maximum autorisé pour chaque sous-
systéme par 'acquisition, qui est de 45 us.

Calibration : la hauteur des piédestaux n’est pas constante dans le temps. Les
changements de température, le vieillissement des composants, et autres, les font
varier. Il est donc nécessaire de faire, réguliérement, un étalonnage des piédestaux
pour ne pas introduire d’erreur systématique dans la mesure. La calibration s’ef-
fectue par I'injection d’un signal de forme carrée a travers quatre fils dans chaque
chambre. Différentes amplitudes du signal sont envoyées, notamment I’amplitude 0
pour déterminer les piédestaux, et de nombreuses mesures du signal induit sur les
cathodes sont collectées pour chacune des amplitudes, de sorte que les gains relatifs
des cathodes sont déterminés pour tout le domaine de 1’électronique.

2.2.4 Identificateur de muons (Muld : Muon Identifier)

L’identificateur de muons est un détecteur a double emploi. Son premier role est
de pouvoir discerner les muons des autres particules chargées. Sa seconde fonction
est de déclencher I'acquisition des données enregistrées par I’électronique de lecture
du spectrométre.
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F1G. 2.11 — Epaisseur intégrée (en nombre de longueurs d’interaction) sur différentes
couches de matiére que traversent les particules dans le bras sud.

En effet, PHENIX comprend des déclencheurs avec un minimum de biais comme
le BBC, ZDC, ou encore le NTC. Mais aussi des déclencheurs plus spécifiques fai-
sant des coupures pour des événements rares donnant directement accés aux sondes
recherchées. Dans le cas des bras a dimuons, le déclenchement se fait sur des muons
subissant deux types de coupures : 1D1S et 2D [1]. Ces coupures seront définies dans
le paragraphe dédié au déclencheur de niveau 1.

Identification

Dans chaque bras latéral, ce détecteur est placé au-dela de la partie de trajec-
tographie. Il est séparé par une plaque d’acier de 30 cm d’épaisseur pour le bras
nord et 20 ¢cm pour le bras sud. Son pouvoir de réjection est de %—Z = 2,5.10~*
(fraction des pions identifiés comme étant des muons), dont 1072 est assuré par I’ab-
sorbeur et les plaques d’acier entre les chambres a trajectographie et l'identificateur
de muons. Pour atteindre le Muld, une particule doit avoir une impulsion supérieur
a 1,9 GeV /¢, la figure 2.11 indique ’épaisseur (en nombre de longueurs de radiation)

que doivent traverser les particules dans tout le bras dimuons.

Le Muld est composé d’'une alternance de plans d’absorption et de plans de
détection. Les deux premiers plans d’absorption sont épais de 10 cm pour ne pas trop
dégrader la trajectographie dans ce détecteur. Les deux derniers ont une épaisseur
de 20 cm. Les cinq interstices entre les plaques d’acier sont comblés par des plans de
mesure. Le tableau 2.2 donne les différentes valeurs d’impulsion que doivent avoir
les particules, au vertex, pour traverser les différents plans de mesure du Muld.
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‘ Plan de détection ‘ Bras sud ‘ Bras nord ‘

0 1,49 GeV/c | 1,63 GeV/c
1,63 GeV/c | 1,76 GeV /¢
1,76 GeV/c | 1,90 GeV/c
2,04 GeV/c | 2,18 GeV/c
2,31 GeV/c | 2,45 GeV /¢

=W N

TAB. 2.2 — Impulsion minimum au vertex des particules pour qu’elles traversent les
différents plans de détection du Muld.

2 1 0
Axe du
faisceau

3 4 5

Fic. 2.12 — Chaque plan de mesure du Muld est découpé en six panneaux. Les
panneaux 0, 2, 3 et 5 ont une dimension de 5,6 x 5,2 m?, les panneaux 1 et 4
mesurent 4,4 (4,2)x2,9 m?.

La figure 2.12 montre la découpe des plans en six panneaux de quatre couches
de tubes de Iarocci, avec des tubes disposés verticalement pour les deux premiéres
couches, horizontalement pour les deux autres. Etant dans un environnement dé-
pourvu de champ magnétique, ces unités de détection construisent des traces droites.
Les combinaisons possibles entre les informations provenant des cinq plans de dé-
tection du Muld sont discriminés selon les directions de ces traces. Plus celles-ci
pointent vers le vertex, plus elles ont de chance d’étre conservées.

Le tube de Iarocci est la plus petite unité de détection. Il est composé de huit
cellules & mode proportionnel de 9 x 9 mm? de surface. Chaque cellule est composée
d’un fil d’anode orienté dans le sens axial du tube. Il est composé d’un alliage de
cuivre-béryllium de 110 pum plaqué d’une fine couche d’or. La cathode est un tube
en plastique avec un revétement graphite, dont ’axe est le fil d’anode. La mesure
est fondé sur un principe de chambres proportionnelles avec un mélange gazeux de
80 % de dioxyde de carbone et 20 % d’isobutane.



Déclencheur de niveau 1

Les plans du Muld sont divisés en quatre quadrants comme cela est schématisé
sur le figure 2.13. Chacun des quadrants est divisé en quatre. Chacune de ces seg-
mentation correspond & une sortie de carte de lecture (ROC : Read Out Card) se
rapportant a des pseudo-déclencheurs. La figure 2.14 expose la configuration de ces
pseudo-déclencheurs. Grace a cette configuration une élimination des traces ne pro-
venant pas de la zone d’interaction s’opére aprés analyse des séquences révélées par
les pseudo-déclencheurs. Par exemple, dans le méme quadrant, une trace produisant
la séquence A-A-B-B sur quatre plans de détection successifs du Muld sera retenue.
En revanche, la séquence D-A-A-C conduira a la réjection de la trace. La décision de
déclencher est prise selon le nombre de plans touchés dans le méme quadrant. Cette
décision requiert des unités LeCroy 2372 MLU (Memory Lookup Units). Chaque
plan posséde une MLU pour le déclenchement en faible profondeur (shallow) et une
pour le déclenchement profond (deep). Un déclenchement est profond quand une
particule traverse au moins quatre plans de détection dans un méme quadrant, par
opposition a un déclenchement a faible profondeur, ou la particule n’a & traverser
que deux plans dans un méme quadrant. Pour les collisions deuton-or du Run-III,
deux configurations du déclencheur de niveau 1 ont été choisies :

— 1D1S (one deep, one shallow) : dans cette configuration, un muon de la paire
de dimuons doit traverser quatre plans dans un méme quadrant, et le second
muon doit traverser au moins deux plans dans un méme quadrant, celui-ci
étant différent du quadrant traversé par le premier muon.

— 2D (two deep) : dans cette configuration, chaque muon de la paire doit traverser
au moins quatre plans dans le méme quadrant. Les quadrants traversés par
les deux muons doivent étre différents. Cette configuration de déclenchement
aboutit & un facteur de réjection du bruit de fond plus grand que la précédente.

Le mode de déclenchement 2D permet d’avoir un signal plus propre en augmen-
tant le rapport signal sur bruit. En revanche, 'efficacité de reconstruction de la
résonance J/¢ est 30 % plus faible en 2D qu’en 1D1S. Ces deux configurations de
déclenchement couvrent deux périodes du Run-III bien distinctes. Il n’y aura donc
aucun risque de double comptage des paires de muons. Pour les collisions proton-
proton, seul le filtre 1D1S fut sélectionné.
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MLU
(shallow)
Décision
o MLU
r% (deep)

F1G. 2.13 — Fonctionnement du Muld en déclencheur de niveau 1. Sur les cinq plans
du Muld, quatre seulement sont utilisés pour le déclenchement. Cela est di au bruit
important détecté dans le dernier plan de mesure.

Olo|lo|lo
m > > @
m >| > @
o0 |0 O

Fic. 2.14 — Segmentation d’un plan de détection du Muld en 16 plans pseudo-
déclencheurs.
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Chapitre 3

Ajustement des traces et du vertex
par la méthode du filtre de Kalman

La méthode du filtre de Kalman fut inventée dans les années soixante [1] pour
des études balistiques prédisant la trajectoire des fusées connaissant leurs positions
antérieures. De la méme facon, connaissant tous les impacts d’une trace et en ap-
pliquant la méthode de Kalman progressivement d’'un plan de mesure au suivant,
nous sommes capable d’ajuster les paramétres d’'un impact en comparant les valeurs
extrapolées avec les valeurs mesurées. D’un point de vue purement mathématique
cette méthode nous donne rigoureusement le méme résultat que la méthode des
moindres carrés dans le cas d’un systéme linéaire. En revanche, pour un temps de
calcul plus faible, elle offre une estimation optimale pour chacun des points d’une
trace. Si les traces proposées par 1’étape de reconnaissance de traces ne sont pas
conformes a la fonctionnelle utilisée dans la régression, ou que les erreurs obtenues
sont trop grandes, celles-ci seront rejetées par la méthode (outliers).

Le but de cette partie de ma thése était d’écrire un programme d’ajustement
des traces pour les spectrométres dimuons en langage C++. Ce programme doit, a
terme, remplacer le méme algorithme développé en FORTRAN. Dans ce chapitre,
je décris les applications de la méthode de Kalman dans I'ajustement des traces
et du vertex dans les spectrométres & dimuons de PHENIX. Aprés ce panorama,
j'exposerai le contenu des nouvelles classes implémentées dans le logiciel d’analyse
Mut, ainsi que les différents tests réalisés pour vérifier I'exactitude de la méthode
et s’assurer qu’elle est robuste. La derniére partie sera consacrée a la comparaison
entre 'ancienne méthode et la nouvelle.
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3.1 Motivations

D’une facon générale, pour déterminer la production d’une résonance dans des
collisions d’ions lourds, I'analyse se fonde sur le spectre de masse invariante. Lequel
est construit a partir des impulsions au vertex des particules détectées. Il est donc
primordial d’avoir un outil d’ajustement robuste, permettant d’obtenir la plus faible
résolution possible sur nos signaux et sa position du vertex. Cette derniére résolution
nous permet la réduction du bruit de fond.

Dans le cas d’une méthode d’ajustement global® de traces, comme par exemple
la méthode des moindres carrés, la diffusion multiple induit d’inévitables corréla-
tions entre les différentes mesures, ce qui implique une matrice de covariance non
diagonale. Par conséquent, dans le cas ou nous avons N mesures pour une trace, la
minimisation du x? nécessite I'inversion de matrices N x N, ce qui rend le temps
de calcul extrémement long face aux multiplicités que peuvent générer des collisions
d’ions lourds. Par opposition & une méthode globale comme les moindres carrés,
Kalman proposa une méthode locale s’appuyant sur de nombreuses étapes de cal-
cul, chacune des étapes étayant la suivante pour améliorer le résultat. Dans cette
méthode, 'algorithme inverse des matrices 5 x 5. Ce processus, reproduit N fois pour
chacun des coups de la trace, est moins exigeant en temps cpu qu’une inversion de
matrice N x N.

Toutes ces étapes sont regroupées en deux phases. La premiére phase, appelée
le filtrage, est une extrapolation plan par plan des paramétres d’état d’un impact
et de leur matrice de covariance, puis une minimisation du x? entre les paramétres
extrapolés et mesurés au méme plan. Ce processus itéré sur toutes les mesures d’'une
trace nous donne le meilleur ajustement des paramétres d’état dans le plan de mesure
correspondant & la fin du filtrage (figure 3.1). La seconde étape, appelée le lissage,
reprend & peu de choses prés le méme algorithme que le filtrage. I’ajustement des
parameétres d’état du dernier point de I'étape précédente sert de point de départ
dans le processus de lissage. Suivant la méme arithmétique, nous remontons jusqu’au
dernier impact de la trace en obtenant, pour chacun des plans de mesure, la meilleure
estimation des paramétres d’état.

Quand I'ajustement des traces est terminé, la détermination du vertex peut com-
mencer. De la méme facon, la meilleure estimation de la position du vertex est donnée
a la fin d’une étape de filtrage. Puis, quand le lissage est terminé, une bonne évalua-
tion de tous les paramétres des traces a ce vertex (impulsion, position) est obtenue
pour chacune des traces.

Tous les détails de I’adaptation de la méthode de Kalman pour les spectrométres
a dimuons de PHENIX appliquée sur des données simulées sont rassemblées dans
la note référencée en [2|. Pour écrire les deux prochaines sections, je me suis inspiré
des références [3-5].

1Une méthode globale prend en compte toutes les mesures des positions en méme temps, pour
Pajustement. Au contraire, une méthode locale procéde & un ajustement étape par étape.
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F1G. 3.1 — Vue schématique de la disposition expérimentale des détecteurs des bras
dimuons de PHENIX. p! 41 représente le vecteur d’état prédit par I’extrapolation du
plan i au plan (i + 1), p; représente la valeur ajustée par algorithme de Kalman au
plan 7. Les lignes en pointillées désignent I'extrapolation, un décalage sur le point
d’extrapolation est imposé pour ne pas surcharger le dessin au niveau du plan de
mesure.



3.2 Meéthode de Kalman pour ’ajustement des traces

La trajectoire des particules peut étre décrite a 1’aide de cinq variables indépen-
dantes. La premiére variable caractérise la courbure de la trajectoire dans le champ
magnétique, c’est le rapport de la charge ¢ sur I'impulsion p. La deuxiéme et la troi-
siéme variables, z’ et v, représentent la pente de cette trajectoire respectivement
dans les plans (zOz) et (yOz). Puis, les deux derniéres variables, = et y, sont les
coordonnées de la position de I'impact au plan z,. L’ensemble de ces observables
sera représenté, pour chaque mesure k, par le vecteur d’état (relation 3.1) pour une
trace.
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Cette représentation se préte facilement a la configuration du détecteur PHENIX,
ol les mesures se font sur des plans successifs paralléles dans le champ magnétique
radial (cf : section 2.2.3).

J'exposerai dans cette partie ’algorithme de Kalman pour l'ajustement des
traces.

3.2.1 Position du probléme

Le probléme se modélise par I'équation 3.2, ou fr_; est le propagateur d’un
vecteur d’état ajusté au plan (k — 1) jusqu’au plan suivant k. wy 1 représente le
processus de bruit. Le vecteur d’état n’étant pas directement observable, il sera
déduit d’une mesure my, via I’équation 3.3.

Les équations 3.4 et 3.5 représentent les mémes équations que précédemment,
mais sous forme linéarisée.

p(2k) = pr = fr—1 (Pr—1) +wr—1 (3.2)
my = hy (pr) + e (3.3)

Pr = Fr1pe—1+ Q1 (3.4)

my, = Hypy + € (3.5)

{ E{Q:} =0 cov {Q} = Qx
E{e} =0 cov{e} =Vp = G,;l
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Le vecteur aléatoire )i représente les fluctuations des parameétres le long de la
trace entre les positions z,_; et 2. Ce vecteur décrit un bruit aléatoire provoqué
par la diffusion multiple, la dispersion de la perte d’énergie, ou d’autres processus
physiques qui peuvent perturber la trajectoire de la particule. La valeur ¢; est la
précision de la mesure.

Dans la suite du probléme le vecteur d’état s’écrira pt. L’indice k correspond au
plan de mesure et I'indice ¢ se rapporte a I’étape dans laquelle sont traités les para-
métres d’état : extrapolation, filtrage ou lissage. Si i < k, nous parlerons de vecteur
d’état prédit; si ¢ = k, nous parlerons de vecteur d’état ajusté, pour simplifier les
notations, nous omettrons l'indice z; si ¢ = n ol n est le nombre de points dans une
trace, dans ce cas la nous parlerons du vecteur d’état lissé.

— Ci = cov {pi} est la matrice de covariance du vecteur d’état pt a I’étape i.

— 11, = my, — Hypj, représente les résidus entre la mesure my, et le vecteur d’état
projeté dans le référentiel de la mesure : Hypj.

- R = ¢ 1 ice d i des résid
R = cov {r}} est la matrice de covariance des résidus.

3.2.2 Diffusion multiple et perte d’énergie dans les détecteurs
(transport des traces)

L’extrapolation du vecteur d’état et de sa matrice de covariance est assurée par le
programme ERTRAK de la bibliothéque CERN-GEANE |[6]. I calcule les variations
de I'impulsion et le transport des matrices de covariance & travers la matiére en
fonction du sens du temps : augmentation de impulsion si I’extrapolation se fait en
remontant du dernier au premier impact d’une trace, diminution de impulsion si
I’extrapolation se fait en sens contraire. Cette bibliothéque tient compte du champ
magnétique pour calculer les changements de direction de I'impulsion des particules.

3.2.3 Valeurs prédite, filtrée et lissée

La méthode de calcul consiste d’abord a établir une extrapolation théorique au
plan k, a partir de la mesure ajustée obtenue dans le plan (k — 1). Cette valeur

prédite sera notée : p’,z_l.

Valeur prédite : 1’estimation est obtenue a ’aide du sous programme ERTRAK.
Toutes les équations permettant de déterminer les paramétres prédits sont décrites
dans le systéme suivant :

pzfl = Fr_1pra
Cffl = kalcqu/;fq + Qr—1
ret = mp — Hypp!

Ryt = Vi+ HCp HY

Ou r,’i’l et R,’;’l représentent respectivement le résidu prédit et sa matrice de



covariance. La matrice de covariance C,’:_l prend en compte un terme issu de la
propagation de la covariance ajustée au plan (k — 1) et un terme, QQx_1, inhérent a
la propagation elle-méme.

Valeur filtrée : la valeur filtrée py est le résultat de la minimisation du x? (équa-

%: = 0 [4]). On peut remarquer que le
Tp=Pk

x? est la somme de deux contributions indépendantes : le premiére représente un x?

directement lié & la mesure et son erreur, la seconde représente un x? sur le transport
du vecteur d’état et la propagation des erreurs.

tion 3.6, est le résultat de 1’équation

X2 (zg) = (my — Hkxk)T Vk_l (my, — Hyag)

T ~k—1)"1 E—1 3.6
b ot ) () (k) 30

e = Ck [(011:—1)—11)1;—1 + HkTkak]

B -1
G = [(CF) 7+ B Gy
ry = my — Hypy

R, = Vi — H.C,HF

rr et Ry représentent respectivement le résidu ajusté et sa matrice de covariance.

Valeur lissée : le lissage base son estimation sur la derniére valeur ajustée lors de
I'opération de filtrage, puis remonte jusqu’a la derniére valeur mesurée. En d’autres
mots, le lissage donne la meilleure estimation du vecteur d’état a chacun des plans de
mesure. C’est une différence notable par rapport au processus d’ajustement global
qui ne donne la meilleure paramétrisation que pour la derniére valeur de la trace,
autrement dit, la mesure la plus proche du vertex.

Pe = et A (pZH - p’iﬂ)
Cy = Crp+ A (CI?-H — CI?—}-I) AkT

re = my — Hypy
Ry = Vi— H,CpHY

Ay = ChFF (CE, )

De la méme facon, r? et R? représentent respectivement le résidu lissé et sa
» Tk k
matrice de covariance.

Itérations : cette étape est nécessaire, car les particules traversent un champ
magnétique, du coup, la propagation des erreurs devient un processus non linéaire.
D’une itération a la suivante, les paramétres du vecteur d’état au départ de I’étape
de filtrage sont échangées par les valeurs lissées de l'itération précédente. Apreés
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avoir passé les étapes de filtrage, puis de lissage, si la variation entre le x? donné par
I’équation 3.7 de I'étape actuelle et celui de I'itération précédente, est supérieure a
une valeur de coupure arbitraire Ax?, le processus d’itération continue.

{ = G+ (=) (CEN T (e -2 (3.7)
xi = Xi—l +Xi
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F1G. 3.2 — Vue schématique de la zone du vertex. Les paramétres d’état sont extra-
polés de la station 1 a4 un plan de référence (., vy, 2).

3.3 Meéthode de Kalman pour ’ajustement du ver-
tex

[’ajustement des traces se termine par une extrapolation & un plan de référence
proche de la zone d’interaction (figure 3.2). Ce plan sera pris comme point de départ
pour l'algorithme d’ajustement du vertex.

Le vecteur d’état, pour cet algorithme, est composé de deux parties : la premiére
partie représente la position du vertex; la seconde partie donne I'impulsion de la
particule & ce vertex. Initialement, la position d’origine du vertex x, et sa matrice
de covariance Cj sont données par le BBC si celui-ci a repéré un vertex. Autrement,
elle sera prise a zéro avec une matrice d’erreur importante pour limiter son poids
dans le calcul du x2. La deuxiéme partie du vecteur d’état, 'impulsion des particules
au vertex, est déterminée par I'extrapolation de I'impulsion ajustée au dernier plan
de mesure lors de ’ajustement des traces. Le choix du point de départ est & priori
arbitraire, cependant pour que 'approximation linéaire soit juste, il faut que ce point
ne soit pas trop loin du vertex supposé.

Une bréve revue de la méthode de Kalman réadaptée a I’étude de ’ajustement
du vertex sera exposée, puis nous mettrons en relief la fagcon dont cette méthode
peut étre utilisée dans le cadre du spectrométre a muons.

3.3.1 Détermination du cadre d’analyse

Considérons que nous avons n traces dans un champ magnétique ajustées dont

le vecteur d’état a cinq paramétres, p,, est une estimation & un plan de référence z,

des coordonnées {]—3, %, %, x, y} avec sa matrice de covariance V, = G '. Les
z

=2
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parameétres de I'impulsion du vecteur p, serviront de mesure pour les ¢; : impulsion
de la trace k au vertex. Nous supposerons que les n traces sont non corrélées. En
d’autres termes, la matrice jointe de covariance (5n x 5n) est diagonale par blocs de
dimension (5 x 5). Le but de I'algorithme d’ajustement au vertex est de déterminer
les parameétres = de la position, ainsi que les paramétres ¢; des impulsions des traces
au vertex.

3.3.2 Filtrage et lissage

Comme pour la position, si nous n’avons pas d’information préliminaire sur I'im-
pulsion au vertex, nous pouvons prendre une valeur arbitraire avec une matrice de
covariance ayant d’importantes valeurs diagonales. Ces valeurs arbitraires sont les
extrapolations des paramétres d'impulsion ajustés au premier plan de mesure de la
station 1. Sans processus de bruit, le systéme d’équations est :

Tp = Xp—1 =T

La dépendance fonctionnelle des paramétres de trace du vecteur d’état est dé-
terminée par I’équation du mouvement et est décrite par I’équation de la mesure :

pe = hi (z, @) + €k, cov () =V

Nous considérons que, entre le plan de référence et le vertex, les traces sont
droites, comme cela est représenté sur la figure 3.2. La fonctionnelle A prend la
forme

4
o
0z lz=z,
T — l';{: (Z - Zr)
Y=k (2= 2)

T

=~

La position (z,, y,, z.) représente le point de référence appartenant a l'inter-
section entre le plan de référence et la trace “droite”. Si nous avons de la diffusion
multiple entre le plan de référence et le vertex, il faut inclure la matrice V}, dans le
calcul, ce qui est supposé ne pas étre le cas dans la configuration expérimentale qui
est la notre.

Vi=0

Un développement limité de Taylor au premier ordre autour du point de référence
(%, qi,) nous permettra de découpler notre ancien vecteur d’état sur une nouvelle
base {z, ¢}, = étant le vecteur position du vertex {z, y, z} et g le vecteur impulsion

c oz Oy
p’ 9z 9z |°



Q

Do, (‘Ta Qk) Do, (l‘ra QT) + Ak (SE - 1‘7") + By, (Qk - qr) + O [(SE - 1‘7") + (Qk - QT)]

¢ + Az + Brgi, + O [(1‘ - l’,«) + (Qk - QT)]

Q

Avec ¢, = hy (z, r) — Ay — Brg,.

Ay = [P et By = |2 sont les matrices jacobiennes au voisinage du
or 1z=z, Aqy. r=z,

plan de référence.

00 0 1 0 0

00 O 0 1 0
A,=1 0 0 O B,=10 0 1

1 0 —x 0 —(z—2) 0

01 —y 0 0 —(z— %)

2=z

Dans cette configuration, le vecteur ¢, s’écrit :

o O O

Cr =

21,

/
Zrly

De la méme facon que pour les traces, la minimisation du y? nous donne les
valeurs ajustées suivantes :

r, = Gy [(Ckfl)_l Th1+ ALGE (pr — ¢)]
= WiB{Gp(pp — ¢ — Ayly)
cov (F) = Cp=((Chor)™ +ATGEAL) ™
) = Dy =W+ WiBlGyACLAL Gy ByW), = Wy, + E C; ' E},

Wk == (BZGkBk)_I
GP = Gy — GpBW,BlG,

Le filtre nous donnant déja la position optimum du vertex. s’appuyant sur cette
information, ’étape de lissage nous permettra de déterminer I'impulsion initiale pour
chacune des traces.
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o=

@i = WiB[ Gy (pr, — ¢ — ATy)
cov (@) = Dy =W, +Wi.BFGLA.C ,ALGL.BW, = W, + E}TC L E}

Remarque : une autre interprétation de la méthode de Kalman fut codée pour
la détermination du vertex et des impulsions au vertex. Cette seconde interpréta-
tion consiste & prendre comme plan de référence le premier plan de la premiére
station. Puis une extrapolation des traces, au vertex, est faite avec GEANT. Ces
deux méthodes donnent rigoureusement les mémes résultats.



3.4 Implémentation

Pour moderniser son cadre d’analyse des données, la collaboration PHENIX
changea le langage de développement. Tous les modules développés en FORTRAN
furent réécrits en C++. C’est dans cette perspective de changement de langage
informatique que nous avons réécrit le paquet Kalman pour I'ancien cadre d’ana-
lyse (Mut). Le paquet Kalman a ensuite été repris dans le nouveau cadre d’analyse
(Mut-00).

Dans un premier temps je décrirai les différentes classes qui composent le pa-
quet Kalman, puis je présenterai les résultats des différentes méthodes qui valide le
programime.

3.4.1 Description des classes

Le module de Kalman est partagé en quatre classes [2] :

— MutKalmanTrackParam

— MutKalmanTrackHit

— MutKalmanTrack

— MutKalman Vertex
Un schéma explicitant les liens entre ces différentes classes est donné par la figure 3.3.
Une cinquiéme classe, MutKalman, est une classe d’outils rassemblant toutes les
fonctions qui ne sont pas des méthodes propres aux autres classes.

MutKalmanTrackParam : cet objet contient le vecteur d’état pour une trace
(équation 3.1) et sa matrice de covariance, ainsi que la position en z ot est traité le
vecteur d’état.

MutKalmanTrackHit : cet objet comporte la position en z, les mesures dans
le plan transverse au faisceau en z, leurs matrices de covariance, les matrices de
transport du coup précédent Fj_q, puis trois objets de type MutKalmanTrackParam
pour les vecteurs d’état prédit, ajusté et lissé.

MutKalmanTrack : cet objet agit sur les objets de type MutKalman TrackHit
grace & sa méthode d’ajustement? qui filtre® puis lisse! les coups des différentes
traces.

MutKalmanVertex : cet objet construit un vecteur position et sa matrice de
covariance pour les différentes situations : prédite, ajustée et lissée. Il contient en
plus un pointeur sur chaque trace contribuant au vertex.

Ce dernier objet n’est pas activé pour ’analyse des données réelles avec ’ancien

2 MutKalmanTrack : :Fit
3 MutKalmanTrack : :Filter
4 MutKalmanTrack : :Smoother
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mMutFitTracks ERTRACK
Dernier lien avec GeankE Transfére la matrice
Appel de la fonction "Fit" Inclut la diffusion multiple " ati
Transfert le vecteur d’état extrapolation

pour chacune des traces

W MutKalmanTrackHit

N

T 6eS

MutKalmanTrack e’x\\SSee Toutes les informations d’un coup
- Valeur prédite

Filtre des traces - Valeur filtrée

Lissage des traces - Valeur lissée
Transfére des
traces Résultat sur la position MutKalmanTrackParam
du vertex Valeur prédite Stockage du vecteur
d’état
Paramétres pour
MutKalmanVertex chacun des coups

Localisation du vertex

F1G. 3.3 — Interdépendances des différentes classes du paquet Kalman.

cadre d’analyse Mut. Dans celui-ci, il n’est qu’au stade de la simulation. En re-
vanche, il est pleinement actif dans le nouveau cadre d’analyse Mut-OO pour les
simulations, ainsi que pour I’analyse des données réelles.

Dans le but de mettre a épreuve 1'algorithme de Kalman, une instanciation®
permet d’exploiter directement les coups simulés par PISA (PHENIX Integrated
Simulation pAckage) en activant une méthode® test exclusivement développée a cette
effet. Une seconde instanciation” permet de basculer sur le nouveau programme C-+
si “kBool = kTRUE”. Dans ce cas, la méthode est sollicitée pour ’analyse de vraies
données. Dans le cas contraire, les données sont ajustées par ’ancien programme

FORTRAN : mum __ geafit.

3.4.2 Validité du code

Dans cette section, je vais exposer les résultats concernant la validité des traces
simulées reconstruites, puis deux tests seront appliqués pour observer le comporte-
ment de la propagation des erreurs et du transport des matrices : le test des résidus
normalisés, puis la probabilité de x2.

> MutKamanParam : :Instance()— SetFitGeant Tracks(kTRUE)
6 MutKalman : :Geant TracksProcess
"MutKamanParam : :Instance()— SetKalmanCPlusPlus(kBool)



Reconstruction des traces

Nous avons généré un grand nombre de paires de muons provenant de la désinté-
gration du J/v avec le générateur PYTHIA. Les erreurs sur les impacts sont données
en coordonnées polaires (R, ¢), ou R est l'erreur radiale, puis ¢ représente ’angle
azimutal. Dans la simulation, une erreur de 0,1 cm est attribuée a la coordonnée R,
puis 0,01 cm pour Re.

La figure 3.4 présente les résidus entre les traces simulées (traces théoriques) et
les traces reconstruites lissées. Sur la figure 3.4.a nous voyons que les impulsions lis-
sées ont une variation de 4 % par rapport aux impulsions théoriques. Les variations
de l'angle azimutal (figure 3.4.b) et polaire (figure 3.4.c) par rapport aux valeurs
théoriques, sont également centrées avec un écart type tres faible : 1,5 a 1,6 millira-
diant. La distribution des résidus en ¢ s’écarte fortement d’une gaussienne, la raison
est que ce paramétre dépend fortement de I'impulsion : plus 'impulsion est faible,
plus la résolution en ¢ se dégrade.

Test sur la propagation des erreurs

Pour mettre en évidence tout risque d’erreur de programmation, ou une mauvaise
propagation des erreurs, nous avons appliqué le test des résidus normalisés (“pull” en
anglais). Leur distribution doit étre proche d’une distribution gaussienne normalisée
centrée W (0,1) (équation 3.8, une démonstration est faite en annexe cf A.2). La
figure 3.5 montre la distribution des résidus pour un parameétre du vecteur d’état
aprés ’étape du lissage. Nous pouvons constater que la distribution est proche d'une
loi normale. Cette méme constatation a été faite pour toutes les autres coordonnées
du vecteur d’état a I’étape du filtrage et du lissage.

n
Tk

T (0,1) (3.8)

Sur la figure 3.6 est représentée la distribution de probabilité du 2. Elle est plate
entre zéro et un, comme nous pouvions nous y attendre dans le cas ou les erreurs
ont été correctement estimées.

Etude systématique sur le vertex

Différentes contraintes ont été appliquées sur la position du vertex, la résolution
sur sa position, ainsi que sur la résolution des coups de chacune des traces dans les
plans de mesure. Ces différentes contraintes ont pour but de caractériser le compor-
tement de la masse invariante reconstruite face a différentes erreurs systématiques.
Par exemple, le BBC n’est pas totalement efficace; dans certains cas, il ne délivre
aucune information sur le vertex. Dans ces cas-1a, le code doit pallier cette lacune.

La figure 3.7 présente le comportement de la masse invariante reconstruite du
J/1 et des erreurs en fonction de la précision sur la position du vertex. De plus,
différents décalages systématiques ont été imposés sur la position du vertex : Az =
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F1G. 3.4 — Différences entre les paramétres théoriques et reconstruits de I'impulsion
(P, 8, ¢). (a) Résidus relatifs de 'impulsion P. (b) Résidus sur I’angle 6. (c¢) Résidus
sur 'angle ¢.
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F1G. 3.5 — Résidus normalisés sur 'impulsion lissée.
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0, 2, 5, 10 cm. Dans le cas ot nous avons de l'information sur le vertex, le pro-
gramme d’ajustement donne une résolution sur la masse du J/¢ valant 119 MeV /c?
(figure 3.7 de droite). La figure 3.7 de gauche présente la position du pic de masse
invariante du J/t reconstruit dans le bras nord (triangle vers le haut), et dans le
bras sud (vers le bas). Les carrés représentent la valeur moyenne de la masse re-
construite dans le bras nord et sud. Au final, quelque soit le décalage systématique
et la précision en z sur le vertex, la valeur moyenne de la masse est toujours de
lordre de 3,09 GeV/c?. Au-dela d’une variance var z = 10 cm?, 'écart-type du pic
de masse invariante s’¢largit brusquement pour prendre des valeurs supérieures a
130 MeV/c%. La masse invariante, elle-méme, reste compatible avec la valeur® prise
pour la génération des muons. Cette brusque dégradation de la résolution est due a
la présence de I’absorbeur entre le vertex et la premiére station des bras a dimuons.

Les figures 3.8 et 3.9 présentent le méme genre d’étude avec une incertitude sur
la résolution des coups PISA passant du simple au double, puis du simple au triple.
Cette baisse de résolution provoque un décalage de tous les points vers le haut.
En d’autres termes, le comportement de I’écart-type du pic de masse invariante est
globalement le méme quelque soit la précision sur la mesure. Simplement, moins il
y a d’informations au vertex, plus I'influence de I’absorbeur se fait ressentir.

La figure 3.10 montre le cas ou I'on impose un décalage systématique sur la
position en z et en y. Comme dans les cas précédents, l'influence devient visible
dans le cas o la variance en z passe au-dela de var z =10 cm?.

Le dernier cas présenté (figure 3.11) est celui ot 'on ne fait aucune hypothése
sur I'erreur au vertex en z et en y. Dans ce cas, les conclusions sont rigoureusement
les mémes.

Nota : toutes les courbes de résolution présentées dans cette section sont ajustées
avec la fonction définie a I’équation 3.9. 0,,ip, €t 04 sont respectivement l’écart-
type minimum du pic de masse invariance du J/¢ quand A, — 0 et Pécart-type
maximum quand var z — oo. Pour les figures 3.7, 3.8, 3.9 et 3.10, o7 = 35, puis
pour la figure 3.11, o3 = 100.

o2 —g2 .
a — maﬂ?2 min
vy=0,7
o2 = 35 (100) (3.9)

f (62) = atanh [ln (Z—j)v]

0

Cette pente brutale représente ’effet de I'absorbeur quand nous avons aucune
information sur le vertex.

8m./y = 3,096 GeV/c? (Particle physics booklet, 2002)
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F1G. 3.7 — Etude systématique avec un flou sur les coups simulés : o = 0,1 cm et
ors = 0,01 cm. L’erreur imposée sur la position du vertex est de cove = covy =
0,01 em?. A gauche : masse invariante du J/¢ reconstruite (carrés) en fonction de
I'incertitude sur la position du vertex en z. Les barres verticales donnent la largeur
du pic de masse invariante.

A droite : écart-type de la masse invariante du .J/i reconstruite en fonction de
I'incertitude sur la position du vertex en z.
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Fic. 3.8 — Méme étude que sur la figure 3.7, avec un flou différent sur les coups
simulés : op = 0,2 cm et gy = 0,02 cm.
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FiG. 3.9 — Méme étude que sur la figure 3.7, avec un flou différent sur les coups
simulés : op = 0,3 cm et ogy = 0,03 cm.

6r=0.1cm o, =0.0lcm; AX,Y=2cm ; covX,Y=00Llcm *

W3 DeltaZ=0 cm K
or ANorth:arm L :
o - o
S r ¥ Southiarm DeltaZ =2 cm S L r———‘—' —i‘
833’ W.mean DeltaZz=5 cm &2 z A
SAaE £
F DeltaZ=10cm r
= L o L A Northiarm l
34r - ¥ Southiarm
C A 0.2l W mean
3 : ¥ i
rv o
v o1l H
32 0.18 ;
Y \4 1 :
31 ='— S i
C [T ] [} o
CA A A% 90
v
r i Ly v
LA A L vy
2.9 0.14] DeltaZ =0 cm
r . A + v v DeltaZz=2 cm
28k 4 vy v DeltaZz=5 cm
L ;: Delta Z =10 cm
r 0.12
2‘77 11 1Ll Lo 1 AT S TNT R 1L M& I ) T W T S Y mM 1 mmi 1 HHLUI 1l
10° 107 1 10 10° 10° 10° 10° 19° 10° 10" 1 10 10" 10" 10° 107 19°
Z Cov (cm”) Z Cov (cm”)

Fic. 3.10 — Méme étude que sur la figure 3.7, avec un décalage systématique de 2 cm
pour les coordonnées z et y du vertex.
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Fic. 3.11 — Méme étude que sur la figure 3.7, en supposant que nous n’avons aucune
information sur la position du vertex en z et en y.

3.5 Conclusion

Tous les tests statistiques et systématiques montrent que le code fonctionne cor-
rectement. De plus, la figure 3.12 présente le résultat d’une reconstruction du spectre
de masse invariante du .J/v. La simulation a été faite sur 500 J/t) avec une erreur
de 0,1 cm sur R et 0,01 cm sur R¢. La masse reconstruite correspond bien a la
paramétrisation de la simulation : m;,, = 3,096 GeV /c?. Puis, la résolution rentre
dans le cahier des charges du spectrométre dimuons pour séparer les résonances .J/1)
et .

Le test décisif reste la comparaison, sur de vraies données, entre l’ancien pro-
gramme FORTRAN et le nouveau programme en C++. La figure 3.13 illustre cette
comparaison sur des données deuton-or “1D1S” du bras Nord (cf 2.2.4), filtrées dans
I’ancien cadre d’analyse Mut. Pour I'analyse en FORTRAN, les données ont été pro-
duites avec la bibliothéque officielle “pro.48” sur le site du centre de calcul de Lyon
miroir du centre de calcul de Brookhaven. Pour ’analyse C+-+, les données ont été
produites exactement de la méme facon, la seule différence réside dans la sélection
de loption : MutKalmanParam : :Instance()— SetKalmanCPlusPlus(kTRUE)®. Les
coupures choisies pour cette comparaison sont les coupures standards du bras Nord.
La méthode de suppression du bruit de fond est la soustraction des paires de signe
opposé par la racine carrée du produit des paires de méme signe, comme le montre
I’équation 3.10. Plus de détails seront données sur les modalités d’analyse dans le

9Cette comparaison n’est effective que sur les traces, et non le vertex. La classe MutKalman-
Vertex n’est pas active dans I’ancien cadre d’analyse Mut pour I'analyse de vraies données.
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F1G. 3.12 — Reconstruction du spectre de masse invariante d’une résonance .J/v
générée par PYTHIA.

chapitre 4.

Signal = Nt~ — 2/ N++ N~ (3.10)

Les quelques différences observées, comme le niveau de bruit de fond, le nombre
de J/1¢ entre les deux méthodes proviennent des contraintes imposées sur le net-
toyage des traces : choix de la coupure sur le x2, le nombre d’impacts minimum
pour valider une trace, etc. De plus, certains choix dans l'algorithme relevant de dif-
férentes interprétations de la méthode sont différents, comme par exemple le calcul
du x? ou encore la mise a jour de la matrice de covariance de la mesure & chaque
itération. Ce dernier point reste, & I’heure ot ce manuscrit est écrit, un sujet de
discussion.
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F1G. 3.13 — Données deutéron-or “1D1S” du bras Nord. La figure (a) présente ces
données ajustées avec l'ancien programme FORTRAN. La figure (b) présente les
mémes données ajustées avec le nouveau programme C-++.
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Chapitre 4

Analyse des données expérimentales
deuton-or

Les collisions deuton-or sont une ligne de base importante pour les collisions or-
or, car elles permettent de mettre en évidence tous les phénoménes nucléaires sans
qu’ils soient, perturbés par l'effet collectif d’un milieu dense. Le choix des collisions
deuton-or plutét que proton-or est purement technique. En effet, les deux particules,
le deuton et l'or, ont quasiment le méme rapport Z (nombre de protons) sur A
(nombre de nucléons). Cette option facilite la focalisation des faisceaux des deux
anneaux dans les zones expérimentales. De plus, les effets nucléaires entre les deux
nucléons du deuton sont négligeables. De cette facon nous ne sondons que les effets
nucléaires qui ont lieu dans le noyau d’or. Le faisceau d’or provient du nord de la
zone de collision, et celui de deuton provient du sud.

La luminosité intégrée des collisions deuton-or, sur les seize semaines de prise de
données du Run I1I, était de I'ordre de ~ 1,67 nb~! pour le bras nord et ~ 1,41 nb™!
pour le bras sud. Ce qui correspond entre 100 - 150 % des prévisions du collisionneur
pour des collisions a \/syn ~ 200 GeV dans le centre de masse. Les deux derniers
mois de la prise de données furent consacrés aux collisions proton-proton polarisés.
Cette période intégra une luminosité de l'ordre de 186 nb~! pour le bras nord et
209 nb~! pour le bras sud.

Ce chapitre est consacré a la description des techniques d’extraction des données
utilisables face aux téra-octets de données mesurées. Par la suite, une analyse des
spectres de masse invariante nous permettra de remonter aux sections efficaces de
production de la résonance .J/1 en fonction de différentes variables cinématiques.
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.. Hautes tensions .
Type de collisions , Hautes tensions
défectueuses dans la Octants ,

et bras du spec- ) défectueuses dans la

. R partie manquants .. . .
trometre & muon . . partie identification

trajectographie

deuton-or nord 20 (11) sur 160 2 (0) 35 (25) sur 300
deuton-or sud 9 (3) sur 160 2 (0) 40 (32) sur 300
proton-proton 20 (11) sur 160 2 (0) 31 (25) sur 300
nord
Sigton'pmto“ 9 (3) sur 160 2 (0) 35 (33) sur 300

TAB. 4.1 — Sélection sur un nombre maximum de hautes tensions défectueuses dans
les bras a dimuons. Les nombres entre parenthéses correspondent aux valeurs nomi-
nales [1].

4.1 Conditions expérimentales de la prise de don-
nées 2002-2003

Avant d’étre analysées, les données brutes suivent une série de coupures. La
premiére d’entre elles est une sélection permise par la cohérence entre les données
prises en minimum de biais, détectées par le BBLL1 (Beam Beam Local Level 1),
et les données provenant du Muld (cf : 2.2.4).

Pour cette prise de données, le dernier plan de mesure de l'identificateur de
muons fut désactivé a cause du bruit de fond important provoqué par ’effleurement
du faisceau avec le tube qui I’entoure. Celui-ci était mal focalisé en début de chaque
prises de données. Cet effleurement provoqua des jets de particules détectées par
le dernier plan de mesure du Muld impliquant un important bruit de fond dans
ce panneau. Pour les prises de données suivantes un blindage encadrant le tube du
faisceau au niveau du Muld fut installé absorbant ces jets de particules parasites.
Cette derniére contrainte implique que le déclenchement le plus profond (deep) se
fit avec le quatriéeme plan du Muld. Le déclenchement le moins profond (shallow)
s’effectua avec le deuxiéme plan de détection. Plus de détails sont donnés sur les
niveaux de déclenchement dans la partie 2.2.4.

4.1.1 Premiers filtres sur les segments de données

Pour éviter une erreur systématique trop grande due a I'instabilité des hautes et
basses tensions des chambres & trajectographie et de I'identificateur de muons, les
segments de données sélectionnés doivent avoir passé le filtre dont les coupures sont
résumées dans le tableau 4.1. La premiére partie des données deuton-or rassemblant
les segments allant de 72 336 a 78 307, furent filtrés par un déclenchement 1D1S
(one deep - one shallow). La seconde partie des données deuton-or fut prise avec le
filtre 2D (two deep). Cette seconde période rassemble les segments allant de 78 402
a 80 312. Les données issues des collisions proton-proton furent prises en 1D1S et
constituent les segments de données allant de 86 219 a 92 446.
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D’autres segments de données furent éliminés de ’analyse aprés une étude des
panneaux de controle en ligne (“online monitoring” en anglais) et du site ou sont
consignées toutes les informations portant sur chacun des segments de données!.
Quelques segments de données ayant une trop forte occupation par plan, ou une
grande multiplicité par station, furent éliminés de ’analyse.

La figure 4.1 présente un exemple d’un panneau de controle en ligne. Le cadre
en haut & gauche donne 'occupation moyenne par événement. Cette vue permet de
distinguer une découpe en quatre quadrants pour la station 1, et en huit octants
pour les stations 2 et 3. Cela est di aux différentes tailles de pistes des plans de
cathode : les pistes les plus courtes ont une occupation plus faible. Le cadre en haut
a droite présente le nombre de groupements de pistes touchés par événement et par
plan pour chacune des stations. Le cadre en bas & gauche donne la distribution de
charge sur un groupement de pistes. Cette distribution de charge est ajustée par
une courbe de landau. Le cadre en bas a droite représente les quatre échantillons
temporels pris sur I'amplitude du signal relevé sur les cathodes. Les tableaux B.1,
B.2, B.3, B.4, B.5 et B.6 de 'annexe B rassemblent tous les segments de données
sélectionnés pour l'analyse.

4.1.2 Génération des ntuples d’analyse

[’énorme quantité de données (figure : 4.2) est stockées sous forme de PRDF
(PHENIX Raw Data Format) dans un systéme de bandes magnétiques robotisé de
grande capacité HPSS (High Performance Storage System). Puis elles sont transfé-
rées de RCF (RHIC Computing Facility) vers le site miroir francais CCF (Centre
de Calcul de France) via BBFTP, un protocole de transfert sécurisé pour les gros
fichiers dont le débit moyen est de I'ordre de 3 Mo/s.

A partir des PRDF sont générées des DST (Data Summary Tape) qui, selon
les différents filtres associés a différentes sondes, prennent la forme de nanoDST.
La production de ces nanoDST fut réalisée au centre de calcul de Lyon avec les
bibliothéques “pro.48” pour les collisions deuton-or, et “pro.50” pour les collisions
proton-proton. Ces deux derniéres bibliothéques différent de la précédente biblio-
theque officielle de production “pro.43” par une sélection moins stricte de la recherche
des traces dans le MulD.

Le cadre d’analyse peut se décrire de la fagon suivante : les traces sont sélec-
tionnées dans l'identificateur de muons, puis sont associées a des traces provenant
des chambres a trajectographie. Une fois que la reconnaissance de traces est termi-
née l'algorithme d’ajustement de Kalman filtre ces traces. La bibliotheque “pro.43”
utilisée ’ancien code FORTRAN d’ajustement des traces par la méthode de Kal-
man. La production que j’ai réalisée en “pro.48 & pro.50” a utilisée le nouveau filtre
de Kalman développé en C++. Aprés 'ajustement, un module de caractérisation

"http ://runcontrol.phenix.bnl.gov/rclog.php. Cette page n’est accessible qu’aux personnes
ayant un compte sur RCF.
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| N1D1S | S1D1S | N2D | S2D [ Npp | Spp

et 27 057 166 321 11 407 33 994 2934 1338
whp 41 380 219 632 18 773 47 603 5 306 2 345
W 16 139 85 010 8 140 18 500 1 643 814
Nombre to-

tal d’événe- | 2 828 831 | 27 318 089 | 960 619 | 2 207 731 || 4 069 819 | 1 164 244
ments

TAB. 4.2 — Nombre de paires de particules identifiées comme des muons.

des traces dans l'identificateur exécute un algorithme pour diagnostiquer les traces
fantomes.

Les nanoDST incluent les sous-systémes suivants : BBC, ZDC, MuTr, et le Muld.
La carte du champ magnétique utilisée pour cette analyse est celle qui fut modélisée
en juillet 2003.

Pour la génération des picoDST j’ai utilisé le programme d’analyse du “Muon

Working group” accessible sur la zone CVS de PHENIX : offline /analysis/ MWGana [2].

Le tableau 4.2 récapitule les principaux résultats de la génération des picoDST des
quatre échantillons de données pour les collisions deuton-or et les deux échantillons
de données pour les collisions proton-proton. Les trois premiéres lignes présentent les
combinaisons en paires de particules reconnues comme étant des muons. Elles sont
issues de la désintégration leptonique des résonances J/v et 10" ; du processus Drell-
Yan; de la désintégration semi-leptonique du charme ouvert. Puis, nous avons du
bruit de fond combinatoire non corrélé provenant des désintégrations via la branche
muonique des pions et des kaons. La derniére ligne représente le nombre total des
événements reconstruits dans les picoDST.
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4.2 Section efficace

Le but de cette section est de déterminer la section efficace de production de la
résonance .J /1 dans les collisions de type AB. AB représente, soit une collision entre
protons, soit une collision deuton-or. Cette section efficace s’écrit sous la forme :

1 Ny

tot /¥

07y = X 4.1

T ™ Lap Ax el X By, x €50 (41)
L ap est la luminosité intégrée pour une collision de type AB. Ny, est le nombre

de résonances .J/1) reconstruites dans les bras & dimuons qui ont passé les différentes

coupures. Le terme A X 5§7¢ représente le produit de ’acceptance du détecteur pour

les résonances J/1i étendue a 41 par efficacité de reconstruction des résonances
J/1 étendue a 4m. Le rapport d’embranchement de la résonance .J/1 en une paire
de dimuons est de B, = (5,88 £ 0,10) %*. L’efficacité de déclenchement du BBC
pour le .J/¢ est e7/iC.

Les sections suivantes seront consacrées a déterminer chacune de ces valeurs.

4.2.1 Luminosité intégrée L p

La luminosité intégrée (équation 4.2) sur une période de prise de données, pour

des collisions AB, est le rapport entre le nombre d’événements mesurés en minimum

de biais durant cette période, Ny g, et la section efficace totale, o’f%, de ce type de

collisions. Ce rapport est pondéré par U'efficacité, eP5¢, du BBC. La section efficace
totale pour les collisions deuton-or est : ot = 2,18 £+ 0,08 b. Pour les collisions

proton-proton ot = 42,24 1,9 mb [3].

1 Nusg
Lap = —r X ppo (4.2)
AB MB

Le tableau 4.3 présente pour chacun des échantillons de données les nombres nous
permettant de déterminer la quantité d’événements en minimum de biais, Nyp,
qui ont déclenché Pacquisition dans un domaine de vertex : |zy,| < 38 cm. La
colonne RC (RC : runcontrol) donne le nombre d’événements qui ont déclenché
I’acquisition du Muld selon les filtres 2D ou 1D1S. La colonne MWG représente
le nombre d’événements reconstruits dans la génération des picoDST. La colonne
BBLL1 (BBLL1 : beam-beam local level 1) donne le nombre total d’événements
ayant déclenchés I'acquisition dans un domaine de vertex : |zy,| < 75 cm. La colonne
suivante est le pourcentage de ces événements ayant leur vertex dans le domaine :
|2ptz] < 38 cm. Et enfin, la derniére colonne donne le nombre d’événements en
minimum de biais, Ny,;g, en appliquant la formule 4.3 par le calcul suivant :

MWG

N = BBLL1 x BBLL1
MB X 38 X RC

(4.3)

ZParticle physics booklet (july 2002)



| Echantillon |  RC | MWG | MWG/RC | BBLLl1 |BBLLlss | Nyp |
Nord 1D1S | 3051636 | 2828831 | 927% |1,972.10° | 947 % | 1,731.10°
Sud 1D1S | 31820276 | 27318089 | 859 % [ 1,876.10° | 94,56 % | 1,523.10°
Nord 2D | 1061 717 | 960 619 90,6 % | 1,703.10° | 952 % | 1,466.10°
Sud2D | 2412354 | 2207731 | 915% |1,336.10° | 964 % | 1,178.10°
Nord pp | 4062648 | 4069819 | 100,2% |4,109.10° [ 98,0 % | 4,026.10°
Sudpp | 1164526 | 1164244 [ 100 % [ 4,640.10° | 97,7 % | 4,533.10°

TAB. 4.3 — Estimation du nombre d’événements Ny/p.

| Echantillon | L45 (nb™") |

Nord 1D1S 0,903
Sud 1D1S 0.794
Nord 2D 0.764

Sud 2D 0.614
Nord pp 186
Sud pp 209

TAB. 4.4 — Estimation de la luminosité intégrée L p.

L’efficacité de déclenchement du BBC pour les collisions en minimum de biais est
la fraction de la section efficace inélastique détectée par le BBC. Cette efficacité a
été estimée a eBBY ~ 0,88540, 040 |7] pour les collision deuton-or. Pour les données
proton-proton la section efficace totale est de o, ~ 42,241,9 mb, la section efficace
proton-proton mesurée par le BBC est de 62P¢ ~ 21,840,9 mb. De ces deux valeurs
est déduite Pefficacité du BBC : ePBY ~ 0,516 + 0,031 [3].

En s’appuyant sur ces derniéres valeurs, le tableau 4.4 rassemble la luminosité
intégrée pour chacun des échantillons de données.

4.2.2 Analyse du spectre de masse invariante

Beaucoup de coupures furent imposées aux spectres de masse invariante dans le
but d’abaisser le nombre de traces fantomes et améliorer le rapport signal sur bruit
tout en atténuant le niveau du bruit de fond :

— la position du vertex doit s’écarter de z = 0 au plus de 38 cm : |z2ppc| < 38 cm.

— Le x? par degré de liberté de chaque traces doit étre inférieur & 20.

— Pour le bras nord les deux traces doivent avoir une impulsion longitudinale
positive. Pour le bras sud, elles doivent étre négatives.

— L’acceptance en rapidité est comprise entre -2,2 et -1,2 pour le bras sud, puis
+1,2 et +2,4 pour le bras nord.

— La différence entre la position du vertex reconstruite a laide des deux traces
et la position du vertex donnée par le BBC doit étre inférieure a 25 cm.

— Les traces de chacun des muons de la paire de muons doivent étre repérées
dans deux quadrants différents au niveau de l'identificateur de muons.
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Aprés identification des N, muons le spectre de masse invariante en dimuons (fi-
gures 4.3) est construit en combinant N, x (N, — 1) /2 muons. Sur la figure 4.3 du
haut les losanges et les triangles représentent respectivement les paires de muons
(i, 17) que Pon désignera par la distribution N+ et (u;, 41, ) que I'on désignera
par la distribution N~ , dans les deux cas : 7 # j. Les carrés représentent les paires
de muons de signes opposés : N~ Le spectre du bas, sur la figure 4.3, présente une
méthode d’ajustement, avec soustraction du bruit de fond, étudiée sur ’échantillon
“2D + 1D1S” des collisions deuton-or du bras nord, en considérant le tout venant
sans faire de sélection ni en impulsion transverse ni en rapidité.

Extraction du signal

Différentes méthodes d’ajustement furent utilisées pour la détermination du
nombre de J/¢ et de ' produits dans les collisions deuton-or et proton-proton.
Toutes ces méthodes d’ajustement se basent sur une fonction f;,; qui est une super-
position d’une fonction de bruit de fond, fyr, et de deux gaussiennes sur un intervalle
(3,096 + 1) GeV/c?. La premiére gaussienne, g5, caractérise la résonance J/1 dont
l'intervalle d’ajustement couvre le spectre de masse invariante entre 2,62 GeV/c? et
3,58 GeV /c?. La seconde gaussienne, gos, est destinée a dénombrer les ¢, son l'inter-
valle d’ajustement est compris entre 3,33 GeV/c? et 4,05 GeV /c?. La faible statistique
dont nous disposons en ¢’ nous a amenée a imposer une contrainte supplémentaire
sur la seconde gaussienne ¢og. En effet, nous avons supposé que la réponse du dé-
tecteur est la méme pour les résonances J/v et ¢'. Dans ces conditions, le décalage
entre la masse reconstruite du .J/1 est celle du ¢’ est celui donné par le “particle
data group”. De la méme fagon, nous avons imposé la résolution, déterminée pour
le J/1, a celle du ¢

Ces méthodes d’ajustement s’appliquent sur deux catégories de spectre de masse
invariante. La premiére catégorie est un ajustement du spectre composé par les
dimuons de signe opposés sans soustraction du bruit de fond combinatoire (fi-
gure 4.4.a). Dans ce cas, la fonction f,; ajuste une superposition du bruit de fond
combinatoire et physique. La seconde catégorie est un spectre de masse invariante
avec une suppression du bruit de fond combinatoire, fjs., par la méthode de la sous-
traction des paires de méme signe [4] (figure 4.4.b). L’hypothése de base de cette
méthode est que des muons provenant d’une paire de méme signe ne peuvent pas
étre issus de la désintégration d’une résonance physique. Ces paires sont issues d'une
coincidence temporelle. I’évaluation de ce bruit de fond combinatoire est :

Nyre =2 X Rx VNTHN~—

Ou R est le facteur correctif prenant en compte des effets de corrélation de
charges, les éventuelles asymétries d’acceptance et de déclenchement liées aux par-
ticules chargées. Le signal provoqué par les paires de signes opposés est donné par
la formule :

Signal = N~ — N;};
Pour le moment, la distribution ” Signal” est une superposition des résonances
J/1 et ', puis du bruit de fond physique des muons corrélés issus de désintégrations
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semi-leptoniques du charme ouvert ou éventuellement du processus Drell-Yan. Dans
les collisions suffisamment centrales la multiplicité de charge est importante. Dans
ces conditions, 'asymétrie entre les charges positives et négatives tend a disparaitre.
Le méme constat est observé dans le cas ou le faisceau est suffisamment intense, au
RHIC : R =1,00+ 0,02 [4].

Les faibles statistiques dans les queues de distributions provoquaient un biais
dans l'estimation de la distribution N;};. En effet, si 'une ou 'autre des distribu-
tions de paires de méme signe était nulle dans un intervalle donné, I’évaluation du
bruit de fond combinatoire serait nulle dans cet intervalle. Ce biais dans la méthode
a mené a un raffinement consistant a ajuster les distributions N** et N~ avant
de les soustraire aux paires de signes opposés. Deux fonctions d’ajustement furent
proposées, la premiére étant une exponentielle décroissante avec un polynéme du
premier degré en argument. La seconde fonction est une exponentielle décroissante
avec un polyndéme du deuxiéme degré en argument. Cette derniére méthode de sous-
traction de bruit de fond combinatoire (figure 4.4.c) souffre de deux problémes. Le
premier est qu’a ce stade de développement la propagation des erreurs est encore
mal comprise. Le second probléme est qu’elle manque de stabilité selon I’échantillon
des données étudié.

Méthodes d’ajustement du spectre de masse invariante

Chacune des catégories de spectre de masse invariante a été ajustée a l'aide de
trois classes de fonction de bruit de fond sur Iintervalle (3,096 & 1,000) GeV/c? :
An, Bum, et C,.

— A, : développement en exponentielle avec un polynéme en argument.
fop = Aexp (=Y 7 aiz') avecn =1, 2, 3

— B, : combinaison d’un polyndéme avec une exponentielle ayant un polynéme
en argument.

fop = i pairiexp (=Y imobir’) avee n =1, 2, 3, 4 et m = 1, 2.
— (), : développement en polynomes de Laguerre L;.
Jor = Z?:o a;L;exp (—z) avecn =0, 1, 2, ..., 7.

Aprés un ajustement local pour chacune des gaussiennes, g5 et gog, puis pour
la fonction de bruit de fond, fu;, les parameétres résultant des ajustements par
maximum de vraisemblance avec les fonctions proposées sont transmis a la fonc-
tion fior = fof + 15 + g2s. Dés lors, un second ajustement par la méthode de
maximum de vraisemblance avec la fonction f;,; est appliqué sur tout l'intervalle
(3,096 + 1) GeV/c?. Les tableaux 4.5 et 4.6 récapitulent le nombre de J/1) mesuré
en appliquant les méthodes d’ajustement les plus performantes avec ou sans sous-
traction du bruit de fond.
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‘ Echantillon ‘ A1 ‘ BH ‘ Co ‘ 01 ‘
Nord 1D1S | 603 4 26 — 034 £27 | 551 £19
Sud 1D1S | 841 £37 | 841 £ 35 | 669 &+ 32 | 856 4+ 30
Nord 2D | 378 21 | 378 422 | 386 + 21 | 381 + 22
Sud 2D — — 277 £ 28 | 308 £ 16
Nord pp | 321 £30 | 321 £25 | 306 £21 | 337 £ 20
Sud pp 165+16 | 162+ 18 | 173+ 15 | 162+ 18

TAB. 4.5 — Nombre de .J/t¢) mesurés sans soustraction de bruit de fond.

4.2. Section efficace 95
‘ Echantillon ‘ A1 ‘ BH ‘ 01 ‘ 02 ‘
Nord 1D1S | 565+ 62 | 565426 | 49247 | 557 £ 87
Sud 1D1S | 665 £ 158 | 660 4= 158 | 649 4= 150 | 660 £ 157
Nord 2D 336 =58 | 296 +42 | 331 £52 | 299+ 45
Sud 2D 266 £ 57 | 261 59 | 199437 | 271 £ 69
Nord pp 31038 | 311 4+32 | 2974+30 | 323+ 46
Sud pp 156 £29 | 156 +£26 | 153 +21 | 156427

TAB. 4.6 — Nombre de .J/1) mesurés avec soustraction de bruit de fond combinatoire.
Le symbole 7 —” représente un ajustement n’ayant pas convergé.

Sélection de la méthode d’ajustement

Pour I’analyse des données, mon choix s’était initialement porté sur ’ajustement
du spectre en masse sans soustraction du bruit de fond avec une combinaison de
deux gaussiennes et d’un polynome de Laguerre du deuxiéme ordre. Car cette mé-
thode souffrait, & mon sens, d’un faible biais di aux différentes manipulations du
spectre de masse invariante. En revanche, le fait de ne considérer que le spectre
NT~ nous prive d'une contribution importante des traces physiques. Il en résulte
que pour l'étude des facteurs de modification nucléaire les barres d’erreurs étaient
trop importantes pour pouvoir discerner un modele théorique de 1'unité. Pour cette
raison, j’ai finalement opté pour une soustraction de bruit de fond classique, sans
ajustement des distributions N*t* et N~7, avec un ajustement du bruit de fond
physique par un polyndéme de Laguerre du premiére ordre. Car celle-ci ne différe pas
trop de la méthode utilisée pour ’analyse en “pro.43”. De plus, elle a systématique-
ment, convergé pour tous les échantillons de mesure. Dans la suite de ’analyse je
nommerai cette méthode : sbf — .

Le tableau 4.7 expose les x? par degré de liberté et le probabilité de vraisemblance
de I'ajustement entre la méthode C; et la méthode A; avec soustraction de bruit
de fond. Ces deux méthodes sont appliquées sur les six échantillons de données en
minimum de biais. On peut constater que les résultats sont globalement les mémes
entre la méthode sbf — C; et la méthode A;.



Al Cl
Soustraction sans avec sans avec
de bruit de fond | P (%) X2/ddl P (%) XZ/ddl P (%) X2/ddl P (%) X2/ddl
Nord 1D1S 47 0,97 77 0,74 46 0,98 85 0,82
Sud 1D1S 36 1,04 48 0,95 20 1,18 45 0,98
Nord 2D 58 0,59 82 0,78 97 0,60 99 0,52
Sud 2D 84 0,73 — — 75 0,80 19 1,17
Nord pp 62 0,87 49 0,95 60 0,88 o8 1,09
Sud pp 31 1,07 64 0,88 31 1,07 70 1,03

TAB. 4.7 — Probabilité et x?/ddl résultants de I’ajustement pour les méthodes A;
et (5, avec et sans soustraction de bruit de fond. P représente la probabilité de
vraisemblance de la méthode d’ajustement. Le symbole — représente un ajustement
n’ayant pas convergeé.

4.2.3 Estimation du facteur A x sﬁ%

Un code Monte Carlo est nécessaire pour I’évaluation de Axsj“;/rw. Ou A représente
l'acceptance du détecteur extrapolée a 47 pour les J/1¢. Et sj“f/rw est Defficacité de
reconstruction pour les J/i, avec un vertex compris entre +38 cm. Le code de
reconstruction est le méme pour les données simulées et pour les vraies données.

Les données rassemblées dans ’annexe C permettent de déterminer ce facteur
de la facon suivante :

dm
A x €7/ = €1D1S (ou2D) X Etce

Le premier terme du produit, €1p15(ou2p), est défini dans 'annexe C. Quant au
dernier terme, g4, il représente l'efficacité des circuits de déclenchement. La relation
suivante permet de déterminer cette grandeur :

Nsnu
Ng

Ot Ngnp est le nombre d’événements ayant, a la fois, déclenché le déclencheur
physique et le déclencheur émulé par logiciel dans les mémes conditions de filtre
(1D1S ou 2D). Et Ng représente le nombre d’événements ayant simplement déclenché
le déclencheur émulé. L’efficacité des circuits de déclenchement est estimée étre, pour
les collisions deuton-or, de 93 % pour le bras nord et 99 % pour le bras sud. Pour
les collisions proton-proton, elle est estimée a 95 % pour le bras nord et 99 % pour
le bras sud.

(4.4)

Etce =

4.2.4 Efficacité du déclenchement BBC

L’efficacité du BBC est fortement corrélée a la multiplicité des événements. Dans
des collisions engendrant une faible multiplicité le BBC n’est efficace qu’a 50 % en
inclusif. En revanche, dans les collisions de plus haute multiplicité, I'efficacité atteint
75 % en inclusif. Ces deux cas de figure doivent étre pris en compte selon que la
collision soit plus ou moins centrale. Un calcul de probabilité a été proposé pour les
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détecteurs du bras central dans le but de qualifier le biais, (k) 7> sur Pévaluation de
efficacité en fonction de la centralité, f, dans les collisions deuton-or a \/syn ~
200 GeV. Soit N2 le nombre de 7° d’impulsion transverse supérieure a 1,5 GeV /¢
détectés dans le bras central et appartenant a la tranche de centralité f. Pour les
événements auxquels appartiennent ce type de pions, la probabilité pour que le BBC
déclenche Pacquisition est p, = 0,75. Pour le tout venant, N7, la probabilité
pour que le BBC déclenche 'acquisition est de p; = 0, 5. Dans le cas d’une collision
nucléon-nucléon inélastique k se détermine directement de la facon suivante :

BBC BBC
Na| _ Noy o P HNW,f
i b v

Si nous extrapolons ce résultat sur n collisions binaires, en gardant comme hy-
pothése que nous détectons un pion de grande impulsion transverse, les probabilités
s’écrivent de la facon suivante :

Pron = 1_(1_pw)(1_p1)n71
prn = 1—(1—p))"

Dans ces conditions le biais s’écrit :

T 1-(l-p) (1 —p)" !

Pour un ensemble de collisions deuton-or, ot le nombre n de collisions se distribue
selon la fonction Py (ces fonctions de distribution sont tabulées dans la note [6]), le
facteur de biais moyen se définit de la facon suivante :

Kn

SBBC _ <I€> _ ZZZTE anf (n)
w/ f 3o Pr(n)

Le tableau 4.8 réunit les facteurs de correction sur quatre domaines de centralité
différents. Le Muld étant considéré comme un déclencheur de particules de grande
impulsion transverse, chaque mesure de résonance .J/i¢ doit étre affectée de cette
correction selon le domaine en centralité dans lequel elle est mesurée.

Pour le Run II, une simulation Monte Carlo a permis de déterminer l'efficacité
du BBC pour les J/1) : 55’/@0 ~ 0,74 4+ 0,01 pour les données proton-proton [5].
Une erreur systématique de 5 % a été évaluée en testant différentes fonctions de
distribution de partons. Pour les données deuton-or, cette grandeur a été estimée a
55’/@0 ~0,924+0,77? [6,7]. Nous en déduisons que la correction en minimum de biais

des données est égale a :

eBBC 0,88

eBBC 0,92

0,96

Elle est équivalente a I’estimation de (k) s sur tous les domaines en centralité :



Domaine de centralité : f | (k) |

0-20 % 1,000 £ 0, 001
20-40 % 0,995 £ 0,003
40-60 % 0,974 £ 0,010
60-38 % 0,885 £ 0, 040

TAB. 4.8 — Facteur de correction fy;,, de I'efficacité du BBC pour différents domaines
de centralité |7].

Erreur sys- | Nord Sud Nord pp | Sud pp | Nord Sud

tématique dAu dAu rapport | rapport
Point.i. +12,9% +11,4% +6,9% | +8,7% | +5,9% | +6,4%
point —-13,0% -11,5% -7,0%| —8,8% | —59%| —6,4%

+13,0% +9,8% | +13,0% +9,8% | +87%| +8,7%
—1,1% -9,9% | —11,1% —-9,9% | —-10,1% —10,1%
+5,8% | +5,8% | +58% | +58% | +0,0% | +0,0%
—58% | —-5,8%| —5,8%| —58%| —-0,0%| —0,0%
+19,2% +19,2% +15,8% +14,3% +10,5% +8,9%
—18,1% —18,1% —14,4% —-14,5% —-11,7% —10,3%

Bras-a-bras

Global

Somme

TAB. 4.9 — Résumé de toutes les erreurs systématiques.

(KM p—o—ss%  (0,2x1+40,2x0,995+0,2 x 0,974+ 0,28 x 0,885) 0,842
0,880 0, 880 0,880

) o . ¢BBC ) (1)
Pour l'étude en centralité la fraction —Hho sera remplacée par le facteur Tf
)

correspondant au biais que nous avons sur la mesure de la résonance .J/¢) pour
chacune des tranches de centralité f.

4.2.5 FErreurs systématiques

Toutes les erreurs systématiques sont résumées dans le tableau 4.9, j’ai supposé
que les erreurs systématiques de ’analyse en “pro.48 & pro.50” étaient les mémes
que celles déterminées dans ’analyse “pro.43” [1]. Les quatre premiéres colonnes
représentent les erreurs systématiques sur les différents types d’échantillons étudiés.
Les deux derniéres colonnes représentent l’erreur systématique sur le rapport des
collisions deuton-or sur proton-proton pour les bras nord et sud. La ligne “Point-a-
point” représente les erreurs systématiques attribuées a chacun des points de facon
indépendante. La ligne “Bras-a-bras” est I’erreur attribuée a tous les points d'un bras.
La ligne “Global” regroupe toutes les autres erreurs, telle I’erreur sur la distribution
en rapidité des particules. Enfin la derniére ligne est la somme quadratique des trois
autres.

~ 0,957
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4.3 Reésultats sur les calculs de section efficace dif-
férentielle de production

A haute énergie le processus dominant dans une interaction semble étre la fusion
de gluons, la distribution en rapidité de la section efficace de production d’une
résonance .J/1 sera sensible a la distribution de gluons des nucléons, f, (x5, Q?),
ou xp représente la fraction de I'impulsion totale du nucléon protée par un parton
(variable de Bjorken), et @ est le facteur d’échelle de I'interaction partonique. Dans
le cas qui nous intéresse () ~ m., m, étant la masse du quark charmeé.

Cette section sera consacrée a l'analyse des sections efficaces différentielles de
production en fonction de deux variables cinématiques invariantes par une transfor-
mation de Lorentz. La premiére variable est la rapidité y, la seconde est 'impulsion
transverse py.

La rapidité y est fréquemment utilisée pour les expériences & haute énergie :

E+p-
E_pz ’

longitudinale. Elle permet de remonter directement aux variables de Bjorken :

y = % In ( E représente ’énergie de la particule considérée et p, son impulsion

etV et xy = e Y

SNN SNN

I =

Ou M? = zx95yN ~ m?]/w. Dans la configuration expérimentale des collisions
deuton-or, de PHENIX, x; est la variable de Bjorken pour un parton issu du deuton,
et x5 celle d'un parton issu de ’or. Nous utiliserons aussi la variable de Feynman :

D

Pz, max

Ty = =T — T9

Trois domaines en rapidité couvrent le bras sud et les trois autres couvrent le
bras nord. Pour le bras sud, le premier domaine couvre ’acceptance compléte :
—2,2 <y < —1,2. Le second domaine couvre la rapidité comprise dans l'intervalle :
—2,2 <y < —1,7, puis le dernier couvre —1,7 < y < —1, 2. Le bras nord ayant une
acceptance légérement plus grande, les trois domaines se partagent de fagon quasi-
symétrique au bras sud : 1,2 < y < 2,4 pour la couverture compléte du bras nord ;
1,2 < y < 1,8 pour le second domaine; 1,8 < y < 2,4 pour le dernier domaine.
Nous pouvons remonter a la couverture angulaire des bras a dimuons en utilisant la

pseudo-rapidité :
=—In |t —
~n=—In [tan
y~n 5

[’étude en impulsion transverse du .J/1 couvrira le domaine de 0 & 5 Gev/e. Il
sera découpé en cing régions : 0 < p; < 1; 1 <p < 2;2<p; <3;3 < p <4,
4 < pr < D.

4.3.1 Sélections en rapidité et en impulsion transverse

Les résultats qui seront présentés proviennent de deux études paralléles des
mémes données avec un mode de sélection des traces dans le Muld différent. La
premiére étude a utilisé la bibliothéque “pro.43” pour les collisions deuton-or et



proton-proton [1]. Pour la seconde étude j’ai utilisé la bibliothéque “pro.50” pour
les collisions proton-proton, et “pro.48” pour les collisions deuton-or. Ces deux bi-
bliothéques différent de la premiére par une sélection moins sévére des traces au
niveau de I'identificateur. En effet, la sélection 1D1S se faisait avec le troisiéme plan
du Muld pour la coupure la moins profonde en pro.43, alors que cette coupure se
fait avec le deuxiéme plan du Muld en pro.48 et pro.50. Une autre différence dans
I'analyse de ces données provient de la méthode pour déterminer le nombre de .J/1)
du spectre de masse invariante. Dans la premiére analyse le nombre de J/1 est
déterminé a l'aide de la méthode d’élimination du bruit de fond combinatoire par
la soustraction des paires de méme signe et un ajustement du bruit de fond phy-
sique par une fonction exponentielle décroissante (méthode sbf —A;). Alors que mon
analyse est réalisée avec la méme suppression du bruit de fond combinatoire. En
revanche, I'ajustement du bruit de fond fut réalisée avec les polyndémes de Laguerre
(méthode sbf—C1).

Pour estimer ces sections efficaces de production nous devons appliquer la for-
mule 4.1, ce qui revient a calculer le rapport :

1 Nombrede.J/v

By = 5 X an BBC (4.5)
L Axe] T X Tl
L’erreur sur cette grandeur est évaluée de la facon suivante :
1 ONombre de J /4
EBunooyy = 7 ¢ ir BBC (4.6)
e L Aer/wstW

Toutes les valeurs permettant de calculer les sections efficaces de production
filtrées en 1D1S et en 2D sont listées dans le tableau C.3, pour les six tranches
en rapidité, et dans le tableau C.5, pour les cinq tranches en impulsion transverse.
Pour les collisions proton-proton elles sont regroupées dans les tableaux C.4 et C.6,
respectivement pour la rapidité et I'impulsion transverse.

Les valeurs des sections efficaces de production sont déterminées sur trois pé-
riodes de prises de données distinctes : deuton-or 1D1S, deuton-or 2D et proton-
proton. Pour les collisions deuton-or la section efficace totale de production pour
un bras de détection sera la moyenne pondérée des sections efficaces partielles de
production couvrant les périodes 1D1S et 2D. Pour éviter toute confusion entre le
symbole de I'erreur statistique et celui de la section efficace, je nommerai ¢, I’erreur
statistique pour une variable x. La moyenne pondérée des sections efficaces se fait
par une de minimisation de x? :

T — 2 Ty — T 2
2 1 2
€z Exy

Ce qui nous donne aprés minimisation :

2 2
. Tigg, + Z9gy,
p= iz m (4.7)
€2, T €1,

Le calcul des erreurs statistiques est donné par la formule :
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of (w, 22)\* , | (O (@1, 22)\*
_ [ (2f (z, @) of (21, T2) 4.

Dans notre cas f (1, 3) = &, ce qui donne :
2 -2
2 €
_ Tr1 ~T2
€ =1\% .2 (4.9)
€ TE5,

Le tableau 4.10 regroupe les résultats des calculs des sections efficaces diffé-
rentielles de production dans les collisions deuton-or et proton-proton sur les six
domaines en rapidité. Ces résultats sont reproduits sur la figure 4.5. Pour chacune
d’elles le carré représente la section efficace de production mesurée dans le bras cen-
tral via la désintégration leptonique du J/t en électrons, les ronds sont le résultat de
I’analyse avec la bibliothéque “pro.43”, puis les étoiles est le résultat de ’analyse en
“pro.48 & pro.50”. La dissymeétrie de la production de .J/1 sur la figure 4.5.a exprime
I'asymétrie de la collision. En effet, les particules mesurées dans le bras sud (rapidi-
tés négatives) sont produites puis entrainées dans le noyau d’or. Sur la figure 4.5.b
nous avons superposé la courbe d’ajustement de PYTHIA avec la paramétrisation
GRV94 HO (Gluck Reya Vogt) dans le cas des collisions proton-proton. Celle-ci nous
donne la section efficace de production de J/1 dans les collisions proton-proton [1] :

Etude en rapidité

B0y = 159n0b + 8,5% + 12,3%

Les 8,5 % est une erreur sur I’ajustement, et 12,3 % représente l'erreur sur la
normalisation de chacun des points.

Une premiére observation nous permet de constater que les données exploitées
avec la bibliothéque “pro.43” ont un comportement globalement identique a leur
étude avec les bibliothéque “pro.48 & pro.50”. Nous pouvons constater que I'extra-
polation de la section efficace de production en collision proton-proton, des données
exploitées avec les bibliothéques “pro.48 & pro.50”, semble étre légérement sous éva-
luée. La section efficace donnée par PYTHIA devra étre normalisée a nouveau pour
coller & 'analyse faite avec les bibliothéques “pro.48 & pro.50”. Une seconde obser-
vation montre que la mesure de .J/t¢ en proton-proton est dissymétrique pour les
rapidités extrémes (|y| ~ 2). Cette derniére observation ménera a deux études pa-
ralléles dans la section 5.2. La premiére considérera la mesure des sections efficaces
de production de J/ dans les collisions proton-proton comme symétrique pour les
deux bras, puis la seconde tiendra compte des sections efficaces respectives de chacun
des bras.

Etude en impulsion transverse

Le tableau 4.11 donne les sections efficaces différentielles de production sur les
cinq domaines d’impulsion transverse sur ’acceptance totale en rapidité de chacun



Rapidité y | By, x “22
d-Au 1D1S (nb)
1,76 6 582 & 331
1,59 9 125 + 546 5
1.99 12002307 | | Rapidité y | By, x T
71 | 13227 £ 641 PP (nb)
-1,88 9 850 + 758 1,76 23+2
-1,53 15923 + 922 1,59 331 3
> 1,99 17£2
d-Au2D | B, x “2 =R 053
1,76 7 332 4 272 1,88 297 + 3
1,59 10 126 £+ 454 1,53 34+ 4
1,99 4588 & 316
1,71 13 451 & 367
1,88 8 023 & 624
1,53 17 205 + 824

TAB. 4.10 — Calcul de la section efficace différentielle de production de .J/1 par unité

de rapidité dans les collisions deuton-or (a gauche) et proton-proton (a droite) pour
les six domaines en rapidité.
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F1G. 4.5 — Section efficace différentielle de production de la résonance J/1 par unité
de rapidité. (a) Dans les collisions deuton-or. (b) Dans les collisions proton-proton.
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des deux bras. Ces sections efficaces sont tracées sur la figure 4.6. Ces données sont
ajustées avec une fonction phénoménologique déterminée pour des données a plus
basse énergie dans le centre de masse :

fpe) = B — (4.10)

516
1+ (3]

Cette fonction permet d’accéder directement & la valeur moyenne du carrée de
Pimpulsion transverse des J/1 : (p?) = £

La figure 4.6.a présente la superposition des données proton-proton reconstruites
avec la bibliothéque “pro.43” (les triangles) avec les mémes données reconstruites en
“pro.50” (les étoiles). La courbe en pointillés est le résultat de l'ajustement des
données “pro.43” par la fonction 4.10. En trait plein nous avons l'ajustement des
données “pro.50” par la méme fonction.

La figure 4.6.b présente les mémes résultats pour les collisions deuton-or. J’ai
gardé les mémes conventions pour représenter les données reconstruites par les dif-
férentes bibliothéques et leur ajustement respectif.

Les paramétres d’ajustement, ainsi que la valeur moyenne du carrée de 'impul-
sion transverse pour la bibliothéque “pro.43” sont les suivants [1] :

— A =377, B = 3,29 pour les collisions proton-proton :
(p?) = 2,70 £ 0,24 (GeV/c)”

— A = 638, B = 4 pour les collisions deuton-or mesurées dans le bras nord :
(p?) = 3,99+ 0,25 (GeV/c)”

— A =833, B = 4,23 pour les collisions deuton-or mesurées dans le bras sud :
(py) = 4,47 +£0,25 (GeV/c)”

Ce qui nous permet, d’établir la différence entre I'impulsion transverse moyenne
des J /1 provenant des collisions deuton-or et proton-proton :

o\ /9 o ) 1,29+0,35 (GeV/c)” pourle bras nord
ApE) = (P as, — (P >1’1’ B { 1,77+ 0,35 (GeV/c)® pourle brassud

Une premiére observation va dans le sens d’un élargissement des impulsions trans-
verses en passant des collisions proton-proton aux collisions deuton-or.

Avec les bibliothéques pro.48 et pro.50, nous obtenons :

- A =268, B = 3,87 pour les collisions proton-proton :
(p}) =3,74£0,46 (GeV/c)?

— A =722, B = -4,26 pour les collisions deuton-or mesurées dans le bras nord :
(p?) = 4,54 £ 0,19 (GeV/c)”
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F1G. 4.6 — Section efficace différentielles de production de la résonance .J/i¢ par
unité d’impulsion transverse. (a) Dans les collisions deuton-or. (b) Dans les collisions
proton-proton.

— A =749, B — 4,86 pour les collisions deuton-or mesurées dans le bras sud :
(p?) = 5,90 + 0,32 (GeV/c)’

Ce qui nous permet d’établir la différence entre I'impulsion transverse moyenne
des J/1 provenant des collisions deuton-or et proton-proton :

o /o /o _ J 0,8040,50 (GeV/c)2 pour le bras nord
A <pt> - <pt>dAu <pt >pp - { 2,16 £ 0,56 (GeV/c)2 pour le bras sud

Avec une convention moins restrictive sur les conditions de déclenchement nous
obtenons un élargissement des impulsions transverses un peu moins important dans
le bras nord. En revanche, celui-ci est plus important dans le bras sud.

L’ajustement des données proton-proton semble traduire un repeuplement des
particules dans les zones de plus haute impulsion traverse. Cette tendance semble
se confirmer avec les données deuton-or nord et sud, bien que pour le bras nord, cet
effet semble moins prononcé.

La condition plus restrictive de déclenchement de la bibliothéque “pro.43” semble
avoir un impact non négligeable dans la reconstruction des traces : la physique semble
amputée d’une partie de son espace des phases. Dans la suite du manuscrit je ne
présenterai plus les résultats de la bibliothéque “pro.43”.
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pe d-Au | By, X #pt X dd;;ﬁ pr d-Au | By, X #pt X dd;&];;f
Nord 1D1S (nb/(GeV/c)?) Nord 2D (nb/(GeV/c)?)
0,63 528 £ 50 0,63 824 + 90
1,46 377 £ 27 1,46 400 £ 37
2,40 1114+ 13 2,40 183 £+ 20
3,39 42+ 7 3,39 307
4,35 4,83+ 1,45 4,35 7T+5
Sud ID1S | B, x 5o x 5% | | Sud 2D | B, x gL x 4o
0,63 708 £ 86 0,63 206 £ 98
1,46 623 £+ 44 1,46 496 £ 67
2,40 1574+ 19 2,40 194 + 36
3,35 47+ 8 3,35 677
4,35 154+ 15 4,35 50 £ 18
Dt B,, X —— Fo/y
K 27Tpt dydp¢
Nord p-p | (nb/(GeV/c)?)
0,63 2,074+0,27
1,46 1,45+0, 14
2,40 0,32+0,00
3,35 0,08 0,02
1,35 0,01 £ 0,01
Sud p-p | B, X #pt dd;‘i'lf:”
0,63 2,474+ 0,37
1,46 1,034+0,19
2,40 0,36 £0,09
3,35 0,08 0,05
1,35 0,01 +0,03

TAB. 4.11 — Section efficace différentielle de production de .J/1 par unité de rapidité
et d’impulsion transverse dans les collisions deuton-or (en haut) et proton-proton
(en bas).
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Chapitre 5

Discussion des résultats

La distribution de partons dans un nucléon libre est sensiblement différente de
celle d’un nucléon lié dans un noyau. Cette différence est caractérisée par une fonc-
tion de shadowing, S; (xp, Q?), qui devrait infléchir la densité de partons du noyau,
FA (zp, Q% T, 2). L’indice i correspond au type de partons considérés (gluons;
quarks de valence; quarks et antiquarks de la mer). A représente le nombre de
masse du noyau considéré. zp la variable de Bjorken et (9 est I’échelle de I'interac-
tion partonique. Puis, s = v/r2 4+ 22 est la position spatiale du parton.

Ff' (25, Q*, 7, 2) = p(s) f¥ (25, Q%) Si (25, Q%)

La densité de parton dans un nucléon est donnée par la fonction : f¥ (x5, Q?).
Puis p (s) représente la densité de nucléons dans le noyau A.

Pour explorer la fonction de shadowing dans un noyau nous avons eu recours aux
collisions deuton-or car ce phénomeéne est négligeable dans le deuton, S; (rp, Q%) =
1, nous avons donc directement accés a celui du noyau d’or. Pour mettre en relief
cette fonction les expériences de haute énergie mesurent le facteur de modification
nucléaire en fonction de différentes variables cinématiques (la rapidité, 'impulsion
transverse) ou géométriques (le nombre de collisions binaires), c’est ce que je vais

présenter dans ce chapitre.
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5.1 Facteur de modification nucléaire et coefficient
«

Pour comprendre comment évolue le comportement de la matiére entre des colli-
sions proton-proton, lesquelles sont bien comprises dans le cadre de la chromodyna-
mique quantique perturbative, et les collisions deuton-or faisant intervenir des effets
a ce jour encore mal compris, nous calculons le facteur de modification nucléaire
(relation 5.1).

Ao/, dAu
2 X 197 x dUJ/w,pp

Riay = (5.1)

Rgau est le rapport entre la section efficace de production de J/1) dans les colli-
sions deuton-or, o/ 4au, €t la section efficace de production de J/1 dans les colli-
sions proton-proton, o7/, ,p- Le facteur 2x197 permet de rapporter la section efficace
de production d’une collision proton-proton a la section efficace de production d’'une
collision deuton-or sans prendre en compte les différents effets nucléaires apportés
par un milieu constitué de nombreux nucléons. Ce rapport donne directement accés
au shadowing.

Une autre fagon d’observer les données est de tracer le coefficient o (relation 5.2)
qui souligne la dépendance entre la section efficace de production et le nombre de
masse A du noyau. En effet, la dépendance en A différe d’un processus dur a un
processus mou. Le coefficient o met en lumiére I’absorption nucléaire normale des
résonances.

Ta/p,dau = O/p,pp X (2 x 197)" (5.2)

Pour estimer les erreurs sur Ry, et «, j’ai utilisé I’équation 4.8, ce qui donne :

2
1 1 O7/p,dA
_ 2 _J/v, aauw 2
CRiau = 2% 197\| o2 X 6"J/w,dAu + o4 X 97/, pp
J/,pp J/4, pp

1 1
o = In (2 1 2 X 631/11’ dAu + 2 X 621/1& pp
n (2 x 197) O J/p, dAu ’ T/, pp ’

La mesure du facteur de modification nucléaire et du coefficient d’absorption
se faisant sur deux périodes de prise de données différentes (1D1S, 2D) pour les
collisions deuton-or, je les ai sommeés en utilisant les formules 4.7 et 4.9.

5.1.1 Etudes en rapidité et en impulsion transverse

Le chapitre précédent était consacré a 1’étude des sections efficaces de production
de la résonance J/1. Nous reprenons leurs valeurs pour rendre compte du compor-
tement des distributions partoniques dans un nucléon libre et dans un nucléon lié.
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Rapidité y Riay o
1,76 0,81 4+0,06 | 0,97+ 0,01
1,59 0,754+ 0,07 | 0,95+ 0,02
1,99 0,854+0,12 | 0,97+ 0,02
-1,71 1,14+ 0,10 | 1,024+ 0,02
-1,88 0,854+0,12 | 0,97+ 0,02
-1,53 1,29+ 0,17 | 1,04 +£0,02

TaB. 5.1 — Calcul du rapport Ry, et du coefficient a sur six domaines en rapidité.

Etude en rapidité

Le tableau 5.1 regroupe les valeurs que prennent le rapport de modification
nucléaire et a sur les six domaines en rapidité définis dans le chapitre précédent.
Pour chacun des domaines en rapidité les valeurs des sections efficaces de production
du J/v¢ dans les collisions deuton-or et proton-proton sont rassemblées dans les
tableaux C.3 et C.4.

Sur la figure 5.1 sont représentés les résultats de ’analyse du facteur de modifi-
cation nucléaire et du coefficient o dans le bras central (les carrés), dans les bras a
dimuons.

La figure 5.1.a présente le facteur de modification nucléaire en fonction de la rapi-
dité, nous avons superposé la prédiction théorique d’un faible shadowing de Ramona
Vogt [1], la courbe plus basse représente la méme prédiction incluant I’absorption
mesurée. La courbe ornée de diamants représente le shadowing en considérant que
nous n’avons aucune absorption nucléaire : elle prévoit de I’anti-shadowing pour les
rapidités négative et du shadowing pour les rapidité positives. La seconde courbe, re-
couverte d’étoiles, inclue une absorption de I'ordre de o ~ 0,97 (résultat de 'analyse
avec la bibliothéque “pro.48 & pro.50” : figure 5.1.b).

La figure 5.1.b présente le coefficient d’absorption en fonction de la rapidité. Sur
cette figure sont superposées les données de E866/NuSea prises & \/syy = 38 GeV
dans le centre de masse montrant une plus forte absorption a partir de y > 1. Cette
expérience fait interagir des protons avec des noyaux a des énergies dans le centre
de masse plus faibles qu’a RHIC. Aux énergies du RHIC, cette absorption semble
avoisiner a ~ 0,97 sur tout le domaine en rapidité.

Cette étude nous laisse supposer qu’un faible shadowing seul explique correc-
tement le comportement du facteur de modification nucléaire, un léger effet d’ab-
sorption pouvant étre pris en compte. Ces données ont été comparées a des modéles
faisant intervenir un shadowing plus important [5|, mais celui-ci ne semble pas ajus-
ter les données correctement.

Les courbes de la figure 5.2 représentent le coefficient o en fonction de zy (fi-
gure 5.2.a, xy représente la variable de Bjorken sondant l'or) et x, (figure 5.2.b).
Nous pouvons observer que « décroit fortement quand x5 décroit, comme précé-
demment en fonction des rapidités croissantes, pour les données mesurées a plus
faible énergie dans le centre de masse. Ceci ne semble plus étre le cas aux énergies
du RHIC, ou les noyaux semblent étre plus “transparents”. A plus faible énergie,
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F1G. 5.1 — Facteur de modification nucléaire en fonction de la rapidité (a). Coefficient
d’absorption en fonction de la rapidité (b). Sur la figure de droite ont été aussi
disposés les données de E866/NuSea (y/syn = 38 GeV) [2].

tracer le coefficient o en fonction de z; faisait intervenir un caractére universel des
données. En d’autres mots, quelle que soit ’énergie mise en jeu dans le centre de
masse, les données se superposent en fonction de z ;. Malgré I'importance des barres
d’erreurs, les données de PHENIX ne semblent pas démentir ce caractére universel.

Etude en impulsion transverse

Les valeurs de Rg44, et de a en fonction de I'impulsion transverse sont rappor-
tées dans le tableau 5.2. Comme précédemment, les valeurs des sections efficaces de
production de J/1 pour les collisions deuton-or selon les différents domaines d’im-
pulsion transverse sont données par le tableau C.5. Pour les collisions proton-proton
les valeurs sont données dans le tableau C.6.

La figure 5.3 présente la dépendance du coefficient « avec 'impulsion trans-
verse. Sur cette figure sont superposées les données de collisions proton-noyau de
E866/NuSea prises & /syny = 38 GeV dans le centre de masse et les données du
Run IIT analysées en “pro.48 & pro.50” (les étoiles). Dans le bras nord, les données
semblent compatibles avec I'unité quand 'impulsion transverse exceéde les 2,5 GeV/c.
Dans le cas du bras sud I'augmentation est caractéristique d’une diffusion mul-
tiple d’un parton et/ou d’une paire de ¢ naissante dans le noyau. Les données de
E866/NuSea sont ajustées avec 1'équation 5.3, celle-ci est représentée en pointillés
sur la figure 5.3. Les données de PHENIX reconstruites en “pro.48 & pro.50” sont
ajustées avec I’équation 5.4, en trait plein sur la figure 5.3.

a (p;) = 0,870 (1 40,0604 x p; + 0,0107 x p;) (5.3)
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F1G. 5.2 — Coefficient « en fonction de x5 (a), et de x4 (b). Sur les deux figures ont
été disposés aussi les données de E866/NuSea (y/syy = 38 GeV) [2].

a(p;) = 0,891 (1 +0,0604 x p, + 0,0107 x p?) (5.4)

Tentative d’interprétation des observations

Tous ces effets s’interprétent dans le référentiel ot les noyaux ont une énergie
trés importante induisant des interactions multiples des gluons issus de l'interac-
tion entre un quark et un antiquark. Plus I’énergie du noyau est importante, plus
les interactions entre quarks et antiquarks font intervenir des gluons (les chromo-
fluctuations sont importantes dans le régime des petits xp). Dans ce référentiel, les
noyaux subissent une forte contraction de Lorentz (v ~ 100) forcant les gluons a
fusionner entre eux : c’est le shadowing. Ce phénoméne est d’autant plus important
que le noyau est épais. C’est pour cette raison que la production de .J/1¢ dans les
collisions proton-proton a ces xp excéde sans difficulté celle des collisions deuton-or.

L’anti-shadowing est un phénomeéne a plus grand xp. L ’anti-shadowing peut étre
expliqué par la conservation de 'impulsion : deux partons (zp étant assez grand, les
partons auront une grande impulsion) fusionnent pour donner un parton d’impulsion
égale a la somme des deux impulsions initiales. [’état actuel de nos connaissances
ne nous permet pas de corréler avec certitude I’anti-shadowing avec I'effet Cronin.

L’effet Cronin, a priori, est un effet a petite énergie, qui devrait disparaitre a des
énergies asymptotiques (v — ¢). L’analyse des données en fonction de I'impulsion
transverse semble laisser entre-apercevoir un effet Cronin assez faible comparé a celui
constaté & E866/NuSea. Compte tenu de la faible statistique dont nous disposons
nous avons de fortes barres d’erreurs ne nous permettant pas de discerner clairement



Nord P, R, o
0,63 0,744+0,11 | 0,954+ 0,02
1,46 0,67+0,07 | 0,934+ 0,02
2,40 1,044+0,20 | 1,00£0,03
3,35 1,16 +0,34 | 1,03+ 0,05
4,35 1,45+1,05 | 1,06 £0,12
Sud P, Riau o
0,63 0,524+0,10 | 0,89+ 0,03
1,46 1,44+0,28 | 1,06 +£0,03
2,40 1,174+0,31 | 1,03£0,04
3,35 1,94+1,37 | 1,11 £0,12
4,35 6,07+£12,35| 1,304+0,34

TAB. 5.2 — Calcul du rapport Rg4, et du coefficient o dans les différents domaines

d’impulsions transverses.
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un effet Cronin de v = 1 pour les grandes impulsions transverses. Pour les faibles
impulsions transverses ’effet Cronin est résolument faible.



‘Echantillon‘ ¥ ‘

Nord 1D1S [ 12,26
Nord 2D | 19,45
Sud 1DIS | 20,04

Sud 2D | 49,27

TAB. 5.3 — Valeurs de v pour chacun des échantillons de données.

5.2 Etude en centralité

L’étude de la production de .J/¢ en fonction de différentes centralités de la
collision a été faite en divisant les événements qui ont déclenché le BBC sur quatre
domaines (figure 5.4). Je supposerai que pour tous les domaines de centralité la
section efficace de production par unité de rapidité est proportionnelle au nombre
de J/¢ mesurés dans cette tranche de centralité biaisé¢ du facteur (x), donné par le
tableau 4.8 :

% dO']/,‘/,

B## dy

= v x (Nombre de J/1 par domaine) x (k)
f
Ou v est le rapport de la section efficace différentielle sur la totalité des événe-
ments compris entre 0 - 88 % de I’ensemble des interactions ayant déclenché ’ac-
quisition, sur le nombre de J/¢ mesurés dans ce domaine. Ce rapport est multiplié
par le coefficient 0,96 déterminé dans la section 4.2.4. Les valeurs de v pour chacun
des échantillons sont rassemblées dans le tableau 5.3.

La colonne “Nombre de J/1) ” des tableaux 5.4 et 5.5 représente le nombre de J/1)
mesurés dans chacune des tranches en centralité de chacun des échantillons. L.’avant
derniére colonne rassemble toutes les sections efficaces différentielles de production
par unité de rapidité des différentes tranches en centralité. Puis, la derniére colonne
donne le nombre de .J/¢ corrigé du facteur () ; rapporté au domaine ot ils ont été
mesurés :

ro_ (k)
Nip = N X Ny

5.2.1 Erreur systématique additionnelle

L’erreur systématique sur le nombre de collisions par tranche de centralité ré-
sulte, comme précédemment, d’une étude sur la procédure : erreur sur I’ajustement
du signal mesuré par le BBC; erreur sur la localisation du vertex; erreur sur la
distribution de charge en fonction de la rapidité. Une seconde contribution provient
de l'incertitude sur les calculs utilisant le modéle de Glauber. Le rapport faisant
intervenir le nombre de collisions dans une tranche de centralité sur le nombre de
collisions les plus périphériques fait intervenir une nouvelle incertitude systématique.
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F1G. 5.4 — Répartition des événements BBC sur quatre domaines de centralité.

domaine de | Nombre de J/¢ | (k) | Buu X dad";w wa
centralité f Nord 1D1S (nb)
fus :0-88% D37 £+ 27 0,842 | 6 682+ 331 | 514 £ 26
f:0-20% 188 £ 16 1,000 | 2 414 + 205 | 940 4+ 80
f:20-40 % 131 +13 0,995 | 1674 £166 | 652 £ 65
f:40-60 % 107+ 13 0,974 | 1338+ 163 | 521 +63
f:60-88% 72+11 0,885 | 818 £125 | 226435
centralité f Nord 2D (5) | Buux Z22| N1,
fup :0-88% 377 £ 21 0,842 | 73324272 | 361 + 20
f:0-20% 148 + 17 1,000 | 3016 & 346 | 740 = 85
f:20-40 % 122+ 13 0,995 | 2473 £264 | 607 £ 65
f:40-60 % 62 £+ 10 0,974 | 12304 198 | 302 4+ 49
f:60-88% 25+ 9 0,885 | 992+ 162 | 174+ 28

TAB. 5.4 — Calcul de la section efficace de production de J/1) dans les collisions

deuton-or nord pour quatre domaines en centralité.



domaine de | Nombre de J/¢ | (k) | Buu X dgij Nj/d}
centralité Sud 1D1S (nb)
fup :0-88% 660 £ 32 0,842 | 13 227 £+ 641 632 £ 31
f:0-20% 350 + 24 1,000 | 7348 £504 | 1750+ 120
f:20-40% 162 +13 0,995 | 3384+ 272 806 £ 65
f:40-60 % 74+ 10 0,974 | 1513+ 204 360 + 49
f:60-88% 24 +9 0,885 | 1003+ 167 170 £+ 28
centralité f Sud 2D (k) | By X dgij Nf;hp
fup :0-88% 273 £9 0,842 | 13 451 £ 367 261 +9
f:0-20% 142 + 17 1,000 | 73304+ 878 710 £ 85
f:20-40% 02 +12 0,995 | 2671 £616 259 + 60
f:40-60 % 3447 0,974 | 1709 + 352 166 + 34
f:60-88% 17+5 0,885 | 7774 228 54+ 16

TAB. 5.5 — Calcul de la section efficace de production de J/1 dans les collisions
deuton-or sud pour quatre domaines en centralité.

erreur sys-
f Neon tématique NGOfoSS, erreur systématique
sur Neoy
0-20% | 15,0+1,0 6,5 % 4,6 0,5 10,2 %
20 - 40 % | 10,44+0,7 6,9 % 3,2+0,2 77 %
40 - 60 % | 6,9+0,6 8,5 % 2,1+0,1 4,0 %
60-88% | 3,2+0,3 9,5 % 1,0£0,0 0,0 %

TAB. 5.6 — Erreurs systématiques sur le nombre de collisions et le rapport du nombre
de collisions centrales sur les collisions les plus périphériques [3].

Le tableau 5.6 récapitule toutes ces erreurs systématiques, il est tiré de la note d’ana-
lyse 210 [3]|. L’erreur systématique sur le nombre de collisions pour le tout venant
est inclue dans Uerreur statistique [4].

5.2.2 Facteur de modification nucléaire pondéré par le nombre
de collisions

Le facteur de modification nucléaire calculé sur différentes tranches en centralité
(relation 5.5) nous permet de savoir quel type de collisions contribue préférentielle-
ment au shadowing et a I’anti-shadowing. Les valeurs nous permettant de déterminer
R44, sont rassemblées dans le tableau 5.4 pour le bras nord et le tableau 5.5 pour
le bras sud.

_ do )y, dAu " NMB " fus (5.5)
2 x 197 % dO"]/qp’pp Ncoll f '

f représente la tranche de centralité dans laquelle est mesurée la section efficace
de production, fy/p représente tout le domaine en minimum de biais. N, est le

RdAu (Ncoll)
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Nord Ncoll RdA ch
fup:0-88% ] 84 [0,62+0,04
f:0-20% 15 10,654+0,06 | 0,89 +£0,12
f:20-40% | 10,4 | 0,69+£0,06 | 0,95+0,13
f:40-60% | 6,9 |0,71+0,08 | 0,92+0, 14
F:60-88% | 32 |0,75+0,09 | 1,00 £0,16
Sud Ncoll RdA ch
fup:0-88% | 84 [1,21+0,07
f:0-20% 15 1,840,151 2,29+£0, 36
f:20-40% | 10,4 [1,19+0,11 | 1,46 +0,24
f:40-60% | 6,9 | 0,86+0,11 | 1,04=+0,19
f:60-88% | 32 |0,78+0,12 | 1,00 £ 0,21

TAB. 5.7 — Facteur de modification nucléaire pondéré par le nombre de collisions
correspondant au domaine de centralité et rapport des collisions centrales sur les
collisions les plus périphériques.

nombre de collisions dans une interaction entre un noyau d’or et un deuton dans la
tranche de centralité f, NMB est le nombre de collisions moyen pour le tout venant.
Ces derniéres valeurs sont déterminées par une simulation faisant intervenir la mé-
thode de Glauber. La troisiéme colonne du tableau 5.7 rassemble toutes les valeurs
que prend Rga, en fonction du nombre de collisions correspondant au domaine de
centralité.

Sur les figures 5.5 et 5.6 j’ai représenté les valeurs de Rg4,. Les étoiles pleines re-
présentent les différents domaines en rapidité, I’étoile non pleine représente la valeur
du Rga, pour le tout venant. La courbe sous la valeur 1 correspond aux prédictions
théoriques du shadowing, celle au-dessus de 1 correspond & anti-shadowing [1].

L’analyse utilisant la bibliothéque “pro.43” s’est fondée sur le principe que la
mesure des sections efficaces de production de .J/v¢ dans les collisions proton-proton
était symétrique dans le bras nord et sud. En se fondant sur cette hypothése le
dénominateur de Rg44, fut calculé en prenant la moyenne pondérée des sections
efficaces de production des deux bras. La figure 5.5 présente le résultat de I’analyse
avec “pro.48 & pro.50”, en ayant fait la méme hypothése. La divergence des collisions
les plus centrales ainsi que 'asymétrie de la figure 4.10.b laissent penser qu’il reste
un biais inhérent a 'un des deux bras. Pour absorber ce biais, j’ai préféré conserver
la section efficace de production des collisions proton-proton correspondant & chacun
des bras, c’est ce que j’ai représenté sur la figure 5.6.

Nous pouvons observer sur la figure 5.6 que les données du bras nord dessinent
parfaitement les prédictions théoriques [1]. En revanche, le bras sud a un compor-
tement absolument inattendu. Effectivement, pour les collisions les plus centrales,
nous avons un anti-shadowing trés prononcé. En revanche, pour les collisions les plus
périphériques nous avons un comportement de type shadowing.
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FiG. 5.5 — Facteur de modification nucléaire pondéré par le nombre de collisions
correspondant aux tranches de centralité (avec pondération de la section efficace de
production dans les collisions proton-proton).
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Fi1G. 5.6 — Facteur de modification nucléaire pondéré par le nombre de collisions
correspondant aux tranches de centralité (sans pondération de la section efficace de
production dans les collisions proton-proton).
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F1G. 5.7 — Rapport des collisions centrales sur les collisions les plus périphériques.

5.2.3 Rapport des collisions centrales sur les collisions les
plus périphériques

Dans cette section nous mesurons le rapport des collisions centrales sur les colli-
sions les plus périphériques (relation 5.6). La derniére colonne du tableau 5.7 donne
le résultat de cette mesure. Les valeurs servant au calcul de ce rapport sont rassem-
blées dans la derniére colonne des tableaux 5.4 et 5.5.

NI NMB
Rep = NGO{/;”S% X et (5.6)
T/ coll

La figure 5.7 représente le rapport R, en fonction du nombre de collisions.

Une premiére estimation de ce rapport serait qu’il soit plat. En effet, nous pour-
rions imaginer que la production de résonances J/1) dans un domaine de centralité
serait proportionnelle au nombre de collisions dans 'interaction entre un noyau d’or
et un deuton. Or, plus la collision est centrale plus la production de résonances est
importante dans le bras sud. Ce résultat inattendu est conforme a ’observation faite
sur la figure 5.6.
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Conclusion

Les travaux de cette thése complétent une étude préliminaire des données du
Run III. La différence majeure entre ces deux études réside dans la sélection du
pseudo-déclenchement au niveau de I'identificateur de muons. Cette nouvelle conven-
tion a augmenté la statistique de 17 % d’événements dans le bras nord et 38 % dans
le bras sud, pour les collisions deuton-or. Dans le cas des collisions proton-proton
celle-ci s’est vue accrue de 5 % dans le bras nord et 32 % dans le bras sud. Cette
seconde étude confirme dans les grandes lignes les travaux préliminaires.

L’objet d’une comparaison entre des collisions deuton-or et proton-proton est de
mettre en relief les divers phénoménes nucléaires pouvant dégrader la production de
la sonde J/v¢ sans qu’un plasma de quarks et de gluons ne soit formé. Ces effets
sont nombreux et semblent avoir une influence importante dans la production de
charmonium. La premiére question a laquelle il est légitime de répondre est de sa-
voir si nous observons les mémes phénoménes sur le méme type de collisions a plus
basse énergie. Les collaborations NA3, NA38 et NA50 ont montré un élargissement
des impulsions transverses entre les collisions proton-proton et les collisions proton-
noyau : Ap? = a.L, L étant la largeur géométrique de matiére traversée lors d’une
collision et a = 0,077 £ 0,002 [1]. Cette étude a montré qu’aux énergies de RHIC
nous avons aussi un élargissement des impulsions transverses. En revanche, en nous
basant sur la propriété linéaire de cet élargissement, nous pouvons observer, malgré
les barres d’erreurs, que la pente s’est largement accrue :

nord : A2 — 086050 0 164 0,10
sud : A2 — BIGEOS6 | 4340, 11

La résonance .J/v explore-t-elle un espace des phases plus vaste qu’aux éner-
gies plus basses. Ou a-t-on encore de 'effet Cronin? Cette question reste & ce jour
ouverte.

Les données mesurées semblent confirmer les prévisions théoriques d’un faible
shadowing. En effet, la distribution de partons (état initial) ne semble affecter que
modérément la production de charmonium en fonction de la rapidité. De méme,
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le phénoméne d’absorption en fonction de la rapidité qui agit directement sur la
résonance .J/1 (état final) en brisant la liaison ¢ par interaction avec les nucléons,
semble trés faible a ces énergies. Nous rentrons dans un régime ou les collisions
deviennent transparentes.

Enfin, cette derniére prise de données semble avoir mis en relief un comportement
inattendu de la matiére. En effet, le rapport des collisions centrales sur les collisions
les plus périphériques, ou le facteur de modification nucléaire en fonction du nombre
de collisions, semblent étre en accord avec les prédictions théoriques pour ce qui
concerne le bras nord. En revanche, les données du bras sud semblent totalement en
désaccord avec ces mémes prédictions.

Il reste encore beaucoup de choses a élucider, plus de données devraient cer-
tainement compléter I'image que nous avons de la matiére nucléaire. Celle-ci nous
permettrait d’asseoir une base plus solide pour les collisions d’ions lourds aux éner-
gies ultra-relativistes et I’é¢tude du plasma de quarks et de gluons.
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Annexe A

Statistiques

Al 2

A.1.1 Distribution de probabilité du y? a n degrés de liberté

Dans un premier temps nous allons déterminer la densité de probabilité d’une
variable aléatoire au carré définie comme somme de variables aléatoires au carré.

n
2 _ 2
X = E 7Tz
i=1

x? et w2 étant des variables aléatoires. m; ayant une densité de probabilité gaus-
sienne centrée réduite (N (0, 1)), et indépendantes deux & deux. En d’autres termes,
les n 72 représentent les n degrés de liberté. Dans le cas discret et continu, les

distributions de probabilité gaussiennes seront prises sous la forme

1 (k - m1)2
= ex _
Pk G p 902

X_ml
1 / = < x2>d
— ex —_ €T
Vor ) o TP\

my étant le moment d’ordre 1 (i.e. la moyenne) et o I'écart type [1]. On peut
généraliser la densité de probabilité gaussienne au cas d’une variable aléatoire a n
dimensions

plz<X) =

() = — ! (_ (7 — ) 12—1 (7-?@)

etV

OuV =F [(Y — i) (7 — ml)T] représente la matrice de covariance du vec-

teur aléatoire 2’. Si nous posons u = 22 dans une distribution gaussienne réduite
centrée, nous obtenons




Pour simplifier les calculs, nous allons passer dans I'espace réciproque. Cela se
traduit par une simple transformée de Fourier de la densité de probabilité, donnant
la fonction caractéristique. L'une des principales propriétés des fonctions caractéris-
tiques, est que la somme de densités de probabilité se traduit par un produit des
fonctions caractéristiques dans ’espace dual.

Xn = iﬂ?
i=1

EOE || FX0)
=1

La fonction caractéristique de 72 est

bq2 () = \/%_7( / Oopi (u) exp (iut) du

1 +o0 % [ U (1 '2t) d
= — uzexp |—= (1 —1 u
Vor Jo 2

En introduisant les propriétés de la fonctions gamma

P(z) = /0 e exp (<t di
'(m) = (m—1)!
1
r(3) = vF
1 I1x3xb5x---%x(2n—1)
Cela nous donne
P (1) = WF(l(E—)mt) = (-2

On en déduit que

n

$ya (1) = [[ b2 () = (1 = 2it) 2, t€]—o00; +00]

i=1
Pour obtenir la fonction de distribution, il n’est pas nécessaire de faire une trans-
formée de Fourier inverse, il suffit juste de remarquer que

—+00
A/ U
0

A étant le coefficient de normalisation. La densité de probabilité x2 a n degrés

(S

1 _g . _ o _n
exp( 2)exp (itu) du = (1 — 2it)" 2
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de liberté devient

A.1.2 Loidu x?

Espérance

Variance
Var [Xi] = % /+OO w?u3 ' exp (_2) du = on,
5T (5) Jo 2

A.1.3 La loi y? tend asymptotiquement vers une loi gaus-
sienne quand n tend vers l’'infini

En tenant compte de I'espérance et de la variance, posons que notre loi x2 soit
une variable centrée réduite :

- - T m 2
2 . 2 P 7

- - g;

=1 =1

_u—n
Y V2n

La densité de probabilité devient

p(y) = % (y\/%jLn)g_l exp (_M++">

Si on prend le logarithme de cette derniére expression

%ln(Qn)—gln(Q)_(g_1>ln<g_1>+<g_l>
' (g_1>ln(")+<g—1)ln<1+ Y )_@

En notant que

Y y oy
In(1+ = — L 4.

En considérant que n — 400



te ?J2
Infp(y)] ="~

Ce qui nous donne :

py) = \/%—W exp (—%)

Ce qui est bien une loi centrée réduite.

A.2 Test statistique : test du \?

Pour avoir une bonne estimation des paramétres d’une trace il faut s’assurer
de la validité de la matrice de covariance des mesures expérimentales, que le mo-
déle soit bien fondé. Puis en dernier lieu, que le programme de reconstruction soit
correct. Nous avons deux méthodes interdépendantes pour vérifier ces conditions.
La premiére méthode est I'étude des résidus normalisés, la seconde est le test du
x?, pour un développement plus complet de ces méthodes on pourra se référer aux
ouvrages [4,5].

A.2.1 Les résidus normalisés : “pulls”

Les résidus normalisés donnent une bonne indication sur le choix de la paramé-
trisation.

m; — C;
V) - o @)
— m; est la i-éme mesure directe donnée par les détecteurs

— ¢; est le i-éme ajustement de la mesure m;
~ 02 (c;) et 02 (¢;) sont respectivement les matrices de covariance de m; et ¢;

Si le modeéle d’ajustement est correct la mesure m; doit tendre vers ¢; ; (m; — ¢;) tend
alors statistiquement vers zéro avec une covariance résiduelle R; = o2 (¢;) — o (¢;).
En normalisant par la racine carrée de la covariance, le facteur p; doit tendre vers
une gaussienne centrée réduite R (0,1).

A.2.2 Le test du 2

Une autre méthode pour vérifier la validité de notre modéle de trace est 'observa-
tion de la valeur moyenne du y2. Pour cette étude, nous allons faire deux hypothéses,
la premiére hg : les mesures appartiennent a une trace. La seconde hypotheése, hy, est
le complémentaire de hy. La seconde hypotheése est délicate & déterminer car il faut
considérer que quelques mesures n’appartiennent pas aux traces, mais proviennent
directement du bruit de fond.

Le domaine de validité de hg est [0, x.], ot

XC:<X>:n
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n étant le nombre de degrés de liberté du systéme. Dans notre cas, le nombre
de degrés de liberté est le nombre de traces réduit du nombre de contraintes. Le
nombre de contraintes est de cing, ce sont les composantes du vecteur d’état.






Annexe B

Segments de données retenus pour
I’analyse

Les tableaux suivant regroupent tous les segments de données sélectionnés comme
étant corrects. A l'exception du segment 78 208 (nord 1D1S), cette liste reprend
exactement les mémes segments ayant servi pour ’analyse utilisant la bibliothéque
pro.43.

78402 78511 78512 78532 78553 78808 78810 78817 78838 79047 79048 79050
79066 79067 79340 79341 79560 79579 79603 79615 79626 79629 79630 79641
79642 79643 79740 79749 79750 79762 79764 79765 79768 TI863 7I866 TI8T2
79875 79885 79888 79960 79961 79962 79963 79964 80127 80139 80312

TAB. B.1 — Segments sélectionnés pour les données deuton-or du bras nord déclen-
chées en 2D.
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78511 78512 78553 78810 78817 78838 79047 79048 79050 79066 79067 79340
79341 79603 79615 79629 79630 79642 79643 79749 79750 79762 79764 79765
79768 79863 79866 TI872 79875 79885 79888 79961 79962 79963 79964 80128
80139 80141 80150

TAB. B.2 — Segments sélectionnés pour les données deuton-or du bras sud déclen-
chées en 2D.

72336 72350 72352 72357 72359 72361 72364 72366 72462 72467 72476 72482
72489 72495 72601 72603 72605 72647 72648 72662 72667 72669 72675 72733
72735 72737 72739 T2741 72745 72749 72750 72756 72758 72966 72968 72971
73042 73051 73052 73053 73054 73057 73058 73059 73060 73061 73072 73075
73077 73082 73125 73127 74405 74406 74407 74410 74413 74417 74420 74425
74428 74443 74448 T4463 74475 74477 74479 74530 74539 74558 74660 74662
74664 74669 74674 74675 74678 74680 74683 74684 74686 T4691 74852 74854
74855 74857 75377 75379 75399 75403 75549 75747 75794 75795 75800 75983
76050 76053 76070 76073 76276 76284 76763 76864 76981 76983 76985 76995
77256 77266 77312 77313 77314 77319 77320 77322 77324 77326 77380 77520
77521 77531 77533 T7547 77678 77683 T7686 77688 78181 78182 78207 78209
78210 78213 78269 78270 78306 78307

TAB. B.3 — Segments sélectionnés pour les données deuton-or du bras nord déclen-
chées en 1D1S.

72336 72340 72350 75399 72352 72357 72359 72361 72364 72467 72476 72482
72489 72495 72603 72605 72662 72667 72669 72675 72733 72735 72737 72739
72741 72745 72749 72750 72756 72758 72966 72968 72971 73042 73051 73052
73053 73054 73057 73058 73059 73060 73061 73072 73075 73077 73082 73125
73127 74405 74406 74413 74417 74420 74425 74428 74443 74448 74463 74475
74477 74479 74530 74539 T4558 74662 74664 T4680 74683 74684 74686 74691
TAT4A3 74744 74746 T4844 T4852 74854 74855 TA83T T537T 75379 75399 75401
75403 75532 75533 75547 75549 75747 75794 75795 75796 75800 75983 76050
76053 76070 76073 76276 76284 76763 76983 76985 76995 77256 77266 77312
77313 77314 77320 77322 77324 77326 T7374 77380 77392 77521 77533 77547
77683 77686 77688 78181 78182 78207 78208 78209 78210 78213 78269 78402
87997

TAB. B.4 — Segments sélectionnés pour les données deuton-or du bras sud déclen-
chées en 1D1S.
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88471
88995
89211
89634
89715
91270
91729
92036

88578 88580
88997 88999
89299 89303
89644 89646
90213 90215
91273 91275
91731 91844
92038 92040

88829 88845
89003 89005
89321 89323
89648 89685
90219 91084
91447 91449
91846 91848
92230 92232

92438 92440 92444 92446

88846
89080
89325
89693
91085
91460
91851
92234

88875 88877 88879
89096 89098 89100
89453 89463 89529
89695 89697 89707
91087 91126 91128
91462 91464 91478
91853 91979 91985
92236 92238 92240

88943
89128
89624
89709
91130
91718
91987
92242

88946
89130
89626
89711
91132
91720
92030
92244

88993
89135
89629
89713
91134
91726
92034
92436

TAB. B.5 — Segments sélectionnés pour

déclenchées en 1D1S.

les données proton-proton

du bras nord

87829 87832
87927 88001
88946 88964
89105 89119
89325 89451
89646 89648
90209 90213
91447 91449
91729 91731
92030 92034

87839
88006
88995
89128
89453
89683
90215
91452
91842
92036

87841 87843
88127 88243
88997 88999
89130 89135
89463 89529
89685 89693
90219 91082
91457 91460
91844 91846
92038 92040

87899
88258
89001
89211
89541
89695
91266
91462
91848
92194

87901 87904
88396 88578
89003 89005
89299 89303
89624 89626
89697 89707
91268 91270
91464 91476
91851 91853
92230 92232

92244 92434 92436 92438 92440 92444 92446

87906
88580
89080
89316
89629
89709
91273
91478
91855
92234

87908
88582
89098
89318
89634
89711
91275
91681
91979
92236

87910
88584
89100
89321
89642
89713
91316
91720
91985
92240

87912
88943
89103
89323
89644
89715
91318
91726
91987
92242

TAB. B.6 — Segments sélectionnés pour les données proton-proton du bras sud dé-
clenchées en 1D1S.






Annexe C

Evaluation de efficacité de
reconstruction des .J/v

C.1 Estimation des efficacités

Pour évaluer la section efficace de production de la résonance .J/v différentes
simulations ont permis de déterminer 'efficacité des détecteurs en fonction des dif-
férents filtres qui ont été appliqués. Le principe se base sur la simulation d’un grand
nombre de paires de muons issues de la désintégration d’un J/1), et de le comparer
au nombre de paires reconstruites sous différents filtres : 1D1S et 2D.

Les principaux résultats de ces simulations sont rassemblés dans les tableaux C.1
et C.2. La colonne Simulation représente le nombre de paires de dimuons simulées,
les colonnes 1D1S et 2D représentent le nombre de paires reconstruites. Selon les
filtres appliqués, nous définissons les efficacités par les rapports suivants :

1D1S
SiZI]%ulation

~ f2p = Simulation

— €1D1S =

Le tableau C.1 permet de calculer 'efficacité du détecteur dans différents domaines
en rapidité. Quant au tableau C.2, il permet de déterminer ces mémes efficacités
dans différents domaines d’impulsion transverse.

C.2 Calcul des sections efficaces de production

En m’appuyant sur le calcul des efficacités de reconstruction de la section précé-
dente et en utilisant les formules 4.5 et 4.6, j’ai rassemblé tous les calculs des sections
efficaces de production dans les tableaux C.3, C.4, C.5 et C.6.
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Collisions

Domaine en y

‘Simulation‘ 1D1S ‘ 2D ‘

Nord deuton-or 1,2<y<2,4 126 387 | 11 063 | 7 409
Nord deuton-or 1,2<y<1,8 73 890 6 452 | 4 140
Nord deuton-or 1,.8<y<2,4 52 497 4 608 | 3259
Sud deuton-or -22<y<-—1,2 111 841 7728 | 3974
Sud deuton-or —22<y<-—-17 49 193 3591 [ 1917
Sud deuton-or -1,T<y<—1,2 62 648 4136 | 2 057
Nord proton-proton 1,2<y<2,4 126 387 10 772 0
Nord proton-proton 1,2<y<1,8 73 890 6 355 0
Nord proton-proton 1,8<y<2,4 52 497 4 417 0
Sud proton-proton | —2,2 <y < —1,2 | 111 841 4 262 0
Sud proton-proton | —2,2 <y < —1,7 49 193 2 068 0
Sud proton-proton | —1,7 <y < —1,2 62 648 2 195 0

TAB. C.1 — Nombre de paires de dimuons reconstruites en fonction des domaines de
rapidité y sélectionnés.

‘ Collisions

‘ Domaine en p; ‘ Simulation ‘ 1D1S ‘ 2D ‘

Nord deuton-or O0<p <1 36 557 3312 | 2 187
Nord deuton-or 1<p <2 59 235 5 188 | 3 464
Nord deuton-or 2<p <3 25 303 2 086 | 1420
Nord deuton-or 3<p <4 4 622 411 299
Nord deuton-or 4<p <5 569 26 35
Sud deuton-or O<p <1 32 310 2370 | 1188
Sud deuton-or 1<p <2 52 146 3576 | 1842
Sud deuton-or 2<pp <3 22 370 1407 | 741
Sud deuton-or 3<p <4 4 347 334 209
Sud deuton-or 4<p<5h 555 13 10
Nord proton-proton O0<p <1 36 557 3191 0
Nord proton-proton 1<p <2 59 235 5 058 0
Nord proton-proton 2<p <3 25 303 2 053 0
Nord proton-proton 3<p <4 4 622 408 0
Nord proton-proton 4<p<5H 569 54 0
Sud proton-proton D<p <1 32 310 1 289 0
Sud proton-proton 1<p <2 52 146 1 992 0
Sud proton-proton 2<p <3 22 370 784 0
Sud proton-proton 3<p <4 4 347 177 0
Sud proton-proton 4<p <5 555 5) 0

TAB. C.2 — Nombre de paires de dimuons reconstruites en fonction des tranches en
impulsion transverse p;.




C.2. Calcul des sections efficaces de production
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Rapidité y | Nombre de J/y | A xef, 55/%0 L By X 0
d-Au 1D1S ssbf - Cy €1D1S ‘ Etce (nb™ 1) (nb)
1,76 037+ 27 0,088 | 0,93 | 0,92 | 0,903 | 7898 + 397
1,59 368 4 22 0,087 | 0,93 | 0,92 | 0,903 | 5475+ 327
1,99 175+ 16 0,088 [ 0,93 | 0,92 | 0,903 | 2574+ 235
-1,71 660 4+ 32 0,069 | 0,99 | 0,92 | 0,794 | 13 227 4+ 641
-1,88 260 4+ 20 0,073 10,99 | 0,92 | 0,794 | 49254 379
-1,53 380 4 22 0,066 | 0,99 | 0,92 | 0,794 | 7962 + 461
d-Au 2D | Nombre de J/¢ | eop | e [ 707 L | Buux o
1,76 411 £ 22 0,059 | 0,93 | 0,92 | 0,764 | 10 657 + 570
1,59 272+ 18 0,056 | 0,93 | 0,92 | 0,764 | 7430+ 492
1,99 125+ 13 0,062 1 0,93 | 0,92 | 0,764 | 3 084 4+ 321
-1,71 273 +9 0,036 | 0,99 | 0,92 | 0,614 | 13 560 4 447
-1,88 76 + 12 0,039 1 0,99 | 0,92 | 0,614 | 34854 550
-1,53 206 + 17 0,033 10,99 | 0,92 | 0,614 | 11162 4+ 921

TAB. C.3 — Calcul de la section efficace de production de la résonance .J/t¢ dans les
collisions deuton-or pour six domaines en rapidité. Le tableau du haut présente les
résultats filtrés en 1D1S, celui du bas présente les résultats filtrés en 2D.

Rapidité y | Nombre de J/y | A x e}, 5?@0 L By X 07y
p-p ssbf - Cy E1D1S | Etce (nb™1) (nb)
1,76 305 + 21 0,085 | 0,95 | 0,74 186 27+ 2
1,59 230 + 18 0,086 | 0,95 | 0,74 186 20+ 2
1,99 90+ 11 0,084 | 0,95 | 0,74 186 9+1

-1,71 174 + 15 0,038 [ 0,99 | 0,74 209 30+ 3
-1,88 86+ 11 0,042 { 0,99 | 0,74 209 1342
-1,53 91+ 11 0,035 | 0,99 | 0,74 209 17+ 2

TAB. C.4 — Calcul de la section efficace de production de la résonance .J/1) dans les
collisions proton-proton pour six domaines en rapidité.



p: d-Au | Nombre de J/v) | A x sj“fw 5%@0 L By X 07y
Nord 1D1S ssbf - Cy €1D1S ‘ Etce (nb™ 1) (nb)
0,63 147 + 14 0,091 | 0,93 | 0,92 | 0,903 | 20901 4+ 199
1,46 235+ 17 0,088 | 0,93 | 0,92 | 0,903 | 3456 4+ 250
2,40 106 £ 12 0,082 | 0,93 | 0,92 | 0,903 1673+ 189
3,39 61 £+ 10 0,089 | 0,93 | 0,92 | 0,903 887 £ 145
4,35 10+3 0,098 | 0,93 | 0,92 | 0,903 132 + 40
Sud 1D1S | Nombre de J/1) ‘ £1D1S ‘ Etee ‘ 5?%0 L ‘ By X 07y
0,63 148 + 18 0,073 1 0,99 | 0,92 | 0,794 | 2803 4+ 341
1,46 285 4+ 20 0,069 | 0,99 | 0,92 | 0,794 | 57124401
2,40 108 +£13 0,063 | 0,99 | 0,92 | 0,794 | 2371 4+ 286
3,39 55+ 9 0,077 1 0,99 | 0,92 | 0,794 988 4+ 162
4,35 TE7 0,023 | 0,99 | 0,92 | 0,794 421 + 421
Nord 2D | Nombre de J/¢ | eap | e |77 L By X 017
0.63 128 +14 | 0,060 003 ] 002 | 0,764 | 3264 + 357
1,46 139 £ 13 0,058 | 0,93 | 0,92 | 0,764 | 3 667 4+ 343
2,40 101 +£11 | 0,056 | 0,03 ] 0,02 | 0,764 | 2759+ 301
3,39 27+ 6 0,065 | 0,93 | 0,92 | 0,764 635 + 141
4,35 8+ 5 0,061 | 0,93 | 0,92 | 0,764 201 £ 125
Sud 2D | Nombre de .J /1) ‘ €20 ‘ Etce ‘ eZnc L B X 0
0.63 21 +8 0.073 [ 0,99 | 0,02 | 0.614 | 1015+ 387
1,46 89 4+ 12 0,069 | 0,99 | 0,92 | 0,614 | 4547+ 613
2,40 54 4+ 10 0,063 | 0,99 | 0,92 | 0,614 | 2926 4+ 542
3,35 38+ 4 0,077 | 0,99 | 0,02 | 0,614 | 1416 & 149
4,35 15+5 0,023 |1 0,99 | 0,92 | 0,614 1490 4+ 497

TAB. C.5 — Calcul de la section efficace de production de la résonance .J/t¢ dans les
collisions deuton-or pour cinq domaines d’impulsion transverse. Le tableau du haut
présente les résultats filtrés en 1D1S, celui du bas présente les résultats filtrés en 2D.
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Dy Nombre de J/¢ | Axejp, |effit | L | By xdogy
Nord p-p ssbf - O E1p1s | Etee (nb™") (nb)
0,63 93+ 12 0,087 1 0,95 | 0,74 186 8,18 +1.05
1,46 148 + 14 0,085 | 0,95 | 0,74 186 13,32+ 1.26
2,40 51+9 0,081 1 0,95 | 0,74 186 4,82+ 0.85
3,35 1945 0,088 [ 0,95 | 0,74 186 1,654 0.43
4,35 3+2 0,095 [ 0,95 | 0,74 186 0,24+ 0.16
Sud p-p | Nombre de .J /1) ‘ £1D18 ‘ Etce ‘ ey ‘ L ‘ By X 05/
0,63 60+ 9 0,040 | 0,99 | 0,74 209 9,804+ 1,47
1,46 55 + 10 0,038 | 0,99 | 0,74 209 9,454+ 1,72
2,40 294+ 7 0,035 0,99 | 0,74 209 5,41+ 1,31
3,35 0+7 0,041 [ 0,99 | 0,74 | 209 | 1,50+1,12
4,35 0.0+1 0,009 [ 0,99 | 0,74 209 0,36 £0,73

TAB. C.6 — Calcul de la section efficace de production de la résonance .J/v¢ dans les
collisions proton-proton pour cinq domaines d’impulsion transverse.
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Résumé :

Pour entreprendre I’étude du plasma de quarks et de gluons formé dans les
collisions d’ions lourds ultra-relativistes, il est nécessaire de comprendre le compor-
tement de la matiére nucléaire froide. C’est dans cette optique que des collisions
deuton-or & 200 GeV dans le centre de masse nucléon-nucléon ont été étudiées au
collisionneur RHIC. La résonance J/1 est I'une des sondes proposées pour étudier
le plasma. Nous avons étudié sa production via le canal de désintégration muonique
a 'aide des spectrométres a muons de ’expérience PHENIX. Nous avons développé
une méthode d’ajustement des traces et du vertex, basée sur I’algorithme de Kal-
man, pour analyser les données recueillies dans ces spectrométres. La production
de la résonance J/1) a été examinée en fonction de différentes variables cinéma-
tiques et géométriques. La comparaison aux données recueillies dans les collisions
proton-proton permet de mieux comprendre des phénoménes, tel le shadowing ou
I’absorption, intervenant dans les collisions ol le plasma de quarks et de gluons n’est
pas formé.

Title : J/¢ production in proton-proton and
deuteron-gold collisions at 200 GeV in the
nucleon-nucleon center of mass

Abstract :

To understand the quark-gluon plasma formed in heavy-ion collisions, we have to
understand the cold nuclear matter behavior. In this aim we studied deuteron-gold
collisions at 200 GeV in the nucleon-nucleon center of mass at the collider RHIC.
The .J/1 was suggested to probe the plasma. We studied its production via its muon
decay measured in the muon spectrometers of the PHENIX experiment. We deve-
loped a Kalman fit method for tracks and vertex, for the muon spectrometers data
analysis. The J/¢ production was analyzed in function of kinematic and geometric
variables. Comparison between proton-proton and deuterium-gold data allowed a
better understanding of shadowing and absorption phenomena present in collisions
without any dense matter.

Mots-clés : PHENIX - Shadowing - Kalman - Collisions deuton-or
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