
(NA38 et NA50)        NA60. 
Suite et fin des dimuons au SPS

1986-2004. 

(NA38 et NA50)        NA60. 
Suite et fin des dimuons au SPS

1986-2004. 

Sujets  abordSujets  abordéés :s :

Suppression anormale du J/Suppression anormale du J/ψψ et et ψψ‘‘(NA50 et (NA50 et 

NA60).NA60).

Production de dimuons  directs dans le domaine Production de dimuons  directs dans le domaine 

des  masses intermdes  masses interméédiaires.diaires.

ÉÉtudes des basses masses (tudes des basses masses (ρρ,,φφ et et ωω).).

Paul Force LPC ClermontPaul Force LPC Clermont



Un peu d'histoireUn peu d'histoire

Depuis 1986 de nombreuses expDepuis 1986 de nombreuses expéériences ont riences ont éétuditudiéé au SPS du CERN au SPS du CERN 
les collisions d'ions lourdsles collisions d'ions lourds pour rechercher la transition de phase pour rechercher la transition de phase 
conduisant au Plasma de Quarks et de Gluons (QGP).conduisant au Plasma de Quarks et de Gluons (QGP).

Certaines signatures prCertaines signatures préédites par la thdites par la thééorie norie néécessitent la mesure de cessitent la mesure de 
paires depaires de leptonsleptons,, ce qui a motivce qui a motivéé la formation des collaborations la formation des collaborations 
NA38, HELIOS, CERESNA38, HELIOS, CERES et et NA50NA50 ::

Changement dans la distribution en masse du ρ
(déplacement, élargissement ou suppression) lors de la 
restauration de la symétrie chirale.
La production de dimuons thermiques émis par le QGP en 
équilibre thermique.
La suppression des états du charmonium (J/ψ, ψ’, χc)
où à partir d'un certain seuil, l'état lié ne peut plus se former.

Certaines mesures faites par ces expériences sont 
consistantes avec les prédictions théoriques introduisant 
explicitement  la formation du QGP.



Domaines en masse Mµ+µ-Domaines en masse Mµ+µ-



Production du J/Production du J/ψψ éétuditudiééee
en en pp--A, SA, S--UU et et PbPbPbPb
dans  dans  NA38/NA38/NA50NA50

(CERN SPS)    (CERN SPS)    

La suppressionLa suppression
du J/du J/ψψ, , 

une signature une signature 
directe directe 

de la formationde la formation
du QGP.du QGP.

(Matsui et Satz)(Matsui et Satz)
1986   1986   

J/ψ / DY
(collisions p-A  à Pb-Pb)

J/ψ / DY
(collisions p-A  à Pb-Pb)



ψ' / DY (Pb-Pb)ψ' / DY (Pb-Pb)

NOUVEAU

~1300 ~1300 ψψ’’ apraprèès coupuress coupures
(donn(donnéées 1998 et 2000)es 1998 et 2000)

Un facteur de suppressionUn facteur de suppression
éégal gal àà 6 relativement au DY6 relativement au DY

Un facteur de suppressionUn facteur de suppression
éégal gal àà 2,5 relativement 2,5 relativement 

au Jau J//ψψ



Sections efficaces d’absorption
du ψ’

Sections efficaces d’absorption
du ψ’

NOUVEAU



ψ' et J/ψ en fonction de Lψ' et J/ψ en fonction de L



Absorbeur

Trigger muon et tracking

C
ham

p m
agnétique

M
ur de fer

Muon
autres

Aimant 2.5 T

Beam
tracker

Vertex tracker
Cible

RRéésolution : ~20 MeV/csolution : ~20 MeV/c2 2 pour pour ωω dans NA60dans NA60
~80 MeV/c2 dans NA50~80 MeV/c2 dans NA50

Détection des dimuons
dans NA60

Détection des dimuons
dans NA60

Le tLe téélescope avant permet :lescope avant permet :
Mesure prMesure préécise du vertex cise du vertex 

matching du dimuonmatching du dimuon



Le télescope à pixels : « vertex 
tracker »dans NA60

Le télescope à pixels : « vertex 
tracker »dans NA60

8 plans avec 8 plans avec 4 chip4 chip
8 plans avec 8 plans avec 8 chip 8 chip 
~ 2 % X~ 2 % X00 par planpar plan

B=2.5 TB=2.5 T

Cibles

« Beam Tracker »

800000 canaux ; 800000 canaux ; 
pixels : 50x425 pixels : 50x425 µµmm22



Nouvelle analyse avec alignement des 
plans de pixels

Nouvelle analyse avec alignement des 
plans de pixels

Tracks χ2

QM2005 
reconstruction

new 
reconstructionUn algorithme a Un algorithme a ééttéé mis au point pour mis au point pour 

pouvoir aligner les plans de pixels run pouvoir aligner les plans de pixels run 
par run (si npar run (si néécessaire) en prcessaire) en préésence du sence du 
champ magnchamp magnéétique (PT7).tique (PT7).

Reconstruction des traces plus 
précise

Meilleure détermination du vertex



Spectres en masse Mµ+µ-
Étude du J/ψ

Spectres en masse Mµ+µ-
Étude du J/ψ

Set A (faible courant ACM ) Set B (fort courant ACM )

Le bruit de fond combinatoire (dLe bruit de fond combinatoire (déésintsintéégrations de grations de ππ, K ) est calcul, K ) est calculéé
par la par la mmééthode  appelthode  appeléée e «« event mixingevent mixing »»..
La forme en masse est obtenue La forme en masse est obtenue àà partir de : PYTHIA+GRV94LO pdf).partir de : PYTHIA+GRV94LO pdf).
Les rLes réésultats sultats «« set Aset A »» et et «« set Bset B »» sont statistiquement compatibles.sont statistiquement compatibles.



Mesures de centralité dans NA60Mesures de centralité dans NA60

Target

Projectile

Target

Projectile

EZDC (GeV)

Vertex Tracker Vertex Tracker →→MultiplicitMultiplicitéé des hadrons chargdes hadrons chargééss

ZDC ZDC →→ NPARTαGeV=E
ZDC

−158 (utilisé dans cette analyse)



J/Ψ / DY en fonction de la centralitéJ/Ψ / DY en fonction de la centralité

La suppression anormale du 
J/Ψ relativement au DY est 
présente dans les réactions In-In.

L'absorption normale est obtenue L'absorption normale est obtenue 
en utilisant la section efficace en utilisant la section efficace 
mesurmesuréée en pe en p--A par NA50A par NA50

σσJ/J/ψψ
absabs = 4.18 = 4.18 ±± 0.35 0.35 

mb mb 

Canal1 Canal1 〈〈NNpartpart〉〉 = 63= 63
Canal2 Canal2 〈〈NNpartpart〉〉 = 123= 123
Canal3 Canal3 〈〈NNpartpart〉〉 = 175

3 canaux en3 canaux en
centralitcentralitéé = 175



Spectre EZDC du J/Ψ pour les 
« sets » A et B

Spectre EZDC du J/Ψ pour les 
« sets » A et B

peripheralcentral

Il y a une bonne compatibilitIl y a une bonne compatibilitéé
entre les entre les «« setssets »» A et BA et B

Les résultats seront donnés 
avec la somme des deux « sets » A 
et B.



J/Ψ mesuré / attendu (In-In)J/Ψ mesuré / attendu (In-In)

Le premier point est sur la courbe d'absorption ; il apparaît une 
saturation pour les valeurs les plus centrales. 



J/Ψ mesuré / attendu pour divers 
systèmes

J/Ψ mesuré / attendu pour divers 
systèmes

La suppression du J/Ψ
en fonction de Npart est  en  
accord avec les autres 
mesures réalisées au SPS.



Excès de dimuons dans la région des  
masses intermédiaires

Excès de dimuons dans la région des  
masses intermédiaires

peripheral
collisions

central
collisions

PbPb--PbPb

protonproton--noyaunoyau



NA38NA38--NA50NA50

Excès de dimuons dans la région des  
masses intermédiaires

Excès de dimuons dans la région des  
masses intermédiaires

Un accord peut être obtenu en multpliant la production de Un accord peut être obtenu en multpliant la production de 
charme par un facteur 3, ou en ajoutant une contribution charme par un facteur 3, ou en ajoutant une contribution 
de dimuons thermiques ?de dimuons thermiques ?



Recherche de l’origine de l'excès dans 
la région des  masses intermédiaires

Recherche de l’origine de l'excès dans 
la région des  masses intermédiaires

?
Une mesure du vertex avec une prUne mesure du vertex avec une préécision ~20 cision ~20 µµm m 

permet de distinguer les dimuons  directs de ceux issus permet de distinguer les dimuons  directs de ceux issus 
de la dde la déésintsintéégration des mgration des méésons D.sons D.

Le « vertex tracker » de NA60 permet cette mesure.



Mesure de « l'offset » du muonMesure de « l'offset » du muon

δδX, X, δδY sont les distances entre le vertex et l'intersection de la Y sont les distances entre le vertex et l'intersection de la 
trajectoire avec le plan transverse trajectoire avec le plan transverse àà ZZvertexvertex

La rLa réésolution dsolution déépend de la quantitpend de la quantitéé de mouvement.de mouvement.
Ces quantitCes quantitéés doivent être s doivent être pondérées (utilisation des (utilisation des 

matrices de covariance  au vertex et de la trajectoire du matrices de covariance  au vertex et de la trajectoire du muonmuon).).



Nouvel alignement des pixels et 
« offset » du J/ψ

Nouvel alignement des pixels et 
« offset » du J/ψ

XY
Weighted Offset for J/ψ



Précision sur la soustraction 
du bruit de fond

Précision sur la soustraction 
du bruit de fond

La qualité de soustraction du bruit de 
fond global est contrôlé par 
comparaison entre des dimuons de 
même signe générés (“mixed 
events”) et les données. 

L'accord est très bon sur l'ensemble 
du domaine de « l'offset » pondéré.

La technique “mixed events” donne 
à la fois la forme et la normalisation.

Masse

« offset » pondéré



Mesure de l'excès dans la région des 
masses intermédiaires en In-In.

Mesure de l'excès dans la région des 
masses intermédiaires en In-In.

Charme et DY fixCharme et DY fixéés s àà partir des    partir des    
valeurs prvaleurs préévues.vues.

Le spectre de masse n'est pas    Le spectre de masse n'est pas    
reproduit

La normalisation du charme est La normalisation du charme est 
un paramun paramèètre libre.tre libre.

Le spectre de masse est reproduitLe spectre de masse est reproduit
RRéésultat compatible avec NA50reproduit sultat compatible avec NA50

IMR



Distribution de « l'offset » dans la 
région des masses intermédiaires en 

In-In.

Distribution de « l'offset » dans la 
région des masses intermédiaires en 

In-In.

L'excès est dû à des dimuons directs

Le spectre n'est pas reproduit,
dimuons directs fixés et charme

libre.

Le spectre est reproduit
dimuons directs et charme

libres



ConclusionConclusion

Il y a un excIl y a un excèès dans la rs dans la réégion des masses intermgion des masses interméédiairesdiaires
Il s'agit de dimuons directs :
La production est beaucoup plus importante que

le DY prévu

Cet excCet excèès ne peut pas être ds ne peut pas être dûû àà une mauvaise estimation une mauvaise estimation 
du bruit de fond :du bruit de fond :

Une modification de la coupure sur le « matching »
d'un facteur 2 change le rapport S/B de 30% 
mais le résultat ne change que de 10%.



Basses masses (In-In) 
NA50 → NA60

Basses masses (In-In) 
NA50 → NA60

η

ω φ Background(s)

Opposite-sign muon pairs

Signal dimuons



Spectres dileptons à
basses masses

Spectres dileptons à
basses masses

NA60 In-In (2003)
CERES Pb-Au 



Tout pT

Very good fit quality

log

Données et « cocktail » pour les 
réactions périphériques (In-In)

Données et « cocktail » pour les 
réactions périphériques (In-In)



Paires de signes opposés
Bruit de fond combinatoire
Signal µ+µ-

Centralité Multiplicité
Périphérique 4_28 17
Semi-periph 28_92 63
Semi-central 92_160 133

Central >160 193

〈dNch/dη〉3.8

MultiplicitMultiplicitéé mesurmesuréée dans le VT e dans le VT 
en en «« triggertrigger »» dimuon.dimuon.

Quatre domaines en centralitQuatre domaines en centralitéé..

Spectres en multiplicité en (In-In)Spectres en multiplicité en (In-In)



Comparaisons des données au 
« cocktail » pour 4 centralités

Comparaisons des données au 
« cocktail » pour 4 centralités

Mise en Mise en éévidence d'un vidence d'un 
excexcèès augmentant s augmentant 
avec la centralitavec la centralitéé



L'excès par différence entre les 
données et le « cocktail »

L'excès par différence entre les 
données et le « cocktail »

Tout PTout PTT

Le Le ρρ et le DD ne sont pas et le DD ne sont pas 
inclus dans le inclus dans le «« cocktailcocktail »»



Prévisions sur l'évolution du ρ dans 
un milieu par rapport au vide.

Prévisions sur l'évolution du ρ dans 
un milieu par rapport au vide.

masse du ρ largeur du ρ

Pisarski 1982

Leutwyler et al 1990 (π,N)

Brown/Rho 1991 

Hatsuda/Lee 1992

Dominguez et.al 1993

Pisarski 1995

Rapp 1996 

Ces donnCes donnéées expes expéérimentales doivent permettre de valider rimentales doivent permettre de valider 
ou d'invalider les divers modou d'invalider les divers modèèles les 



ConclusionsConclusions

NA60 confirme en In-In de la suppression du J/Ψ obtenue par 
NA50

L'excès observé dans les masses intermédiaires est dû à des 
dimuons directs (thermiques ?)

NA60 met en évidence un excès dans la zone de masse du ρ
qui augmente avec la centralité et lorsque le PT diminue. Il n'y a 
pas de déplacement en masse du ρ.





La collaboration NA60La collaboration NA60
http://na60.cern.ch/
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Vertex dans le plan transverseVertex dans le plan transverse
Comparaison des mesures Comparaison des mesures 
entre le entre le ««vertex trackervertex tracker »» et et 

lele ««beam trackerbeam tracker»»
(20 (20 µµm m àà la cible).la cible).

Y

X

10

20

30

0

σ(
µm

)

VT Vertex resolution (for σBT = 20 µm)

Dispersion between BT track and VT vertex 



Détection des dimuons dans NA60Détection des dimuons dans NA60Détection des dimuons dans NA60Détection des dimuons dans NA60Mesure du vertex de l'interactionMesure du vertex de l'interaction

Beam 
tracker

Fenêtres

Cibles

Le vertex d'interaction est Le vertex d'interaction est 
identifiidentifiéé àà mieux que 200 mieux que 200 µµmm
le long de l'axe du faisceau.le long de l'axe du faisceau.



Spectres dileptons à
basses masses 

Spectres dileptons à
basses masses 

Ajustement du cocktail de dAjustement du cocktail de déésintsintéégration gration 
hadronique et du DD aux donnhadronique et du DD aux donnééeses

    η/ω, ρ/ω, φ/ω, DD

(η′/η = 0.12, fixé) 

5 paramètres sont utilisés pour l'ajustement 
en norme :


