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INTRODUCTION

La matiére nucléaire qui nous entoure est constituée de hadrons dont la densité est de l'ordre
de 0.15 GeV/fm3. Ces hadrons sont constitués de quarks qui sont confinés. La théorie qui
étudie ces quarks et les forces qui les gouvernent est la chromodynamique quantique (QCD)
dans laquelle les forces entre les quarks sont véhiculées par des bosons de jauge, les gluons.
Cette théorie permet d'expliquer la spectroscopie des particules hadroniques ainsi que les
événements multijets observés expérimentalement dans les collisions 3 haute énergie. La QCD a
aussi prévu des états exotiques tels les glueballs et le plasma de quarks et de gluons entre autres.
Ces états exotiques n'ont pas encore été observés, il est donc intéressant de les rechercher pour
tester la théorie.

Le sujet que nous traiterons concerne uniquement le plasma de quarks et de gluons. Les
calculs de QCD ont prévu qu'a partir d'une certaine densité d'énergie (= 3 GeV/fm3) ou 2 partir
d'une certaine température (200 MeV) la matire nucléaire subit une transition de phase vers un
plasma de quarks et de gluons ol les quarks deviendraient libres [Ref.1]. De nombreux
théoriciens étudient cet état de la matitre qui a peut-&tre existé dans les tous premiers instants de
l'univers. Ils se sont aussi attachés A étudier la manidre d'observer ce plasma. Plusieurs
signatures ont été proposées entre autres la suppression de la résonance J/¥ [Ref.2]. Cette
signature est celle que nous recherchons.

Pour atteindre expérimentalement les densités d'énergie nécessaires 2 la création d'un plasma
de quarks et de gluons, des ions lourds d'oxygene et de soufre ont été accélérés A des énergies
ultrarelativistes de 200 GeV/Nucléon au cours de deux courtes périodes exploratoires qui se
sont déroulées en 1986 et 1987 au CERN.

L'expérience CERN NA38 est bien placée pour tenter d'observer la suppression du J/P.
iLe détecteur est congu pour observer des paires de muons dans un domaine de masse allant de
0.525 GeV/c2. Le J/'¥ a une masse de 3.097 GeV/c2 et se désintdgre en une paire de muons
avec un assez bon rapport de branchement (6.9%). En 1986 dix-sept jours d'acquisition ont eu
lieu avec des ions d'oxygene sur de l'uranium et du cuivre. Dix-sept autres jours d'acquisition
ont eu lieu en 1987 avec des ions de soufre sur des cibles d'uranium et ont permis d'obtenir
12000 J/¥.

L'objet de cette thése est 1'étude de la production du J/¥ et du continuum entre 2.1 et 2.7
GeV/c2 dans les collisions 328+238U—pp+X 2 200 GeV/Nucléon. Le but est de mettre en



évidence par la comparaison des sections efficaces du J/¥ et du continuum la suppression du
J/¥ dans les collisions d'ions lorsque la densité d'énergie est élevée.

Nous verrons en premier les éléments de QCD qui permettent de prévoir l'existence d'un
plasma de quarks et de gluons et pourquoi la production de J/¥ doit étre défavorisée. Nous
décrirons ensuite I'expérience NA38 et plus particuli¢rement le systéme des hodoscopes de
déclenchement dont nous avons amélioré la synchronisation.

L'analyse des événements soufre sur uranium sera exposée et nous donnerons les résultats
des sections efficaces intégrées et différentielles de production du J/¥ et du continuum. Ces
résultats seront ensuite discutés et confrontés au modele du plasma de quarks et de gluons ainsi
qu'aux différents modeles concurrents proposés.






CHAPITRE I

ELEMENTS DE PHYSIQUE DU PLASMA

DE QUARKS ET DE GLUONS



L1 Introduction.

I1'y a quelques années, des simulations de chromodynamique quantique (QCD) sur réseaux
ont montré qu'il pouvait exister un nouvel état de la matiere nucléaire au-deld d'une certaine
densité d'énergie ou au-dela d'une certaine température. La matiére hadronique est constituée de
quarks confinés. A trés haute température ou densité on prévoit une transition de phase vers un
plasma de quarks et de gluons ( QGP ) dans lequel les quarks seraient libres.

Depuis, de nombreux travaux ont été réalisés pour comprendre et analyser la formation d'un
tel milieu notamment grice A la QCD sur réseau A température finie. L'évolution du plasma,
comme pour tout systéme composé d'un grand nombre de particules, est étudiée par la
thermodynamique. La thermodynamique tente de prévoir la pression, la température et la densité
d'énergie du systéme.

Les théoriciens se sont aussi attachés A prévoir les différentes signatures que nous pourrions
observer expérimentalement lors de la création d'un plasma. Des signaux sont fournis par la
production de paires de leptons (dimuons, diélectrons), de ¥, par la production de particules
étranges (A, E ...) et par I'étude de résonances telles le ® et le J/¥. Nous n'étudierons ici que
le J/¥ qui est la signature que NA38 cherche 2 observer. Les distributions du J/¥ en fonction
de I'énergie déposée lors de la collision, les distribution en impulsion transverse et en rapidité
peuvent fournir de précieux renseignements.

La recherche expérimentale du plasma de quarks et de gluons a commencé au CERN en
1986, pour la premiére fois on a pu accélérer des ions d'oxygéne 2 haute énergie. En 1987 des
noyaux de soufre étaient accélérés avec une énergie de 200 GeV/Nucléon et (dans le cas de
NA38) dirigés sur une cible d'uranium. Ces collisions d'ions ont permis d'obtenir les densités
d'énergie suffisantes pour la création du QGP. Nous passerons en revue dans ce chapitre les
€léments théoriques qui permettent de prévoir une transition de phase de déconfinement vers un
plasma de quarks et de gluons. Nous étudierons les conséquences de l'existence du plasma sur
le J/¥ et son comportement en impulsion transverse.
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.2 Plasma de quarks et de gluons.

[.2.1 Introduction.

On peut imaginer simplement les hadrons comme des sacs contenants les quarks de valence
[Ref.19 et 20]. Ces cavités se forment dans le vide avec une densité d'énergie B, appelée
constante du sac, due a la pression exercée par le vide sur la cavité. Dans ce modzle, les
hadrons sont formés de quarks qui peuvent évoluer 2 l'intérieur de leur cavité sans relation avec
les quarks des autres sacs (cf figure 1.0). A trés haute densité les sacs s'imbriquent, les quarks
peuvent alors passer d'un sac a l'autre (cf figure 1.0). On a donc un grand sac dans lequel tous
les quarks sont libres.

4 4

Figure 1.0 A gauche les hadrons sont constitués de sacs isolés. A droite :
a grande densité d'énergie tous les sacs n'en forment plus qu'un.

En effet si un quark est environné de beaucoup d'autres quarks, l'interaction de couleur de
ses proches voisins écrante les quarks plus lointains. De plus, dans un milieu de grande densité,
les quarks sont trés serrés les uns contre les autres et l'interaction des proches voisins est alors

i res faible 2 cause de la liberté asymptotique. Dans le grand sac qui a été formé 4 grande densité
d'énergie les quarks sont donc presque libres.

Un sac dans lequel un grand nombre de quarks sont libres est un plasma. Nous allons étudier
un peu plus en détail la transition de phase entre les hadrons et le plasma.

1.2.2 Transition de phase de déconfinement.

A grande densité d'énergie la matiere se présenterait sous forme d'un plasma de quarks et de
gluons. La figure I.1 représente de maniére schématique les états de la matigre en fonction (e lu
température T et du potentiel chimique baryonique.
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Figure [.1 diagramme de phase QCD dans le plan
température et potentiel chimique baryonique.

Pour €tudier la transition de phase on cherche une équation d'état de la matiére hadronique.
Ce que nous allons décrire représente assez bien les allures des équations d'état telles que la
QCD sur réseau les calcule! [Ref.2 et 5]. Pour simplifier nous travaillons avec un potentiel
chimique baryonique, Wg, nul (ie nombre de quarks égal au nombre d'antiquarks) et nous
cherchons a exprimer la densité d'énergie et la pression en fonction de la température. Le
potentiel chimique baryonique nul suppose qu'a basse température le systéme ne soit constitué
que d'excitations du vide non baryonique (mésons). Pour simplifier nous ne tiendrons compte
que des pions en supposant leur masse nulle (ie 2 basse température la matiére est formée d'un
gaz de pions). Ces études sont faites en supposant le plasma composé de deux saveurs de quark
uniquement (u, d) pour simplifier les calculs sur réseau.

[N

1 Les techniques de calcul de QCD sur réscau sont trop délicates pour étre résumées en quelques phrases. Nous

renvoyons les lecteurs désireux d'en savoir plus aux cours d'A. Morel de 'Ecole de Gif 1986 et 1988.



Donnons quelques rappels des expressions des grandeurs thermodynamiques pour un
systéme de particules de masse nulle et sans interaction [Ref.3 et 24]. Le nombre d'occupation
d'un état d'impulsion p est donné par :

, - pour des bosons (les pions)
=Gt @
+ pour des fermions (les quarks)

d'oll ( pour des particules sans masse : impulsion = énergie) :

2
gU T* pour des bosons

1]

3
e= f(‘;—u%p £(p)

, ()
= %— %— T4 pour des fermions
La pression P est donnée par :
: 1
P= TE 3)

A basse température on a un gaz de pions de masse nulle. Il y a trois degrés de liberté pour
des pions : =9, &+, ®= . D'ol l'expression de la densité d'énergie et de la pression :

e=331%T‘ |
4)
P= 3§;-T4

A haute température pour un plasma de quarks et de gluons nous devons tenir compte de la
pression du vide sur le plasma, c'est 2 dire de la constante du sac B dont nous avons parlé dans
 lintroduction. Le tenseur densité d'énergie-pression est donné de fagon générale par :
i

TW=FP+e)ubuv-Pgw

ol u est le quadrivecteur vitesse, [dans un repére local ol le fluide est au repos u=(1, 0,0, 0)],
gtV est le tenseur métrique dont tous les éléments sont nuls sauf la diagonale égale a (1,-1,-1,-1)
La constante B étant une propriété du vide et non du plasma seul le terme en gtV est modifié :



TW=([P+e)ubuv-Pghv+B g
Vu I'expression du tenseur métrique et en supposant le fluide parfait :
e=TWetP=TU

Dot :

1t2
e=37x5 T*+B

2 (5)
P= 3755 T4-B

Le facteur 37 vient des degrés de liberté du systeme :

37=2x8+§-x2x2x2x3

- 2 x 8 pour les gluons, 2 pour le spin et 8 états de couleur.
- g vient de l'ntégrale (2).

-2 x2x2x3:quark et antiquark, 2 spins, 2 saveurs et 3 états de couleur.

Les figures 1.2 et 1.3 montrent la pression et la densité d'énergie en fonction de la
température.
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Plasma de quarks et de gluons

Figure 1.2 Pression en fonction de la température

Sur la figure 1.2 on voit qu'il existe une température critique T, au-dela de laquelle le plasma
de quarks et de gluons est thermodynamiquement plus stable qu'un gaz de pions.

Plasma de quarks et de gluons
°4
P
=
=
P
» =
B
Ae=4B
Pions
/—/’—:
i
Te T4

Figure 1.3 densité d'énergie € en fonction de la température T.
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Sur la figure 1.3 on voit bien la transition de phase qui a lieu A Tc avec une chaleur latente de
4B. On peut donner la pression en fonction de la densité d'énergie :

N

P | =— — = = =T
| |

l | -

! 4B €
Figure L4 diagramme (P,€) montrant la pression critique et les densités
d'énergie ol la transition commence et ol elle finie. Le "plateau”
correspond 2 la chaleur latente de la transition de phase.

Les calculs de QCD sur réseau reproduisent bien l'allure des courbes présentées de fagon
simple dans ce paragraphe. La QCD prévoit bien une transition de phase de la matiére nucléaire
vers un plasma de quarks et de gluons 2 une densité d'énergie de I'ordre de 3 GeV/fm3 et une
température critique de I'ordre de 200 MeV. [Ref.1]. Nous allons chercher A mettre en évidence
I'existence du plasma plutdt que la transition de phase elle-méme. Dans ce but nous étudions
maintenant I'une des signatures possible pour tester ces prédictions.

ir3 Suppression de la résonance J/¥.

Plusieurs signaux de production du QGP ont été proposés par les théoriciens. Nous
n'étudierons ici que I'un d'entre eux proposé par M. Matsui et H. Satz [Ref 2] : la suppression
du J/¥. Nous allons voir pourquoi le J/¥ doit étre supprimé si le plasma de quarks et de gluons

existe. Nous verrons aussi comment cette suppression dépend de I'impulsion transverse Pt du
J/Y. (Bien que les calculs présentés plus haut soient établis pour un plasma contenant les deux

saveurs de quarks les plus légeres, rien n'empéche d'étudier le comportement d'une paire de
quarks de charme dans ce plasma). ' '
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Dans le vide le potentiel phénoménologique V(r) qui lie deux quarks cc dans les divers états
du charmonium comporte une partie coulombienne proportionnelle 2 1/ et une partie confinante
proportionnelle r :

V@) =-= +or

Les constantes o et ¢ sont phénoménologiques avec o de l'ordre de 0.51 et la tension de
corde G égale 2 0.17 GeV2 [Ref.4]. Dans un plasma 2 température T > T¢ la constante o
devient nulle et le potentiel coulombien est écranté par la charge de couleur. On appelle cet effet
I'écran de Debye. Nous avons 2 la température T > T, le potentiel entre les deux quarks de
charme suivant :

V(l’,T) = _% e t/l’Dm

Le rayon de Debye rp(T) est inversement proportionnel ala température. Quand ce rayon
atteint une valeur de l'ordre du rayon hadronique, 2 1a température Tp, la formation d'un état lié
cC devient impossible. La valeur rp 2 partir de laquelle la suppression du J/¥ commence est
0.29 fm pour une température Tp = 1.3 T, [Ref.21]. On a donc une suppression du J/¥ si un

plasma de quarks et de gluons a été formé 2 grande densité d'énergie et/ou température.

1.4 Suppression en fonction de I'impulsion transverse de la paire cg [Ref.6 et 7].

L'effet de suppression doit étre plus ou moins prononcé si la paire de quarks reste longtemps
ou pas dans le plasma. Si la paire cC a une grande impulsion transverse elle sort rapidement du
plasma et a donc été moins influencée par celui-ci. On s'attend donc A moins de suppression 4
grande impulsion transverse. .

Soit Pr I'impulsion transverse de la paire cC. Dans le plaﬁ z=0 le plasma occupe un disque de
rayon R (de l'ordre de 1fm). Une paire de quarks est créée en ro,to=0 avec une impulsion
ransverse Pr. Cette paire met un temps propre Ty pour former un état 1i€ (ty = 0.89 fm

i [Ref.21]). Dans le laboratoire le temps Ty devient :

ty =Ty V1 + Pr*/ Myp* ®

La distance parcourue par une paire de quarks depuis sa création est alors :

Pr
d=1y-10 =ty == @)
VPTZ+M\pz

13



Le J/'¥ n'est pas supprimé si la distance d est supérieure 2 la taille transverse R du plasma.
Ce qui implique pour l'impulsion transverse de la paire c& :

PT>&M‘{‘
Ty

De plus au temps 7. le plasma s'est refroidi et a perdu son €crantage de Debye. Si 1y > 1¢
I'état li€ peut se former. Ce qui donne la relation sur I'impulsion transverse :

PT>M~;,—\/(E)2-1
Ty

Ces relations montrent qu'il existe une impulsion transverse de la paire de quarks maximum a
partir de laquelle la suppression n'a plus lieu.

L5 Observation expérimentale de la suppression du J/P.

La suppression du J/¥ se produit 2 grande densité d'énergie il faut donc une mesure de la
densité d'énergie. Il faut aussi pour observer un phénomeéne quelconque comparer le J/¥ A
quelque chose qui ne dépend pas de I'existence du plasma de quarks et de gluons. Nous allons
voir que la densité d'énergie peut étre donnée par I'énergie des particules produites lors de la
collision des deux noyaux et que I'on peut comparer la production du JA¥ A celle du continuum
4 dominante Drell-Yan. )

L.5.1 On cherche A montrer que I'énergie des particules produites lors de la collision ne
dépend que de la densité d'énergie initiale. En prenant une énergie moyenne par particule on
peut se ramener 2 la multiplicité des particules produites dans la collision noyau-noyau. On
connait déja la multiplicité par unité de rapidité dans les collisions nucléon-nucléon. La rapidité
y est définie par la formule suivante :

La figure 1.5 donne la multiplicité en fonction de y.

14



&l g
—

e
y

Figure 1.5 Multiplicité totale schématisée en fonction de la rapidité dans les
collisions p-p 2 Vs = 30 GeV. La zone hachurée est la multiplicité baryonique.

On distingue trois régions dans la multiplicité totale en fonctionde y :
- La région centrale ot la multiplicité totale est constante (plateau).
- La région de fragmentation du projectile.
- Larégion de fragmentation de la cible.
J.D. Bjorken fait I'hypothése que ce comportement de la multiplicité en fonction de y, dN/dy,
est le méme pour les collisions noyau-noyau [Ref.22]. Dans la région centrale il stipule que :

dN,
ﬁ?=§'s'.x£,,3

<E>=04GeV et 5?&“%" 0.5
4

D'oll on peut déduire I'énergie moyenne par unité de rapidité :

d—cl<f—>~3xo.4x1.5~1.scev

i .
En prenant E I'énergie totale dans la région centrale on a :

Avec t le temps de formation du systéme (plasma ...) et A la masse atomique du projectile.
Bjorken déduit de la formule précédente la densité d'énergie € :

15
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N/A est 1a densité de nucléons par unité de surface. Bjorken prend une fourchette pour la
densité de nucléons par unité de surface comprise entre 1 et 10 nucléons fmr2, avec un temps t
de l'ordre du fermi on a alors une densité d'énergie de 1 A 10 GeV fm-3.

Bjorken fait ces calculs dans des conditions idéales, entre autre avec un noyau cible identique
au noyau projectile. Ce modele bien que simplifié permet premidrement de relier la densité
d'énergie A I'énergie des particules émises lors de la collision. Deuxidmement il permet de voir
que la densité d'énergie nécessaire 2 la formation du plasma prévue par la QCD de 3 GeV/fm3?
peut étre atteinte dans les collisions noyau-noyau.

L5.2 Pour observer la suppression du J/¥ nous comparons les distributions du J/¥ au
continuum de type Drell-Yan. Le processus Drell-Yan est donné par la figure L6. Deux leptons
(pour nous des muons) sont produits 2 partir de annihilation de deux quarks. Ce phénomene a
lieu trés t6t dans la collision, les leptons ainsi créés traverseront un milieu composé de partons
sans étre altérés. Que le plasma existe ou non on ne verra donc pas de différence dans les
distributions du continuum. Quant au J/¥ la figure .6 montre son diagramme de formation a
partir de trois gluons qui donnent une paire cZ. La paire de quarks donnera un état lié si la

distance entre les quarks est assez petite 2 la sortie du plasma.

ir¥

TR

fC;lOO /
\

He

Figure 1.6 Diagramme de création d'une paire de muons d'origine
Drell-Yan et venant de la désintégration du JAP.
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1.6 Conclusion.

La QCD prédit I'existence du plasma de quarks et de gluons. Nous avons les équations d'état
en fonction de la densité d'énergie et de la pression telles que les calculs de QCD les ont
prédites. Ces équations montrent sans aucune ambiguité 'existence d'une transition de phase
vers un plasma.

La suppression du J/¥ a été proposée comme signature de I'existence du plasma de quarks
et de gluons. Une dépendance de la suppression en fonction de l'impulsion transverse découle
directement des propriétés du plasma : il n'y a plus de suppression du J/¥ 2 partir d'un Py
maximum.

Nous allons étudier dans les chapitres qui suivent la production du J/¥ en fonction de la

densité d'énergie comparée au continuum 2 dominante Drell-Yan dans les collisions
328 +238U s ppu+X.
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CHAPITRE I

DISPOSITIF EXPERIMENTAL.
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II.1 Introduction.

Le détecteur doit pouvoir mesurer des paires de muons dans le domaine de masse du J/¥
centré sur 3.1 GeV/c2 avec le maximum d'efficacité. Nous devons aussi mesurer la densité
d'énergie déposée lors de la collision S+U. Pour des raisons statistiques évidentes le détecteur
doit accepter un faisceau incident aussi intense que possible.

NAZ38 a repris I'ancien spectrométre de I'expérience NA10 au SPS du CERN [Ref.8] qui
aprés quelques modification répond 2 nos besoins. II permet des mesures en masse allant
jusqua 5 GeV/c2 environ. Nous y avons ajouté plusieurs dispositifs :

- Un hodoscope de faisceau (Beam Hodoscope) qui permet de mesurer le nombre
d'ions incidents.

- Une cible active qui donne avec précision le point d'interaction .

- Un calorimétre qui mesure 1'énergie neutre transverse corrélée 2 la densité d'énergie
déposée lors de la collision soufre uranium.

Dans ce chapitre nous verrons la description de I'ensemble du détecteur et de l'acquisition.
Nous étudierons plus en détail le systéme de déclenchement.

I1.2 Le détecteur. -

Nous allons décrire I'ensemble du détecteur en partant de I'hodoscope de faisceau, puis la
cible active suivie du calorimetre et nous regarderons enfin le spectromeétre.

I1.2.1 L'hodoscope de faisceau (BH).

L'hodoscope de faisceau détecte chaque ion incident qui arrive de I'accélérateur. I est placé

a 33 m en amont des cibles en une zone o le faisceau est assez large. L'accélérateur déverse
5.107 ions en quatre secondes sur une surface de 1x2 cm?. L'hodoscope de faisceau est
constitué de deux plans respectivement de 16 et 14 scintillateurs. Chaque scintillateur des deux
plans du BH (cf figure I1.0) est lu par un ADC (convertisseur analogique digital) pour analyser
I'amplitude du signal. Les bandes de scintillateurs sont placées en quinconce entre les deux
plans pour augmenter l'efficacité de l'ensemble. Les particules qui seraient passées entre deux
scintillateurs du premier plan passent alors au centre du scintillateur du second plan. On obtient

ainsi une efficacité supérieure 2 95%.
i
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Figure III.0 Schéma d'un plan du BH avec ses scintillateurs
et leurs dimensions (en mm).

Pour étre siir de mesurer une énergie correspondant 2 l'interaction d'un seul ion nous
voulons éviter le phénomeéne d’'empilement ot deux particules arrivent dans un laps de temps
inférieur A 1a durée de la porte de lecture At des convertisseurs (= 20ns) . La figure II.1 présente
le spectre des impulsions recueillies sur un scintillateur du BH. La forme de ce spectre permet
de déterminer I'empilement au moyen de deux seuils S, S2. La zone avant S1 correspond au
bruit de fond. La zone entre S1 et S2 correspond 2 un ion incident et la zone apres S2 A deux
ions incidents. Lorsqu'un ion est passé dans le scintillateur nous mesurons un dépét d'énergie
compris entre S; et S,. Lorsque deux ions passent dans la méme palette de scintillateur durant la

{ méme fenétre At on observe un dépét d'énergie supérieur 2 S,. Si dans un méme plan deux
scintillateurs donnent des impulsions supérieures & Sy ou si un scintillateur donne une
impulsion supérieure 3 Sj, I'événement est marqué d'empilement. Cet empilement représente
13% des événements mesurés.
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Figure II.1 Spectre lu sur un scintillateur du BH. Trois zones
sont définies : avant Sj, entre S; et Sj et aprés S,

I1.2.2 Cible active

Pour faire une mesure de 1'énergie transverse dans le calorimétre qui suit la cible active il est
nécessaire de connaitre avec précision le vertex d'interaction. Pour éviter de mesurer 1'énergie
transverse correspondant 2 deux interactions, il faut aussi détecter le nombre d'interactions dans
les cibles. (cf figure II.2 schéma général de la cible).

Il y a 24 positions de ciblettes espacées d'un cm (toutes les positions ne sont pas forcément
utilisées). Un anneau de scintillateur, couplé & un ADC, est situé entre deux positions
successives. Avec cet hodoscope cylindrique nous pouvons déterminer avec précision la ciblette
d'interaction et si un fragment ou un deuxi¢me ion incident a produit une seconde interaction.

La figure I3 montre le spectre des contenus des 24 scintillateurs pour un événement.
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Figure IL2 Vue générale de la cible active et des détecteurs associés. Devant la cible se trouve

I'hodoscope de faisceau et derridre le calorimdtre €lectromagnétique.
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Figure I.3 Contenu des ADC de chaque scintillateur pour un événement.
L'interaction a eu lieu sur la cible 17.

Le pic sur le contenu des ADC des cibles permet d'identifier la cible d'interaction. Une
seconde interaction (due I'empilement ou 3 un fragment d'ion) est reconnue de la méme fagon.

Le contenu des ADC dépend du nombre de particules produites dans la réaction. Si la
réaction est violente, c'est A dire 'si la densité d'énergie déposée lors de la collision S+U est
grande, la multiplicité des particules produites est importante. L'énergie déposée dans les
scintillateurs qui entourent les cibles est alors plus grande : les pics sur les contenus des ADC
sont plus grands et plus facile 2 identifier. Nous verrons au chapitre de I'analyse comment
I'efficacité de la reconnaissance de cible dépend de I'énergie déposée dans les scintillateurs.

Le nombre de ciblettes pour les interactions de soufre sur uranium est 10 (une position sur
deux est occupée) représentant un total de 20% de longueur d'interaction. Cette valeur est un
bon compromis pour avoir assez d'interactions mais limiter les interactions secondaires. Pour la
méme raison seule la premiere ciblette est trds grande et voit tout le faisceau ( cmz) tandis que
fes suivantes sont plus petites, de méme taille que le faisceau (= 1 mm?). L'alignement du
faisceau est donc crucial.

En plus de ce dispositif qui permet d'identifier le vertex et les réinteractions, la cible active est
munie en amont et en aval d'un petit quartz 2 effet cherenkov (BI (Beam In), BO (Beam Out)).
Le BI et le BO permettent d'aligner le faisceau. IIs sont constitués d'un tronc de cone divisé en
quatre morceaux (cf figure I1.4), le nombre d'ions qui passent dans chacun des quadrants doit
€tre A peu prés identique pour un bon ali gnement du faisceau.
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Figure I1.4 vue de profil du BI et du BO. Remarquer
la petite taille de I'ensemble.

I1.2.3 Le calorimétre.

Le calorimetre mesure I'énergie électromagnétique des particules neutres émises lors de la
collision (c'est 2 dire essentiellement I'énergie des ®0). Il est placé A 32 cm du centre de la cible
active, il a une épaisseur de 12 cm et couvre un domaine en pseudorapidité de 1.9 3 4.3 dans le
systéme du laboratoire. Il est constitué de feuilles de plomb pour la conversion des y et la
création de gerbes d'électrons. Des fibres scintillantes sont disposées dans des rainures 2
l'intérieur de ces feuilles de plomb. Le volume de plomb est égal au volume de fibre. Le
calorimétre est divisé en sextants, chacun divisé en cinq cellules du centre 2 la périphérie (cf
figure I.6) :
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Figure II.6 Calorimetre vu de face. Chaque sextant est
composé de cinq cellules dont la géométrie est fixée par
les guides de lumiére,

Les fibres scintillantes conduisent la lumiére 2 1a sortie du calorimetre oi des fibres optiques
(pour les parties centrales) et des guides de plastique (pour les deux secteurs périphériques)
conduisent environ 30% de la lumiére jusqu'aux photomultiplicateurs lus par des ADC. Ce
calorimetre est calibré 2 intervalles réguliers avec un faisceau d'électrons.

L'énergie transverse est obtenue 2 partir de I'énergie totale dans chaque cellule par la formule:

Er =Z; E; sin 6;

0; est I'angle entre la cellule et la ciblette d'interaction.
Cet ensemble représente 15.7 longueurs de radiation ce qui permet d'obtenir 90% de
il'éne:rgic d'un y et 0.3 longueur d'interaction qui permet déja d'absorber une partie des hadrons
produits par la réaction. Une partie non négligeable de 1'énergie déposée provient en fait de
particules chargées (~30% comme le montre 1'étude du calorimetre par simulation). Ceci ne
change rien pour la présente analyse nous pouvons déterminer 1'énergie transverse neutre et en
déduire I'énergie transverse totale de la collision S+U. ‘
I1.2.4 Les télescopes de cible.
Trois télescopes de scintillateurs placés en amont de 'absorbeur en haut, A sa droite et 2 sa
gauche mesurent un échantillon du nombre de particules émises lors d'une interaction du
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faisceau dans la cible active. Ces télescopes qui ont un faible taux de comptage servent 2
contrdler l'efficacité et 1a linéarité du BH. Nous verrons au chapitre de 'analyse comment nous
€n tenons compte pour corriger le nombre d'ions incidents compté par le BH.

I1.3 Le spectrometre. '

I est centré autour d'un aimant 3 champ toroidal qui laisse la trajectoire de la particule et
l'axe Z dans le méme plan avant et aprés 1'aimant. En amont et en aval de cet aimant sont
disposés deux hodoscopes de déclenchement et quatre chambres 2 fils pour la reconstruction
des traces. La premiére chambre 2 fils est séparée des cibles par un absorbeur hadronique qui
arréte les mésons, source du bruit de fond, et la partie du faisceau qui n'a pas interagi. (cf figure
I.7)

I1.3.1 L'absorbeur.

Pour éviter que les ions qui n'ont pas interagi dans les cibles et qui vont interagir dans
I'absorbeur ne donnent des dimuons acceptés par le spectrometre, I'absorbeur est placé a 165
cm de la cible active.

L'absorbeur est composé d'un centre lourd et d'une couronne de carbone dans l'acceptance
des dimuons. Le centre lourd est un cdne de quatre métres de long en tungst2ne et uranium pour
absorber la totalité des ions incidents qui n'ont pas interagi dans la cible active (environ 80% du
flux incident).

La couronne de carbone de 4m80 de long dans I'acceptance de 1'appareillage (32 2 116 mrad)
est essentiellement congue pour filtrer les hadrons produits lors de la réaction et qui en se
désintégrant donnent des paires de muons non corrélés (source principale du bruit de fond). De
plus les espaces vides ont été aussi comblés de carbone : devant et derritre le calorimetre. Le
carbone a été choisi pour dégrader le moins possible les caractéristiques cinématiques des
dimuons (rapport longueur d'interaction sur longueur de radiation) tout en restant d'un prix
abordable.

Autour de 1a couronne de carbone on a placé du fer et du béton pour absorber toute particule
parasite.

Les muons acceptés traversent un total de 11 longueurs d'absorption et 26 longueurs de
radiation. Ce qui donne une résolution en masse pour le J/¥ de 4.5% (o de la gaussienne cf

ichapitre I11.8.1).

Un mur de fer est placé devant le dernier hodoscope de déclenchement R4 pour sélectionner
uniquement des muons. |
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Figure 117 Vue générale du détecteur. Le dessin du haut montre la disposition-de chaque
¢élément du spectrometre. Le dessin du bas montre les plans S1, S2, les hodoscopes de
déclenchements, I'aimant et les chambres.
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I1.3.2 Les hodoscopes de déclenchement,

Il'y a un total de six hodoscopes (cf figure I1.7), quatre pour le déclenchement sur des paires
de muons (de R1 2 R4) et deux (S1 et S2) pour des utilisation spéciales (efficacité de
déclenchement sur les dimuons). IIs sont répartis en amont et en aval de I'aimant, Chaque
hodoscope est divisé en hexagones comme approximation de la symétrie de révolution. Chacun
des hodoscopes Ri contient 32 bandes de scintillateurs (cf figure I1.8 b). Les coincidences entre
les scintillateurs des quatre hodoscopes de R1 A R4 définissent le déclenchement de
l'acquisition. Les détails du déclenchement font I'objet du paragraphe IL.4 .

I1.3.3 Les chambres.

On a quatre chambres proportionnelles 2 fils en amont et en aval de I'aimant. Pour permettre
une reconstruction optimum chaque chambre compte trois plans de fils a 120 degrés I'un de
l'autre ; ils donnent les directions Y, U, V (cf figure II.8 a). Les fils ont un espacement de
3mm. Ces 24 plans autorisent une précision de quelques dixi®mes de milliradians sur la
direction des traces.

I1.3.4 L'aimant.

La mesure de l'impulsion transverse de chaque muon est faite grice 3 un aimant de symétrie
hexagonale et & champ toroidal (cf dessin de 1'aimant figure II.10). Le courant alimentant
I'aimant est synchronisé sur les bouffées délivrées par 1'accélérateur.

L'induction magnétique est inversement proportionnelle A la distance 2 I'axe et a pour
direction I'azimut, les lignes de champ sont des cercles ayant pour axe l'axe du faisceau :

B
BBy

B est une constante égale 2 0.22 T.m pour un courant de 4000 A.

r est la distance A l'axe de l'aimant.

& est le vecteur unitaire azimutal.
[ La figure I1.9 représente le plan formé par la direction de 1a particule et I'axe Z (ie I'axe du
faisceau). Le vecteur ’e'gﬁest perpendiculaire A ce plan : la particule déviée par le champ
magnétique restera donc dans ce méme plan. Grice 2 cette propriété 1'angle de déflexion o est
inversement proportionnel a I'impulsion transverse dela particule qui peut étre ainsi déterminée
au moment du déclenchement par les numéros des éléments touchés dans les hodoscopes R1 2
R4.
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Figure II.10 Vue de c6té et de face de 1'aimant. La vue de face montre les bobines 2 I'intérieur

de l'aimant.
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Figure I1.9 La particule est déviée par le champ magnétique
en restant dans le méme plan. L'angle o est proportionnel 2
l'impulsion transverse de la particule.

L'intérieur de I'aimant contient six bobines qui créent le champ magnétique. Le dessin de
l'aimant figure I1.10 montre ces bobines. L'ouverture géométrique de 1'aimant donne
l'acceptance de l'appareillage entre 32 et 116 mrad.

I1.4 Syste¢me de déclenchement.

Le faisceau d'ions soufre arrive avec une intensité de 'ordre de 107 ions par seconde. La
longueur totale de la cible représente environ 20% de longueur d'interaction soit environ 106
interactions par seconde. Le systtme de déclenchement doit donc étre trés sélectif pour
n'enregistrer que les événements susceptibles d'étre intéressants, c'est A dire des dimuons.
Dans cette partie du chapitre nous allons voir le principe du déclenchement, sa précision et ses
réglages.

I1.4.1 Principe de déclenchement.

Le déclenchement est assuré par les quatre hodoscopes R; 2 Ry (cf figure I1.7). Une
premiére coincidence appelée V est définie par les deux hodoscopes R1 et R2 en amont de
I'aimant. Cette coincidence sélectionne une trace de muon qui vient de la cible (cf figure I1.11).

iLa coincidence V permet d'extrapoler la position de la trace dans le plan médian de I'aimant. Ce

point doit étre aligné avec les éléments de R3 et R4 touchés par la particule. De plus, le champ
magnétique étant toroidal, I'angle de déflexion donne I'impulsion transverse du muon. On peut
alors faire une sélection sur les impulsions transverses de chaque muon. La coincidence V-R3-
R4 définit la logique d'un sextant sur un muon, elle est suivie d'une logique intersextant qui
vérifie la présence de deux coincidences V-R3R4 dans deux sextants différents afin d'avoir au
moins deux muons. Nous allons voir en détail comment se font ces coincidences.
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Figure II.11 Déclenchement sur une trace de muon. La
coincidence R1-R2 sélectionne les traces qui pointent
sur la cible. La coincidence V R3-R4 donne

- I'impulsion transverse du muon.

Les hodoscopes R1 et R2 sont constitués de six sextants en ¢ contenant chacun 32
scintillateurs en 6 (cf figure I1.8 b). Ces scintillateurs ont une largeur qui augmente en fonction
de la distance a 1'axe Z. Gréce 2 cette propriété en faisant la coincidence V; de I'élément i ou i-1
(distance par rapport a I'axe Z) de R2 avec I'élément i de R1, la trace pointe sur la cible avec une
inclinaison déterminée par Vi.

La longueur des palettes de scintillateur augmente au fur et 2 mesure que l'on s'éloigne du
centre de I'hodoscope et les €léments périphériques mesurent plus d'un metre. Pour éviter des
fluctuations de déclenchement suivant l'endroit ol la particule touche le scintillateur, la
coincidence entre ces deux hodoscopes est faite par des moyenneurs de temps. A cet effet les
photomultiplicateurs (PM) des palettes de R1 et de R2 qui déclenchent ne sont pas du méme
coté. (cf figure I1.12).
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Figure I1.12 Scintillateurs de R1 et R2 touchés par une méme
particule. Les PM ne sont pas du méme c6té des palettes.

Le moyenneur de temps fait la moyenne des temps At; et At; que met la lumiére pour arriver
du point d'impact au PM. Il donne la coincidence R1-R2 en tmoyen *

Aty +At
tmoyen = —73

Le temps moyen est donc indépendant de la position ot la particule touche le scintillateur. Ce
systeme permet donc de réduire les fluctuations (jitter) du déclenchement qui résultent du
cheminement de la lumiére dans les scintllateurs.

Les moyenneurs de temps sont des modules 2 seize voies, il faut donc un module par demi-
jsextant (cf figure II.15) soit au total douze modules. Le passage d'un muon dans le
spectrometre se traduira par une coincidence R1R2 donc par un signal (OR 16V) sur un de ces
modules.

Les hodoscopes R1 et R2 étant constitués d'environ 300 éléments, il est important pour la
précision des coincidences de les synchroniser entre eux. Nous verrons plus loin la technique
employée. ’

A chaque Vi on n'autorise que certaines combinaisons entre R3 et R4. La figure I1.13 donne
la matrice de coincidence entre R3 et R4 pour un Vi donné, imposée par l'électronique de
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déclenchement. En ligne se trouve les compteurs de R4 et en colonne ceux de R3. La zone
hachurée représente les combinaisons R3-R4 autorisées pour ce Vi. Pour chaque demi-sextant il
y a seize Vi possibles, le moyenneur de temps active le signal logique correspondant sur un
cable a seize voies qui entre dans la matrice de coincidence (cf figure I1.15) avec les signaux des
discriminateurs de R3 et R4 pour le sextant tout entier.

R4

R3

Figure II.13 matrice des combinaisons R3-R4 autorisées pour
une coincidence Vi donnée.

A la sortie de 1a matrice de coincidence la combinaison particulire V R3-R4 réalisée donne
l'impulsion transverse du muon. Ces impulsions sont classées en quatre catégories par ordre
décroissant :

A:del8 a2 GeV/c
B:de03 a1.8 GeV/c
C:de0.2220.3 GeV/c
D:de0 20.22GeV/c

A chacune d'elles correspond un signal logique pour le demi-sextant. Celui qui est activé
donne le Pt du muon.

i Nous venons de voir la logique sextant par sextant qui définie une trace de muon avec une
impulsion transverse donnée (cf cadre de la figure I1.15). Nous allons décrire maintenant la
logique intersextant qui permet de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>