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Introduction

L’année 2013 aura été marquée par la découverte au CERN (Organisation Européenne
pour la Recherche Nucléaire) d’une nouvelle particule correspondant selon toute probabilité
au boson de Higgs [I] [2]. Ce boson, dont 'existence a été prédite il y a prés de 50 ans [3][4],
apporte une explication a la masse des particules élémentaires mais ne répond cependant pas
complétement & la question de l'origine de la masse des hadrons. C’est en effet 'interaction

"interaction forte", qui est respon-

entre les quarks confinés au sein des hadrons, appelée
sable de la majeure partie de leur masse (environ 99%). La théorie de l'interaction forte, la
chromodynamique quantique (QCD), a été validée avec précision a haute énergie en confron-
tant les prédictions théoriques aux observables expérimentales accessibles avec les collisions
de particules. La forte intensité de son couplage rend cependant difficile I'utilisation de la
QCD a basse énergie, difficulté contournée par 1’élaboration de méthodes numériques dans
le cadre de la QCD sur réseau. Celle-ci offre non seulement un cadre théorique a 1’étude
du confinement des quarks en calculant les propriétés fondamentales des hadrons (masse,
moment magnétique, ...), mais prédit également l’existence d’une nouvelle phase de la ma-
tiére nucléaire a trés haute température et/ou trés haute densité. Cet état, qui aurait été
celui de I’Univers quelques microsecondes aprés le Big Bang, est composé de quarks et de
gluons déconfinés connu sous le nom de plasma de quarks-gluons (PQG). La mesure de sa
composition, ses propriétés et des interactions entre les constituants du PQG est un enjeu
important pour la physique nucléaire d’aujourd’hui. L’étude de la transition entre la phase
de confinement (hadrons) et la phase de déconfinement (PQG) doit en effet permettre une
meilleure compréhension des symétries et des mécanismes fondamentaux & l'origine de I'in-
teraction forte.

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes sont trés vite apparues comme ’approche
expérimentale privilégiée pour atteindre les conditions thermodynamiques nécessaires a la
formation du plasma de quarks-gluons. Deux accélérateurs jouent actuellement un roéle ma-
jeur dans ce domaine : le Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) & Brookhaven et le Large
Hadron Collider (LHC) au CERN. L’augmentation de ’énergie disponible lors des collisions
au cours de ces vingt derniéres années a permis de passer d'un objectif de découverte a
celui d’'une caractérisation du PQG. Selon les prédictions théoriques, les interactions entre
les nucléons des deux noyaux en collision peuvent conduire a la formation d’un milieu chaud
et déconfiné de quarks et de gluons. Celui-ci va ensuite se refroidir lors de son expansion
jusqu’a se transformer en un gaz de hadrons. Lors de la phase initiale de la collision, des
collisions dures peuvent également conduire & la production de partons de grande impulsion
transverse (pr), qui se fragmentent en un jet de hadrons aprés avoir éventuellement interagi
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avec le milieu chaud. L’étude des caractéristiques du PQG doit étre réalisée a partir des
informations disponibles dans 1’état final. Les mesures peuvent étre distinguées en deux ca-
tégories. Les sondes molles, associées aux particules de faible ppr (quelques GeV /c) produites
durant les différentes phases de I’évolution, mesurent les distributions spatio-temporelles et
énergétiques des différents types de particules. Elles permettent d’accéder aux propriétés glo-
bales du milieu comme sa densité ou sa température. Par opposition, les sondes dures sont
associés aux partons de grand pp produits dans la phase initiale de la collision. L’interac-
tion des partons dans le plasma de quarks-gluons modifie leur énergie et les caractéristiques
des hadrons issus de leur fragmentation. L’objectif principal de I’étude des sondes dures est
d’évaluer I’énergie perdue par le parton dans le milieu et de comprendre de quelle maniére
cette énergie est redistribuée. Pour cela, il est nécessaire de comparer les mesures des col-
lisions noyau-noyau aux mesures de référence réalisées dans les collisions proton-proton ou
proton-noyau (ces derniéres ayant ’avantage de prendre en compte les effets nucléaires froids
liés a l'interaction des nucléons dans le noyau). Au-dela de la simple évaluation de I’énergie
perdue, une des observables privilégiées pour ce genre d’étude est la fonction de fragmenta-
tion qui représente la distribution en énergie des hadrons produits par le parton. La fonction
de fragmentation va en effet étre sensible aux détails de 'interaction du parton dans le PQG
en évaluant précisément la redistribution de 1’énergie perdue. Cependant une des principales
difficultés de la mesure inclusive de la fragmentation est liée a ’absence d’information sur
I’énergie initiale du parton produit lors de la collision. Une maniére efficace de palier a ce
manque consiste a mesurer les corrélations entre un photon et les hadrons issus de la frag-
mentation d’un parton émis & 180°, la mesure de I’énergie du photon (trés peu sensible au
milieu) permettant une estimation précise de ’énergie initiale du parton avant son interac-
tion dans le milieu. Cette thése s’articule autour de ’analyse des corrélations photon-hadron
dans les collisions proton-proton et Plomb-Plomb afin d’étudier une éventuelle modification
de la fragmentation partonique par le plasma de quarks-gluons.

Depuis son démarrage en 2009, le LHC a permis de collecter des données pour des collisions
proton-proton, a une énergie disponible allant de 900 GeV & 8 TeV, et des collisions Plomb-
Plomb & une énergie de 2.76 TeV (par nucléon). Des collisions proton-Plomb ont également
été enregistrées a une énergie de 5.02 TeV au début de 'année 2013. Au LHC, la physique
du plasma de quarks-gluons est étudiée par trois des quatre grandes expériences : ALICE,
ATLAS et CMS. Le travail présenté dans ce manuscrit a été réalisé au sein de la collaboration
ALICE (A Large Ion Collider Experiment), seule expérience du LHC entiérement dédiée a
la physique des ions lourds. L’expérience ALICE a été congue pour permettre I'identification
des particules dans un environnement de haute multiplicité et sur une large gamme en éner-
gie s’étendant de quelques centaines de MeV a prés de 100 GeV. Cette dynamique offre la
possibilité d’étudier conjointement les sondes molles (bas pr) et les sondes dures (haut-pr)
du PQG. Pour la mesure de la fragmentation des partons, deux techniques expérimentales
sont principalement utilisées : la trajectographie pour la reconstruction des hadrons chargés,
et la calorimétrie pour la reconstruction des particules neutres. Dans le cadre de I'étude des
corrélations photon-hadron, le calorimétre EMCal joue un role central dans la sélection des
événements, l'identification, et la mesure en énergie des particules. Une partie importante
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de cette thése est consacrée a I’étude de ses performances.

Le plan de ce manuscrit refléte la volonté d’aborder, tant dans la présentation des résultats
que durant les trois années de travail écoulées, I'ensemble des aspects d’une analyse de phy-
sique des ions lourds. La problématique de cette thése, a savoir la fragmentation des partons
en collisions d’ions lourds ultra-relativistes, s’inscrit dans le cadre théorique de l'interac-
tion forte (chapitre 1) replacé dans le contexte plus spécifique de la physique du plasma de
quarks-gluons (chapitres 2 et 3). Aprés une présentation générale du dispositif expérimental
(chapitre 4), les différentes techniques de détection sont développées pour la reconstruction
des particules chargées (chapitre 5) et neutres (chapitres 5 et 6), I'identification des pho-
tons (chapitre 7), et la sélection des photons de haute impulsion transverse (chapitre 8). La
derniére partie de ce manuscrit présente les résultats obtenus par ’analyse des données de
collisions proton-proton (chapitre 9) et Plomb-Plomb (chapitre 10). Le dernier chapitre re-
place finalement les résultats expérimentaux dans le contexte théorique de la perte d’énergie
des partons dans le plasma de quarks-gluons (chapitre 11).
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L’objectif de ce premier chapitre est de contextualiser la problématique de notre travail de re-
cherche, tant d’un point de vue historique que théorique. Nous commencerons par un détour vers
I’histoire des sciences qui nous permettra de rappeler briévement les principales étapes du développe-
ment de la physique nucléaire et de la physique des particules au XXéme et XXIéme siécle. Fort de ce
contexte, nous nous concentrerons ensuite sur la théorie de I'interaction forte, la Chromodynamique
Quantique, qui permet de décrire les interactions hadroniques. Nous introduirons le formalisme de
cette théorie, puis nous expliquerons quelles en sont les limites actuelles et comment les relier a la
problématique de cette thése.
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1.1 Contexte historique

1.1.1 Du développement de la physique subatomique

La présentation du contexte historique d’un travail de recherche est un exercice difficile,
particuliérement en Physique ol la théorie et la technique sont étroitement liées, mais elle
nous semble indispensable pour aborder la premiére question & laquelle il nous faut répondre :
comment en sommes-nous arrivés a la problématique abordée dans cette théseE? Au début
du XXéme siécle la théorie atomique est admise par la majorité des physiciens. Les expé-
riences de diffraction a-Au (E. Rutherford, 1910 [5]) ont mis en évidence 'existence du noyau
atomique, et conduit & un modeéle de type "planétaire" (J. Perrin, 1901 - E. Rutherford, 1911
[5]) ou 'atome est représenté comme un noyau chargé positivement autour duquel gravitent
des électronsﬂ Les expériences de collisions a-noyau vont ensuite permettre la découverte
du proton (E. Rutherford, 1919 [6]) puis du neutron (J. Chadwick, 1932 [7]), qui seront
identifiés comme les constituants du noyau atomique. En paralléle, les physiciens étudient le
phénomeéne de radioactivité (H. Becquerel, 1896 [8]) et mettent en évidence trois types de
rayonnement : 3 (électrons), a (He?**) et v (photons).

Les développements de la mécanique quantique, en particulier les travaux de Max Planck
[9] sur I'étude du corps noir, vont permettre d’améliorer les modéles atomiques. Pour re-
médier au probleme de la perte d’énergie de ’électron dans le modéle de Rutherford, un
nouveau modele introduisant la quantification de ’énergie est proposé (N. Bohr, 1913 - A.
Sommerfeld, 1915 [I0]). Ce modéle permet entres autres d’expliquer les résultats spectro-
scopiques observés au cours du XIXéme siécle (J.J. Balmer, W. Ritz, F. Paschen) et intégre
la relativité restreinte dans le calcul des niveaux d’énergie de I’électron. Suite aux travaux
sur la dualité onde/corpuscule (L. De Broglie, 1924 [11]), Erwin Schrodinger [12] propose en
1926 une équation d’onde permettant de calculer les différents niveaux d’énergie de ’atome
d’hydrogéne, puis généralise cette équation & I’ensemble des atomes connus a 1’époque. La
prise en compte du spin des électrons (W. Pauli - 1927 [I3]) permettra une description encore
plus précise des niveaux d’énergie atomique.

En 1925, Werner Heisenberg [14] émet I’hypothése que le proton et le neutron sont deux
états d'une méme particule : le nucléon. Il introduit pour cela le concept d’isospin qui aura un
role trés important dans le développement de la physique des particules. Une fois que la com-
position du noyau atomique fut clarifiée se posa le probléme de 'interaction nucléaire entre
les nucléons (protons et neutrons) qui le composent. L’existence d’une telle interaction est en
effet rendue indispensable pour assurer la stabilité du noyau atomique soumis & la répulsion
électrostatique des protons. L’interaction nucléaire doit donc compenser cette répulsion en
agissant & la fois entre proton-proton, proton-neutron et neutron-neutron. Hideki Yukawa
[15] propose en 1934 un potentiel pour décrire I'interaction nucléaire. La quantification de ce
champ d’interaction fait apparaitre une particule appelée méson 7 (qui ne sera mise en évi-
dence expérimentalement qu’en 1947). La méme année, Enrico Fermi [I6] propose une théorie
de la radioactivité 8 (non-explicable par 1’équation de Schrodinger) conduisant a l'existence

1. Nous renvoyons chaque fois que cela est possible le lecteur intéressé par cette approche historique aux
publications originales
2. Découverts par J.J Thomson en 1897.
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d’une autre interaction nucléaire dite interaction faible. Les physiciens s’intéressent alors a
la structure des nucléons et testent expérimentalement leur caractére élémentaire. Ce type
d’expériences nécessitant une énergie suffisante pour casser le noyau atomique (1’énergie de
liaison d’un nucléon est d’environ 8 MeV), cela va conduire au développement des accéléra-
teurs de particules dés les années 1930 (R. Widerée - 1928, J. Cockeroft et E. Walton - 1931,
E.O. Lawrence - 1932).

1.1.2 A I'établissement du modéle standard

Au cours des années 1950, ’étude du rayonnement cosmique et les accélérateurs de par-
ticules vont permettre la découverte d’un nombre de plus en plus important de hadrons,
4 commencer par les mésons 7% en 1947 [I7] et le méson 7° en 1950 [I8]. Les physiciens
vont dés lors chercher & classifier ces hadronsﬂ Les hadrons sont alors considérés & I’époque
comme des états excités du nucléon, mais en 1961 Murray Gell-Mann fait ’hypothése que le
proton et le neutron ne sont pas des particules élémentaires mais sont tous deux composés
de quarks [19]. En se basant sur la théorie de 'isospin (groupe de symétrie SU(2)) dévelop-
pée par Werner Heisenberg, Murray Gell-Mann (et indépendamment Yuval Ne’eman [20])
montre que les hadrons peuvent étre regroupés en multiplets classés suivant les propriétés du
groupe de symétrie SU(3) incluant I'isospin I3 et I'étrangeté S, nombre quantique introduit
par Murray Gell-Mann en 1954|ﬂ L’exemple du multiplet des mésons pseudoscalaires est
illustré par la figure [I.1]

|
—
|
31—
=
—

FIGURE 1.1: Multiplet de mésons pseudoscalaires.

Cette classification est un indice fort de l'existence d’une sous-structure des hadrons qui
seraient formés par I’assemblage de trois types de quarks (up, down et strange) soit en paire

3. Il est intéressant de noter que c’est & cette époque que ’étude de la matiére va se séparer en deux
domaines distincts : d’un cété la physique nucléaire qui étudie la structure du noyau atomique en termes de
nucléons, de l'autre la physique des particules qui étudie les hadrons et cherche & décrire leurs interactions.

4. Ce modeéle suppose que la symétrie SU(3) ¢ est une symétrie exacte alors qu’elle n’est en réalité qu'une
approximation.



12 Interactions fondamentales

quark-antiquark (mésons) soit en triplet de quarks (baryons). La découverte de la particule
Q™ en 1964 [21], prédite par le multiplet des particules de spin 3/2 et de parité +1, ap-
porte une confirmation expérimentale & cette théorie. La découverte de nouvelles particules
conduira finalement & postuler l'existence de deux autres quarks, le charme (S. Glashow -
1964 [22]) et le bottom (M. Kobayashi et T. Maskawa - 1973 [23]), complétés de nos jours par
un sixiéme quark, le top, dont le temps de vie est trop court pour lui permettre de former
des hadrons. La spectroscopie des hadrons met alors en évidence un probléme lié au principe
d’exclusion de Pauli qui postule que deux particules ne peuvent pas étre dans le méme état
quantique. Des hadrons tels que le AT, composé de quarks identiques, semblent en effet
violer ce principe. Pour résoudre ce probléme les physiciens introduisent un nouveau nombre
quantique, la couleur [24]. Chaque quark se voit ainsi associé une couleur rouge, bleue ou
verte, leur assemblage formant nécessairement des hadrons neutres de couleur. Ce nombre
quantique est a I’époque un argument fort en faveur d’une théorie des champs de 'interaction
nucléaire. L’existence des quarks, jusque la considérés comme un artifice mathématique, est
mise en évidence expérimentalement par les expériences de diffusion profondément inélas-
tique. En 1969, Richard Feynman propose alors un modéle, appelé "modéle des partons",
permettant de calculer les sections efficaces des processus hadroniques en se basant sur les in-
teractions entre quarks [25)] (section[L.3). En 1979, Paccélérateur PETRA permet la premiére
mesure d’un état final contenant 3 jets de particules, dont nécessairement un jet produit par
la radiation d’un gluon d’une paire de quark-antiquark [26] [27]. Cette mise en évidence ex-
périmentale de ’existence des gluons, proposée théoriquement quelques années auparavant
[28], va amener les physiciens a perfectionner le modéle des partons. Reprenant les travaux
de C. Yang et R. Mills [29], H. David Politzer, Frank Wilczek et David Gross développent
en 1974 une théorie utilisant le quark comme objet fondamental et le gluon comme vecteur
de linteraction : la Chromodynamique Quantique (QCD) [30]. L’interaction nucléaire entre
hadrons est alors considérée comme un résidu d’une interaction plus fondamentale entre les
quarks : l'interaction forte.

Au cours des années 1970 se développe ainsi un modéle permettant de décrire ’ensemble
des particules élémentaires constituant la matiére ainsi que leurs interactions : le modéle
standard (figure . Les particules sont regroupées en trois familles de fermions compo-
sée chacune de deux quarks et de deux leptons (ainsi que des antiparticules associées). Les
interactions sont quant a elles décrites par ’échange de bosons vecteurs : le photon pour I'in-
teraction électromagnétique, le gluon pour l'interaction forte, les bosons Z°, W pour I'inter-
action faible et le graviton pour l'interaction gravitationnelle. Le modéle standard est ainsi
une théorie quantique des champs basée sur le groupe de symétrie SU(3) Q SU(2) Q U(1).
Les interactions électromagnétique et faible sont unifiées en une seule théorie, la théorie
électrofaible [31] [32] [33]. Dans la suite de ce chapitre nous introduirons les caractéristiques
principales de l'interaction forte et de son cadre théorique, la Chromodynamique Quantique.
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Particules de matizre (fermions) Particules
n 1] dinteractions

2.4 MeV 1.27 GeV' 171.2 Gev'
+2/3 23 21 t

i 17) u 142 C [17]

up «charm top

4.6 MeV 104 GeV

-1/3 <143
172 112 s

down

strange

QUARKS

nom
spin
charge électrique

masse

symbole

FIGURE 1.2: Tableau synthétique du Modéle standard représentant les quarks (jaune), les leptons
(vert) et les bosons (orange). Chaque élément est représenté par son nom, son symbole,
sa masse, son spin et sa charge électrique.

1.2 La Chromodynamique quantique

1.2.1 Théorie quantique des champs
1.2.1.1 Electrodynamique quantique (QED)

La théorie de l'interaction forte est une théorie quantique des champs dont le dévelop-
pement a été fortement influencé par la théorie de 'interaction électromagnétique : 1’élec-
trodynamique quantique. Cette théorie trouve son origine dans I’application de la relativité
restreinte a ’équation de Schrédinger. En s’appuyant sur une premiére version de cette équa-
tion modifiée (O. Klein, W. Gordon - 1926 [34]), Paul Dirac propose en 1927 [35] une équation
permettant d’expliquer de maniére compléte les niveaux d’énergie de 'atome d’hydrogéne
(dont le probléme de "structure fine"). Cette équation ne fait cependant référence qu’a la
forme classique du champ électromagnétique alors que les autres quantités comme 1’énergie
et I'impulsion apparaissent sous la forme quantique d’opérateurs. Paul Dirac va alors pro-
poser de quantifier le champ électromagnétique en représentant le photon, vecteur de cette
interaction, par un opérateur quantique appelé opérateur de création-annihilation [36]. Le
formalisme de la théorie quantique des champs proposée par Paul Dirac apporte des pro-
priétés nouvelles a I’état de plus basse énergie, généralement appelé le vide de la théorie, en
particulier I'existence de fluctuations conduisant a des divergences dans le calcul (& un ordre
supérieur) des observables physiques comme par exemple la masse de I’électron. Ce probléme
sera résolu plusieurs années aprés par l'introduction d’une procédure de renormalisation de
la théorie (J. Schwinger [37], S. Tomonaga [38], R. Feynman [39]) visant a séparer les par-
ties divergentes des termes finis. La théorie ainsi développée prit le nom d’électrodynamique
quantique.

L’électrodynamique quantique est une théorie de jauge, basée sur le groupe de symétrie
U(1), qui permet de décrire les interactions électromagnétiques des quarks et des leptons
propagées par le boson de jauge qu’est le photon. En théorie quantique des champs, la



14 Interactions fondamentales

dynamique du systéme peut étre calculée & partir du Lagrangien décrivant le comportement
des fermions libres (champs W) [40)] :

Lo = V(z)(ir"d, —m)¥(z) = ¥(x)(iP — m)¥(x) ot v* sont les matrices de Dirac

Ce lagrangien est invariant sous une transformation de jauge globale ¥(z) = e!*W¥(x), mais
ne l'est pas sous une transformation de jauge locale pour laquelle a = «(z) :

0u¥(x) — eiqa(gf)(aﬂ +iq0,o(x))V(x) (1.1)

Pour que l'invariance locale soit respectée, il faut introduire un champ de jauge A, qui se
transforme localement comme

Ay(x) = Ay (2) = Ay () — Dala) (1.2)

de telle sorte que la dérivée covariante D,V (x) = (9, + igA,(x))¥(x) se transforme comme
U(z) :
D, ¥ (z) = (D0 )(z) = %@ D, W(x) (1.3)

Finalement, pour que le champ de jauge corresponde a un champ de photons physiques, autre-
ment dit pour qu’il puisse se propager, il faut ajouter un terme cinétique L;, = —%F () FH ()
ou F,, = 9d,A, — 9,A,. Nous obtenons alors le lagrangien invariant de jauge en QED :

1

Lopp = V(@)(i) —m)¥(z) — 7

Fyu (@) ™ (2) (14)

1.2.1.2 Chromodynamique quantique (QCD)

La théorie de l'interaction forte, la chromodynamique quantique, est elle-aussi construite
avec le formalisme de la théorie quantique des champs. C’est une théorie de jauge basée sur
le groupe de symétrie SU(3) qui fait intervenir huit bosons vecteurs, les gluons. Comme en
QED, le lagrangien décrivant le comportement des quarks libres est donnée par la relation :

Lo = qr(@)(ir" 0 —m)ap(x) = D qr(x)(id — m)gs(x) (1.5)
f f

Ce lagrangien est lui-aussi invariant sous une transformation de jauge globale, mais il s’agit
dans ce cas d’une transformation du groupe SU(3) (et non plus du groupe U(1) comme en
QED). Pour obtenir un lagrangien invariant sous une transformation de jauge locale, il faut
recourir une nouvelle fois a la dérivée covariante D,, = (9, + igToG4) ot T, = Ag/2 (A =
matrices de Gell-Mann). L’invariance locale nécessite que les huits champs de jauge G4 se
transforment comme G5 — Gf — éauoza. Il faut finalement ajouter un terme cinétique qui
va contenir la partie dite non-abélienne du lagrangien :

G = Gy, — 0,GY, — gfabCGZGﬁ (fape = constantes de structure).
Nous obtenons ainsi le lagrangien invariant de jauge en QCD :

Lacn = Y ar@)(i) — m)ag(z) — 3G (0)GA (2) (1.6
f



Interactions fondamentales 15

Afin de mettre en évidence le sens physique des différents termes, il est possible de décomposer
de maniére schématique le lagrangien obtenu :

L= qq+ G? + g3qG + gG> + ¢°G*

Les trois premier termes (représentant respectivement la propagation des fermions, des bo-
sons, et les vertex a deux fermions) sont communs & l’électrodynamique et a la chromody-
namique quantique. Les deux derniers termes, représentant respectivement un vertex & trois
et & quatre gluons, sont quant a eux propres a la QCD. Cette particularité peut s’expliquer
par le fait que contrairement aux photons qui se couplent & la charge électrique en restant
neutre, les gluons se couplent a la charge de couleur tout en la portant eux-mémes directe-
ment. Cela rend possible I'existence d’interactions entre gluons (alors que toute interaction
entre photons est interdite par la théorie), interactions a l'origine des caractéristiques les
plus fondamentales de la chromodynamique quantique.

1.2.2 Liberté asymptotique

Le fait que les gluons puissent interagir entre eux a un impact direct sur les caractéristiques
de l'interaction forte, et en particulier sur le couplage. Dans le cas de la QED, le calcul du
couplage des quarks aux ordres supérieurs fait intervenir des boucles de quarks qui divergent
et doivent étre corrigées par une procédure de renormalisation. Une solution possible & ce
probléme consiste a redéfinir la charge mesurée (e) qui différe de la charge nue (ep), c’est-a-
dire la charge sans interaction. Les divergences de calculs imposent cependant que la relation
entre e et eg soit spécifiée pour une valeur déterminée de Q?, que l'on note Q? = u2, ou
Q? représente I'échelle d’énergie de l'interaction (moment transféré entre les quarks). La
renormalisation a pour conséquence de redéfinir la constante de couplage o = e?/4n qui
dépend désormais de Q2. Cette constante de couplage "mobile" est liée au paramétre libre
w introduit par la procédure de renormalisation :

«a 2
o(@?) = ——2ur) (17)

o2
1 - (%)

L’équation (1.7)) permet de mettre en évidence I'effet d’écrantage propre a la QED : plus Q2
augmente, plus la constante de couplage o(Q?) augmente.

Qu’en est-il dans le cas de I'interaction forte ? En QCD, I’équation reste valable, mais
il convient de tenir compte & la fois du nombre quantique de couleur et des interactions entre
gluons. Contrairement au cas de la QED, il est en effet possible en QCD d’avoir a la fois des
vertex quark-quark-gluon et des vertex gluon-gluon. Il y a ainsi une sorte de compétition
entre les diagrammes de polarisation du quark (relatif au nombre de quarks dans la théorie)
et ceux du gluon (relatif au nombre de gluons), le terme dominant dépendant finalement
du nombre relatif de saveurs et de couleurs. La constante de couplage mobile prend alors la

forme suivante : ( 2)
as(p
O‘S(QZ) =
1+ 205 (33 — 2n;) In(%)

(1.8)

127
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Pour un nombre de saveurs de quarks ny inférieur a 16 (ce qui est le cas dans la théorie
actuelle), la constante de couplage mobile QCD correspond donc & un effet d’anti-écrantage
ol les gluons virtuels entourant les quarks diluent la charge de couleur de ces derniers : plus
Q? augmente, plus la constante de couplage a(Q?) diminue (figure . A grand Q?, le
couplage a; tend vers 0 ce qui signifie que les quarks n’interagissent quasiment plus : c’est
le phénoméne de liberté asymptotique. A I'inverse lorsque les quarks s’éloignent les uns des
autres la constante de couplage augmente : c’est le phénoméne de confinement. A partir
d’une distance de I'ordre du fermi, I’énergie d’interaction est suffisante pour permettre la
création de nouvelles paires gq. Les quarks s’assemblent alors et se retrouvent confinés au
sein d'un hadron neutre de couleur.

0.5 April 2012
o (Q) v T decays (N3LO)
04| & DIS jets (NLO)
o Heavy Quarkonia (NLO)
o e'¢ jets & shapes (res. NNLO)
e Z pole fit (N3LO)
pp —> jets (NLO)
03}
02|
0.1}
=QCD «3(Mz)=0.1184+0.0007

1 100

" QrGev]

FIGURE 1.3: Syntheése des différentes mesures de la constante de couplage a, en fonction de I’échelle
d’énergie Q [41].

Contrairement a la QED, la constante de couplage mobile QCD ne peut pas dépendre du
paramétre ag(u? = 0) mais doit étre définie pour une échelle d’énergie as(u? = A%CD)
permettant le calcul perturbatif de a. La constante de couplage s’écrit alors sous la forme :

127
2
(33 —2n5) In($s)

as(Q?) = (1.9)
Agcp (= 217 MeV) est un paramétre fondamental de la chromodynamique quantique
déterminé expérimentalement & partir de la mesure de la dépendance de o en fonction de Q?
ou par comparaison des observables et prédictions théoriques a l'ordre supérieur [42]. Il existe
donc deux régimes bien distincts en QCD (la séparation ayant lieu autour de Q? ~ 1 GeV?)
dont il va falloir tenir compte dans les calculs des interactions hadroniques :
- Q% > A? : domaine de la QCD perturbative (processus durs a grand Q? / courte portée).
- Q? = A? : domaine de la QCD non-perturbative (processus mous a faible Q2 / longue
portée).
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1.3 Processus hadroniques

Les collisions hadroniques de haute-énergie sont un moyen de sonder les propriétés du nu-
cléon avec une résolution spatiale d’autant plus fine que I’énergie des particules est grande.
Le modéle des quarks développé par Murray Gell-Mann permet de comprendre la "spectro-
scopie" des hadrons, mais il ne permet pas de décrire 'interaction des hadrons dans les colli-
sions de haute-énergie. Au début des années 1970, les expériences de diffusion d’électron sur
un nucléon (accélérateur SLAC Stanford Linear Accelerator Center [43] [44]) vont conduire
au développement du modéle des partons qui décrit la diffusion profondément inélastique
comme une somme incohérente de diffusions élastiques d’un électron sur les constituants
élémentaires du nucléon appelés "partons". Ce modéle sera ensuite amélioré par la prise en
compte des propriétés de la chromodynamique quantique, en particulier le phénoméne de
liberté asymptotique permettant un calcul perturbatif des processus hadroniques [45] [46].

1.3.1 Modéle des partons

Le modeéle des partons introduit par Feynman [25] considére le nucléon comme un ensemble
de partons ponctuels, identifiés par la suite aux quarks. Il a été développé pour permettre
le calcul de la section efficace de la diffusion profondément inélastique électron-nucléon. Le
postulat de base consiste & décrire 'interaction électron-nucléon & partir des interactions
électron-partons au cours desquelles les partons sont considérés comme libres et indépen-
dants les uns des autres. Pour décrire le processus, il faut dans ce cas répartir I'impulsion
totale du nucléon entres ses constituants. Chaque constituant ¢ porte ainsi une fraction z;
avec la densité de probabilité f;(x;), appelée "fonction de densité de partons (pdf)". La sec-
tion efficace hadronique est une superposition incohérente des sections efficaces partoniques,
appelés "processus durs" :

1
oaplp )~ D [ dedd fM @) 1] (@) (xp, 2'p) (1.10)

partont,j 0

L’équation met en évidence la propriété de factorisation du calcul des sections efficaces
hadroniques : la fonction de densité de parton f;(x) contient les effets a "longue distance"
(confinement) alors que les effets a "courte distance" sont contenus dans la section efficace
partonique dure oy;.

L’application de ce modéle aux processus hadroniques, tels que la diffusion profondément
inélastique et la diffusion Drell-Yan, fait apparaitre une grandeur sans dimension F' appelée
"fonction de structure" qui paramétrise la structure du hadron lors de la collision. La fonction
de structure Fy(z) = 1/23", ¢ fi(z) mesure la densité de parton en fonction de la fraction
d’énergie x portée par le parton, alors que la fonction de structure Fy(z) = ), q?a: fi(z)
décrit la densité d’impulsion, chacune étant pondérée par la charge du parton ¢;. Un des
résultats majeurs du modéle des partons fut la mise en évidence de I'invariance des fonctions
de structure (également appelée invariance de Bjorken) en fonction de I'impulsion transférée
Q% : F(x,Q%) — F(z) quand Q? — oo [47] [48]. L'observation de cette invariance a été
la premiére preuve expérimentale de la structure composite du nucléon. Malgré ses succés
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expérimentaux, le modéle des partons laisse un certain nombre de questions ouvertes qui
vont conduire & 'utilisation de la chromodynamique quantique pour le calcul des processus
hadroniques. Parmi ces questions ouvertes, nous pouvons citer la largeur de décroissance des
mésons neutres 70 — v et la section efficace du processus d’annihilation eTe™ — ¢ qui ont
apporté une confirmation expérimentale d’un degré de liberté supplémentaire : la couleur
des quarks. Les régles de somme sur I'impulsion montrent quant a elles que les quarks ne
portent que 50% de I'impulsion totale du hadron, d’ou la nécessité d’inclure un autre type
de constituant (électriquement neutre) identifié par la suite comme étant le boson vecteur de
I'interaction forte, le gluon. Un des arguments les plus forts en faveur d’une amélioration du
modéle des partons provient finalement de la violation d’invariance d’échelle des fonctions de
structure dans les collisions & trés grand moment transféré Q2 (figure1.4). L’invariance étant
basée sur I’hypothése de partons libres, il apparait alors nécessaire de prendre en compte
I'interaction entre partons dans le calcul des processus hadroniques.
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FIGURE 1.4: Fonction de structure du proton F} mesurées par diffusion électromagnétique et-

proton (expérience H1 et ZEUS), et par diffusion d’électrons (SLAC) et de muons
(BCDMS, E665, NMC) sur cible fixe. Les données sont représentées en fonction de Q2
[49].
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1.3.2 QCD perturbative

L’amélioration du modeéle des partons passe par la prise en compte des gluons (réels
et virtuels) pouvant étre émis par les quarks formant le hadron. Tout comme dans le cas
de la constante de couplage ag, les gluons font apparaitre des divergences dans la théorie
(divergences Ultra-Violettes) qu’il va falloir renormaliser en faisant apparaitre dans les calculs
une échelle de renormalisation ppr. L’émission de gluons induit également un autre type de
divergence, appelées divergences Infra-Rouges, qui sont liées a la fois a ’émission de gluons
colinéaires au quark et & 1’émission de gluons d’impulsion quasi nulle. La régularisation de
ces divergences passe par une redéfinition des fonctions de structure qui acquiérent de ce
fait une dépendance en Q2 et violent I'invariance d’échelle de Bjorken obtenue dans le cas
du modéle des partons. La figure [[.4] présente une compilation des mesures expérimentales
de la fonction de structure du proton et met en évidence la dépendance en Q? prévue par la
chromodynamique quantique.

La prise en compte des corrections QCD ne modifie pas les propriétés de factorisation mises
en avant par le modéle des partons. La chromodynamique quantique permet ainsi un cal-
cul séparé des processus perturbatifs (courte distance) et non-perturbatifs (longue distance)
intervenant dans la description d’une collision hadronique. Cette séparation, qui tire sa jus-
tification théorique du théoréme de factorisation [50], implique d’utiliser une autre échelle
appelée "échelle de factorisation" p Flﬂ Dans 'approximation des logarithmes dominant, la
section efficace d’un processus hadronique A + B — h + X peut finalement s’exprimer sous
la forme [45] [46] :

do(A+B = h+X) = Y foa(ra, Q% 1) foy 5 (@, Q% 1) @d6™ 7T (ug) ® Doy (2, Q7 ir)
abce

(1.11)
La partie perturbative de ’équation, &, est calculée par application de la théorie des per-
turbations. Le formalisme lagrangien de la théorie quantique des champs permet en effet
d’obtenir un certain nombre de régles, appelées régles de Feynman, permettant le calcul des
processus perturbatifs a 'ordre dominant (LO) et aux ordres supérieurs (NLO, NNLO, ...).
Le théoréme de factorisation assure que le calcul de 6, est indépendant du type de hadron
h produit par la collision. La partie non-perturbative, & savoir les fonctions de distributions
f(z, Q% 1?) et la fonction de fragmentation D(z, Q?c), est alors estimée séparément. Les fonc-
tions de distribution ne peuvent pas étre calculées de maniére perturbative, mais peuvent
étre déterminées expérimentalement & partir des fonctions de structure. Ces fonctions dé-
pendent de I’échelle de factorisation pup = p, leur évolution étant paramétrisée par I’équation
DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [51] [52] [53] :

z, 1) ag(p?) [tdz
M28f( ) ) _ S(M )/ d? ab(Z,Oés(MQ))f(JU/Z,M2) (112)

o2 2«
ou la fonction de division Py, est associée a la probabilité d’embranchement b — a(X)
(splitting function). Les fonctions de distribution de quarks et de gluons sont représentées
sur la figure pour deux valeurs d’échelle u? = 10 et p? = 10000 GeV?2.

5. dans la suite de cette partie nous prendrons pur = ur =
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La fonction de fragmentation D(z, Q?c) est quant a elle une convolution d’un terme pertur-
batif, correspondant a la fragmentation des partons jusqu’a une valeur limite Q% ~ 1 GeV?,
et d’un terme non-perturbatif décrivant la maniére dont les quarks et les gluons se com-
binent pour former des hadrons. Cette partie non-perturbative ne peut pas étre déterminée
par la QCD et se base sur des modéles effectifs d’hadronisation dont les plus courants sont
le modéle des cordes [54] et le modéle des clusters [55].
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FIGURE 1.5: Distributions de x fois les distributions de partons mnon-polarisées f(z) (ou
f =y, dy,u,d, s,c, b, g) et les incertitudes associées utilisant la paramétrisation NNLO
MRST2006 & l'échelle p? = 10 GeV? et p? = 10000 GeV? [49).

1.3.3 Collisions hadroniques et approche Monte Carlo

Le modéle des partons amélioré par les corrections de QCD perturbative permet le calcul
des sections efficaces de production hadroniques, comme par exemple la production inclusive
de jets, avec un accord remarquable entre la théorie et 'expérience. Un tel accord néces-
site la description compléte d’une collision hadronique en prenant en compte non seulement
le processus dur partonique (comme décrit dans le paragraphe précédent) mais également
I’ensemble des autres processus ayant lieu dans 1’état initial et final de la collision. Les par-
tons impliqués dans le processus dur peuvent ainsi émettre des radiations dans 1’état initial
(Initial State Radiation (ISR)) et/ou dans l'é¢tat final (Final State Radiation (FSR)) de la
collision. Ces radiations peuvent étre estimées théoriquement par le calcul des éléments de
matrice correspondant aux diagrammes de Feynman ordre par ordre. Lors d’une collision
entre deux faisceaux de particules, il est également important de tenir compte des interac-
tions multiples entre les différentes particules du faisceau non-impliquées dans le processus
dur (beam remnants), ces interactions constituant les événements sous-jacents a la collision
(underlying event).
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Dans le but de reproduire avec la plus grande précision possible les observables expéri-
mentales, le développement des approches Monte-Carlo a mis en évidence la nécessité de
prendre en compte ’ensemble des processus intervenant au cours de la collision. Les généra-
teurs Monte-Carlo ont pour objectif de simuler la production de particules lors de collisions
hadroniques via une distribution aléatoire des variables suivant leur densité de probabilité.
Le générateur Monte-Carlo PYTHIA [56], un des plus utilisés actuellement en physique des
hautes énergies, est basé sur le modéle des partons présenté dans le paragraphe précédent.
L’utilisation de ce type de générateurs étant devenu un élément fondamental des analyses
de physique, il est important de comprendre la maniére dont les collisions hadroniques sont
simulées. Lors d’une collision entre deux faisceaux de particules, PYTHIA reproduit le dé-
veloppement temporel suivant :

1. deux faisceaux de particules sont propagés I'un vers I’autre, chaque particule du faisceau
étant caractérisée par une fonction de distribution de parton qui définit la composition
partonique en terme de saveurs et de distribution en énergie.

2. dans chaque faisceau, un parton initie une gerbe partonique sous la forme d’une suc-
cession de branchement ¢ — ¢qg. Cette gerbe constitue le rayonnement de I’état initial
(ISR).

3. dans chaque faisceau, un parton intervient dans le processus dur (type 2 — 2).

4. les partons produits par le processus dur rayonnent a leur tour pour créer les rayonne-
ments de 1’état final (FSR).

5. en plus du processus dur, d’autres interactions semi-dures peuvent avoir lieu entre les
autres partons des particules constituant les faisceaux.

6. les particules restantes sont a leur tour prises en compte (beam remnants).

7. le mécanisme de confinement est appliqué via ’hadronisation des partons produits
par les différents processus. L’hadronisation, également appelée "fragmentation" dans
certains cas, est basée sur le modeéle des cordes (string fragmentation).

Dans les faits, PYTHIA ne respecte pas l'ordre chronologique décrit précédemment mais
commence par le processus dur avant d’intégrer les radiations de 1’état initial/final puis les
interactions multiples. La simulation des radiations par le générateur PYTHIA n’est pas
réalisée en totalité par le calcul des éléments de matrice aux ordres supérieurs, en partie a
cause d’un temps de calcul trop important, mais elle est approximée par une succession de
branchement du type a — bc. La fragmentation des partons étant un élément central de la
problématique de cette thése, elle fera 'objet d’une description détaillée dans un chapitre &

part entiére (chapitre .

1.4 Le confinement

Malgré le succés de la chromodynamique quantique pour le calcul perturbatif des proces-
sus hadroniques, sa légitimité a étre considérée comme la théorie de 'interaction forte n’a
pas encore été confirmée. Les propriétés de l'interaction forte, en particulier le phénomeéne
de confinement des quarks au sein des hadrons, reposent en effet sur des symétries fonda-
mentales qui ne sont actuellement que partiellement décrites par la QCD non-perturbative.
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La validation du modéle standard nécessite alors des résultats plus précis tant du point de
vue théorique (QCD sur réseau, modéles effectifs) qu’expérimental (physique hadronique,
plasma de quark-gluon).

1.4.1 Le vide QCD

En théorie quantique des champs, le vide (état de plus basse énergie) tient un role capital
dont va dériver la majeure partie des propriétés de la théorie. Dans la théorie électrofaible,
ce vide est responsable de la masse des particules via 'interaction de ces derniéres avec le
champ de Higgs [3] [4]. Dans la théorie de I'interaction forte, le vide confine la couleur des
quarks et des gluons au sein des hadrons. Le vide de QCD est opaque a la charge de couleur,
autrement dit il ne tolére des objets colorés que lorsqu’ils sont confinés au sein d’une "bulle"

dont la taille caractéristique est de I'ordre du fermi (=~ ICD). La création de cette bulle
nécessite une certaine énergie qui constitue ’essentiel de la masse des hadrons, le reste étant
fournie par la masse des quarks eux-mémes ou "masse nue". Cette masse dynamique des
hadrons, tout comme la masse créée par le champ de Higgs, n’est donc pas une propriété de
la particule elle-méme mais une propriété a priori du vide.

1.4.2 Symétrie chirale

Le lagrangien QCD posséde non seulement la symétrie exacte d’invariance de jauge locale
(section mais également un certain nombre de symétries dites "approximatives", c’est-
a-dire valables sous certaines conditions principalement liées & la masse des quarks. Si I'on
s’intéresse uniquement a la partie du lagrangien correspondant aux quarks up et down, il est
possible de mettre en évidence deux types de symétries :

L= q(ip—m)q =qild — M)q (1.13)

j=u,d
avec w = ’YMDW/“’ q= (Z) et M = (glu ms)

- si my — mg =~ 0 alors le lagrangien devient invariant sous une transformation unitaire
2x2 agissant sur le champ de quark : c’est la symétrie d’isospin SU(2)¢.

- si my = mg = 0 alors le lagrangien devient invariant sous une transformation agissant
sur I'hélicité des quarks, également appelée transformation chirale. En introduisant les
projecteurs vy = %(1 — ;) et yp = %(1 + 5) il est en effet possible de décomposer le
champ de quarks en deux composantes :

L = qrilDqr, + qrilPgr avec qp=7yLq et qr="Rrq (1.14)

Comme cette formulation du lagrangien ne posséde pas de terme connectant les champs
gauche et droit, ce dernier devient invariant sous une transformation distinguant 1’hé-
licité : c’est la symétrie chirale. La réalisation de la symétrie chirale devrait conduire a
un dédoublement du spectre de hadrons : chaque hadron devrait posséder un partenaire
chiral de parité opposée et de méme masse (par exemple le 7 et le o). Mais la symé-
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trie chirale est en fait explicitement brisée par la masse nue des quarks. Cette masse
étant faible, la brisure devrait cependant laisser apparaitre des doublets de hadrons de
masse quasi-identique. Or la réalité expérimentale montre clairement que la violation
de symétrie est bien plus importante que celle liée a la masse nue des quarks. C’est en
fait la masse dynamique des quarks qui brise fortement la symétrie chirale. Cette masse
provient de l'interaction des quarks avec le vide de QCD. Le parameétre d’ordre associé a
la brisure spontanée de symétrie chirale, appelé condensat de quark < gg >, prend une
valeur non-nulle dans le vide < 0|qq|0 >~ - 250 MeV3. Les quarks interagissent avec le
condensat et acquiérent de ce fait une masse supplémentaire qui justifie I’essentiel de la
masse des hadronslﬂ. Le théoréme de Goldstone explique qu’a toute symétrie spontané-
ment brisée est associée un boson de masse nulle appelé boson de Goldstone [57]. Cette
brisure de symétrie chirale implique ainsi ’existence de trois bosons de Goldstone que
'on identifie au triplet 7,77, 7°. Comme cette symétrie n’est pas exacte dans le cas
de la QCD (my, mq # 0), la masse des pions n’est pas nulle mais elle reste cependant
trés faible comparée a la masse des autres hadrons (m,, mq < Agep).

1.4.3 Théories effectives et QCD sur réseau

Le condensat de quarks est un parameétre fondamental de la chromodynamique quantique
dont I’étude est indispensable & une meilleure compréhension des propriétés dynamiques du
vide, et donc de la QCD non-perturbative dans son ensemble. Le calcul de ce paramétre est
cependant rendu extrémement complexe par le fait qu’il nécessite une connaissance détaillée
des configurations possibles de quarks et de gluons dans le vide. Il existe de nos jours deux
types d’approches a la résolution de ce probléme : les modéles (ou théories) effectifs et le
calcul sur réseau.

Les modeles effectifs (ou phénoménologiques) cherchent & utiliser les symétries fondamen-
tales de 'interaction forte, en particulier la symétrie chirale. Dans le cadre de "approximation
m, = 0, la symétrie chirale peut en effet étre utilisée pour décrire les propriétés du nucléon.
La théorie des perturbations chirales [58] [59], une des théories effectives les plus utilisées
actuellement, utilise ainsi les propriétés des bosons de Goldstone pour étudier la limite a
basse-énergie de la QCD. D’autres modéles effectifs interprétent le nucléon comme un noyau
de quarks de valence entouré d’un nuage de pions, ce dernier étant considéré comme une
excitation du vide de QCD. Ces modéles effectifs permettent de retrouver les caractéris-
tiques principales du spectre de hadrons observés expérimentalement, mais ils restent peu
précis quant & la description de la structure des nucléons & proprement parler. Le lecteur
intéressé par une description détaillée des principaux modéles peut se reporter aux références
suivantes : modéle du sac [60] [61], modéle sigma [62] [63], modéle Nambu-Jona-Lasinio [64].

Une seconde approche repose sur le calcul de la QCD sur réseau. L’idée directrice consiste
& supprimer les divergences qui apparaissent dans les calculs de QCD non-perturbative via
une discrétisation sur un réseau de type euclidien & 4-dimensions [65]. Il est alors possible de
calculer & 'aide d’une simulation numérique de type Monte-Carlo les observables liées a la

6. Le mécanisme de Higgs n’explique que la masse nue des quarks, soit quelques MeV pour les quarks up
et down
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QCD non-perturbative [66]. Les calculs de QCD sur réseau nécessite 6 paramétres d’entrée :
la constante de couplage a; et les masses des quarks up, down, charm, strange et bottom
(le quark top ayant une durée de vie trop bréve pour former des états liés). Ces paramétres
sont fixés & partir de la masse expérimentale de six hadrons. La QCD sur réseau permet
alors de tester la chromodynamique quantique dans le domaine non-perturbatif & partir des
observables hadroniques (masse, moment magnétique, facteur de forme, ...). Un autre ob-
jectif du calcul sur réseau est d’étudier la topologie du vide de QCD, et en particulier les
mécanismes responsables du phénomeéne de confinement (constante de couplage) et de la
brisure spontanée de symétrie chirale.

Le calcul sur réseau présente finalement ’avantage de pouvoir également étudier le compor-
tement de la QCD a haute température. Que ce soit dans le cas de I'interaction électrofaible
ou dans celui de 'interaction forte, la théorie prédit qu’a haute-température le vide subit
un changement de nature. La théorie électrofaible prédit ainsi une disparition du champ de
Higgs pour une température de 'ordre de 200 GeV. Dans le cadre de la QCD cela se traduit
par une valeur nulle du condensat de quarks < qq >, et donc une restauration de la symétrie
chirale a une température de 'ordre de 200 MeV. L’opacité a la charge de couleur disparait
alors, et les quarks ne sont plus confinés au sein des hadrons. Cet état de la matiére, qui
était probablement celui de I’Univers quelques microsecondes aprés le Big-Bang, est appelé
le plasma de quark-gluon (PQG). Il représente une piste privilégiée dans I’étude du vide
de QCD et donc de l'interaction forte. L’étude des propriétés du plasma de quark-gluon
constitue la problématique centrale de cette thése.
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Dés les années 1970, les physiciens se sont intéressés a ’étude de la matiére nucléaire dans des
conditions thermodynamiques extrémes. La dépendance exponentielle en masse des résonances pro-
duites par les interactions hadroniques semble par exemple conduire & l’existence d’une température
limite au-dela de laquelle le systéme utilise toute I’énergie disponible pour produire de nouveaux ha-
drons (limite de Hagedorn : T ~ 150 — 200 MeV [67]). De nouvelles mesures ont finalement conduit
a I’hypothése de 'existence d’une nouvelle phase de la matiére nucléaire, le plasma de quarks-gluons,
au sein de laquelle le concept de hadron disparait au profit des quarks et des gluons.

Nous commencerons ce chapitre par introduire les caractéristiques principales du plasma de quarks-
gluons. Nous décrirons ensuite les différents types de sondes qui peuvent étre utilisées pour étudier
ses propriétés, pour finalement parvenir & la sonde privilégiée de ce travail de thése : 'interaction
des partons dans le milieu.
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2.1 Diagramme de phase

Le plasma de quarks-gluons (PQG) est généralement défini dans la littérature comme un
état de la matiére au sein duquel les quarks et les gluons ne sont plus confinés en entités
neutres de couleur. Cette définition est liée au fait que le concept de hadron perd son sens
lorsque la densité de nucléons est élevée et que chaque quark se retrouve entouré d’'un nombre
considérable d’autres quarks : il est alors impossible d’identifier les quarks partenaires ap-
partenant & un méme hadron.

2.1.1 Potentiel d’'interaction

Le déconfinement peut étre modélisé¢ a I’aide du potentiel d’interaction V4 entre une paire
de quarks statiques séparés par une distance . A une température nulle le potentiel peut

s’exprimer sous la forme :

as(T' =0)

r

V(r,T=0) ~ — +o(r) (2.1)
ol a; représente le couplage fort entre les quarks, et o(r) la tension entre les quarks. Le
premier terme représente l'interaction coulombienne liée & la charge de couleur, alors que le
second terme est responsable du phénoméne de confinement. Le potentiel peut avoir deux
comportements différents selon la distance r entre les quarks :

- pour une distance r faible, le comportement coulombien domine et le potentiel diminue
avec la distance.

- pour une distance r grande, le potentiel prend une forme quasi-linéaire (proportionnel
a la tension o(r)) avec un couplage qui augmente avec la distance.

Lorsque la température augmente, les paires qq excitées dans le vide conduisent & une sa-
turation du potentiel d’interaction par un effet d’écrantage de I'interaction entre les quarks.
Au-dela d’une certaine température critique (7. ~ 160 MeV), le milieu atteint la phase de
déconfinement : les quarks interagissent fortement entre-eux mais ils sont désormais libres
d’accéder a la totalité du volume occupé par le systéme (ils ne sont plus confinés au sein
d’un hadron). Le potentiel modifié par I’écrantage des charges de couleur déconfinées peut

alors s’écrire :
1 —e ¥

wr

caractérise le rayon d’écran (également appelé "rayon de Debye" (rp)). Le facteur p

Vir,T>T.,) ~ —%e*“’” +or{ } (2.2)

ot p~*
est proportionnel & la température et inversement proportionnel & la densité de charges de
couleur. Lorsque la température de déconfinement est atteinte, le terme de tension o s’annule

et le potentiel d’interaction est alors réduit au terme coulombien écranté (figure [2.1)).

2.1.2 Transition de phase

Le passage d’'un état confiné de la matiére, sous forme de "gaz de hadrons", a ’état de
plasma de quarks-gluons est un véritable changement de phase d’un point de vue thermody-
namique. Il est ainsi possible de construire le diagramme de phase de la matiére nucléaire,
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FIGURE 2.1: Haut : Variation du potentiel quark-antiquark Vg5 en fonction de la distance d’interac-
tion (r) en présence ou non des effets d’écrantage par les charges de couleur déconfinées ;
Bas : illustration du phénoméne de déconfinement par comparaison entre la matiére
nucléaire dans son état fondamental (densité pg), son état comprimé (p = 8xpg) et son
état déconfiné [68].

qui sera fonction de la température et du potentiel baryonique p BH La figure fournit une
représentation schématique du diagramme de phase en faisant apparaitre les différents états
de la matiére nucléaire. A faible température et faible densité, la matiére existe sous sa forme
hadronique telle que nous la connaissons dans les noyaux atomiques. Une augmentation de
la température et/ou de la densité baryonique permet d’atteindre la phase déconfinée de
plasma de quarks-gluons. La supraconductivité de couleur, état ou les quarks s’assemblent
en paires de Cooper, est quant & elle (théoriquement) accessible & basse-température et trés
haute-densité.

Cet état de déconfinement peut théoriquement étre atteint par deux voies expérimentales
distinctes permettant de sonder deux régions différentes du diagramme de phase :

1. Augmentation de la température : l'excitation thermique du vide produit des
paires quark-antiquark et dissout les états liés hadroniques. Cela permet d’obtenir un
état déconfiné de la matiére avec un nombre baryonique pp ~ 0. Si la température est
suffisante, les nuages de gluons présents autour de chacun des quarks se mélangent, ce
qui conduit a la restauration de la symétrie chirale (cette symétrie étant brisée par la
masse dynamique des quarks).

2. Augmentation de la densité baryonique : une compression adiabatique d’un grand
nombre de baryons permet également 1’obtention d’une transition de phase vers un état
déconfiné de la matiére mais avec une densité baryonique pp > 0.

1. pp correspond & la différence entre le nombre de baryons et d’anti-baryons
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FIGURE 2.2: Diagramme de phase QCD représentant les différents états de la matiére nucléaire
(gas de hadrons, plasma de quarks-gluons, zone de supra-conductivité de couleur) en
fonction de la densité baryonique et de la température. La matiére nucléaire & 1’état
ordinaire est représentée par le point gris [69].

La transition entre la phase hadronique (confinement) et la phase de plasma de quarks-
gluons (déconfinement) peut étre étudiée soit a ’aide de modeéles thermodynamiques effectifs,
soit par des calculs de QCD sur réseau. Ces deux approches complémentaires cherchent &
quantifier les propriétés thermodynamiques du systéme et leur évolution lors du changement
de phase. La simulation numérique sur réseau détermine ses propriétés thermodynamiques
en se basant directement sur la chromodynamique quantique. L’idée sous-jacente aux calculs
de la QCD sur réseau consiste & déterminer la fonction de partition du systéme a partir du
lagrangien QCD [70] :

Z(T,V) = / dAQwdTe Jv £2 3" drLocp(Av.9) (2.3)
oit ¥ (¥) représente les champs de quarks (anti-quarks), et A le champ d’interaction. Les
observables thermodynamiques, comme la densité d’énergie € et la pression P peuvent étre

déduites directement a partir de la fonction de partition :

T2 0IlnZ olnZ

)T (2.4)

L’évolution de ces observables en fonction de la température du systéme permet d’étudier
la transition de phase. La figure [2.3] représente la variation de la densité d’énergie, de la
pression et de ’entropie obtenue par un calcul de QCD sur réseau en fonction de la tem-
pérature (normalisée par la température critique T¢). La densité d’énergie (€), représentée
par la variable 77, subit une augmentation brutale aprés Ti. pour tendre ensuite asympto-
tiquement vers la limite thermodynamique de Stefan-Boltzmann (SB) correspondant & la
densité d’énergie d’'un gaz parfait [71]. Cette variable étant reliée aux degrés de liberté du



Le plasma de quarks-gluons 29

systéme, elle constitue un argument fort en faveur de ’existence d’une transition de phase
thermodynamique.
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FIGURE 2.3: Estimation de la densité d’énergie €(T')/T*, de la pression P(T)/T* et de I'entropie
s(T)/T? obtenus par simulation de QCD sur réseau (en considérant 3 saveurs de
quarks) [72].

La transition de phase peut également étre étudiée a partir de 1’évolution de la valeur
du condensat de quark < gqq >. Le paramétre < gqg > permet en effet de mesurer la brisure
dynamique de la symétrie chirale & température finie. Il est d’usage de distinguer deux phases,
la phase de Wigner (< g > = 0) et la phase de Nambu-Goldstone (< qq ># 0) [73] [74],
qui vont dépendre de la température du systéme. En milieu confiné, les quarks acquiérent
une masse dynamique M, ~ 0.3 GeV qui brise la symétrie chirale (< ¢g > (T') # 0). Mais
lorsque la température augmente, les paires qq du vide sont dissociées par les fluctuations
thermiques et la symétrie chirale est restaurée (< ¢g > (T') = 0). Il est alors possible de
déterminer numériquement la température critique 7, a partir de laquelle le condensat de
quark prend une valeur nulle.

Une des questions ouvertes de la physique nucléaire concerne finalement la nature de la
transition de phase. Comme l'indique la figure les calculs théoriques semblent indiquer la
présence d’un point critique qui représente une séparation nette entre une transition continue
(crossover) et une transition brutale du 1¢” ordre entre la phase hadronique et la phase de
plasma de quarks-gluons.

2.2 Formation et évolution du Plasma de Quarks-Gluons

(PQG)

Dans les années 1970, les découvertes sur la liberté asymptotique conduisirent & l'idée
d’utiliser les collisions d’ions lourds ultra-relativistes pour étudier le déconfinement. Selon
Pénergie /s de la collision, la densité baryonique pp et la température 7' du milieu formé
vont prendre des valeurs différentes et donc permettre de sonder une région différente du dia-
gramme de phase (figure . Pour des collisions d’énergie disponible de 'ordre de quelques
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FIGURE 2.4: Diagramme de phase de la matiére nucléaire en fonction de la densité baryonique et de
la température. La ligne pointillée bleue correspond a une transition de phase continue
("crossover"), le trait plein vert & la transition de 1" ordre [75].

GeV, 'importance relative des quarks de valence comparée aux quarks de la mer donne une
densité baryonique assez élevée. Aux énergies de l'ordre du TeV (et a petit x de Bjorken),
les quarks de valence ne représentent au contraire qu’une faible fraction de la densité totale
(~ 5%), d’ou une densité baryonique proche de 0.

Le plasma de quarks-gluons formé lors des collisions d’ions lourds a une taille caractéris-
tique de l'ordre de quelques fermis et un temps de vie de l'ordre de 10 fm/c, ce qui rend
impossible toute étude directe de ses propriétés. Formé dans les premiers instants de la col-
lision, le PQG se refroidit rapidement par expansion et par émission de différents types de
radiation. L’évolution spatio-temporelle d’une collision est communément décrite par le mo-
dele de Bjorken [76]. Ce modéle met en évidence trois étapes principales de ’évolution : la
phase de pré-équilibre (ou thermalisation), I’équilibre thermodynamique suivie d’une expan-
sion hydrodynamique au cours de laquelle se produit la transition entre I’état de plasma de
quarks-gluons et celui de gaz de hadrons, puis la phase d’hadronisation (figure . L’étude
du PQG repose bien-entendu sur une connaissance précise des caractéristiques principales
de chacune de ces phases.

2.2.1 Pré-équilibre (0 < 7 <1 fm/c)

Aprés la collision des noyaux au temps 7 = 0, des interactions multiples entre partons
se produisent formant ainsi un état de pré-équilibre. Il y a aujourd’hui plusieurs modéles
concurrents permettant de décrire la thermalisation du milieu. Dans le cadre du modéle des
cordes, des cordes de couleur sont produites lorsque les deux noyaux en collision se traversent.
Les champs de couleur ainsi créés générent alors des paires colorées en interaction (quark-
antiquark, gluon-gluon, ...) permettant 1’établissement d’un équilibre thermique [77]. Dans
le modele du condensat de verre coloré (CGC), le milieu produit par la collision est dans un
état initial saturé par des gluons de faible énergie [78] [79]. La fraction d’impulsion portée
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FIGURE 2.5: Déroulement spatio-temporel d’une collision d’ions lourds ultra-relativistes [70].

par un gluon dans le proton (zg(x,@?)) dominant la contribution des quarks a faible x, le
nombre de gluons va augmenter avec I’énergie de la collision (nature non-abélienne de la
QCD). Cette augmentation ne peut cependant pas étre infinie car les gluons, d’une taille
transverse de l'ordre de 1/Q, vont se superposer jusqu’a saturer le milieu en favorisant les
recombinaisons du type gg — ¢ (ﬁgure droite). Le modéle fait ainsi apparaitre une échelle
de saturation 2, dépendante de la taille caractéristique du noyau considéré, qui permet de
décrire I’évolution de la densité gluonique du milieu :

Q? ~ as(Qz)%};gg) (avec R le rayon du noyau)

2.2.2 Expansion hydrodynamique (1 fm/c < 7 <20 fm/c)

Si I’énergie de la collision est suffisante, les partons produits durant la phase de pré-
équilibre sont déconfinés et produisent un état d’équilibre thermodynamique. Comme le libre
parcours moyen des particules est inférieur a la taille caractéristique du systéme (systéme
en interaction forte), 'expansion spatiale de ce dernier peut alors étre décrite par I’hydro-
dynamique relativisteﬂ Il est ainsi possible d’estimer les propriétés de transport du milieu,
comme par exemple sa viscosité (normalisée par 'entropie) n/s. L’évolution du plasma sera
décrite par les deux équations de base de I’hydrodynamique, & savoir la conservation de
Iénergie-impulsion (tenseur T#") et la conservation du nombre baryonique (upg) :

Oy <TH >=10

(25)
Oy < j'® >=0

Au cours de son expansion, le milieu se refroidit jusqu’a atteindre une phase mixte ol coexiste
la phase de plasma de quarks-gluons et la phase de gaz hadronique.

2. Cette idée a été suggérée pour la premiére fois par Enrico Fermi en 1950 [81], puis reprise par Lev
Landau en 1953 [82]
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FIGURE 2.6: Gauche : distributions de gluons zg(z, @?) en fonction de la fraction d’impulsion x pour
différentes valeurs du moment transféré @Q? [80] ; Droite : illustration de I’évolution de
la densité gluonique en fonction du moment transféré Q2 et de la fraction d’impulsion
X.

2.2.3 Hadronisation et freeze-out (20 fm/c < 7)

Lorsque la température critique de changement de phase est atteinte, le milieu se trans-
forme en un gaz de hadrons. L’hadronisation conduit & un nouvel équilibre global qui fixe les
abondances relatives des hadrons et de leurs résonances. Un premier gel intervient lorsque
les interactions inélastiques entre hadrons cessent, fixant ainsi la composition du systéme
(gel chimique ou freeze-out). Quand le libre parcours moyen devient trop important par
rapport aux dimensions spatio-temporelles du milieu, I’équilibre thermodynamique est brisé
et le systéme se "casse” en un ensemble de particules individuelles (gel cinétique). Pendant
la phase d’hadronisation, la température reste & peu prés constante, cette température (de
l'ordre de 160 MeV) étant proche de la température critique 7.

2.3 Signatures du plasma de quarks-gluons

La durée de vie du plasma de quarks-gluons ne permettant pas son observation directe,
seules les particules de I’état final peuvent étre utilisées comme sondes afin de remonter aux
caractéristiques du milieu. L’évolution spatio-temporelle du plasma de quarks-gluons met en
avant I'idée d’un milieu & I’équilibre thermodynamique au sein duquel les quarks et les gluons
évoluent de maniére collective jusqu’a leur hadronisation. Les collisions d’ions lourds, ou plus
exactement les collisions nucléon-nucléon au sein des noyaux, vont également produire des
partons de haute-impulsion transverse qui ne vont pas participer directement a cette ex-
pansion collective. Ces partons produits lors des processus partoniques durs interagissent
cependant avec le milieu déconfiné "avant" de s’hadroniser. Nous voyons ainsi apparaitre
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deux types de sondes complémentaires pour I’étude du PQG : les observables globales, sen-
sibles aux propriétés collectives du milieu, et les sondes dures qui décrivent l'interaction des
partons de haut-pr avec le milieuf’]

2.3.1 Observables globales

La majorité des particules produites durant I’évolution du milieu, environ 95%, ont une
impulsion transverse inférieure & 2 GeV /c. Ces particules sont des sondes privilégiées pour
I’étude des caractéristiques thermodynamiques et hydrodynamiques. La densité d’énergie €
peut ainsi étre estimée a partir de la distribution en énergie transverse (E7) des hadrons :

1 dFE
=— L avectle temps de thermalisation et 7R? Daire effective de collision
TR2T dy
La mesure des spectres hadroniques permet d’accéder & la température du milieu & partir d’un
ajustement par un modele statistique de type grand canonique (Statistical Hadronization
Model (SHM) [83]). Ce modéle statistique prédit en effet la densité de particules (n) produites

par un milieu & I’équilibre thermique de température (T') :

o d3p 1
n=di [ S e AT (26)

ol d représente la dégénérescence de spin, p l'impulsion, E 'énergie totale, et u le po-
tentiel chimique. Le signe "+" dépend quant a lui du type de particules considérées (bo-
sons/fermions).

Les hadrons peuvent également étre utilisés pour remonter aux caractéristiques spatio-
temporelles. Les analyses interférométriques de type "Hanbury-Brown Twiss" (HBT) se
basent sur ’étude des interférences quantiques qui apparaissent lors de I’émission de deux
hadrons identiques par deux points distincts d’une méme source [84] [85]. L’étude des corré-
lations entre hadrons permet alors de déterminer la taille caractéristique du milieu dans les
trois directions de I’espace.

L’étude de 'expansion hydrodynamique est réalisée par la mesure des anisotropies spatiales
dans le spectre d’émission des hadrons [86]. Lors d’une collision, la zone d’interaction entre
les deux noyaux a la forme d’une amande, comme le montre la figure L’expansion de
cette forme elliptique va conduire & des gradients de pression plus ou moins importants selon
la direction spatiale considérée. Les spectres hadroniques produits par le milieu seront ainsi
sensibles aux fluctuations initiales de densité qui apparaitront sous la forme d’anisotropies
spatiales.

3. La présentation des principaux résultats expérimentaux obtenus au LHC est faite dans le chapitre
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FIGURE 2.7: Tllustration d’une collision d’ions lourds (bleus) et de la zone d’interaction (orange).
La plan quadrillé (x,z) représente le plan de réaction de la collision

Ce comportement collectif, appelé "flot anisotropique", peut étre déterminé par une ex-
pansion en série de Fourier de la distribution azimuthale des hadrons :
d3’N B d’N
d*p  2mprdprdy

1+ 2vpcos[n(® — ,))) (2.7)
n=1

ou P représente ’angle azimuthal de la particule et ¥, 'angle azimuthal du plan de réaction.
Le plan de la réaction est déterminé événement par événement par une mesure du plan
de I'événement (V). La figure représente une simulation des distributions initiales de
nucléons de type vy et v lors d’une collision entre deux noyaux.

FIGURE 2.8: Simulation du flot anisotropique de type vZ et v3 lors d’une collision noyau-noyau (les
points colorés représentent les nucléons).

Plusieurs autres analyses peuvent finalement étre réalisées pour remonter aux caracté-
ristiques et & la composition du milieu produit lors d’une collision d’ions lourds. A titre
d’exemple, la masse des mésons vecteurs légers (p,w, @) permet d’étudier la restauration
de la symétrie chirale, tandis que la production de hadrons étranges doit étre sensible & la
densité de gluons présents dans le milieu.
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2.3.2 Sondes dures

Outre les observables globales décrites dans le paragraphe précédent, il est possible d’étu-
dier les propriétés du milieu & partir des modifications qu’il induit sur la production des
hadrons de haute impulsion transverse. Ces modifications peuvent provenir soit d’un chan-
gement dans les conditions de production de ces hadrons, soit d’une interaction entre les

partons produits par le processus dur de la collision et ceux présents dans le milieu.
Perte d’énergie des partons

La premiére discussion concernant l’'interaction des partons dans le plasma de quarks-
gluons a eu lieu dans les années 1980. La publication de J.D. Bjorken [87] met en avant
I'idée que les partons perdent de I’énergie lors de la traversée du milieu conduisant ainsi
a une modification des spectres hadroniques. Le mécanisme de perte d’énergie privilégié a
cette époque est la diffusion élastique des partons sur les quarks et les gluons déconfinés du
milieu. Dix ans plus tard est publiée une premiére estimation quantitative, basée sur une
approche de QCD perturbative utilisant désormais des pertes d’énergies de type radiatif [8§].
Les calculs de perte d’énergie prédisent alors une suppression importante de la production
hadronique a haut-py, phénoméne connu sous le nom de quenchinglﬂ

Les partons de haute impulsion transverse (pr > Agcp) sont produits par les collisions
dures partoniques a une échelle de temps (7 ~ 1/@Q) bien inférieure au temps de formation du
plasma de quarks-gluons. Ces partons vont donc se propager a travers le milieu et interagir
avec lui. La perte d’énergie AE que subit le parton suite & ces interactions dépend alors & la
fois de paramétres décrivant les caractéristiques du parton (virtualité, énergie, quark/gluon)
et du milieu (température, couplage parton-milieu, taille caractéristique). Ces paramétres
peuvent étre reliés & travers un certain nombre de variables caractérisant l'interaction entre
le parton et le milieu :

- Libre parcours moyen (\) : A = 1/(po) ou p est la densité du milieu et o la section
efficace d’interaction parton-milieu.

- Opacité (N) : N=L/X ou L est la longueur parcourue dans le milieu. L’opacité N
correspond au nombre de diffusions du parton dans le milieu.

- Masse Debye mp : mp(T) ~ gT ou g représente la paramétre de couplage et T
la température du milieu. La masse Debye représente 1’échelle d’échange d’impulsion
typique entre le parton et le milieu.

- Coefficient de transport (4) : § = m%/\ = m?po. La variable § caractérise le
pouvoir de diffusion du milieu via le transfert d’impulsion (carré) moyen par unité
de longueur. Elle présente ’avantage d’associer les caractéristiques thermodynamiques
(mp, p) et dynamiques du milieu (o).

La perte d’énergie des partons peut étre de type collisionnelle, par diffusion avec les consti-
tuants du mileu, et radiative, par émission de gluons sous la forme d’un rayonnement de

4. Cette prédiction théorique est confirmée en 2001 par la premiére mise en évidence expérimentale du
quenching au Relativistic Heavy Ion Collider de Brookhaven [89] [90]
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freinage (gluonstrahlung) (figure . Ces mécanismes dépendent & la fois de la masse du
parton considéré, et de son couplage («) avec les constituants du milieu (quarks, gluons).
Les interactions seront ainsi différentes dans le cas d'un quark léger (u,d), d'un quark lourd
(c,b) ou d’un gluon. En utilisant un modéle trés simple de plasma statique et uniforme, il
est possible de mettre en évidence les diverses dépendances de la perte d’énergie du parton
dans le plasma de quarks-gluons [91] :

- cas collisionnel : la perte d’énergie dépend de la couleur du parton (quark, gluon) :
AﬁhmbﬂﬁxCﬁLas (2.8)

ot le facteur de Casimir Cr = 4/3 (3) caractérise la charge de couleur du quark (gluon).
Il apparait que la quantité d’énergie perdue A,y dépend linéairement de la taille du
milieu.

- cas radiatif : la perte d’énergie dépend de la taille caractéristique du milieu (L < A
ou L > \) et de I'énergie des gluons rayonnés (w)

LK\ & AE,qq < asGL? ("Bethe-Heitler") (2.9)

GL? (w < we)

LW(E)GD) (w>w) )

L>\< AEme(OJS{
olt w, = 1/2¢L? représente 'énergie caractéristique des gluons rayonnés. Contrairement
au cas collisionnel, les pertes d’énergies radiatives dépendent quadratiquement de la
taille du milieulﬂ Il faut noter que dans le cas d’un milieu large (L > \), les effets
d’interférences cohérentes destructives (effet Landau-Pomeranchuk-Migdal (LPM) [92])
réduit le nombre de gluons rayonnés. La perte d’énergie radiative est de ce fait moins
importante dans le cas d’un milieu épais (régime LPM) que dans celui d’un milieu fin
(régime de Bethe-Heitler). Le spectre de gluons émis par le parton différe également
entre les quarks lourds et les partons sans masse (quark léger, gluon). A cause des
contraintes cinématiques de la QCD perturbative, les gluons ne peuvent étre rayonnés
avec un angle 6 inférieur au rapport de la masse du parton sur son énergie (M/E). Cet
effet, appelé "effet de cone mort" [93], induit une réduction du nombre de gluons émis
par un quark lourd. Déja présent dans le vide, I'effet de cone mort dans le plasma de
quarks-gluons dépend de maniére non-triviale des caractéristiques du milieu (mp, T,
L) et du parton considéré (M, E) [94]. Il en résulte finalement un classement des pertes
d’énergie radiatives selon la nature du parton :

AErad(g) > AErad(u’d) > AErad(C) > AErad(b) (210)

5. La prise en compte de I’expansion du milieu modifie cependant la dépendance en L? obtenu dans le
cas d’un milieu statique (pour une dépendance linéaire en L)
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FIGURE 2.9: Diagrammes de perte d’énergie collisionnelle (gauche) et radiative (droite) pour un
quark d’energie E traversant un milieu de type plasma de quarks-gluons [91]

Cas particulier des quarkonia

Les quarkonia sont des mésons formés d’'une paire ¢ de quark charmé (comme le J/1))
ou beau (comme le T). A cause de leur masse importante, ils sont produits dans les tout
premiers instants de la collision, principalement par fusion de gluons, et ne sont donc pas
soumis & la perte d’énergie des quarks lourds dans le milieu. Les quarkonia constituent une
sonde privilégiée du plasma de quarks-gluons car ils sont sensibles aux conditions initiales
du milieu. En présence d’un milieu déconfiné, le potentiel de liaison entre les paires ¢g est en
effet écranté par les charges de couleur se trouvant a une distance r > rp (ot rp représente le
rayon d’écrantage de Debye). Lorsque le rayon rp devient inférieur a la taille caractéristique
du quarkonium, ce dernier ne peut plus étre formé. L’effet d’écrantage étant proportionnel
a la température du milieu, il est possible de définir une température Tp au-dela de laquelle
le quarkonium ne sera plus formé dans le milieu. L’énergie de liaison étant plus ou moins
importante selon le quarkonium, la suppression des quarkonia & une température donnée
devrait étre différente selon le type de quarkonium considéré [95]. Cette suppression séquen-
tielle pourrait cependant étre compensée par le mécanisme de recombinaison qui augmente
la production de quarkonia en présence d’un milieu déconfiné [96]. La recombinaison corres-
pond & la production statistique d’états liés entre un quark et anti-quark non-corrélé. Cette
production est favorisée dans le plasma de quarks-gluons par la présence d’un grand nombre
de partons libres produits par le milieu.

Parmi les quarkonia, le taux de production de J/W¥ est une des sondes historiques du
plasma de quarks-gluons [97]. L’observation d’une diminution dans le spectre de production
du J/¥ par la collaboration NA38 fut considérée a 1’époque comme une indication forte de
lexistence d’un milieu déconfiné [98]. Elle représente aujourd’hui un enjeu important pour
comprendre le processus de recombinaison au cours de ’évolution du milieu.

2.4 Tomographie du plasma de quarks-gluons

Une étude compléte de la perte d’énergie des partons dans le milieu doit permettre d’accé-
der aux détails des interactions mises en jeu. Celle-ci est réalisable a partir de la mesure de
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la production des hadrons dans I’état final issus d’une sonde dont les caractéristiques sont
connues. Cette mesure peut étre vue comme une tomographie du plasma de quarks-gluons.

L’interaction des partons dans le milieu dépend de I’énergie du processus de production : si
la virtualité Q? est suffisamment grande, le processus a lieu & une échelle de temps (7 &~ 1/Q)
inférieure au temps de formation du PQG. Le parton dur devra dans ce cas traverser toute
la phase d’expansion du milieu avant de fragmenter et de s’hadroniser. Afin d’étre en mesure
de relier les modifications observées aux propriétés du milieu, il faut faire appel a plusieurs
ingrédients théoriques : la QCD pour le calcul de la production et de la fragmentation
du parton, les modéles de perte d’énergie pour le calcul des interactions parton-milieu, et
I’hydrodynamique pour la prise en compte de ’évolution spatio-temporelle du milieu. D’un
point de vue expérimental cela implique une analyse complémentaire des sondes dures (perte
d’énergie du parton) et des sondes molles (caractéristiques du milieu).

2.4.1 Observables

L’étude tomographique du plasma de quarks-gluons nécessite d’utiliser plusieurs obser-
vables en lien avec la fragmentation et ’hadronisation du parton. Les différentes observables
permettent d’obtenir des informations complémentaires sur les mécanismes d’interaction et
les modifications produites au niveau hadronique.

Mesure inclusive et semi-inclusive : 'approche la plus simple d’'un point de vue
expérimental est la mesure inclusive de la production de particules (par exemple les par-
ticules chargées) ou d’une particule identifiée (par exemple le 7). A cause du phénoméne
de perte d’énergie des partons dans le milieu, la production de hadrons doit étre en partie
supprimée dans le cas d’une collision noyau-noyau permettant la formation d’un plasma de
quarks-gluons. Les modifications induites par le milieu sont ainsi évaluées par rapport a la
section efficace de production de référence mesurée expérimentalement dans les collisions
proton-proton. Afin de comparer une collision proton-proton (un nucléon par particule) a
une collision noyau-noyau (N nucléons par noyau), la section efficace de référence est nor-
malisée par le nombre de collisions binaires (collisions nucléon-nucléon) se produisant lors
d’une collision entre deux noyaux. Le paramétre caractéristique est le facteur de modification

nucléaire R44 :
dNaa/dpr
< Neoyy > dep/de

Raalpr) = (2.11)

ol < Ny > est le nombre de collisions nucléon-nucléon, dN g4 /dpr le spectre hadronique
mesuré en collision noyau-noyau et dNp,/dpr le spectre hadronique mesuré en collision
proton-proton. Le paramétre Ra4 permet de quantifier la suppression des hadrons liée &
I'interaction des partons dans le milieu. Une valeur de R4 4 égale & 1 signifie que la collision
noyau-noyau n’est en fait qu’une superposition de collisions indépendantes proton-proton.
Une valeur de Ra4 inférieure & 1 met en évidence une suppression des hadrons produits
par la collision noyau-noyau. La figure représente le facteur de modification mesuré par
Iexpérience ALICE dans le cas des hadrons chargés inclusifs. 11 indique plusieurs régimes
avec un domaine au-dela de 8 GeV /¢, qui peut étre interprété comme provenant de la perte



Le plasma de quarks-gluons 39

d’énergie des partons, et un domaine d’impulsions inférieures & 8 GeV /¢ qui semble montrer
une combinaison des effets de perte d’énergie du parton et des effets collectifs propres au mi-
lieu lui-méme (en particulier le flot transverse). Un degré de précision supplémentaire peut
finalement étre apporté par l'identification des particules qui permet d’accéder & la perte
d’énergie de partons de nature différente (gluon, quark léger et lourd).

< B e R
;f( ALICE, Pb-Pb, |'s, = 2.76 TeV
charged particles, | < 0.8

PRELIMINARY

“.nh}*** ¢
P f

107 b 7

@ ALICE (0-5%)

L |
0 10 20 30 40 50
P, (GeVlc)

FIGURE 2.10: Facteur de modification nucléaire (R44) des hadrons chargés en fonction de I'im-
pulsion transverse (pr) mesuré par lexpérience ALICE en collision Pb-Pb a
Vs = 2.76 TeV de centralité 0-5% [99].

Le facteur de modification nucléaire apporte des informations sur la quantité d’énergie
perdue par les partons lors de la traversée du milieu, mais il ne permet pas d’étudier la ma-
niére dont cette énergie est redistribuée. Il est par exemple impossible de déterminer 1’énergie
a laquelle les gluons sont rayonnés, ni 'angle avec lequel ils sont émis par le parton. Pour
accéder & ce type d’information, il est nécessaire d’étudier de maniére simultanée I’ensemble
des hadrons produits par la collision.

Corrélations hadron-hadron : cette méthode utilise une approche statistique en étu-
diant les corrélations angulaires et énergétiques entre les hadrons d’'un méme événement.
Au niveau des processus durs, la réaction la plus probable consiste & avoir un état final
composé de deux partons émis & 180°. La distribution azimuthale des hadrons par rapport
a une particule de référence (généralement la particule la plus énergétique de I’événement)
prend alors la forme de deux pics distincts correspondant & A® = 0° et 180° (voir figure
. L’étude des caractéristiques de ces pics, comme leur largeur ou leur intégrale, apporte
des informations sur la modification des hadrons par le milieu. Le phénoméne de suppres-
sion des hadrons doit en effet conduire a une diminution de I’amplitude des pics en collision
noyau-noyau (comparé au cas d’une collision proton-proton). De plus, les pertes d’énergie
radiatives sous forme de rayonnement de gluons doivent conduire & un élargissement de la
distribution angulaire des hadrons. La valeur de cet élargissement apporte des informations
sur 'angle d’émission des gluons rayonnés. Sur la figure la comparaison des distri-
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butions azimuthales di-hadrons obtenues pour les collisions proton-proton et noyau-noyau
indique clairement une suppression importante des hadrons émis a 'opposé de la particule
prise comme référence.

0.2 | h*+h e d+Au FTPC-Au 0-20% (a) |
= ) 4 d+Au min. bias B

=

2

3

zZ L 4

© | | | | | |
% 0.2 — p+p min. bias (b) |

25 - * Au+Au central b

A¢ (radians)

FIGURE 2.11: (a) Distribution azimuthale a deux particules pour des collisions d+Au centrale et
de biais minimum, ainsi que des collisions p+p. (b) Comparison des distributions
azimuthales & deux particules pour des collisions centrales d+Au, des collisions p+p
et des collisions centrales Au+Au dans l'expérience STAR [100].

Il faut cependant noter que la sélection d’un hadron particulier comme référence peut
biaiser l'origine du processus dur au sein du milieu. Comme l'indique la figure 2.12] la
production des deux partons émis dos-a-dos ne sera pas distribuée uniformément dans le
milieu, mais préférentiellement prés de la surface correspondant a 'hémisphére du hadron
de référence. Ce biais de surface conduit & une perte d’énergie faible du cété de hadron de
référence tandis que le parton émis & 180° devra traverser la quasi totalité du milieu avant

de s’hadroniser.

y [fm]

near side

0
x [fm]

FIGURE 2.12: Gauche : illustration du biais de surface lié & la position du vertex de production
des partons; Droite : simulation de la densité de probabilité de position du vertex de
production du hadron de référence (8 < pr < 15 GeV/c) [I01].
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Les corrélations di-hadrons apportent des informations plus précises que celles obtenues a
partir du facteur de modification nucléaire. En étudiant les corrélations entre hadrons dans
une gamme d’énergie définie (coupure en énergie sur le hadron de référence et sur les hadrons
corrélés), il est en effet possible d’étudier la maniére dont I’énergie perdue par le parton est
redistribuée au sein du milieu en fonction de ’énergie du parton initial.

Jets de particules : les processus de fragmentation et d’hadronisation des partons
conduisent a la production de particules plus ou moins collimées autour d’un axe : les jets.
L’intérét majeur des jets dans I’étude de la perte d’énergie des partons dans le milieu est
d’associer entre eux les hadrons provenant de la fragmentation d’'un méme parton. Comme
dans le cas des hadrons inclusifs, il est possible de mesurer le facteur de modification nucléaire
des jets de particules (Rj:j‘). Dans le cas des jets, ce facteur dépend de deux paramétres sup-
plémentaires liés aux algorithmes utilisés pour la reconstruction des jets : le rayon du cone
de détection (R) et le seuil en impulsion transverse des hadrons inclus dans la reconstruction
du jet (p;’?“”). Les pertes d’énergie radiatives se faisant sous la forme de rayonnement de
gluons émis avec un angle plus ou moins important, la valeur du Rﬁf}; peut varier en fonction
de la taille de cone utilisée dans les algorithmes de reconstruction. Dans le cas idéal d’un
cone suffisamment grand pour inclure la totalité des particules résultant de ’hadronisation
des gluons rayonnés, le paramétre Rffj doit tendre vers 1. Si le Rffz mesuré est inférieur a
1, cela signifie qu'une fraction de ’énergie perdue par le parton dans le milieu n’a pas été
récupérée sous forme de hadrons dans le jet. L’autre parameétre important est le seuil en
impulsion transverse des particules incluses dans la reconstruction du jet. Selon la valeur
de ce seuil, une fraction plus ou moins importante des gluons rayonnés par le parton sera
récupérée dans le jet. Ces gluons étant de faible énergie, le facteur Rﬂﬁg doit étre d’autant
plus petit (supression forte) que le seuil en impulsion est grand. L’étude de la distribution du
parameétre Rifi en fonction de ces deux parameétres (Reone €t pfﬁ““ ) permet ainsi d’accéder
aux caractéristiques spatiales (distribution angulaire) et énergétiques de la perte d’énergie
du parton dans le milieu.

L’étude des jets permet également une étude directe de la redistribution en énergie des
particules & partir de ’estimation des fonctions de fragmentation partonique. Les pertes
d’énergie radiatives des partons doivent théoriquement conduire & une redistribution en
énergie des hadrons au sein du jet : les hadrons de haut-pr sont supprimés alors que les
gluons rayonnés augmentent le nombre de hadrons de bas-pr. La fragmentation est généra-
lement représentée par la distribution du parameétre £ = log(Eparton/Ehadron)- La figure m
représente les modifications attendues pour un parton d’énergie E = 7 GeV et E = 100 GeV.
Dans le vide, la distribution dN/d{ fait apparaitre une structure caractéristique appelée
"Hump-Back Plateau" [103]. Il apparait alors que l'interaction du parton dans le milieu se
traduit par une augmentation du nombre de hadrons de bas-py (ou grand &) et par une
diminution du nombre de hadrons de haut-pp (ou bas &).

La comparaison de la fragmentation des partons dans les collisions proton-proton et noyau-
noyau nécessite au préalable de définir précisément le terme de "fonction de fragmentation".
Dans les collisions proton-proton, I’énergie totale du jet reconstruit est une bonne approxima-
tion de I’énergie initiale du parton & l'origine du jet. La fonction de fragmentation déterminée
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FIGURE 2.13: Distribution inclusive de hadron en fonction de & = log(FEjet/p). Les données ete™
de TASSO et OPAL sont comparées aux fonctions de fragmentation dans le vide
(lignes solide rouge et tiretée bleue) et aux fonctions de fragmentation modifiées par
le milieu (lignes tiretées rose et verte) [102].

a partir de la distribution du parameétre £ = log(Ejc:/p) est alors une bonne approximation
de la fonction de fragmentation partonique (distribution du paramétre £ = log(Eparton/p))-
Dans le cas des collisions noyau-noyau, cette approximation n’est plus valable. La fonction
de fragmentation déterminée a partir de ’énergie Ej.; ne correspond pas a la fonction de
fragmentation du parton initial car I’énergie de ce dernier peut différer de 1’énergie totale
du jet reconstruit a cause de 'énergie dissipée dans le milieu. Pour accéder a la véritable
fonction de fragmentation (au sens théorique du terme), il faut ainsi étre en mesure d’estimer
I’énergie initiale du parton, autrement dit ’énergie avant son interaction dans le milieu.

2.4.2 Corrélation photon/7°-hadron

Il est possible d’estimer 1’énergie initiale du parton en sélectionnant des événements de
type "gamma-jet" pour lesquels un photon est émis dos-d-dos avec un parton. Les deux
processus durs a 'origine des événements gamma-jet sont, & I’ordre dominant, la diffusion
Compton (¢ + g — = + ¢) et I'annihilation quark anti-quark (¢ + ¢ — v + ¢). Pour ces
deux processus, 1’énergie du photon est égale a celle du parton émis & 180° : une mesure
expérimentale de ’énergie du photon permet ainsi d’accéder directement & 1’énergie initiale
du parton. Comme le photon est insensible & I'interaction forte, il présente I’avantage de
n’étre quasiment pas modifié par le milieu, permettant également une mesure non-biaisée
de I’énergie initiale du parton dans les collisions noyau-noyau. Il faut noter que des effets
tels que le mouvement intrinséque des partons dans 1’état initial de la collision (mouvement
de Fermi) et les corrections d’ordres supérieurs peuvent venir détériorer 1’équivalence entre
I’énergie du photon et celle du parton. Ces effets restent cependant relativement faibles aux
énergies considérées.

L’analyse des événements gamma-jets permet de calculer la fonction de fragmentation du
parton en utilisant comme référence ’énergie du photon qui correspond a I’énergie initiale
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du parton avant son interaction avec le milieu. L’étude de la fragmentation peut se faire
soit en reconstruisant le jet de particules, soit par 'intermédiaire des corrélations entre le
photon et les hadrons émis dans I’hémisphére opposé (figure . La reconstruction des jets
en collision noyau-noyau est une étape expérimentale compliquée a cause du bruit de fond
inhérent a ’événement. Ce bruit de fond peut atteindre plusieurs centaines de GeV selon la
taille du jet considérée. La soustraction du bruit lors de la reconstruction du jet induit des
fluctuations importantes qui imposent une énergie minimale des jets reconstruits (de 'ordre
de 30 GeV). Dans le cas des corrélations, le fait de ne pas reconstruire le jet permet d’étudier
la fragmentation des partons a partir d’'une énergie plus faible (typiquement 5 GeV). Les
deux méthodes sont ainsi complémentaires, et permettent d’accéder & une gamme en énergie
trés importante.

Recoil jet

Fragmentation:

7 m Phadron
Pparion
M\ \ I8
Nucleus A \ Nucleus B
(v \Y;
/" ao=180°

N Isolation cone

Trigger photoﬁ
(Zrig = 1)

FIGURE 2.14: Tllustration de I’analyse des corrélations photon-hadron.

L’étude de la fragmentation des partons & partir des corrélations photon-hadron constitue
I’axe central de cette thése. Les deux observables privilégiées de cette étude sont les corré-
lations angulaires azimuthales (A¢ = ¢Photon — ghadron) et 1a fonction de fragmentation du
parton approximée par la distribution du paramétre z g :

> = hadron = parton = hadron
ep=—L B0 P _Pr (2.12)
E = > 7|2 ~ — parton = <T :
Py | 2
Py byp ‘

Une des principales difficultés expérimentales réside dans la sélection des événements gamma-
jet. Cette sélection repose sur l'identification des photons appelés "photons prompts", au-
trement dit les photons produits directement par le processus dur.

Ce travail de thése s’intéresse également & la possibilité d’utiliser des événements 7°-
jets pour la mesure de la fragmentation du parton. En effet, les corrélations 7%-hadron
possédent une statistique beaucoup plus importante que les corrélations photon-hadron. La
comparaison entre ces deux types de sondes permet par ailleurs de tester différents scénarios
de perte d’énergie dans le milieu.
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Les progrés de la physique des ions lourds sont indissociables de ceux de la physique des accéléra-
teurs. Prés de trente années se sont écoulées entre la mise en activité du premier accélérateur d’ions
lourds relativistes, le Bevalac au LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory), et les expériences
réalisées au Large Hadron Collider (LHC) au CERN. L’objectif de ce chapitre est de fournir un
panorama des résultats expérimentaux majeurs de la physique des ions lourds afin de définir notre
degré de compréhension actuel.

Nous commencerons par introduire la cinématique des collisions d’ions lourds, en particulier le
concept de centralité. Nous décrirons ensuite les effets nucléaires "froids" dont la compréhension
est indispensable & ’étude du plasma de quark-gluon. Nous terminerons par une présentation des
résultats produits durant les 20 derniéres années, et nous discuterons ’apport du LHC & la physique
des ions lourds en insistant sur les observables relatives a la problématique de cette thése.
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3.1 Caractéristiques de la collision

3.1.1 Cinématique relativiste

La description cinématique d’une collision de particules passe avant tout par le choix d’un
référentiel. Les deux référentiels couramment utilisés sont le référentiel du laboratoire (LB)
et le référentiel du centre de masse (CDM). L’énergie disponible dans le centre de masse
pour la production de particules dépend du type de collision (cible fixe, collision frontale).
Au sein du référentiel, la coordonnée le long de I'axe du faisceau de particules est appelée
"coordonnée longitudinale" (axe z), les deux coordonnées perpendiculaires a cet axe étant
appelées "coordonnées transverses" (axe x-y). L’impulsion d’une particule peut ainsi étre
décomposée en une composante longitudinale p, et une composante transverse pr qui est
invariante par translation selon 'axe Z. Une variable sans dimension, la rapidité (y), est
utilisée pour décrire la dynamique des collisions de particules relativistes. Soit une particule
d’énergie E, de vitesse longitudinale 5 et d’angle d’émission 0 :

_lln(E—l—pz)_}ln(l—kﬁ) \/m2+p +pc059) (3.1)
v= e =) = TR = o et '

L’intérét d’utiliser la rapidité vient du fait que sa distribution ne change pas lors d’un
changement de référentiel. Le passage du référentiel du laboratoire & celui du centre de
masse entraine un décalage constant de telle sorte que :

YLB = YCDM + Ybeam /2 (3.2)

Pour des collisions ultra-relativistes (p > m), il est possible de définir une autre variable
appelée "pseudo-rapidité" () qui dépend uniquement de I’angle 6 :

1. p+ pcosf

1 = —In(tan(0/2)) = Sin( )~y (3.3)

p — pcost

3.1.2 Pouvoir d’arrét

L’évolution spatio-temporelle d’une collision d’ions lourds dépend & la fois du type de
noyau considéré et de I’énergie de la collision. Ces caractéristiques sont prises en compte
via le "pouvoir d’arrét nucléaire", un paramétre qui correspond & la quantité d’énergie que
perdent les nucléons des noyaux durant I'interpénétration. Alors qu’a faible énergie les deux
noyaux se freinent mutuellement (accélérateur AGS), 'augmentation de 1'énergie de la col-
lision (y/s > 100 GeV /nucléon, accélérateurs RHIC et LHC) fait apparaitre une saturation
du pouvoir d’arrét : les nucléons ne perdent plus toute leur énergie et traversent le noyau
opposé (phénomeéne de transparence). Ces deux schémas de collisions sont décrits respecti-
vement par les modéles de Landau [82] et de Bjorken [76], représentés sur la figure La
saturation du pouvoir d’arrét conduit finalement & une diminution de la densité baryonique
UB (section : dans une collision de faible énergie, les nucléons sont directement impliqués
via les quarks de valence (up # 0), mais lorsque I'énergie est suffisante pour atteindre le
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régime de transparence, les nucléons se "traversent" et les gluons (et les quarks de la mer)
dominent la collision (up = 0).

(2)

J O

(a)

FIGURE 3.1: Haut : illustration d’une collision noyau-noyau vue par le modéle de Landau; Bas :
illustration d’une collision noyau-noyau vue par le modéle de Bjorken.

3.1.3 Centralité

La description de la géométrie de la collision, ou centralité, fait appel au "paramétre d’im-
pact" (E) défini comme la distance transverse entre les barycentres des deux noyaux (figure
. Une collision centrale correspond a un choc frontal entre les deux noyaux (b ~ 0),
alors qu’une collision périphérique ne met en jeu qu’une partie de chacun des noyaux (b > 0).
La zone d’interaction est ainsi d’autant plus grande que le paramétre d’impact est petit.
Par conséquent, la densité d’énergie est beaucoup plus importante pour des collisions cen-
trales que pour des collisions périphériques, ces derniéres ne permettant généralement pas
d’atteindre les conditions thermodynamiques nécessaires & la formation du plasma de quark-
gluon. La description géométrique de la collision fait intervenir deux types de nucléons : les
nucléons participants et les nucléons spectateurs. Comme les nucléons spectateurs gardent
leur vitesse longitudinale et émergent autour d’'un angle de 0°, il est expérimentalement im-
possible de les mesurer. Des estimations théoriques, rassemblées sous le terme générique de
"modéle de Glauber"El [104], ont alors été développées pour relier le paramétre d’impact aux
observables expérimentales. Le modéle de Glauber modélise la collision noyau-noyau comme
une superposition de collisions nucléon-nucléon, en faisant 'approximation d’une trajectoire
rectiligne des nucléons (approximation eikonale)ﬂ

Considérons la collision d'un noyau A (contenant A nucléons) et d’un noyau B (contenant
B nucléons) avec un paramétre d’impact b (ﬁgure. La densité de nucléons de chacun des

1. le terme "modéle de Glauber" est utilisé en référence aux travaux de Roy Glauber sur les collisions
nucléaires dans les années 1950.

2. 1l existe en fait deux approches du modéle de Glauber : le modéle optique et I’approche Monte-Carlo.
Le lecteur intéressé par la spécificité de chacune de ces approches peut se référer a [105].
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FIGURE 3.2: Représentation schématique de la géométrie du modeéle de Glauber, avec une vue
longitudinale (a) et transverse (b) [105].

noyaux est généralement paramétrisée par une distribution de Fermi :

B 1 +w(r/R)?
p(r) = Po—1 +eoxp (=)

a

(3.4)

oil po représente la densité nucléaire au centre du noyau (~ 0.17 GeV/fm?), R le rayon du
noyau, a (= 0.5 fm) I’épaisseur de peau du noyau et w une fonction caractérisant la déviation
par rapport a une forme sphérique. La probabilité (par unité d’aire transverse) qu’un nucléon
soit localisé dans un élément de surface situé a une distance § du centre du noyau A (§— b
pour le noyau B) est donnée par la fonction d’épaisseur (thickness function),

Ta(3) = / pa(F, za)dzs (3.5)

o pA (8, z4) représente la probabilité normalisée (par unité de volume) de trouver un nucléon

—.

en (8, z4). Le produit T4 (8)Tr(5— b) correspond alors a la probabilité (par unité de surface)
d’avoir deux nucléons localisés dans un élément de surface ou les noyaux se superposent
(voir figure droite). La probabilité totale que deux nucléons se recouvrent spatialement,
appelée "fonction de recouvrement nucléaire (overlap function)", est définie comme :

—.

Tan(®) = [ TA(G)Ta(5 - D)5 (3.6)

Le probabilité d’interaction doit tenir compte de la section efficace inélastique nucléon-

nucléon (o@¢l)

-, =,

Pap(b) = Tap(b)oiiy (3.7)
A partir de cette probabilité, il est finalement possible de déduire le nombre de collisions
binaires :

—. —.

Neot(b) = AB Tap(b)os (3.8)
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Le nombre de nucléons participant a la collision est quant & lui donné par la relation :
Nyt (B) = A / TA(3)[L — exp WETe(-D]q25 4 B / Tg(5—b)[1 — exp o8N Ta(9)] 425 (3.9)

L’estimation de la centralité d’une collision se base sur la mesure expérimentale de la
multiplicité des particules chargées do/dN.,. Cette distribution est ajustée par une estima-
tion obtenue & 'aide d’une simulation numérique combinant un modéle de production de
particules et un modéle de Glauber pour lequel les paramétres g, Npart et Neoy sont connus
événement par événement. L’ajustement permet alors de relier dans chaque classe de cen-
tralité, définie comme une fraction de la distribution totale de particules chargées, la mesure
expérimentale dNeyent/dNg, au paramétre d’impact théorique. La figure représente la
distribution des particules chargées do/dN.j, en fonction de la multiplicité Ngp. Cette distri-
bution est reliée au paramétre d'impact (b) et au nombre de nucléons participants (Npgrt).
La centralité est généralement exprimée en pourcentage de la section efficace totale, la classe

de centralité [0-10]% correspondant par exemple aux 10% des événements les plus centraux.
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FIGURE 3.3: Tllustration de la centralité d’une collision (centrale, semi-périphérique, périphérique)
en fonction de la multiplicité N.j, du paramétre d’impact b et du nombre de nucléons
participants Npqr¢ [105].

3.2 Effets nucléaires froids

Une collision noyau-noyau ne peut pas étre interprétée comme une simple superposition de
collisions nucléon-nucléon. Des interactions entre partons dans I’état initial (entre hadrons
dans 'état final), appelées effets nucléaires froids, peuvent en effet modifier le spectre des
hadrons produits par la collision. Ces effets doivent étre compris afin de séparer la contri-
bution de I’état initial (noyaux froids) et de 1’état final (plasma de quarks-gluons) dans la
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modification des spectres de hadrons de haut-pp. L’état initial est étudié dans les collisions
asymétriques proton-noyau (pA). La densité d’énergie fournie par ce type de collisions est
supposée insuffisante pour la formation du plasma de quark-gluon, permettant ainsi d’asso-
cier les effets expérimentaux observés aux effets nucléaires froids uniquement.

3.2.1 Fonctions de structure Fj'

Certains de ces effets nucléaires froids ont été mis en évidence dans les années 1980 par
I'étude des fonctions de structure de noyaux plus ou moins lourds [106]. Des expériences de
diffusion profondément inélastique ont alors montré que la fonction de structure FZA d’un
noyau A différe de celle du deutérium F§ utilisée comme référence Cette modification est
étudiée via le paramétre : B ,

Red(0.Q) = =L
Fy(x, Q?)

La valeur de ce paramétre, autrement dit I'impact des effets nucléaires sur la fonction de

(3.10)

structure, dépend de la fraction d’impulsion portée par le parton x et du transfert d’impulsion
Q?. Comme la fonction de structure est directement reliée aux distributions partoniques
(section , le facteur RF’24 permet de déterminer I'impact des effets nucléaires sur la
section efficace de production des hadrons. Les effets nucléaires sont communément séparés
en quatre grandes régions [107], comme l'illustre la figure :

- Rp§ < 1 pour x < 0.1 : saturation de la densité de gluons (shadowing).
- RF‘24 > 1 pour 0.1 <z < 0.3 : région d’anti-shadowing.

- Rpd < 1 pour 0.3 <z < 0.8 : effets nucléaires EMC (modification de la distribution
en impulsion des quarks).

- Rpb > 1 pour x > 0.8 : mouvement de Fermi des partons dans les nucléons.

A
Rf
[ S
. . Fermi
antishadowing motion
EMC
shadowing
0.1 0.3 0.8 X

FIGURE 3.4: Illustration du paramétre Rp3' en fonction de x (pour un Q? fixé) [10§].

3. les effets nucléaires faibles dans le deutérium permettent de considérer F§ comme une approximation
moyennée sur l'isospin de la fonction de structure du nucléon FiY.
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3.2.2 Fonction de distribution partonique nucléaire (nPDF)

Un des moyens utilisés pour tenir compte des effets nucléaires froids consiste & les inclure
dans des fonctions de distributions de partons nucléaires (nPDF'). Les nPDFs sont paramétri-
sées, pour une valeur de Q? donnée, via un ajustement des données provenant de la diffusion
profondément inélastique lepton-noyau et de processus Drell-Yan proton-noyau, puis calcu-
lées pour différentes valeurs de Q2 en résolvant les équations d’évolution DGLAP (section
. Dans la région des petits z, les mesures expérimentales montrent une diminution (dé-
pendante du Q?) de la section efficace de production des hadrons (figure .
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FIGURE 3.5: Paramétrisation actuelles des nPDFs présentée comme le rapport entre la distribution
de gluons dans le noyau Pb sur la distribution de gluon dans le proton, obtenue par
les ajustements globaux NLO EPS09 [109], HKNO7 [I1I0] et nDS [III] pour deux
valeurs de virtualité différentes Q% = 1.69 GeV? et Q% = 100 GeV?2. Pour la virtualité
Q? = 100 GeV?, les résultats FGS10 [I12] sont également représentés, calculés & partir
de la section efficace DIS mesurée & HERA [113].

Les mesures effectuées & RHIC en collision d-Au ont démontré la nécessité de prendre en
compte les effets nucléaires froids dans 1’étude du plasma de quark-gluon [I14]. Les effets
dominants sont le shadowing et ’effet Cronin, relié aux diffusions multiples des nucléons
dans le noyau [I15]. Deux approches se sont développées de maniére paralléle pour tenter
d’apporter une explication théorique aux résultats expérimentaux de RHIC : un modéle de
type "Color Glass Condensate" (section , et une modification de la paramétrisation des
nPDFs. L’expérience PHENIX & RHIC a mesuré le facteur de modification nucléaire Rg4
dans le cas des photons directs, des électrons et de différents hadrons, permettant ainsi de
tester la validité des approches théoriques. Comme le montre la figure les paramétri-
sations des nPDF (EPS09 dans ce cas) sont en bon accord avec la mesure expérimentale.
D’un point de vue plus général, les incertitudes expérimentales restent cependant encore trop
importantes pour permettre la confirmation d’un modeéle particulier.
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FIGURE 3.6: Facteur de suppression nucléaire Ry4 du 7% pour la classe de centralité (0-20%). Les

courbes noires représentent les prédictions théoriques des fonctions de distributions
nucléaires EPS09 [116].

3.3 De 1987 a hier

Les programmes de physique des ions lourds relativistes ont réellement débuté en 1986
avec la mise en activité de 1’ Alternating Gradient Synchrotron (AGS) au BNL et du Super
Proton Synchrotron (SPS) au CERN. Les expériences concernaient alors des collisions en
cible fixe utilisant des noyaux relativement légers (A < 32). En 1994, le CERN débute son
"Lead Beam Programme", une expérience sur cible fixe utilisant des noyaux de Plomb qui
se concrétisera en février 2000 par 'annonce de la premiére mise en évidence expérimentale
d’un nouvel état de matiére [I17]. Au cours de cette année 2000, le Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC) est mis en activité au BNL. Il s’agit du premier accélérateur dédié a la
physique des ions lourds. Quatre expériences (BRAHMS, PHENIX, PHOBOS et STAR) y
étudient des collisions frontales noyau-noyau.

Accélérateur AGS SPS RHIC LHC
Mise en activité 1986 | 1994 2000 2010
Lieu BNL | CERN BNL CERN
Mode fixe fixe collision | collision
Noyaux Au Pb Au Pb
Energie /syn (GeV/n) || 4.8 17.3 200 2760

TABLE 3.1: Caractéristiques principales des accélérateurs d’ions lourds.

Les premiéres expériences de physique des ions lourds ont concentré leurs efforts sur I’étude
des caractéristiques générales des collisions noyau-noyau. Nous allons présenter ces obser-
vables & travers une revue (non-exhaustive) des résultats des expériences SPS au CERN et
des expériences de l'accélérateur RHIC & Brookhavenlﬂ

4. Pour une revue compléte des principaux résultats du SPS et de RHIC, nous renvoyons le lecteur aux
références [118] et [72].
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3.3.1 CERN-SPS : premiéres signatures du plasma de quarks-gluons

Le programme ions-lourds du CERN-SPS a été mis en place dans le but de produire un
nouvel état de la matiére et de vérifier si ses propriétés correspondent a 1’état de plasma

déconfiné de quarks-gluons prédit par la QCD. En ce qui concerne les caractéristiques ther-
1 dEr

TR21o dy Hyzo

0 et 3.5 GeV /fm?3, donc potentiellement supérieure & la densité critique permettant le passage

modynamiques du milieu, la densité d’énergie mesurée €y = est comprise entre
a Iétat de plasma de quark-gluon. De plus 'ajustement des taux de production de parti-
cules par des modéles statistiques (section ont permis d’établir que le milieu formé au
CERN-SPS posséde une température de freeze-out chimique de 'ordre de 160 MeV et une
densité baryonique up ~ 270 MeV. La mise en évidence expérimentale d’un milieu en expan-
sion hydrodynamique a pu étre réalisée via la mesure de la distribution en masse transverse
de hadrons identifiés (p,K,7). Les températures extraites par ajustementlﬂ de ces distribu-
tions sont approximativement égales pour les collisions proton-proton (T ~ Tx ~ T},) tandis
qu’elles différent sensiblement dans les collisions noyau-noyau (T < Tk < T}). Ce résultat
s’accorde avec 'hypothése d’'un fluide en expansion émettant des particules qui possédent
de ce fait une vitesse transverse en plus de leur vitesse thermique. Les propriétés du milieu
ont été étudiées, entres autres, par la mesure du spectre en masse invariante diélectrons
ete™. Alors que le spectre mesuré au SPS est bien reproduit expérimentalement pour les
collisions proton-proton et proton-noyau a partir des sources hadroniques connues (décrois-
sance des mésons vecteurs et décroissance Dalitz des mésons neutres), celui mesuré pour
les collisions noyau-noyau différe fortement des prédictions théoriques (figure . Cet effet
d’augmentation a basse masse peut étre expliqué par I'annihilation des pions thermiques
(mr+m — ete) indiquant ainsi la création d’un milieu chaud et dense lors de la collision.
Les mesures effectuées sur le J/W¥ ont quant a elles mises en évidence une suppression de la
production en collision centrale noyau-noyau, suppression interprétée a I’époque comme une
preuve de la dissociation des paires c¢ dans la matiére nucléaire déconfinée (figure .

L’ensemble de ces résultats a été synthétisé dans un document publié au CERN en 2000
([I17]). Ce document précise que les données collectées permettent de conclure qu'un nouvel
état de matiére a bien été créé, avec une densité supérieure a vingt fois la densité nucléaire
normale. Cet état présente beaucoup de caractéristiques attendues pour le plasma de quarks-
gluons, mais les résultats du CERN-SPS ne sont pas suffisants pour conclure a ’existence
d’un milieu déconfiné. Méme si I'existence d’'un systéme complexe au sein duquel se pro-
duisent des effets collectifs (différent de la simple superposition de collisions nucléon-nucléon
indépendantes) est avérée, les résultats obtenus au CERN-SPS ne constituent que des preuves
indirectes de I’existence du plasma de quarks-gluons.

3.3.2 BNL-RHIC : mise en évidence du quenching

La premiére interrogation lors de la mise en activité du RHIC a été de savoir si les énergies
accessibles étaient bien au-dela de I’énergie critique de formation du PQG , permettant ainsi
de s’éloigner de la zone de transition de phase et donc de caractériser de maniére plus

5. L’ajustement des distributions en masse transverse est réalisée par une fonction du type
ELe o exp(— 22 )
Bp P\——7)-



54 Collisions d’ions lourds ultra-relativistes

- L e A L S A S E o
o 214
> 070 CERES/NA45 Pb-Au 158 A GeV | 27
[5) E B (9} 4
L | =
é F O 95 data Ouig/Oror ~ 30/ 35 % ] & 12 ] l
= e ® 96 data p, >200 MeV/c 1 a 7 ‘
5 ®,, > 35 mrad = g l
= 2.1<n<265 4 = 17
Z (N =250/220 1032 i 2
= ] 2 1
= 1 808+ t
g —o— ] S
"g ‘ - [aa)] B %
] 7& 1~ 06 4 < p@s0GeVic)pd (NASI) 00
Z* ] B 1 A p50 GeVic)-A (A=C,Al.CuW) (NA38) ¢+%
K 1 1 )
<) ] 2 044 ® #25(32x200 GeV/c)-U (NA38)
S T H @ Pb208x158 GeVic)-Pb (NAS0) 1996
— 7 3 p= 4 O *Pb(208x158 GeV/c)-Pb (NAS0) 1996 with Minimum Bias
E 0.2 1 O Ppp208x158 GeV/e)-Pb (NASO) 1998 with Minimum Bias
‘ e 0 T T T T T
' — — 0 0.5 1 15 2 25 3 35
16 18 22 3
m,, (GeV/c?) € (GeV/fm')

FIGURE 3.7: Gauche : spectre en masse invariante des paires ete~ produites dans les collisions
Pb-Au a 158 A GeV/c. La ligne pleine représente le spectre théorique (somme de
plusieurs contributions) estimé a partir des décroissances hadroniques en collisions pp
et pA puis ajusté au cas des collisions Pb-+Au [119] ; Droite : taux de production du
J/¥ (normalisé par le taux de production attendu) en fonction de la densité d’énergie
¢ mesuré par la collaboration NA50 [120].

précise les propriétés du milieu. Les mesures en énergie transverse Fp et en multiplicité de
particules chargées ont permis d’estimer la densité d’énergie a environ 4 GeV.fm 2 pour des
collisions Au+Au a /syy = 200 GeV, soit bien au-dessus de la valeur critique d’environ
1 GeV.fm™3. Comme au CERN-SPS, les rapports de taux de production de particules ont
fourni des informations sur 1’équilibre thermochimique du milieu. L’ajustement des modéles
thermodynamiques indique que le milieu formé en collision Au+Au a /syy = 200 GeV
posséde une température de freeze-out T =~ 156 MeV et une densité baryonique up =~ 41
MeV. Les mesures d’interférences HBT (section ont quant a elles montré que le milieu
produit & RHIC avait un volume supérieur & la taille d’'un noyau d’or, confirmant ainsi
I’hypothése d’un milieu en expansion.

Un des résultats majeurs du RHIC a été la mise en évidence expérimentale de la sup-
pression des hadrons de haute impulsion transverse dans les collisions Au+Au (figure .
Ce phénomeéne, non-observé au CERN-SPS; a recu le nom de jet quenching. Les résultats
obtenus montrent un facteur de modification nucléaire R4 des particules 70 et 1 nette-
ment inférieur & 1 dans le cas des collisions centrales Au+Au. La suppression des hadrons a
été interprétée comme la manifestation de la perte d’énergie des partons dans le plasma de
quarks-gluons.

La majorité des hypothéses concernant ’existence du PQG ont ainsi été vérifiée par RHIC,
mais la caractérisation précise de ses propriétés nécessite des mesures supplémentaires. Les
expériences de I'accélérateur RHIC ont également ouvert la voie a I’étude des processus durs
dans les collisions Au+Au, que ce soit via la suppression des hadrons de haut-pr ou via
I’étude de la fragmentation des partons dans le milieu.
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FIGURE 3.8: Facteurs de modification nucléaire des mésons 7°, 7 et des photons directs mesurés au
RHIC en collisions centrales Au-Au. La courbe jaune représente la prédiction théorique
d'un modéle de perte d’énergie de type GLV appliqué au 7° [121].

3.4 Etat de I'art : apport du LHC

Les résultats produits par le SPS et par RHIC au début des années 2000 ont permis de
mettre en évidence expérimentalement I’existence d’un milieu déconfiné dense et chaud pou-
vant étre identifié au plasma de quarks-gluons. Les expériences se sont dés lors intéressées
& une caractérisation plus précise des propriétés de ce milieu afin de permettre une com-
paraison quantitative avec les prédictions de la QCD sur réseau et des différents modéles
théoriques disponibles.

Il est d’usage de distinguer les sondes hadroniques des sondes électromagnétiques. Les
hadrons constituent la source d’informations la plus abondante, mais leur analyse est rendue
difficile par les nombreuses interactions qu’ils subissent dans I’état final et qui viennent en
partie masquer les informations de I’état initial. Contrairement aux hadrons qui ne sont
produits qu’une fois la température d’hadronisation atteinte, les photons et les leptons sont
émis durant toutes les phases d’évolution du PQG et n’interagissent que faiblement avec le
milieu (o < «ay). Ces sondes électromagnétiques peuvent en effet étre produites directement
par la collision d’ions lourds, par le plasma de quarks-gluons ou encore par la décroissance
de hadrons. Les sondes permettant d’étudier le PQG sont ainsi diverses tant par leur nature
que par leur énergie (de quelques MeV a plusieurs centaines de GeV).

3.4.1 Variables globales

Un des objectifs actuels de la physique des ions lourds est la modélisation d’un scéna-
rio complet de I’évolution du milieu allant des fluctuations de 1’état initial & la production
des hadrons (freeze-out), en passant par l’expansion hydrodynamique. Le milieu formé par
les collisions d’ions lourds ultra-relativistes au RHIC et au LHC est suffisamment dense et
chaud pour atteindre rapidement un équilibre thermique local. La température du milieu
peut étre déterminée via la production de photons directs de basse-énergie, appelés "pho-



56 Collisions d’ions lourds ultra-relativistes

tons thermiques", qui constituent une source d’informations importante pour contraindre
la dynamique du systéme. Les derniéres mesures réalisées par la collaboration ALICE per-
mettent d’estimer une température effective du milieu formé au LHC de 304451 MeV (figure
, la densité d’énergie étant quant a elle de 'ordre de 8.5 GeV /fm?.
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FIGURE 3.9: Spectre de production des photons directs mesurée par ALICE en collisions Pb-Pb
a /syn=2.76 TeV. La courbe rouge représente ’ajustement exponentiel permettant
d’extraire une température effective du milieu T = 304 MeV [122].

Les conditions initiales du milieu sont étudiées & partir de la décomposition en série de
Fourier du flot elliptique (section. Les résultats obtenus s’ajustent remarquablement avec
les modéles numériques (ﬁgure et permettent ainsi une description plus fine des fluctua-
tions et inhomogénéités dans la distribution de la matiére collision par collision. Ces mémes
mesures du flot elliptique permettent de montrer que la dynamique du milieu correspond
a celle d'un fluide quasi-parfait, de trés faible viscosité (divisée par la densité d’entropie)

n/s ~ 0.2 au LHC (figure 3.11)).
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FIGURE 3.10: Prédictions théoriques du flot elliptique de type vy et v3 avec le modeéle IP-Glasma
[123] et les modéles MC-KLN et MC-Glauber [124] comparées aux mesures expéri-
mentales de la collaboration ATLAS.

Les taux de production de particules permettent quant a eux 1’étude de la phase d’ha-
dronisation, en particulier la détermination de la température de freeze-out chimique par
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ajustement de modeéles thermodynamiques (figure [3.12). La température d’hadronisation
obtenue est de 'ordre de 150 MeV, confirmant ’hypothése d’un refroidissement du milieu
lors de son expansion.
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FIGURE 3.11: Mesures par la collaboration ALICE du flot elliptique vo de différents hadrons en fonc-
tion du pr comparées aux calculs théoriques d’un modéle hydrodynamique VISH2+1
utilisant comme parameétre une viscosité n/s = 0.2 [125].
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FIGURE 3.12: Taux de production de particules mesurés par la collaboration ALICE en collision
centrale (0-20%) Pb-Pb a \/syn = 2.76 TeV comparés aux prédictions théoriques
d’un modéle thermique statistique [126].
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3.4.2 Interactions parton-milieu

Outre les variables globales qui permettent de caractériser le milieu produit lors des colli-
sions Au-Au (RHIC) et Pb-Pb (LHC), il est possible d’étudier les propriétés du milieu formé
a partir de l'interaction des partons. Ces interactions vont conduire a une modification du
taux de production des particules de haut-pp.

Quarks lourds

L’étude des quarkonia, formées d’une paire c¢, permet de quantifier les effets d’écrantage de
couleur liés aux interactions avec les quarks et les gluons du milieu (section[2.3). Les derniers
résultats expérimentaux montrent que le méson J/¥ est moins supprimé au LHC qu’a RHIC
alors que le milieu formé posséde une température et une densité supérieure (figure .
Cela pourrait s’expliquer par la compétition de différents effets comme les effets nucléaires
froids, I’écrantage de couleur ou encore la recombinaison c¢ qui doit théoriquement étre plus
importante au LHC qu’a RHIC & cause de la durée de vie et de la densité de paires cc du

plasma.
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FIGURE 3.13: Facteur de modification nucléaire R4 4 du J/4 en fonction du nombre de nucléons par-
ticipants en collision Pb-Pb a \/syy = 2.76 TeV mesuré par la collaboration ALICE.
Les mesures sont comparées aux résultats de la collaboration PHENIX obtenus en
collisions Au-Au a \/syy = 200 GeV a grande et moyenne rapidité [127].

L’¢tude des différents états excités du quarkonium Y (bb), de par leur différence d’énergie
de liaison, permet également une meilleure compréhension des effets d’écrantage. La disso-
ciation des états liés dépend en effet de la température du milieu et devrait apparaitre de
maniére séquentielle en fonction de leur énergie de liaison respective. Le quarkonium Y(1.5)
possédant 1’énergie de liaison la plus importante, sa température de dissociation doit étre
la plus élévée et il doit correspondre a 1’état le moins supprimé. Les mesures expérimen-
tales confirment cette hypothése, apportant de ce fait une contrainte importante dans la
détermination des caractéristiques du milieu déconfiné (figure .
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FIGURE 3.14: Facteur de modification nucléaire R4 4 des quarkonia ¥, J/¥ et T(1.5), T(25), T(35)
mesurés par la collaboration CMS. Les données sont présentées en fonction de I’éner-
gie de liaison respective de chacun des quarkonia [128] [129].

Outre les quarkonia, il est également possible d’étudier la suppression des hadrons prove-
nant de la fragmentation d’'un quark lourd. Selon la saveur du quark mis en jeu, les modéles
prédisent en effet une interaction plus ou moins importante avec le milieu conduisant ainsi &
un facteur de modification nucléaire R4 différent selon le type de hadron considéré (section
. La ﬁgure apporte une possible confirmation aux prédictions théoriques en mesurant
le rapport du facteur de suppression nucléaire des mésons D sur celui des pions chargés.
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FIGURE 3.15: Rapport du facteur de modification nucléaire (R44) des mésons D (D°, D*, D**)
sur celui des pions chargés en fonction de 'impulsion transverse pour des collisions
Pb-Pb a /sy = 2.76 TeV [130].
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Sondes électrofaibles

Les bosons de jauge v, Z° et W* étant neutres de couleur, leur perte d’énergie lors de la
traversée du milieu doit théoriquement étre trés limitée. Le facteur de suppression nucléaire
peut dans ce cas nous renseigner sur les effets nucléaires froids car il ne dépend que des
modifications de I’état initial. Les résultats obtenus au LHC confirment ’absence de sup-
pression des bosons de jauge, mais les incertitudes expérimentales restent trop importantes
pour permettre une étude quantitative des distributions de partons nucléaires (figure .
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FIGURE 3.16: Facteur de modification nucléaire des hadrons chargés, des photons isolés, des bosons
Z/W et des quarks b mesurés par la collaboration CMS en collisions Pb-Pb a /syn
=2.76 TeV. La figure de droite représente le facteur de modification nucléaire des
photons isolés ainsi que les incertitudes théoriques liées aux distributions de partons
nucléaires (pointillés rouges) [I31].

Perte d’énergie des partons

Depuis la mise en évidence de la suppression de hadrons & RHIC en 2001, de nombreuses
mesures du facteur de modification nucléaire R4 4 ont été réalisées. La diversité des mesures
expérimentales constitue une contrainte importante pour les différents modeéles de perte
d’énergie, ces derniers devant désormais s’ajuster simultanément a des énergies de collisions
et des types de particules différentes. La figure [3.17] synthétise les résultats expérimentaux
liés aux hadrons légers, ainsi qu'un certain nombre de modéles théoriques de perte d’énergie
(chapitre [L1)).

Les mesures de jets de particules réalisées permettent de contraindre la fragmentation des
partons ayant interagi avec le milieu. En étudiant en paralléle la suppression de la production
des jets (Rjﬁl) et la modification de leur fonction de fragmentation, il est en effet possible de
comprendre la maniére dont 1’énergie perdue par les partons est redistribuée dans le milieu.
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FIGURE 3.17: Facteurs de modification nucléaire R44 mesurés au SPS, a RHIC et au LHC. Les
lignes colorées représentent les prédictions des différents modéles de perte d’énergie
[132].

Le premier résultat marquant du LHC dans ce domaine a été 1’observation d’une asymétrie en
énergie dans la mesure des corrélations di-jets (figure [133] [134]. Cette asymétrie peut
en effet étre interprétée comme une conséquence directe de la perte d’énergie des partons
dans les collisions Pb-Pb. La mesure du facteur de suppression des jets a par ailleurs montré
que I’énergie perdue par le parton est rayonnée & trés grands angles. Comme le montre la
figure (gauche), le facteur Rfﬂ est en effet du méme ordre de grandeur que celui des
hadrons chargés (figure ce qui implique que I’énergie perdue par le parton n’est pas
récupérée dans le cone utilisé pour la reconstruction des jets (R = 0.2 dans ce cas). Des
résultats récents montrent que I’énergie perdue commence & étre récupérée dans un céne de
taille R = 0.5 et qu’elle est associée a des hadrons de trés faible impulsion transverse [135].

Comme l'indique la figure des mesures de la fragmentation des jets ont par ailleurs
montré une augmentation des particules de bas-pr et une suppression du nombre de parti-
cules & pr intermédiaire. Ces fonctions de fragmentation sont cependant obtenues & partir
de I'énergie du jet reconstruit qui est différente de 1’énergie du parton initial (en particulier
pour les collisions Plomb-Plomb a cause du phénomeéne de quenching). Dans le but d’appro-
fondir notre compréhension et de faciliter la comparaison avec les modéles théoriques, les
nouvelles analyses gamma-jet cherchent & utiliser le photon pour accéder a I’énergie parto-
nique initiale et ainsi accéder a la fonction de fragmentation non-biaisée (au sens théorique
du terme). En paralléle des premiéres mesures gamma-jet réalisées par la collaboration CMS
[139], les résultats récents de la collaboration PHENIX constituent une premiére étude de la
fragmentation des partons par mesure des corrélations photon-hadron (figure (droite)).
Les analyses en cours auprés de 'expérience ALICE feront I'objet de la troisiéme partie de
ce manuscrit.
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FIGURE 3.18: Distribution de 'asymeétrie di-jets (A;) en collision pp (a), PbPb périphérique (30-
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Mis a part 'accélérateur Bevalac (Lawrence Berkeley National Laboratory - 1974), la recherche en
physique des ions lourds relativistes a été I'ceuvre de deux acteurs principaux : le Brookhaven Na-
tional Laboratory (BNL) aux Etats-Unis et ’Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire
(CERN) en Europe. Ce travail de thése s’inscrit dans le programme de physique des ions lourds du
Large Hadron Collider (LHC) mis en activité en 2009 au CERN. Le LHC permet d’accélérer au choix
des protons ou des noyaux lourds, rassemblant ainsi sur un méme site des expériences de physique
des particules et de physique des ions lourds.

Nous présenterons dans ce chapitre le complexe d’accélérateurs du LHC et les expériences qui en
dépendent, en particulier celles impliquées dans un programme de physique des ions lourds (ALICE,
ATLAS et CMS). Afin de fournir le contexte expérimental général de cette thése, nous décrirons de
maniére synthétique les caractéristiques des différents détecteurs de I'expérience ALICE, puis nous
introduirons les notions de reconstruction et d’analyse des données.
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4.1 Large Hadron Collider (LHC)

Le LHC est un accélérateur circulaire de 27 km de circonférence. Implanté dans ’ancien
tunnel du LEP (Large Electron Positron Collider), il a été mis en activité en 2009. Le LHC
produit des collisions & partir de faisceaux de protons a une énergie nominale /s = 14 TeV
ou de noyaux de Plomb & une énergie nominale \/syy = 5.5 TeV. Entre sa mise en fonc-
tionnement en 2009 et l'arrét technique en 2013, le LHC a pu collecter des données de
collisions proton-proton, Plomb-Plomb et proton-Plomb dont les caractéristiques générales
sont résumées dans le tableau 1l

Année Collisions /SNN

2009 pp 900 GeV
PP 2.36 TeV

2010 PP 7 TeV
PP 900 GeV
Pb-Pb 2.76 TeV

2011 PP 7 TeV
PP 2.76 TeV
Pb-Pb 2.76 TeV

2012 PP 8 TeV

2013 p-Pb / Pb-p 5.02 TeV

TABLE 4.1: Caractéristiques des collisions produites au LHC entre 2009 et 2013.

Six expériences sont distribuées autour de ’anneau, dont trois impliquées directement dans
I’étude des collisions d’ions lourds ultra-relativistes :

- ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [141] : boson de Higgs, nouvelle physique
a I’échelle du TeV, plasma de quarks-gluons.

- CMS (Compact Muon Solenoid) [142] : boson de Higgs, nouvelle physique (TeV),
plasma de quarks-gluons.

- ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [143] : plasma de quarks-gluons, QCD
basse-énergie.

- LHCb (Large Hadron Collider-beauty) [144] : violation de symétrie CP, physique
du quark b.

- TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) [145] :
interactions élastiques, phénomeénes diffractifs.

- LHCf (Large Hadron Collider-forward) [146] : particules produites aux petits
angles.
4.1.1 Production et accélération de particules

Le LHC est un accélérateur construit pour fonctionner a la fois avec des protons et des
ions lourds. A chacune de leur rotation dans ’anneau, les particules sont alternativement
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accélérées par des cavités radiofréquences superconductrices de 400 MHz et courbées par
des aimants supraconducteurs fournissant un champ magnétique jusqu’a 8.3 T. Ces aimants
supraconducteurs doivent étre maintenus a une température de 1.9 K, d’ott la nécessité
de limiter en permanence 'augmentation de température liée a leur fonctionnement et au
rayonnement synchrotron du faisceau. Les particules, focalisées par des aimants quadripo-
laires, circulent dans deux faisceaux tournant en sens inverse I'un de 'autre. Avant d’étre
injectées dans I'anneau principal, les particules parcourent une chaine d’injection permettant

d’augmenter de maniére progressive leur énergie (figure [4.1)) :
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FIGURE 4.1: Complexe d’accélérateurs du CERN.

Protons : la production de protons est réalisée par bombardement d’électrons sur un
gaz d’Hydrogéne. Les protons sont ensuite accélérés par un systéme de quadripoles
radio-fréquence, puis injectés dans un accélérateur linéaire (LINAC) les amenant res-
pectivement & une énergie de 750 keV et 50 MeV. Aprés avoir été accélérés par le Proton
Synchrotron Booster (PSB) jusqu’a une énergie de 1.4 GeV, les protons entrent dans le
Proton Synchrotron (PS) pour étre rassemblés en paquets de 10! particules environ,
séparés de 50 nsH Le Super Proton Synchrotron (SPS) les fait alors passer d’une énergie
de 26 GeV (PS) a une énergie de 450 GeV. Les paquets de protons (environ 1300) sont
finalement injectés dans 'anneau du LHC pour étre accélérés jusqu’a I’énergie finale.

1. Une séparation en temps de 25 ns est envisagée pour les prises de données futures.
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Ions lourds Pb%?* : la production des ions est basée sur le principe de résonance cy-
clotronique électronique (Electronic Cyclotronic Resonance). Cette méthode consiste a
utiliser des ondes électromagnétiques en résonance avec la fréquence d’orbite des élec-
trons afin d’augmenter leur énergie et de les utiliser pour ioniser un plasma de Plomb.
Les ions multi-chargés (Pb?"*) ainsi produits sont injectés dans le LINAC pour étre
pré-accélérés jusqu’a une énergie de 4.2 MeV par nucléon. A la sortie du LINAC, des
électrons sont & nouveau arrachés (stripper) pour former des ions Pb>**. Le Low Energy
Ion Ring (LEIR) sélectionne ensuite les ions d’énergie 4.2 MeV par application d’un
champ magnétique puis constitue des paquets d’ions accélérés a 72 MeV /nucléon. Cette
énergie passe a 5.9 GeV/nucléon dans le PS, puis 158 GeV /nucléon dans le SPS. Une
derniére étape permet d’obtenir des ions Pb%>t avant leur injection dans le tunnel LHC
et leur accélération & I’énergie finale.

Les performances du LHC dépendent & la fois de I’énergie des particules et de la luminosité
fournie par la machine. Pour un processus de section efficace de production oy, le nombre
d’événements produits par seconde N, est en effet directement relié¢ & la luminosité £ via la
relation N, = Lo,. La luminosité s’exprime en fonction des parametres de I’accélérateur par
la relation [147] :

2
L= W avee F=(1+ (Z%ff)?)—l/? (4.1)
ou Ny représente le nombre de particules par paquets, n, le nombre de paquets par faisceau,
frev la fréquence de révolution, ¢, ’émittance normalisée du faisceau, ©. ’angle de croisement
au point d’interaction, oo ’écart-type de la longueur du paquet, o* ’écart-type de la taille
transverse du faisceau et 8* la fonction beta des faisceaux au point d’interaction.

Les interactions qui ont lieu au sein du faisceau vont induire une baisse de la luminosité au
cours du temps en réduisant 'intensité et I’émittance du faisceau. Le temps de vie dépend
principalement de la diffusion nucléaire des particules d’ott 'importance de maintenir un
vide quasi-absolu dans les tubes au sein desquels circulent les faisceaux. Les expériences ont
généralement recours au facteur de luminosité intégrée (ﬁgure qui tient compte du temps
de vie du faisceau 77, et de la durée totale de la prise de donnée Ty, :

Lint = LoTp[1 — e_TT“"/TL] avec L la luminosité initiale.

4.1.2 Les expériences ATLAS et CMS

ATLAS et CMS sont deux expériences complémentaires principalement dédiées a 1’étude
du boson de Higgs et a la recherche de nouvelle physique (supersymétrie, bosons de jauge).
Les performances de ces détecteurs sont ainsi orientées vers la réalisation d’objectifs spéci-
fiques, en particulier :

- identification et mesure en énergie des photons (H — )

- identification des électrons/muons de basse-énergie (H — Z°Z°) et de haute-énergie

(recherche de bosons de jauge de l'ordre du TeV)
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FIGURE 4.2: Luminosité intégrée délivrée par le LHC en 2012 (collisions proton-proton) pour les
quatres expériences principales ALICE, ATLAS, CMS et LHCb.

- mesure des jets hadroniques de trés haute-énergie
- reconstruction des traces de particules chargées et des vertex secondaires (identification
des quarks b)
En paralléle de ces activités de physique des particules, chacune de ces expériences ras-
semble une communauté de physiciens travaillant sur ’étude du plasma de quarks-gluons
via l'analyse des collisions d’ions lourds ultra-relativistes.

ATLAS [141] [148] Le détecteur ATLAS (figure est un détecteur hermétique (4)
multi-couches constitué de trois grands ensembles : le trajectographe interne (ensemble
de trois sous-détecteurs (pixels, micropistes, rayonnement de transition) immergés dans un
champ magnétique de 2 T généré par un aimant solénoidal (|n| < 2.5)), les spectrométres
4 muons (aimants toroidaux, générant un champ moyen de 0.5 T dans la partie centrale,
chambres & muons utilisant la technologie des tubes a dérive (|| < 2.7)), et les calorimétres
hadronique (calorimétre a échantillonnage séparé en une partie centrale (|n| < 0.8), une
partie étendue (0.8 < |n| < 1.7) et un calorimétre avant (3.1 < |n| < 4.9)) et électromagné-
tique. Le calorimétre électromagnétique est un calorimétre a échantillonnage composé d’une
partie centrale (|| < 1.475) et de bouchons (1.375 < || < 3.2). Constitué de Plomb (absor-
beur) et d’Argon liquide, il a été construit suivant une géométrie en accordéon permettant
une couverture totale en ¢ et une extraction rapide du signal de chaque c6té de ’accordéon.
Outre le pré-échantillonneur permettant d’estimer I’énergie perdue par les particules lors
de la traversée du trajectographe et de 'aimant solénoidal, le calorimétre se décompose en
trois sous-couches permettant a la fois une discrimination optimale /7% et une séparation
v/hadrons. La granularité dépend a la fois de la couche et de la rapidité considérée (par
exemple An x A¢ = 0.025 x 0.025 pour |n| < 2.5 dans la deuxiéme couche du calorimétre).
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FIGURE 4.3: Vue détaillée du détecteur ATLAS.

CMS [142] [149] Le détecteur CMS (figure [4.4)) est organisé autour d'un aimant solé-
noide d’une intensité centrale de 3.8 T (1.9 T a 'extérieur). Il est segmenté longitudinalement
en une partie centrale (|| < 1.5) et deux segments latéraux (1.5 < |n| < 3.0). Deux calori-
métres & grande-rapidité compléte cet ensemble (3.0 < |n| < 5.0). Chaque partie est consti-
tuée de trajectographes (détecteurs silicium en pixels ou en bandes selon la distance radiale
au point d’interaction), de détecteurs a muons (détecteurs gazeux) et de calorimétres
hadronique (calorimétre a échantillonnage Laiton/Scintillateur plastique) et électroma-
gnétique. Le calorimétre électromagnétique est un calorimeétre totalement actif composé de
cristaux de PbWOy. Ces cristaux permettent une extraction trés rapide du signal (80% de
la lumiére de scintillation est émise aprés 25 ns) et une résolution trés fine. Un calorimétre
a échantillonnage appelé "détecteur de pied de gerbe" permet également une discrimination
v/7% (1.65 < |n| < 2.7). L’acceptance couverte par le calorimétre électromagnétique est
répartie entre la partie centrale (|n| < 1.48) et les deux bouchons (1.48 < |n| < 3.0). La
granularité est de An x A¢ = 0.0174 x 0.0174 dans la partie centrale.

4.1.3 Complémentarité des expériences ALICE, ATLAS et CMS

La comparaison des expériences est un exercice difficile qui ne souffre pas la généralité, mais
suppose au contraire une comparaison des performances dans le cadre précis d’une analyse
physique. Il nous semble cependant important de mettre en avant la complémentarité des
expériences étudiant la physique des ions lourds au LHC.

Un des points forts des expériences ATLAS et CMS est la physique & trés haute impulsion
transverse, en particulier la physique des jets. Les objectifs scientifiques de physique des
particules (recherche du boson du Higgs et des bosons de jauge a 'ordre du TeV) ont imposé

une conception des détecteurs qui les rend particuliérement efficaces pour I’étude des sondes
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FIGURE 4.4: Vue détaillée du détecteur CMS.

dures du plasma de quarks-gluons. La complémentarité entre les calorimétres hadronique et
électromagnétique est mise & contribution pour la reconstruction calorimétrique des jets jus-
qu’a des énergies de plusieurs centaines de GeV. L’acceptance des détecteurs, associée & une
luminosité intégrée trés importante, permet quant a elle d’obtenir la statistique nécessaire
a I’étude d’observables au dela de 100 GeV. L’étude des sondes dures du plasma de quark-
gluon nécessite également une analyse particuliérement précise des collisions proton-proton,
utilisées comme référence pour la mise en évidence des effets tels que la perte d’énergie des
partons dans le milieu. Outre la physique des sondes dures, ATLAS et CMS apportent éga-
lement une contribution majeure pour 1’étude des photons et des bosons Z et W, permettant
ainsi une meilleure compréhension des sondes électromagnétiques.

La conception de 'expérience ALICE compléte particuliérement bien les performances
des expériences ATLAS et CMS. Les détecteurs de 'expérience ALICE offrent en effet une
capacité unique de reconstruction et d’identification des particules & partir d’énergies trés
faibles de quelques centaines de MeV. L’identification des particules est indispensable &
I’étude des caractéristiques et de I'évolution du PQG, en particulier pour déterminer la
composition hadronique du milieu. Elle repose en grande partie sur les performances des
trajectographes, en particulier la chambre de projection temporelle (TPC) de prés de 5
métres de long. ALICE apporte également une contribution & la physique des sondes dures,
pour laquelle I'identification des particules peut permettre une caractérisation précise de la
composition des jets et de leur modification par le milieu.



72 A Large Ion Collider Experiment (ALICE)

4.2 A Large lon Collider Experiment (ALICE)

ALICE est la seule expérience du LHC dédiée a 1’étude du plasma de quarks-gluons.
La conception technique de ce type d’expérience doit répondre & un certain nombre de
contraintes liées aux spécificités des collisions d’ions lourds et aux objectifs scientifiques. En
ce qui concerne 'identification et la reconstruction des objets, la contrainte principale est liée
a la trés grande multiplicité de particules produites dans les collisions noyau-noyau (jusqu’a
trois ordres de grandeur plus importante que pour des collisions proton-proton). Une seconde
contrainte provient de la grande gamme en énergie a laquelle doivent accéder les différents
détecteurs qui composent ’expérience, cette gamme devant s’étendre de quelques dizaines

de MeV (effets collectifs) a plus de 100 GeV (physique des jets).

FIGURE 4.5: Vue détaillée du détecteur ALICE [150].

4.2.1 L’expérience ALICE

L’expérience ALICE (figure est constituée d’un ensemble de sous-détecteurs faisant
appel a des techniques de détection trés variées. Les différents sous-détecteurs peuvent étre
rassemblés en trois grands groupes : les détecteurs centraux, le spectrométre & muons et
les détecteurs a grande-rapidité. L’ensemble des détecteurs centraux est soumis & un champ
magnétique de 0.5 T généré par un aimant solénoide. Un aimant dipole génére un champ de
0.66 T dans la partie avant de I'expérience (spectrométre & muons).

Trois détecteurs feront ’objet d’une présentation détaillée dans la deuxiéme partie de ce

manuscrit : la chambre a projection temporelle (TPC) et le trajectographe interne silicium
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(ITS), en tant que principaux détecteurs pour la reconstruction des traces de particules
chargées, et le calorimeétre électromagnétique (EMCal) en tant que détecteur privilégié pour
la reconstruction et 'identification des photons (chapitre. Afin de donner un apergu général
de I'expérience ALICE, les caractéristiques principales de chacun des détecteurs, dont la
couverture en pseudo-rapidité est représentée sur la figure @ sont présentées dans cette
section.

MUON SPD layer1 PMD
| SPD layer 2

: SDD
FMD~ §SD-~ FMD,
; TPC full

TTT T [T T[T T[T [ TTTT]TT

FIGURE 4.6: Couverture en pseudo-rapidité (n) des différents détecteurs et sous-détecteurs de 'ex-
périence ALICE (le symbole * indique les détecteurs dont I’acceptance est inférieure
a 27 en ¢). La ligne noire représente la distribution caractéristique des particules en
fonction de la pseudo-rapidité [I51].

Détecteurs centraux :

- Inner Tracking System (ITS) : 'ITS permet la reconstruction des vertex primaire
et secondaires, la trajectographie des traces de trés faible impulsion transverse, ainsi
que lidentification des particules (figure (a)). Ce détecteur est composé de six
couches cylindriques en silicium, la technologie utilisée pour chacune des couches dé-
pendant de la multiplicité de particules chargées : pixels (SPD), drifts (SDD), strips
(SSD).

- Time Projection Chamber (TPC) : la TPC est un des détecteurs principaux de
I’expérience ALICE car il permet 'identification des particules pour des pr allant de
0.1 4 100 GeV/c (figure (b)). C’est également le détecteur le plus lent & cause du
temps de dérive des particules dans le gaz (environ 90 ps) nécessaire a la reconstruc-
tion précise des traces de particules. La TPC est un détecteur cylindrique rempli de
gaz (Ne/CO2/N2) et soumis & un champ électromagnétique d’environ 400 V/cm. Le
principe de détection est basé sur l'ionisation du gaz produite par le passage d’une
particule chargée, le signal étant lu aux deux extrémités du cylindre par des chambres
a lecture multi-fils. Ces chambres permettent une reconstruction de la trajectoire dans
le plan (x,y), la dimension z étant donnée par le temps de dérive des charges crées.
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- Transition Radiation Detector (TRD) : le TRD permet 'identification des élec-
trons (pr > 1 GeV/c) par discrimination électron/pion (figure (c)). Le principe
d’identification est basée a la fois sur la différence de perte d’énergie (dE/dx) entre
électrons et pions, et sur la production de photons de transition par les électrons. Le
TRD est principalement composé d’un radiateur et d’un volume de gaz (XeCOs).

- Time Of Flight (TOF) : le TOF détecte le passage d’une particule chargée via I’ava-
lanche d’ionisation produite dans une chambre gazeuse soumise a un champ électro-
magnétique uniforme. L’objectif est Iidentification des pions, kaons (pr < 2.5 GeV/c)
et protons (pr < 4 GeV/c) via leurs temps de vol respectifs (figure (d)).

- High Momentum Particle Identification Detector (HMPID) : le détecteur
HMPID permet la séparation 7/K jusqu’a environ 3 GeV/c, et K/p jusqu’a environ 5
GeV/c (figure4.7| (e)). 11 utilise pour cela un anneau Cherenkov (RICH : Ring Imaging
CHerenkov). Le HMPID a également pour fonction de compléter l'identification des
particules chargées dans une gamme en énergie intermédiaire entre le systéme TPC/ITS

et le TOF.

- Photon Spectrometer (PHOS) : PHOS est un calorimeétre électromagnétique com-
posé de cristaux de PbW Oy. Il a été congu pour permettre I'identification des photons
directs de bas-pr et des 7° jusqu’a haut-p grace a sa granularité trés fine.

- Electromagnetic Calorimeter (EMCAL) : EMCal est un calorimétre a échan-
tillonnage composé d’une alternance de couche de Plomb et de scintillateur plastique.
Il permet I'identification des électrons et des photons, ainsi que la reconstruction de la
composante neutre des jets de hadrons.

o

Spectrométre a muon : le spectrométre & muons est composé d’un absorbeur (rejection
des hadrons et des photons), d’un systéme de trajectographie (chambre & gaz avec cathodes
de lecture aux extrémités) et d’un systéme de déclenchement. Le role du déclenchement est
de rejeter les muons de bas-py provenant de la décroissance des pions et des kaons.

Détecteurs a grande-rapidité :

- Zero Degree Calorimeter (ZDC) : le ZDC permet l'estimation du nombre de
nucléons participant a la collision via la mesure du nombre de nucléons spectateurs
(Nparticipant = A — Npectateur)- 11 est formé d'un calorimétre hadronique et d'un ca-
lorimétre électromagnétique, tous deux & fibres de quartz. La mesure du nombre de
nucléons spectateurs est basée sur une mesure de 1’énergie collectée par les calorimétres
(EZDC(TGV) = 2.76 x Nspectateur)-
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FIGURE 4.7: Identification des particules dans ’expérience ALICE

- Photon Multiplicity Detector (PMD) : le PMD utilise la méthode dite "pied de
gerbe" pour identifier les photons dans une région ou la densité de particules rend

impossible 'utilisation des techniques classiques de calorimétrie.
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- Forward Multiplicity Detector (FMD) : le FMD est un détecteur silicium qui
permet de déterminer la multiplicité des particules chargées.

- VZERO (VO0) : les deux ensembles de scintillateurs (VOA, VOC) placés de chaque
coté du point d’interaction permettent le déclenchement des événements de biais mini-
mum en rejetant les événements correspondant & des collisions entre une particule du
faisceau et un atome présent dans le tube a vide. Le détecteur VO permet également

une estimation de la centralité de la collision via la multiplicité des particules chargées
(figure [4.8)), ainsi que de la luminosité.

- TZERO (TO0) : Le T0 étant le systéme de déclenchement le plus rapide de I’expérience
ALICE, il fournit un signal de départ au TOF pour la mesure du temps de vol des
particules. Ce détecteur utilise des compteurs Cerenkov composés de radiateurs quartz
et reliés a4 des photomultiplicateurs.
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FIGURE 4.8: Estimation de la centralité des collisions Pb-Pb au LHC par ajustement de la distribu-

tion de charges collectées par le détecteur VO avec un modéle de type Glauber Monte
Carlo [150].

4.2.2 Déclenchement et acquisition de données

Le taux de collisions moyen mesuré dans 'expérience ALICE est de 400 kHz en collision
proton-proton et 4 kHz en collision Plomb-Plomb. Le systéme général de déclenchement
d’ALICE remplit ainsi deux fonctions principales : réduire le taux et le volume des données
collectées et améliorer la statistique des observables physiques intéressantes. Pour réduire
le taux de données, le systéme de déclenchement est composé d’un systéme hardware &
trois niveaux (LO/L1/L2) et d’un systéme online appelé HLT (High Level Trigger) (figure
. Les informations provenant des systémes de déclenchement des différents détecteurs
d’ALICE sont rassemblées au niveau du CTP (Central Trigger Processor). Le CTP est
congu pour permettre la sélection en paralléle d’événements de caractéristiques différentes
(nature des particules, énergie, ...) tout en ajustant les taux de données pour s’adapter a la
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bande-passante (initialement limitée a 1.25 Go/s) du systéme d’acquisition (DAQ pour Data
Acquisition System). Lorsque les détecteurs recoivent un signal positif provenant du CTP,
ils envoient leurs données via des fibres optiques (DDL pour Detector Data Link) au systéme
d’acquisition qui les rassemble afin de recréer I’événement dans sa totalité. Les données sont
alors exportées vers le centre de calcul du CERN pour étre sauvegardées sur une bande
"Tier-0" puis copiées sur d’autres bandes "Tier-1" pour permettre leur reconstruction et
leur analyse via la grille de calcul du LHC.

p-p @ 400 kHz Pb-Fb @ 4 kHz
LO/L1 Lo/LL
< 500 Hz < 100 Hz
< 1.25 GB/s V( 25 GB/s
L2: "Past-future" L2: "Past-future"
protection protection
A

Y

T
DAQ/mass storage Full event reconstruction All detecteors

< 1.25 GB/s

FIGURE 4.9: Vue schématique du systéme de déclenchement d’ALICE pour les collisions pp et PbPb
[152.

Pour sélectionner les collisions, le CTP utilise des classes de déclenchement qui combinent
les informations provenant d’un ensemble de détecteurs. Parmi les classes dites "communes",
les événements de biais minimum correspondent & la définition la plus simple qu’il soit de ce
qu’est une interaction. Le déclenchement de biais minimum doit ainsi sélectionner les colli-
sions avec la plus grande efficacité possible tout en rejetant le bruit provenant principalement
des interactions entre un proton et le gaz résiduel du tube a vide. Cette classe de déclenche-
ment utilise pour cela les informations combinées de deux détecteurs, le VZERO et le SPD,
permettant ainsi de couvrir une large acceptance géométrique. Lorsqu’un signal est détecté
dans les scintillateurs du VZERQO, 'asymétrie des compteurs VOA et VOC par rapport au
point d’interaction permet une rejection des collisions proton-gaz & l’aide d’une coupure
sur le temps d’arrivée des particules (figure . L’information fournie par le VZERO est
combinée avec celle du SPD, basée sur une mesure en énergie dans la premiére couche du
détecteur, afin d’émettre ou non le signal de déclenchement de biais minimum.

Les classes "communes" utilisent une fraction importante de la bande-passante totale, a
I'inverse des classes de déclenchement "rares" qui sélectionnent des événements ne se pro-
duisant que pour un nombre limité de collisions. Ces événements correspondent par exemple
a la production de quarkonia (déclenchement par les détecteurs muons) ou a celle de jets de
haute énergie (déclenchement par le détecteur EMCal). Toute la difficulté du CTP consiste
alors a ajuster les taux de déclenchement en partageant équitablement la bande-passante
disponible. Pour cela il est possible soit d’appliquer un facteur de réduction, soit d’utiliser
un systéme d’auto-régulation du systéme d’acquisition qui bloque les événements communs
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FIGURE 4.10: Vue schématique du temps d’arrivée des particules aux compteurs VO pour des col-
lisions proton-proton (a), proton-gaz avant VOA (b) et aprés VOC (c). Le paramétre
t(VOA) représente le temps d’arrivée du signal au compteur VOA (idem pour VOC)
[153].

au profit des événements rares lorsqu’il y a saturation de la bande-passante. En plus de la
réduction des taux de données, le CTP doit permettre une protection efficace contre I’empi-
lement. Cette protection consiste a vérifier que 1’événement sélectionné ne provient pas de la
superposition de plusieurs collisions, phénomeéne inévitable lorsque la luminosité devient trop
importante. En collision proton-proton un certain taux d’empilement est toléré alors qu’en
collision Plomb-Plomb la multiplicité rend quasiment impossible la reconstruction simultanée
de deux collisions centrales.

Les différentes fonctions du CTP doivent étre réalisées dans un délai assez court pour
satisfaire I’électronique des différents détecteurs. Outre le signal de pré-déclenchement utilisé
pour démarrer 1’électronique du TRD au temps t = 900 ns, le CTP prend une décision
en 100 ns puis envoie un signal de niveau 0 atteignant les détecteurs a t = 1.2 us aprés
Iinteraction. Ce signal étant trop rapide pour permettre de recevoir les informations de
I’ensemble des détecteurs, un second signal de niveau 1 est émis par le CTP puis regu par les
détecteurs en t = 6.5 us. Un dernier signal, de niveau 2, est finalement envoyé en t = 88 us
pour éviter I'empilement des événements dans la chambre de projection temporelle (TPC). A
chaque niveau de déclenchement, I’événement peut étre accepté ou rejeté sur des critéres de
sélection associant un ou plusieurs détecteurs. Dans le cas des collisions Plomb-Plomb pour
lesquelles le taux de données peut atteindre 25 Go/seconde, les informations du CTP sont
ensuite transférées au systéme de déclenchement online HLT qui dispose de I’ensemble des
informations relatives a chacun des sous-détecteurs. Le HLT a été congu pour sélectionner les
événements ou les sous-événements intéressants afin de compresser les données sans dégrader
leur contenu physique. Aprés reconstruction il peut soit accepter/rejeter I’événement dans
sa totalité, soit filtrer les informations "utiles" de I’événement.

Que ce soit au niveau des détecteurs, au niveau du CTP ou au niveau du HLT, I'utilisation
d’un systéme de déclenchement nécessite de s’assurer que la sélection des événements n’induit
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pas de biais dans la mesure des observables, comme par exemple une dépendance en pr ou
une dépendance en centralité. Cette exigence, appliquée au systéme de déclenchement du
calorimétre électromagnétique de 'expérience ALICE, a fait ’objet d’une étude décrite dans
la deuxiéme partie de ce manuscrit (chapitre .

4.2.3 Reconstruction et analyse des données

L’environnement d’analyse de I'expérience ALICE s’appuie sur I’environnement ROOT
développé par le CERN & partir du langage informatique C++. Cet environnement, appelé
"AliRoot" [I50], centralise la réalisation des étapes principales permettant de passer des
données brutes au résultat physique final.

Reconstruction des données

Les prises de données sont classées en périodes correspondant & une configuration de
collision particuliére (énergie, type de particules, champ magnétique, ...). Chaque période
est composée d’un certain nombre de runs qui inclut une liste de détecteurs définie dans
la prise de donnée. Les runs peuvent étre de type "technique", il s’agit alors de vérifier
le fonctionnement d’un ou plusieurs détecteurs, ou "physique" lors de ’enregistrement des
données de collisions. La durée d’un run peut aller de quelques secondes a plusieurs heures
en fonction des besoins et des performances de la machine. Pour chaque run de physique,
une critére de qualité est émis par les différents détecteurs afin de définir si les données sont
utilisables ou non dans les analyses de physique.

Les données des collisions enregistrées par I'expérience ALICE lors des runs de physique
sont disponibles sous trois formats : les données brutes (Raw Data), les ESD (Event Summary
Data) et les AOD (Analysis Oriented Data). Les données brutes correspondent aux informa-
tions obtenues en sortie des différents détecteurs (par exemple sous la forme de dépots de
charge). Une reconstruction des traces de particules et des vertex d’interaction est réalisée,
puis les événements sont reconstruits afin de produire les ESD, qui & leur tour peuvent étre
filtrés pour former les AOD. Contrairement aux données brutes, les ESD et les AOD ne
contiennent que les informations nécessaires aux différentes analyses de physique. En plus
des critéres de qualité associés & chaque détecteur run & run, les objets des ESD et des AOD
tels que les traces de particules chargées et les clusters électromagnétiques sont soumis & un
controle systématique de leur qualité. Ces études permettent de vérifier la stabilité des objets
reconstruits au cours de la prise de donnée et de rejeter le cas échéant les runs problématiques.

Analyse des données
Les données des collisions sont accessibles via la grille de calcul WLCG ( Worldwide LHC

Computing Grid). La grille est une ferme mondiale d’ordinateurs rassemblant plus de 200000
unités CPU avec une capacité de stockage totale de 'ordre de 11 petabyte (PB)EI La gestion

2. Cette capacité de stockage des données est indispensable en physique des hautes énergies, un événement
typique ayant une taille d’environ 1Mo en collision proton-proton et 12 Mo en collision Plomb-Plomb.
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des données est hiérarchisée par une répartition en sites de niveau 0, 1 et 2. D’une maniére
générale le Tiers-0 (CERN) est dédié au stockage des données brutes, les Tiers-1 permettent
la reconstruction et 1’étalonnage des données, et les Tiers-2 sont utilisés pour les analyses de
physique et a la simulation Monte Carlo.

Simulation Monte Carlo

La simulation Monte-Carlo est indissociable de ’analyse des données en physique des
hautes énergies. Elle se doit de reproduire le plus fidélement possible les mécanismes de
production et de détection des particules en allant de la collision initiale jusqu’aux signaux
électroniques produits par les détecteurs. La simulation est réalisée en deux étapes :

- génération : les interactions fondamentales qui ont lieu lors de la collision sont re-
produites afin d’obtenir ’ensemble des particules. Différents générateurs sont utilisés
pour les collisions proton-proton (PYTHIA [56]) et noyau-noyau (HIJING [154], EPOS
[155], ...).

- propagation : les particules produites par le générateur sont ensuite propagées dans les
détecteurs, en tenant compte de I’ensemble des matériaux (structure, cables électriques)
pouvant perturber leur propagation. L’environnement AliRoot se base actuellement sur
le logiciel GEANT [I56], mais des études sont en cours pour une utilisation du logiciel
Geant4 [I57] adopté par les expériences ATLAS et CMS. Ce point particulier sera
développé dans la deuxiéme partie de ce manuscrit (chapitre @

Les données simulées sont produites dans un format identique a celui des données brutes.
Cela permet d’appliquer la méme chaine de reconstruction quel que soit le type de données, et
de produire de maniére identique des ESD/AQOD a partir d’événements simulés et réels. Afin
d’obtenir un accord le plus précis possible entre la simulation et les données expérimentales, il
est possible de prendre en compte les conditions de fonctionnement de chacun des détecteurs
dans la chaine de simulation. La production Monte Carlo est dans ce cas ancrée a une période
de prise de données spécifique dans le temps (anchor run).

La capacité de I'environnement AliRoot & reconstruire de maniére identique les données
de simulation et les données réelles permet dans certains cas un mélange de ces deux objets
(embedding). 11 s’agit en général de produire un signal rare par simulation, puis de le mélanger
aux données réelles avant ’étape de production des ESD/AOD. Cet outil est particuliérement
utilisé dans le cas des collisions noyau-noyau, car il permet d’ajouter un signal Monte Carlo &
un bruit de fond expérimental qu’il est difficile de prédire théoriquement. Cette technique est
utilisée pour 'analyse des corrélations photon /7°-hadron et sera développée dans la troisiéme
partie de ce manuscrit (chapitre .
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L’analyse des corrélations photon/7’-hadron nécessite la reconstruction de deux types d’objets :
les hadrons chargés et les photons. Les particules chargées sont reconstruites par les trajectographes
centraux de lexpérience ALICE, & savoir le trajectographe interne silicium (ITS) et la chambre
de projection temporelle (TPC). Les particules neutres sont reconstruites au sein du calorimétre
électromagnétique (EMCal).

L’objectif de ce chapitre est de présenter les méthodes expérimentales utilisées pour la recons-
truction des particules. Aprés une description détaillée des deux trajectographes utilisés dans cette
analyse, nous introduirons les algorithmes de reconstruction des traces en nous concentrant princi-
palement sur la méthode du filtre de Kalman. La deuxiéme partie est consacrée a la reconstruction
des photons dans le calorimétre électromagnétique. Aprés une présentation générale des principes de
base de la calorimétrie, nous présenterons le détecteur EMCal puis nous introduirons le concept de
clusterisation a la base de la reconstruction des particules dans le calorimétre.
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5.1 Particules chargées

La reconstruction des particules chargées au sein de l'expérience ALICE repose princi-
palement sur 'utilisation conjointe de la chambre a projection temporelle (TPC) et du
trajectographe interne silicium (ITS). La conception de ces détecteurs est étroitement liée
aux contraintes imposées par la physique des collisions d’ions lourds sur la multiplicité de
particules produites lors des collisions Pb-Pb (une valeur maximale de dN/dn =~ 8000 a été
retenue a 1’époque), sur la dynamique en énergie (de 10 MeV a plus de 100 GeV) et sur
I'identification des particules. L’analyse des corrélations photon/n%hadron ne nécessitant
pas d’identification des hadrons, les méthodes d’identification basées sur la perte d’énergie
dans les trajectographes ne seront pas détaillées dans ce chapitre (nous renvoyons cependant

le lecteur intéressé aux références [152] [158]).

5.1.1 Trajectographe Interne Silicium (ITS)

Les fonctions principales de I'ITS [I59] portent sur la localisation des vertex d’interaction
primaire (collision) et secondaires (décroissance de particules), I'identification des particules
de faible énergie (pr < 200 MeV /c) et 'amélioration de la résolution des traces reconstruites
par la TPC. I’ITS est formé de six couches cylindriques de détecteurs silicium localisées
autour du tube de faisceau entre un rayon interne r = 3.9 ¢cm et un rayon externe r =
43.0 cm. Le nombre, la position et la segmentation des couches ont été choisis pour op-
timiser la reconstruction en fonction de la densité de points d’impacts qui varie entre 50
particules/cm? (couche 1) et moins de 1 particule/cm? (couche 6) pour des collisions Plomb-
Plomb. L’acceptance globale du détecteur est de 360° pour l’angle azimuthal ¢ et || < 0.9
en pseudo-rapidité. La couche la plus interne posséde cependant une acceptance légérement
différente (|n| < 1.98) pour permettre une estimation plus précise de la multiplicité de par-
ticules chargées. La résolution spatiale et la résolution en impulsion étant dominées par les
diffusions multiples des particules dans le matériau, ’épaisseur totale du détecteur a été
minimisée tout en conservant un rapport signal/bruit acceptable.

Trois types de sous-détecteurs différents sont réunis au sein de I'I'TS (figure :un
détecteur a pixels (Silicon Pixel Detector) pour les couches 1 et 2, un détecteur a dérive
(Silicon Drift Detector) pour les couches 3 et 4, et un détecteur & pistes (Silicon Strip
Detector) pour les couches 5 et 6. Les deux couches du SPD étant les plus proches du
faisceau, leur role est essentiel pour la reconstruction des vertex primaire et secondaires.
Les couches du SSD (les plus externes) sont importantes pour le prolongement des traces
reconstruites par la TPC. Les caractéristiques principales des trois sous-détecteurs de I'I'TS
sont résumées dans le tableau suivant :

SPD SDD SSD

Position radiale (cm) 39<r<76|150<r<239|380<r<43.0
Résolution spatiale z (pm) 100 25 830
Résolution spatiale r¢ (um) 12 35 20

TABLE 5.1: Caractéristiques principales du trajectographe interne silicium.
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SPD

SDD

87.2 cm

FIGURE 5.1: Vue schématique des trois sous-détecteurs composant le trajectographe silicium interne

[159).

5.1.2 Chambre de Projection Temporelle (TPC)

La TPC est le détecteur principal de 'expérience ALICE pour la reconstruction des traces
de particules chargées [160]. Il doit permettre d’atteindre une excellente résolution sur une
plage en énergie allant de 0.1 GeV a plus de 100 GeV. La TPC est un détecteur cylindrique
gazeux (Ne/COg/N3), dont le volume actif s’étend sur plus de 5 métres (suivant I'axe du
faisceau) dans un rayon compris entre 85 et 250 cm. Le volume actif est séparé en deux
régions distinctes par une électrode centrale fournissant un champ de 100 kV environ. Aux
deux extrémités sont placées des chambres proportionnelles multi-fils & cathodes de lecture
segmentée radialement en blocs dont la surface varie avec la distance radiale pour s’adapter
a la densité de traces. L’acceptance globale du détecteur est de 360° pour 'angle azimuthal
¢ et |n| < 0.9 en pseudo-rapidité (figure [5.2)).

Electrade HV [100kV)

Réservoirs interne et

Cage de champ externe (150 mm, CO,)

Chambre de lecture

2x 2518 MWPC

* B45 < r < 2466 mm
* longueur de dérive 2 x 2500 mm
» gaz de dérive Ne, CO,, N, [90/10/5)
» yolume de gaz 95 m?

* 557568 pads de lecture

FIGURE 5.2: Vue schématique de la chambre de projection temporelle [I60].



86 Reconstruction de particules

Un des paramétres fondamentaux pour la reconstruction des traces est la vitesse de dérive
des électrons produits par l'ionisation du gaz. Cette vitesse de dérive est principalement
déterminée par le champ moyen de 400 V/cm présent dans l'enceinte de la TPC, le temps de
dérive maximum étant alors de 92 us. D’autres paramétres influent cependant sur la stabilité
de la vitesse de dérive, en particulier la pureté et la température du gaz utilisé. Pour éviter
une dépendance trop importante de la vitesse de dérive en fonction de la température, un
systéme de refroidissement maintient le volume actif & une température constante avec des
variations maximales de 0.1 °C. De plus les fractions en CO9 et Ny sont maintenues stables
a 0.1%. Les impuretés en Os sont inférieures & 1 ppm pour limiter la réduction du signal a
2.5% au maximum sur les 2.5 métres de dérive. Les caractéristiques principales de la TPC
sont résumées dans le tableau suivant :

Quantité Valeurs
Position radiale (volume actif) 848 < r < 2466 mm
Longueur (volume actif) 2 x 2500 mm
Segmentation en ¢ 18 secteurs
Segmentation en r 2 chambres/secteur
Longueur de dérive 2 x 2500 mm
Vitesse de dérive 2.7 cm/ps
Temps de dérive (maximum) 92 s
Résolution spatiale z 1250 & 1100 pm
Résolution spatiale r¢ 1100 / 800 pm (rayon interne / externe)

TABLE 5.2: Caractéristiques principales de la chambre & projection temporelle.

5.1.3 Trajectographie

La reconstruction de la trajectoire d’une particule chargée est séparée en deux étapes :
la reconstruction du vertex primaire de l'interaction, et la reconstruction de la trace de
la particule. Au préalable, il est nécessaire d’obtenir une liste de positions correspondant &
I’ensemble des points d’intersection entre la particule et le détecteur. Ces points d’intersection
correspondent généralement au centre de gravité du cluster formé par I’ensemble des signaux
électroniques générés par une méme particule.

5.1.3.1 Vertex primaire

Le vertex primaire est déterminé en utilisant les informations du SPD (les deux couches
les plus internes de 'ITS). Une premiére approximation de la position sur 1’axe z est obtenue
& partir de la distribution des points d’interaction reconstruits sur la couche la plus interne.
Les points d’interaction reconstruits sur les autres couches sont alors prolongées linéairement
autour de cette position afin d’estimer la coordonnée z du vertex (comme valeur moyenne de
la distribution gaussienne obtenue par prolongement). Une procédure similaire est appliquée
dans le plan transverse pour obtenir la position du vertex en x et y. Il faut cependant noter
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que la position du vertex est estimée a nouveau aprés la reconstruction globale des traces
par prolongement de ces derniéres depuis leur point d’interaction le plus proche du vertex.

La résolution spatiale de la mesure du vertex primaire suivant z dépend directement de la
densité de trace selon la relation :

-4 B (5.1)

° /dN_/dn

L’estimation des termes A (=~ 290 um) et B (= 1 um) donne une résolution o, de l'ordre de
150 um en collision proton-proton et 10 um en collision Plomb-Plomb (vertex primaire).
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FIGURE 5.3: Gauche : résolution (x,y,z) du vertex primaire en collision pp obtenue par simulation ;
Droite : résolution (z) du vertex primaire en collision Pb-Pb obtenue par simulation
[158].

5.1.3.2 Reconstruction de traces

Le programme de physique de I'expérience ALICE nécessitant une identification précise
des particules chargées jusqu’a des impulsions de l'ordre de 100 MeV /c (énergie a laquelle
les diffusions multiples dans les matériaux deviennent non-négligeables), la reconstruction
des traces est réalisée en utilisant une méthode dite locale. Cette méthode est basée sur un
filtre de Kalman, adaptée a la trajectographie par Pierre Billoir dans les années 1980 [161]
[162] [163]. Le principe général du filtre de Kalman est de déterminer les valeurs optimales
des paramétres de la trace (ou vecteur d’état) en ajoutant de maniére itérative I’ensemble
des informations disponibles expérimentalement. Soit une trajectoire paramétrisée par un
vecteur d’état local § (par exemple § = (z,y,0, ¢,q/p) et sa matrice de covariance associée
W. Chaque itération comporte trois opérations élémentaires :

1 Propagation : les paramétres de la trace p’ et la matrice de covariance W sont pro-
pagées jusqu’a la position reconstruite suivante & partir d’'une équation d’évolution
prédéfinie. Soit D le jacobien de la transformation ((D;;) = O(propag. i)/0(initial j)),
la matrice de covariance est propagée selon : W (propag) = (D~1)* W (initial) D1

2 Addition : I'information de la mesure locale est ajoutée au paramétre d’état et a la
matrice de covariance estimés aprés propagation. Soit m le vecteur d’état local et U
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sa matrice de covariance, le vecteur d’état p’ aprés ajout des informations est solution

du systéme linéaire d’équations :

(W+HU)(p' = p) = U(m — p)
la matrice de covariance étant donnée par : W’ = W-+U.

3 Bruit : un terme de bruit représentant la perte d’informations liée aux processus sto-
chastiques (diffusions multiples), a la perte d’énergie ou encore aux zones mortes du
détecteur, est finalement ajouté a la matrice de covariance.

Dans l'expérience ALICE, la reconstruction de traces commence au niveau de la région
la plus externe de la TPC (la ou la densité est la plus faible). Les traces sont reconstruites
au sein de la TPC par application d’un filtre de Kalman auquel il est possible d’ajouter
une contrainte liée au vertex primaire. Les traces reconstruites sont alors propagées vers la
couche externe de I'I'TS puis filtrées jusqu’au plus prés du vertex. Un filtre de Kalman est
ensuite appliqué aux clusters non-utilisés de I'I'TS pour tenter de retrouver les traces non
reconstruites dans la TPC (décroissance, zones mortes, pr < 100 MeV /c), soit environ 10%
de I'ensemble des traces. Une nouvelle reconstruction des traces est alors réalisée en allant
du vertex aux bords externes de la TPC. Celle-ci permet d’obtenir la précision nécessaire
pour extrapoler les traces reconstruites dans les autres détecteurs (TOF, TRD, HMPID)
utilisés pour l'identification des particules. Un troisiéme filtre est finalement appliqué en
partant du vertex (primaire ou secondaire) pour éliminer les points incorrectement attribués
précédemment. Durant les différentes étapes de reconstruction certains points peuvent étre
associés a plusieurs traces. Un critére de qualité basé sur le x? de la trace filtrée permet alors
de sélectionner la trace conservée. Les résultats des trois étapes de reconstruction sont tous
sauvegardés pour offrir différentes options aux analyses physiques.

g._- 0.25
T~ ALICE, Pb-Pb, \ s = 2.76 TeV, n|<0.8
% e TPC-ITS P, resolution

0.2

fit (pT>1 GeV/c)

syst. errors

0.15

0.1

Oe

ALICE Performance

0.05

22/05/2011
TR N P P P B
% 20 a0 60 80 100
P, (GeV/c)

FIGURE 5.4: Résolution en impulsion transverse des traces reconstruites lors de collisions Pb-Pb
[150].
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En ce qui concerne les performances, Uefficacité de reconstruction des traces de particules
chargées est fortement corrélée aux conditions expérimentales de la prise des données, en
particulier les zones mortes dans la TPC et I'I'TS. Chaque analyse physique devra donc esti-
mer l'efficacité de reconstruction en fonction des données qu’elle utilise. En fonction du type
d’observable étudiée, il est également possible de sélectionner les détecteurs impliqués dans
la reconstruction des traces (ITS seul, TPC seule, ITS et TPC combinés). La résolution en
impulsion transverse des traces reconstruites conjointement par la TPC et I'I'TS en collision
Plomb-Plomb est représentée sur la figure [5.4]

5.2 Photons

Dans l'expérience ALICE, les photons sont identifiés expérimentalement par trois sous-
systémes. La méthode dite de "conversion" utilise les trajectographes pour reconstruire les
traces électron /positron provenant de la conversion d’un photon dans les matériaux d’ALICE.
Les deux autres sous-systémes sont des calorimétres électromagnétiques : le spectrométre a
photons (PHOS) et le calorimétre & échantillonnage (EMCal). Dans le cadre de notre analyse,
nous utiliserons uniquement les particules reconstruites par le calorimétre EMCal, qui est le
seul & posséder une acceptance suffisante pour accéder & une statistique raisonnable pour les
photons de haute-impulsion transverse.

5.2.1 Calorimétrie

La fonction principale d’un calorimeétre est la mesure en énergie des particules. Un ca-
lorimeétre électromagnétique peut détecter plusieurs types de particules (hadron, neutron,
...), mais il est principalement développé pour la mesure des photons et des électrons. Le
photon peut interagir par interaction électromagnétique selon trois processus principaux :
Ieffet photo-¢lectrique, la diffusion Compton (incohérente) et la création de paires v — eTe™
(ﬁgure droite). Le mode privilégié dépend a la fois de I'énergie du photon et de la densité
électronique du milieu (Z), la création de paires étant l'effet dominant & haute-énergie. Le
mode principal d’interaction des électrons d’énergie supérieure & 100 MeV est le rayonnement
de freinage (Bremsstrahlung) au cours duquel 1’électron, freiné par le champ électromagné-
tique des noyaux atomiques du milieu, émet un photon (figure gauche). Ces photons
secondaires peuvent alors produire des paires eTe™, le processus se répétant pour former des
gerbes électromagnétiques pouvant contenir plusieurs milliers de particules. L’autre mode
d’interaction possible pour les électrons est ’ionisation qui peut contribuer & la production
d’électrons jusqu’a des énergies de 1'ordre du MeV (électrons ¢).

Un calorimétre est caractérisé par la distribution spatiale du dépoét en énergie des gerbes
électromagnétiques. Le profil longitudinal est décrit a ’aide de la longueur de radiation X,
définie comme la distance que doit parcourir un électron d’énergie initiale Fy pour atteindre
une énergie de Ep/e (soit environ 63.2% de perte). La longueur de radiation est estimée
empiriquement par la relation [165] :

N 716.4 A -
XX 1in(2sTIV7) (g-om™) 52)
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FIGURE 5.5: Gauche : Perte d’énergie (fractionnelle) par longueur de radiation dans le Plomb en
fonction de I’énergie de 1’électron ou du positron ; Droite : section efficace d’interaction
dans le Plomb en fonction de I’énergie des photons (effet photo-électrique oy, .., création
de paire k. (champ électronique), création de paire k. (champ nucléaire), interactions
photo-nucléaires o4 4., en particulier les résonances de dipdle géantes [164].

ol A est le nombre d’atomes par gramme de matiére et Z le numéro atomique des atomes du
milieu. La dépendance en Z de Xy montre l'intérét d’utiliser un matériau lourd pour avoir
un calorimétre compactlﬂ. La variable X est trés utilisée en calorimétrie car elle permet de
décrire de maniére générique le développement des gerbes électromagnétiques pour n’importe
quel matériau.

L’autre paramétre caractéristique du développement des gerbes électromagnétiques est le
rayon de moliére Ry;. Un cylindre de rayon Ry autour de I’axe d’une gerbe électromagné-
tique contient en moyenne 90% de ’énergie de la particule incidente. Le rayon de Moliére est
défini par rapport a I’énergie critique €. d’'un électron, énergie pour laquelle les pertes par
ionisation sont égales aux pertes par radiationlﬂ Le paramétre Rj; mesure ainsi la déflection
moyenne (par rapport a I’axe de la gerbe) des électrons a ’énergie critique €. traversant une

longueur de radiation Xy [165] :

X
Ry ~ B2l (5.3)

€c

avec : Bg = mec?\/4m/a ~ 21.2 MeV.
Gerbes électromagnétiques
Le développement d’une gerbe électromagnétique dans un calorimétre est directement relié

aux processus d’interaction conduisant & la multiplication des particules. Ce développement
est généralement séparé en une composante longitudinale et une composante latérale.

1. Le calorimétre EMCal posséde une longueur de radiation Xo = 12.3 mm.

2. € ~ % (solide, liquide) et €. ~ % (gaz).
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- Longitudinal : le profil longitudinal dépend principalement de la densité de charge
du milieu de propagation (Z). Pour une particule d’énergie donnée, la densité de charge
détermine en effet les probabilités d’interaction liées aux différents processus. D’une
manicre générale, la distance a laquelle la gerbe atteint son maximum (dE/dx maxi-
mum) augmente avec la densité de charge du milieu. Il faut ainsi une distance plus
importante pour contenir une gerbe produite par un photon de 10 GeV dans le Fer que
dans I’Aluminium car la multiplication des particules (création de paires, rayonnement
Bremsstrahlung) se poursuit jusqu’a des énergies d’autant plus basses que la densité
du milieu est plus importante. La fraction d’énergie récupérée & une profondeur donnée
(exprimée en multiple de X() dépend ainsi a la fois de I’énergie de la particule incidente
et du matériau considéré, comme le montre la figure Le profil longitudinal dépend
également du type de particule incidente. Il faut ainsi en moyenne une longueur de ra-
diation supplémentaire pour récupérer la méme fraction d’énergie d’une gerbe générée
par un photon que dans le cas d’un électron [165].
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FIGURE 5.6: Fraction d’énergie moyenne contenue dans un bloc de matiére en fonction de I’épaisseur
(Xo). Les résultats sont donnés pour différentes énergie d’électrons dans le Cuivre
(haut) et pour différents matériaux pour des électrons et photons de 100 GeV (bas)
[165).

- Latéral : le profil latéral dépend principalement de deux effets physiques, a savoir la
diffusion multiple des électrons/positrons et 'isotropie des particules produites dans
la gerbe. Le profil latéral se présente sous la forme d’un noyau central qui contient la
majorité de I’énergie (processus de diffusion multiple dominant avant le maximum de
la gerbe) et d’un halo de forme approximativement exponentielle (figure . Contrai-
rement au cas longitudinal, la fraction d’énergie récupérée dans un cylindre de rayon
R est peu dépendante de I’énergie de la particule et du milieu considéré.
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FIGURE 5.7: Profil latéral d’une gerbe d’électrons de 1 et 10 GeV dans le Plomb (simulation Geant4).

5.2.2 Calorimétre Electromagnétique (EMCal) : tours et modules

Les caractéristiques du calorimétre électromagnétique EMCal [166] ont été fortement in-
fluencées par son intégration "tardive" dans l’expérience ALICEH Son acceptance azimu-
thale a ainsi due étre limitée & environ 110" a cause des contraintes d’intégration (espace dis-
ponible) et de coiit. La technologie utilisée a été choisie parmi les technologies déja existantes
permettant d’atteindre les performances nécessaires au programme de physique d’ALICE,
en particulier les photons et les jets de haute impulsion transverse.

FIGURE 5.8: Gauche : vue schématique du calorimétre électromagnétique ; Droite : Module composé
de 4 tours comportant chacune 36 fibres optiques et une photo-diode & avalanche [166].

3. EMCal ne faisait pas partie de la liste des détecteurs initialement prévus dans ’expérience ALICE,
d’ou une installation plus récente qui a été finalisée au cours de ’année 2011.
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La technologie du calorimétre EMCal, de type "Shashlik" (déja utilisée dans I'expérience
PHENIX a RHIC, et dans les expériences HERA a DESY et LHCb au CERN), consiste
en un calorimétre a échantillonnage Plomb-Scintillateur avec une collection longitudinale de
la lumiére de scintillation par fibre optique jusqu’a une photo-diode a avalanche (APD).
Une tour, qui représente 1’élément de base du calorimétre, est un ensemble de 76 couches
de Plomb (1.44 mm) et 77 couches de scintillateur polystyréne (1.76 mm) avec une densité
moyenne de volume actif de 5.68 g/cm3. Les surfaces extérieures sont fermées par une couche
d’acier de 150 um d’épaisseur, seules zones mortes entre les tours dans la direction 7. Chaque
tour contient 36 fibres optiques qui acheminent la lumiére de scintillation jusqu’a la photo-
diode & avalanche, comme l'illustre la figure 5.8 Les tours sont elles-mémes assemblées par
groupe de quatre (2x2) pour former un module de section rectangulaire dans la direction
¢ et légérement trapézoidale dans la direction 7, avec une angle relatif entre deux tours
successives de 1.5° (pour une géométrie projective vers le point d’interaction). L’assemblage
Pb-Scintillateur est stabilisé par une pression interne d’environ 1,1 kg/cm?, maintenue a
I’aide d’une couche de 14 mm d’aluminium et un systéme de rondelles de type Belleville
s’adaptant a la force de pression (déflection de l'ordre du millimétre). La forme générale
d’EMCal est une arche de 12288 tours couvrant une acceptance en pseudo-rapidité |n| < 0.7
et une acceptance azimuthale A¢ = 107, chaque tour couvrant une acceptance A¢ x An
—0.014 x 0.014 soit environ 6x6 cm? (figure . Les modules sont regroupées en bandes
(12 modules par bande), eux-mémes intégrés dans des super-modules (24 bandes par super-
module), avec un total 10 super-modules complets et deux tiers de super-modules. Deux
super-modules (de dimensions 3.4x1.6 m chacun) couvre 'acceptance totale en n (£ 0.7)
et une acceptance en ¢ de 20°. Les caractéristiques principales du calorimétre EMCal sont
regroupées dans le tableau [5.3

Quantité Valeurs
Taille d’une tour ~ 6.0x6.0x24.6 cm?
Acceptance d’une tour A¢p x An =0.014x0.014

Rapport d’échantillonnage || 1.44 mm Pb / 1.76 mm Scintillateur

Densité effective 5.68 g/cm?

Nombre de tours 12288

Nombre de modules 3072

Nombre de super-modules 10 complets, 2 tiers

Acceptance totale A¢p =107, |n| < 0.7

TABLE 5.3: Caractéristiques principales du calorimétre EMCal.

5.2.3 Calorimétre Electromagnétique (EMCal) : électronique de lecture

L’¢électronique de lecture du calorimétre EMCal est semblable & celle du détecteur PHOS
[167]. Comme le montre la figure , I’architecture générale peut se décomposer en trois

parties :
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- Récupération du signal : une premiére partie consiste a récupérer le signal analogique

relatif a I’énergie déposée par les photons dans les tours du calorimétre (encadrée en
rouge sur la figure). Les photons de scintillation produits par les couches actives du
détecteur sont collectés par les fibres optiques puis convertis en signal électrique par
le biais d’une photo-diode & avalanche (APD) de type S8148. Le signal ainsi généré
est converti en courant sous la forme d’'un signal de type "marche" (step) par un pré-
amplificateur de charge (CSP) de sensibilité 0.83 V/pC. La pré-amplification permet
de fonctionner avec deux gains différents (bas et haut) afin d’optimiser la résolution
en temps et en énergie. Avec un gain nominal (M = 50), le nombre de photo-électrons
produits est d’environ 220 e~ /MeV.

Numérisation : une deuxiéme partie est dédiée a la numeérisation du signal (encadrée
en bleu sur la figure). Le signal en sortie du CSP est mis en forme par un circuit de
mise en forme (shaper) semi-gaussien (de type CR-2RC), puis numérisé par des flash
ADC 10 bits & une fréquence de 10 MHz. Le temps de mise en forme, environ 100 ns,
est optimisé pour minimiser le bruit provenant des neutrons produits tardivement lors
des interactions secondaires avec le matériel d’ALICE (environ 12 MeV /tour). Avant la
numeérisation, le signal est envoyé vers un modulateur a bas gain (LG) et a haut gain
(HG), qui permet d’obtenir une dynamique totale de 14 bits avec deux numériseurs de
10 bits chacun avec une échelle de 16 MeV a 16 GeV pour le HG et de 250 MeV a 250
GeV pour le LG, soit un facteur 2* entre les deux.

Déclenchement : une troisiéme partie, indépendante de la précédente, est dédiée au
systéme de déclenchement du calorimeétre (encadrée en vert sur la figure). Cette partie de
Pélectronique est détaillée dans le chapitre dédié au systéme de déclenchement (chapitre
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FIGURE 5.9: Schéma de ’électronique de lecture ’EMCal (FEE) composée de la voie en énergie

(bleu), de la voie de déclenchement (vert) et d’une voie commune correspondant au
signal des tours (rouge) [166]



Reconstruction de particules 95

L’électronique de lecture est intégrée dans une carte électronique appelée Front End FElec-
tronic (FEE). Une carte FEE numérise les signaux provenant de 32 tours (soit 8 modules).
Chaque carte contient ainsi 32 régulateurs de haute-tension pour permettre un réglage indivi-
duel de la tension des APDs avec une précision de 1'ordre de 0.2 V /bit, réglage indispensable
a la calibration du détecteur. Un bus GTL (Gunning Transceiver Logic), sous le controle
d’une carte externe Readout Control Unit (RCU), lit les données d'un groupe de 9 cartes
FEE & une vitesse d’environ 200 Mo/s. Ces données sont finalement transmises au systéme
d’acquisition de 'expérience ALICE via les liens DDL. Un super-module nécessite ainsi 36
cartes FEE et 2 RCU, chaque RCU étant connecté & 2 bus GTL de 10 adresses logiques
chacun qui sont intégrés dans deux chéssis situés a 'extrémité du super-module.

5.3 Algorithmes de reconstruction des photons

5.3.1 Extraction du signal brut

La charge collectée par ’APD (proportionnelle a I’énergie déposée dans la tour) est numé-
risée & une fréquence de 10 MHz. Le signal brut obtenu est alors formé par la distribution en
amplitude des échantillons en temps (un échantillon toutes les 100 ns), comme le montre la
figure Cette distribution peut étre décrite par une fonction I' dépendante de la valeur
du piédestal et de 'amplitude du signal (A) :

ADC(t) = piédestal + A.e~™.z".e"1=%) avec x = (t-19)/7

Le paramétre 7 = n.7y est relié aux caractéristiques du shaper utilisé pour la mise en forme
du signal (79 = temps caractéristique, n=2 car le shaper est de type gaussien de second

ordre).
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FIGURE 5.10: Distribution du signal brut échantillonné & 10MHz et ajusté par une fonction I'-2.

L’extraction du signal brut consiste a ajuster la distribution des échantillons numérisés
par une fonction I' pour extraire la valeur d’amplitude correspondant au temps (o + 7)
pour lequel la distribution atteint son maximum. Cette extraction peut étre réalisée par
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différentes méthodes en fonction de la précision et de la rapidité d’ajustement requise par
la reconstruction du signal. La méthode appliquée actuellement utilise une minimisation
de type Minuit, la rapidité de cette minimisation pouvant étre améliorée par ’application
d’un algorithme de gradient stochastique (Least Mean Square). Des méthodes d’ajustement
moins cotiteuses en temps de calcul ont été développées, qu’il s’agisse d’'une méthode de type
réseau de neurones ou d'une méthode d’ajustement basée sur des opérations vectorielles
paramétrisées. Quelle que soit la méthode choisie, la qualité de I'ajustement du signal brut
est déterminé par le x2 obtenu et le nombre de degrés de liberté utilisés (2 /ndl). L’extraction
du signal nécessite également de déterminer le piédestal moyen de la distribution & partir
d’un nombre défini d’échantillons en temps situés en amont du signal.

Temps [ns]
Temps [ns]
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FIGURE 5.11: Gauche : distribution temporelle du signal brut avant étalonnage ; Droite : distribu-
tion temporelle du signal brut aprés étalonnage.

L’autre paramétre important est le temps d’arrivée du signal brut, utilisé pour rejeter les
tours bruyantes (produisant un signal non-physique) et les signaux produits par les neutrons
secondaires (temps d’arrivée du signal plus grand que celui des autres particules). L’appli-
cation d’une coupure en temps nécessite cependant au préalable une procédure d’étalonnage
tour par tour prenant en compte a la fois le temps d’interaction (croisement des paquets de
protons ou bunch crossing), la longueur des cables et les caractéristiques de 1’électronique.
Comme l'indique la figure les corrections apportées lors de 1’étalonnage pour les colli-
sions proton-proton permettent d’obtenir une distribution gaussienne centrée en 0 (le temps
réel moyen du signal étant d’environ 650 ns) avec une résolution de lordre de ¢ ~ 0.6
ns (cette résolution dépendant de 1’énergie de la particule). Les structures temporelles (pics
espacés de 50 ns) visibles sur les deux figures correspondent a des interactions d’autres pa-
quets de protons. Ces structures mettent en évidence 'effet d’empilement des événements
au niveau de la reconstruction des photons dans le calorimétre EMCal. La mesure en temps
du signal permet ainsi de séparer les événements ne provenant pas de la méme collision.
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5.3.2 Controle de la température

La température est controlée par un ensemble de capteurs placés a l'intérieur et a 'exté-
rieur du détecteur EMCal. L’enregistrement des données de température est indispensable
afin de pouvoir corriger le gain des photo-diodes a avalanches (APD) lors de la reconstruc-
tion du signal. Ce gain est en effet directement relié au libre parcours moyen des électrons
produits par les APDs qui dépend de la température. La dépendance en température du gain
de chaque tour est mesuré & l'aide d’un signal LED délivré par une lumiére pulsée envoyée
sur la partie supérieure de la tour. La figure (gauche) représente la corrélation entre
I’amplitude du signal LED et la température mesurée. Un ajustement linéaire indique une
variation de l'ordre de 2% par degré (celsius). La figure (droite), qui montre les tem-
pérature relevées en une semaine, indique les alternances jour/nuit. Ces informations sont
utilisées lors de la reconstruction des données brutes pour corriger les gains tour par tour.

Capteurs :
EMCal #1
EMCal #2
EMCal #3
EMCal #4

— — Temperature moyenne EMCal
Capteur salle

Température [*C]

1/M x dM/dT = -2.4 %/°C

Amplitude LED [ADC]
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Temperature [°C] Date [jour/mois]

FIGURE 5.12: Gauche : variation du signal APD en fonction de la température, ajusté par une
fonction linéaire; Droite : évolution de la température mesurée par les différents
capteurs en fonction du temps.

5.3.3 Clusterisation

L’extraction du signal brut permet d’obtenir pour chaque tour du calorimétre un ensemble
de paramétres correspondant & la position, & 'amplitude et au temps du signal mesuré. La
suite de la reconstruction consiste a regrouper les tours dont le signal mesuré correspond a
I'interaction d’'une méme particule dans le calorimétre (cluster). Cette étape, appelée "clus-
terisation", repose sur les propriétés des gerbes électromagnétiques décrites dans la section
précédente. Il y a quatre méthodes de clusterisation possibles dans le cas d’EMCal, cha-
cune présentant des avantages et des inconvénients que nous allons détailler par la suite. Les
quatre méthodes utilisent comme point de départ une liste de tours sélectionnées selon un
certain nombre de critéres communs. Chaque tour est avant tout étalonnée de maniére indi-
viduelle par application d’un coefficient d’étalonnage permettant de transformer I’amplitude
mesurée (coups ADC) en énergie (MeV ou GeV). Une coupure en temps permet ensuite de
sélectionner les tours pour lesquels le temps du signal est compris dans un intervalle prédé-
fini [tymin,tmaz|. Une coupure en énergie permet ensuite de sélectionner uniquement les tours
pour lesquelles 'amplitude du signal est supérieure & une valeur seuil E,,;, afin de rejeter
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les tours associées au bruit électronique. Une fois la liste des tours candidates obtenue, une
des quatres procédures de clusterisation est appliquée :

- Version 1 (V1) : la méthode V1 commence par rechercher dans la liste des tours
candidates la premiére tour ayant une énergie supérieure & une énergie seuil prédéfinie
FEeeq. Cette tour est utilisée comme point de départ de la clusterisation. L’étape sui-
vante consiste & vérifier si les tours voisines (tours avec un c6té commun en ¢ ou en
1) satisfont les coupures en énergie (énergie minimale pour appartenir au cluster) et
en temps (différence de temps maximale entre deux tours d’un méme cluster). Chaque
tour qui satisfait ces conditions est associée au cluster, puis retirée de la liste des tours
candidates. La clusterisation V1 prend fin lorsqu’il n’existe plus de tour voisine dispo-
nible. La procédure recommence alors avec les tours restantes afin de former d’autres
clusters. L’avantage principal de la méthode V1 réside dans le fait qu’elle permet d’ob-
tenir une forme de cluster la plus proche possible de la forme réelle du dépét d’énergie,
la forme du cluster ayant un réle crucial dans l'identification des photons. La méthode
V1 est cependant incapable de séparer les dépots d’énergie de plusieurs particules
lorsque les clusters se superposent. Ce probléme apparait a la fois dans le cas des dé-
croissances de mésons neutres de haute énergie (les deux photons de décroissance sont
alors trés proches) et dans le cas des événements a haute multiplicité, en particulier
les événements en collision Plomb-Plomb.

- Version 2 (V2) : la procédure de clusterisation V2 est similaire a celle présentée dans
le cas de la méthode V1, avec une condition supplémentaire sur ’énergie de la tour a
associer est appliquée : une tour voisine ne peut étre associée au cluster que lorsque son
énergie est inférieure a I’énergie de la derniére tour considérée. Cette condition permet
de séparer les dépots d’énergie provenant de particules différentes (par exemple deux
photons de décroissance trés proches dans le calorimétre). La méthode de séparation
des deux clusters est peu précise car I’énergie d’une tour commune & deux dépdts
d’énergie est associée dans sa totalité & I'un ou l'autre des clusters. La méthode V2
induit donc un biais sur la forme des clusters dans le cas d’un cluster produit par deux
ou plusieurs particules, les clusters obtenus n’étant dans ce cas qu’une approximation
de la forme réelle du dépot d’énergie.

- Version NxN : la procédure de clusterisation NxN est similaire & celle présentée
dans le cas de la méthode V1, avec une taille maximum prédéfinie de NxN tours (3x3,
5x5). Cette méthode permet de réduire la probabilité d’associer au sein d’'un méme
cluster des dépots d’énergie provenant de particules différentes. Comme dans le cas de
la méthode V2, I'inconvénient principal vient du biais introduit sur la forme du dépot
d’énergie. Dans le cas de particules trés énergétiques, une fraction de I’énergie totale
de la particule est de plus systématiquement perdue. Une simulation de l'interaction
des photons dans le calorimétre permet d’étudier I'impact sur la mesure en énergie du
cluster. La figure [5.13 montre le nombre de tours par cluster dans le cas de la méthode
3x3 comparée aux clusters de type v1. Les tours supplémentaires prises en compte dans
le cas de la méthode V1 sont cependant des tours de trés basse énergie, d’ott un écart
inférieur a 1% entre les deux méthodes pour des photons d’énergie 50 GeV /c.
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FIGURE 5.13: Gauche : distribution du nombre de tours en fonction de I’énergie du cluster pour les

méthodes V1 (rouge) et 3x3 (bleu) ; Droite : différence d’énergie entre les clusters de
type V1 et 3x3 en fonction de ’énergie du cluster V1, ajustée par un polynéme de
27 ordre.

Version 1 + Unfolding : I'objectif de cette méthode est de séparer le plus finement
possible les clusters de type V1 contenant plusieurs maxima locaux (donc plusieurs
dépots d’énergie superposés). Un maximum local est défini comme une tour d’énergie
supérieure & l’ensemble de ces 8 voisins (coté et diagonale). Aprés application de la
méthode de clusterisation V1, les clusters avec un nombre de maxima locaux supérieur
a un sont identifiés. Un cluster est localisé dans le calorimétre par un ensemble de 3
paramétres (position du centre de masse en ¢ et 7, énergie). Dans le cas d’un cluster a
plusieurs maxima locaux, il faut extraire les paramétres associés & chaque maximum.
Un ajustement de la distribution en énergie d’un cluster est alors utilisée pour détermi-
ner ces paramétres. Cet ajustement est basée sur la distribution en énergie d’un cluster
formé par l'interaction d’un photon unique (simulation Monte-Carlo). Il faut ensuite
reconstruire les différents clusters (un cluster par maximum local) en redistribuant
I’énergie des tours communes & plusieurs clusters. Cette méthode rassemble ainsi a la
fois les avantages de la clusterisation de type V1 (forme précise du dépot d’énergie) et
de type V2/NxN (séparation des dépots d’énergie superposés). Les résultats obtenus
sont cependant trés sensibles & la fonction utilisée pour 'ajustement de la distribu-
tion en énergie d'un cluster. Cette procédure, qui est en cours de validation, n’est pas
utilisée dans les analyses actuelles.

Une illustration des méthodes de clusterisation V1, V2 et 5x5 est représentée sur la fi-

gure 5.14] Les paramétres de reconstruction les plus importants dépendent de 'observable

physique considérée (type de collision, énergie des particules, identification), et le choix de

la méthode utilisée pour la reconstruction des photons peut finalement varier d’'une analyse

physique & l'autre. Les méthodes et les paramétres utilisés dans le cadre de ’analyse des
corrélations photon /m%-hadron seront détaillés dans les chapitres |§| et
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FIGURE 5.14: Tllustration des méthodes de clusterisation V1 (gauche), V2 (droite) et 5x5 (bas).



Caractérisation du calorimetre
électromagnétique

Sommaire
6.1 Calibration du calorimétre EMCall . . .. ... .. ... ... ... 103
6.1.1  Pré-calibration cosmique|f. . . . . . . ... ... 0oL 103
612 Calibration 7% . . .. .. ... ... 105
6.2 Testssousfaisceaul. . . ... ... ... ... ... ... ... ... 106
[6.2.1 Tnstallation et instrumentationl . . . . . ... ... ... ... ... 107
6.2.2 Reconstruction des donnéedl . . . . . .. .. ... ... L. 109
6.3 Simulation Monte Carlo| . . ... ... ... ... ..., 113
6.3.1 Géomeétrie du détecteur] . . . . . . . ... 114
16.3.2  Simulation de I'électronique| . . . . . . ..o oL 115
6.4 Performances du calorimétre EMCall. . . ... ... ........ 116

L’analyse des corrélations photon/7m°-hadron nécessite une connaissance précise de la mesure en
énergie des photons, caractérisée par les deux paramétres fondamentaux que sont la résolution et
la non-linéarité en énergie. Ces paramétres ont été déterminés par le biais de tests sous faisceaux
réalisés au CERN au cours de 'année 2010.

Ce chapitre est dédié a I'analyse des tests sous faisceaux du calorimétre EMCal, depuis la recons-
truction des données brutes jusqu’a la caractérisation finale des performances du détecteur. Nous
nous attacherons également & comprendre les spécificités de la simulation Monte-Carlo du détecteur
EMCal puis nous comparerons les performances simulées aux résultats obtenus & partir de ’analyse
des données sous faisceaux.
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La réponse d’un calorimétre est définie comme le signal moyen mesuré par unité d’énergie
déposée. Les caractéristiques de cette réponse dépendent du type de calorimétre utilisé ainsi
que des matériaux qui le composent. Dans les calorimétres homogénes, comme les crystaux
PbWO, du détecteur PHOS et du calorimétre électromagnétique de 'expérience CMS, la
totalité du volume disponible transforme I’énergie en signal (volume actif). Les calorimétres a
échantillonnage, comme le détecteur EMCal, sont au contraire constitués d’une alternance de
milieu absorbeur et de milieu actif. Il faut alors tenir compte du facteur d’échantillonnage,
défini comme le rapport entre I’énergie déposée par une particule sur ’énergie de cette
particule. Ce facteur est généralement déterminé expérimentalement & travers ’étude de la
distribution du signal des muons cosmiques.

Les performances du calorimétre électromagnétique reposent sur trois quantités : la ré-
solution en énergie, la non-linéarité et la résolution spatiale. La résolution en énergie d’un
calorimétre s’écrit sous la forme :

Z - % ® % ®e (6.1)
- Terme stochastique (a) : la précision avec laquelle I’énergie d’une particule est me-

surée dépend & la fois de fluctuations stochastiques et d’effets instrumentaux liés a

I’électronique de détection. Le nombre de particules détectables dans une gerbe élec-

tromagnétique suit une statistique poissonienne. L’incertitude sur la mesure en énergie

est alors proportionnelle & v/E. Dans le cas d’un calorimétre a échantillonnage, ce terme
dépend également de I’épaisseur de la couche active et du facteur d’échantillonnage.

Le deuxiéme type de fluctuations dépend quant & lui du nombre de photo-électrons

produits par conversion des photons de scintillation.

- Terme de bruit (b) : outre les fluctuations statistiques, le signal collecté va fluctuer
d’un événement & l'autre & cause du bruit électronique. Cette contribution du bruit
dans la résolution est indépendante de 1’énergie mesurée.

- Terme constant (c) : ce terme prend en compte les effets liés a la réponse du détecteur
en fonction de la position, du temps ou de la température. L’origine de ces effets peut
se trouver par exemple dans la géométrie du détecteur (perte de gerbe) ou encore la
non-uniformité de son électronique de lecture (calibration).

La linéarité est une autre propriété importante de la réponse d’un calorimétre puisqu’elle
caractérise la variation de I’amplitude du signal avec ’énergie déposée. Les calorimétres élec-
tromagnétiques possédent en général une réponse linéaire, cependant certains effets expéri-
mentaux peuvent induire une non-linéarité en particulier & basse-énergie. Ces effets peuvent
étre liés a 1’électronique de détection (saturation des photo-multiplicateurs, atténuation dans
les fibres optiques), aux propriétés physiques du milieu (recombinaison électrons/ions) ou en-
core a la géométrie du détecteur (perte d’une partie de la gerbe a haute-énergie).

La résolution spatiale n’est pas directement liée a la mesure en énergie des particules (sauf
dans le cas des décroissances hadroniques), mais elle reste un parameétre important pour les
méthodes d’identification basée sur la forme des gerbes électromagnétiques.
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6.1 Calibration du calorimétre EMCal

Les performances d’un calorimétre sont étroitement liées a la qualité de la calibration, qui
permet a la fois de déterminer avec précision I’énergie réelle des particules (calibration abso-
lue) et d’obtenir une réponse uniforme sur 'ensemble de la surface de détection (calibration
relative). Dans le cas du calorimeétre EMCal, le processus de calibration est réalisé en deux
étapes distinctes. Les modules du calorimétre sont d’abord pré-calibrés au LPSC-Grenoble
via le signal déposé par les muons cosmiques au minimum d’ionisation (MIP) [I68]. Une
fois installés au sein de l'expérience ALICE au CERN, les modules sont ensuite calibrés de

maniére absolue via la reconstruction de la masse invariante des mésons 7.

6.1.1 Pré-calibration cosmique

Le principe général de la pré-calibration consiste & faire varier la tension appliquée sur
chaque photo-diode a avalanche (APD) afin d’ajuster les gains pour obtenir une réponse
uniforme & un signal identique produit par l'interaction des muons cosmiques dans le calo-
rimeétre. Les muons cosmiques constituent une source abondante de particules (gratuites).
Contrairement aux électrons et aux photons, les muons de haute-énergie nécessitent des quan-
tités de matiére beaucoup plus importantes pour étre complétement absorbés. L’ionisation
et la production d’électrons delta sont les modes d’interactions dominants pour les muons
d’énergie inférieure a une centaine de GeV. L’ionisation est paramétrisée par la formule de
Bethe-Bloch :

dE Z 1 1. 2m.c?B%4°T,
T K 277 *l e max
(o vl 2

ol Thqz est I'énergie cinétique maximum d’un électron dans une collision simple, I est ’éner-

Y (62

gie d’excitation moyenne du milieu, K = 47 Nar2me.c? et & est un terme de correction des
effets de densité. Les muons au minimum d’ionisation (MIP) sont utilisés pour la calibration
du calorimétre EMCal car ils ont 'avantage de déposer la méme quantité d’énergie dans
la partie active d’une tour (environ 28 MeV), indépendamment de leur énergie incidente,
lorsqu’ils la traversent de part en part. En tenant compte du facteur d’échantillonnage du
calorimétre EMCal, la perte d’énergie est équivalente a celle d’'un électron de 300 MeV. La
valeur de référence choisie pour la pré-calibration est de 16 coups ADC & la température de
la caverne au CERN (soit environ 17.5 coups ADC a la température du hall au LPSC ou la
pré-calibration est réalisée).

Une mesure spécifique réalisée a 1’aide d’un signal LED permet de déterminer la variation
du gain d’'un APD (G) en fonction de la tension (V). Cette variation est paramétrisée par

une fonction du type :
G=A+ B (6.3)

Les paramétres A, B et k sont déterminés & partir d’un ajustement des résultats obtenus,
comme lillustre la figure . A chaque itération du processus de calibration, la tension des
APDs est recalculée a partir du rapport entre 'amplitude moyenne du signal mesuré dans

la tour et 'amplitude de référence choisie.
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FIGURE 6.1: Variation du gain d’'un APD en fonction de la tension appliquée.

Les super-modules du détecteur EMCal sont calibrés tiers par tiers (un tiers contient 48
x 8 tours). Les muons cosmiques sont détectés par 16 scintillateurs de forme rectangulaire
placés en haut et en bas de chaque bande de 48 tours (figure . Le signal d’un scintillateur
est produit par un ensemble de deux photo-multiplicateurs (gauche (L) et droit (R)). Lorsque
les quatre photo-multiplicateurs d’une paire de scintillateurs haut/bas émettent un signal,
les données des tours sont enregistrées ainsi que les temps des signaux des scintillateurs. La
configuration spatiale des scintillateurs ne permet cependant pas de s’assurer que les muons
sélectionnés ne traverse qu’une seule tour du calorimétre. La distance moyenne parcourue
par un muon, ainsi que I’énergie moyenne déposée, sont dans ce cas entachées de fluctuations
importantes. Pour atteindre la précision nécessaire sur 'amplitude du signal des particules
MIP; il est indispensable de rejeter les muons qui traversent plus d’une tour du calorimétre.
Cette sélection est effectuée a l’aide de deux coupures :

- Isolation : le muon est rejeté lorsqu’une tour voisine de celle considérée mesure un
signal. Afin de tenir compte du bruit électronique, un seuil de 3 coups ADC est appli-
qué pour considérer le signal d’une tour comme significatif. Ce seuil, correspondant a
environ 20% du signal MIP, est non-négligeable et peut induire un décalage en énergie
qui reste cependant identique pour toutes les tours (figure gauche).

- Temps : la mesure du temps d’arrivée du signal de part et d’autre des scintillateurs
permet de localiser le muon (avec une précision de 4 cm environ) et de déterminer le
trajet parcouru dans le détecteur. Une coupure sur la différence de temps permet alors
de sélectionner les muons verticaux.

La combinaison des coupures d’isolation et de temps permet une sélection précise des
muons n’ayant traversé qu'une seule tour (figure gauche). Aprés l'application de ces
coupures, le signal obtenu est ajusté par une fonction gaussienne afin d’extraire la valeur
moyenne et la résolution du signal MIP dans la tour. Cette résolution (o/pu =~ 15%) est
liée aux fluctuations sur ’énergie déposée, aux fluctuations des photo-diodes ou encore aux
variations de température durant la prise de données. Les signaux de ’ensemble des tours
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FIGURE 6.2: Gauche : Installation expérimentale de la pré-calibration cosmique du calorimétre
EMCal; Droite : vue latérale d’un tiers de super-module.

sont finalement comparés afin de déterminer la dispersion totale qui mesure 'uniformité de
la réponse des tours. La figure (droite) représente la dispersion des signaux obtenus avant
calibration, aprés la premiére itération et aprés la quatriéme itération. La dispersion initiale
de Pordre de 10% est réduite & moins de 2% a l'issue de la calibration.
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FIGURE 6.3: Gauche : Distribution du signal d’une tour avant et aprés application des coupures
d’isolation et de temps; Droite : dispersion des signaux de I’ensemble des tours avant
et aprés les itérations 1 et 4 du processus calibration.

6.1.2 Calibration =°

Aprés installation des modules au CERN, les données obtenues en collision proton-proton
sont utilisées pour la calibration absolue du calorimétre EMCal. Le principe consiste & sé-
lectionner un cluster particulier puis & mesurer la masse invariante des paires formées avec
I'ensemble des autres clusters afin de déterminer la valeur moyenne de la masse du 7° recons-
truite. Elle est obtenue par ajustement des données a ’aide d’une fonction gaussienne (pic)
et d'un polyndéme d’ordre 2 pour le bruit de fond combinatoire. La valeur moyenne de la
gaussienne (p,0) est alors associée a la tour d’énergie maximale du cluster sélectionné, puis
comparée a la valeur de référence m o = 134.9766 MeV afin de déterminer le coefficient de
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calibration C' = p0/m 0. La procédure est répétée de maniére itérative jusqu’a obtenir un
ensemble de coefficients de calibration permettant de mesurer une valeur de masse invariante
correcte pour l'ensemble des tours du calorimétre. La figure [6.4] représente la distribution
des valeurs moyennes et des écart-types obtenue par ajustement de ’ensemble des tours du
calorimeétre a différentes étapes du processus de calibration.
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FIGURE 6.4: Distribution des valeurs moyennes (u0) et des écart-types (o0).

Bien que la valeur moyenne ajustée (o) soit associée a la tour d’énergie maximale uni-
quement, le coefficient de calibration obtenu dépend également de la calibration des autres
tours du calorimetre. Cette dépendance correspond a la fois aux autres tours contenues dans
les différents clusters utilisés pour former des paires dans le calcul de la masse invariante, et
aux tours voisines de la tour d’énergie maximale dans le cluster sélectionné. Les différentes
itérations permettent d’atténuer progressivement I'impact de cette approximation jusqu’a
obtenir un résultat uniforme sur ’ensemble de la surface du détecteur. La qualité de la cali-
bration reste cependant limitée par la présence de matiére devant le calorimétre (détecteur
TRD avec =~ 0.25 Xj), en particulier a cause d’une plus faible statistique et des processus
de conversion (y — eTe™). La figure montre 'impact de la présence de matériaux sur la
valeur moyenne et 'écart-type obtenus par ajustement pour les tours avec (rouge) et sans
matériau (vert). Il apparait que la photo-conversion conduit a la fois & un décalage de la
masse 1,0 mesurée (dépendant de 1'énergie du 7°) et & une dégradation de la résolution. Ces
effets sont pris en compte dans le calcul des coefficients de calibration finaux.

6.2 Tests sous faisceau

Les performances du calorimétre EMCal ont été étudiées lors de deux prises de données
sous faisceau au CERN en 2007 [169] et 2010 (seules les données de 2010 seront utilisées
pour les analyses présentées dans ce manuscrit). Le détecteur EMCal utilisé pour la prise
de donnée est une version réduite de 8x8 tours (4x4 modules) instrumentée par la chaine
d’électronique compléte (APD, shaper, carte électronique FEE (section). Des faisceaux
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FIGURE 6.5: Distribution des valeurs moyennes (u,0) et des écarts-types (o,0) pour les tours avec
(rouge) et sans (vert) matériel.

d’électrons, de positrons et de hadrons sont produits par le Proton Synchrotron (PS) et le
Super Proton Synchrotron (SPS) & partir d’un faisceau de protons sur cible fixe. Le PS
accélére les protons jusqu’a une énergie de 26 GeV, ce qui permet d’étudier l'interaction
de particules entre 0.5 et 6 GeV. Avec une énergie maximum de 450 GeV, le SPS permet
d’étudier des particules plus énergétiques entre 6 et 250 GeV. L’analyse présentée dans ce
chapitre s’intéresse a 'interaction des électrons dans le calorimétre EMCal pour des énergies
comprises entre 0.5 et 100 GeV.

6.2.1 Installation et instrumentation

Le dispositif expérimental pour les prises de données sous faisceau rassemble trois types
de détecteurs représentés sur la figure :

- Modules EMCal : les électrons du faisceau sont envoyés sur des modules proto-
types du calorimétre EMCal (8x8 tours). Afin de permettre un balayage complet de
I’ensemble des modules, les tours du calorimeétre ont été placées sur une plate-forme mo-
bile. Les déplacements verticaux et horizontaux de cette plate-forme permettent ainsi
de déplacer le point d’interaction du faisceau sur I’ensemble des tours du détecteur.

- Scintillateurs : I'électronique de lecture est déclenchée par trois scintillateurs plas-
tiques couplés & des photomultiplicateurs. Les trois scintillateurs, placés en amont du
détecteur EMCal, sont également utilisés pour séparer les électrons des hadrons du
faisceau incident en étudiant la charge déposée par les particules.

- Chambres proportionnelles multi-fils (MWPC) : trois chambres multi-fils sont
utilisées pour connaitre la position du faisceau dans le plan x-y (figure . Ces

1. L’instrumentation est identique entre le PS et le SPS, seules les distances entre les différents détecteurs
sont modifiées
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FIGURE 6.6: Installation des tests sous faisceau (PS).

chambres permettent a la fois de reconstruire la trajectoire du faisceau et de reje-
ter les événements dans lesquels plusieurs particules interagissent simultanément avec
le détecteur EMCal (empilement). Chaque chambre est constituée de deux plans x-y de
158 fils (anodes) espacés de 2 mm et entourés de deux plans en Mylar (cathodes). La
chambre est remplie de gaz pour permettre ’ionisation du milieu par les particules qui
la traversent. Le signal électrique produit par un phénomeéne d’avalanche se propage le
long d’une ligne a retard jusqu’aux extrémités droite (R) et gauche (L) de la chambre.

La position de la particule est reconstruite par soustraction des temps d’arrivée des signaux
en R et L (dans le plan perpendiculaire a 1’axe des fils). La premiére étape de reconstruction
de la trajectoire consiste & calibrer le signal de chacune des chambres afin d’obtenir une
correspondance entre le temps du signal R-L (ns) et la position dans les plans x-y (mm).
La figure montre les résultats obtenus lors des tests sous faisceau, I'espacement moyen
entre deux pics correspondant & ’espacement entre les fils de la chambre. Une fois chaque
plan étalonné, les paramétres (x,y) de chacune des chambres sont ajustés par une régression
linéaire de type f(x) = Az+ B (avec une erreur maximale A = 2 mm). La trace est finalement
projetée sur la surface du détecteur EMCal en prenant comme point de référence la position
(z,y) = (0,0) au centre de la chambre 3 (la plus proche du détecteur EMCal) et la position
z = 0 sur la face avant du détecteur EMCal.
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FIGURE 6.7: Schéma de fonctionnement d’une chambre multi-fils proportionnelle.
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FIGURE 6.8: Distributions en temps des signaux R-L correspondant au plan x de la chambre 1.

6.2.2 Reconstruction des données

L’électronique utilisée pour la prise de donnée sous faisceau est identique & celle du ca-
lorimétre EMCal. La reconstruction des données brutes suit donc la méme procédure que
celle décrite dans la section Le signal est tout d’abord échantillonné puis ajusté par une
fonction I' afin d’extraire la valeur maximale de ’amplitude du signal. Un facteur correctif
tenant compte de la dépendance en température du gain de chaque APD est ensuite appli-
qué. Les signaux obtenus pour chacune des tours sont finalement regroupés par la méthode
de clusterisation V1, aprés application d’un seuil de 5 coups ADC afin de rejeter les signaux
provenant du bruit électronique.
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Sélection des événements

Les données reconstruites sont ensuite filtrées afin d’obtenir un échantillon d’événements
le plus pur possible. Pour I'analyse présentée dans ce chapitre, il s’agit de sélectionner les
événements correspondant a 'interaction d’un seul électron (par événement) avec le détec-
teur EMCal. Cette sélection est nécessaire pour ne pas biaiser les mesures en analysant les
clusters produits soit par d’autres types de particules (en particulier des hadrons), soit par
la superposition de deux ou plusieurs électrons. Deux types de coupures sont appliquées :

- scintillateurs : afin d’améliorer la pureté en électrons, il est possible d’appliquer une
coupure sur la charge mesurée dans les scintillateurs (normalisée par la charge moyenne)
représentée sur la figure [6.9] La résolution en temps des détecteurs étant insuffisante
pour permettre une distinction entre les temps de vol des différents types de particules,
une coupure fixe (indépendante du temps de propagation) est appliquée pour sélection-
ner les particules déposant une quantité d’énergie comparable dans les scintillateurs.
En ne conservant que les signaux compris dans un intervalle [dE/dz™" dE /dx™]
(lignes rouge de la figure il est ainsi possible de rejeter a la fois une partie des
hadrons, qui possédent une perte d’énergie plus fluctuante que les électrons, et les
événements contenant plus d’une particule avec un dE/dx supérieur a la moyenne.
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FIGURE 6.9: Evolution de I’énergie (normalisée par 1’énergie moyenne) déposée dans le scintillateur
numéro 1 (ADC).

- chambres a fils : les signaux des chambres a fils sont utilisés pour sélectionner les
événements contenant une seule particule, et ceci en imposant des coupures sur la
somme en temps R+L des signaux mesurés de part et d’autre de la ligne & retard.
Pour des événements & une particule, cette somme doit étre égale a la longueur de
la ligne & retard et donc étre constante quelque soit la position de la particule dans
la chambre. Lorsqu’au contraire plusieurs particules traversent la chambre simultané-
ment, la somme en temps R+L devient inférieure & la valeur moyenne.
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Calibration

La derniére étape de reconstruction des données consiste a étalonner la réponse de chaque
APD. Dans un premier temps, les tensions appliquées ont été déterminées a partir d’une
calibration utilisant les muons cosmiques afin d’obtenir une réponse uniforme sur I’ensemble
du détecteur EMCal (section . Des facteurs d’étalonnage ont ensuite été calculés pour
convertir 'amplitude mesurée (canal ADC) en énergie (GeV) & partir d'une procédure qui
consiste & balayer I’ensemble des tours du détecteur avec un faisceau d’électrons d’énergie
connue (6 GeV pour le PS, 10 GeV pour le SPS). La distribution en énergie est obtenue
pour chacune des tours du calorimétre en attribuant chaque cluster reconstruit a la tour
d’énergie maximale qui le compose. Afin d’éviter un biais sur 1’étalonnage des tours les plus
externes, un facteur correctif est appliqué sur ’énergie des clusters dont la tour d’énergie
maximale est située sur un des bords du détecteur. Ce facteur est déterminé au moyen d’une
simulation Monte Carlo Geant4 a partir de la fraction d’énergie perdue en fonction de la
position de la particule & la surface du détecteur (figure . Il apparait que seules les
tours les plus extérieures sont concernées par cette correction. La figure [6.10] met également
en avant une asymétrie gauche-droite dans la distribution & deux dimensions de la fraction
d’énergie perdue. Cette asymétrie de I'ordre de 4% provient de I’angle de fuite des modules du
calorimétre (1.5° entre deux modules) qui permet de récupérer une fraction plus importante
de la gerbe dans le module le plus incliné par rapport a I’axe du faisceau.
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FIGURE 6.10: Fraction d’énergie récupérée dans le détecteur en fonction de la position du faisceau
d’électrons (6 GeV) obtenue par simulation Geant4.

En tenant compte de cette correction, il est alors possible de déterminer pour chaque
tour un nouveau coefficient d’étalonnage en calculant le rapport entre I’énergie moyenne
reconstruite (ajustement de la distribution par une fonction gaussienne) et 1’énergie des
électrons du faisceau. La procédure est répétée jusqu’a ce que les valeurs des coefficients
d’étalonnage soit stables d’une itération & 'autre. Les coefficients d’étalonnage finaux sont
présentés dans la figure Les différences de tensions appliquées sur chaque APD entre
les prises de données PS et SPS imposent d’utiliser dans la reconstruction des coefficients
d’étalonnage différents pour les deux périodes. La figure fait cependant apparaitre des
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caractéristiques communes au niveau du détecteur EMCal, en particulier en ce qui concerne
les tours les plus problématiques (bruit, gain de 'APD).
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FIGURE 6.11: Coefficients d’étalonnage appliqués pour la reconstruction des données PS (gauche)
et SPS (droite).

Les données reconstruites et étalonnées permettent de déterminer la résolution en éner-
gie et la non-linéarité du détecteur EMCal. La distribution obtenue & partir d’électrons
d’énergie connue avec une précision de 3% environ est alors ajustée par une gaussienne pour
extraire I’énergie moyenne (ug) et la résolution en énergie (o). La figure représente la

distribution obtenue dans le cas des électrons de 50 GeV au SPS.
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FIGURE 6.12: Distribution en énergie des clusters produits par 'interaction d’électrons de 50 GeV
dans le détecteur EMCal, ajustée par une fonction gaussienne.

L’ajustement est réalisé dans un intervalle en énergie limité afin de ne pas prendre en
compte la queue de distribution qui provient & la fois de la contamination hadronique ré-
siduelle aprés application des coupures de sélection, et des électrons ayant interagit avec le
matériau en amont du détecteur (scintillateur, chambres a fils). Alors que la contamination
hadronique a peu d’impact pour les électrons de grande énergie, elle devient non-négligeable
pour les électrons d’énergie inférieure & 2 GeV. L’étalement du spectre en énergie des hadrons
dégrade en effet le pic obtenu dans le cas des électrons, comme le montre la figure d’ou
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un biais potentiel sur la mesure de I’énergie moyenne (non-linéarité) et sur la résolution en

energie.
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FIGURE 6.13: Distribution en énergie (normalisée) par interaction d’électrons et de hadrons de 0.5
GeV (gauche) et de 100 GeV (droite) dans le détecteur EMCal, obtenue par simulation
Geant4.

6.3 Simulation Monte Carlo

L’étude compléte d’un calorimétre nécessite une comparaison détaillée avec la simulation
Monte Carlo du détecteur qui permet de mieux comprendre le détecteur et d’évaluer les
incertitudes systématiques dans les analyses de physique. La collaboration ALICE utilise
le logiciel GEANT (également appelé Geant3) [156] pour la simulation de Iinteraction des
particules au sein des différents détecteurs de 'expérience. GEANT (GEometry ANd Tra-
cking) est un logiciel développé au CERN au cours des années 1970 pour la physique des
hautes énergies. En 1994 la collaboration RD44 a développé une nouvelle version du logi-
ciel, nommée Geant4 [I57], qui est aujourd’hui le logiciel le plus couramment utilisé pour
I'interaction des particules dans la matiére, et ce dans de nombreux domaines (physique
des particules, physique médicale, physique nucléaire, physique spatiale, ...). Les logiciels
GEANT et Geant4 permettent de reproduire les processus d’interaction des particules dans
la matiére et de simuler & la fois le dépot d’énergie des particules dans le calorimétre EMCal
et les pertes d’énergies des particules dans les matériaux en amont du détecteur (support
de structure, autres détecteurs). Les processus d’interaction sont sélectionnés dans une liste
de processus laissant a chaque utilisateur la liberté de prendre en compte ou non un pro-
cessus particulier. Dans le cas du logiciel Geant4 un certain nombre de listes pré-définies
contiennent la majorité des processus impliqués pour un type de physique donné (physique
des hautes-énergies, processus électromagnétiques, )E| Il est possible d’appliquer différentes
coupures (énergie, temps, ...) pour la simulation des interactions et la production des nou-

2. Le lecteur intéressé par la description des différentes listes de processus peut consulter la référence
suivante : hitp ://geant.cern.ch/support/proc_mod_ catalog/physics_ lists
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velles particules. Une fois le dépot d’énergie simulé, il reste alors & modéliser les effets liés a
I’électronique de lecture afin d’obtenir un signal reconstruit le plus réaliste possible.

6.3.1 Géométrie du détecteur

Pour étre la plus réaliste possible, la simulation doit prendre en compte ’ensemble des
caractéristiques physique et géométrique du détecteur. Ces caractéristiques concernent & la
fois le détecteur lui-méme, mais également les éléments de structure qui peuvent avoir un role
non-négligeable en modifiant la nature (type, énergie) des particules produites lors des colli-
sions avant que ces derniéres n’interagissent avec les détecteurs. La simulation du détecteur
EMCal prend en compte la majorité des caractéristiques techniques du détecteur. Au niveau
d’une tour du calorimétre, ces caractéristiques incluent les couches de Plomb, les couches de
scintillateurs et les feuilles de papier qui les entourent (156 feuilles de 0.1mm), les plaques
d’Aluminium sur les faces avant et arriére ainsi que la plaque de compression permettant de
stabiliser ’ensemble de la tour. La structure permettant d’assembler les tours au sein des
super-modules est également intégrée a la simulation du détecteur. Seules les fibres optiques
et les photo-diodes a avalanche ne sont pas reproduites au niveau de la géométrie.

Cas particulier des tests sous faisceau :

L’analyse des tests sous faisceau utilise une simulation basée sur le logiciel Geant4 (version
4.9.4.p02) développée au LPSC-Grenoble. Cette simulation permet de vérifier la compréhen-
sion que nous avons du détecteur EMCal via la comparaison des données expérimentales et
simulées, et contribuer a la validation de Geant4 via la comparaison des simulations Geant3
et Geantéllﬂ La géomeétrie a été adaptée afin de correspondre au détecteur de 8x8 tours utilisé
lors des tests sous faisceau. Les scintillateurs et les chambres a fils ont également été intégrés
afin de reproduire le plus précisément possible le parcours des particules avant interaction
avec le détecteur EMCal (figure [6.14)).

>

FIGURE 6.14: Simulation Geant4 de I'installation expérimentale des tests sous faisceau au PS.

3. La collaboration ALICE prépare actuellement la transition entre Geant3 et Geant4, ce travail nécessi-
tant un nombre important de comparaison entre les résultats des deux logiciels de simulation.
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6.3.2 Simulation de I'électronique

La chaine de simulation de I’électronique de lecture rassemble les différentes étapes per-
mettant de transformer I'information brute produite par le logiciel de simulation pour obtenir
des données simulées les plus proches possibles des données réelles. Ce processus nécessite
de connaitre précisément les différents effets liés & I’électronique du détecteur qui dégradent
les signaux mesurés. La chaine de simulation du détecteur EMCal peut se diviser en trois
étapes : la mesure de I’énergie déposée par une particule, les effets de bruit électronique, et
la numérisation du signal.

- Mesure en énergie : le logiciel de simulation permet de connaitre la quantité d’énergie
perdue par une particule dans les différentes couches actives d’une tour du calorimétre.
La premiére étape de la chaine de simulation consiste & sommer cette énergie afin de
déterminer la quantité totale d’énergie contenue dans chaque tour. Pour tenir compte
des effets de saturation qui peuvent se produire au sein des scintillateurs lors d’une perte
d’énergie importante, un facteur correctif est appliqué individuellement sur chaque
dépot d’énergie lors du processus d’addition. Ce facteur correctif est déterminé a partir
de la loi de Birks [170], qui définit la relation entre la quantité de lumiére émise (dL/dx)
et I'énergie déposée (dE/dx) :

dL dE/dx

akb _ /0T 4
dz ~ °1+ kpdE/dx (64)

ou kp la constante de Birks dépend du matériau scintillant (kg = 0.126 mm/MeV dans
le cas des scintillateurs polystyréne). Le rapport de I’énergie de la particule incidente sur
I’énergie déposée dans les scintillateurs est alors donné par le facteur d’échantillonnage
du calorimétre. Celui-ci dépend des caractéristiques physiques du détecteur, comme
I’épaisseur ou le nombre de couches actives et de couches de Plomb. Il est cependant
nécessaire d’ajuster ce paramétre au logiciel de simulation afin de remonter a I’énergie
la particule incidente. Cela conduit & appliquer des facteurs d’échantillonnage différents
dans le cas de Geant3 et Geant4, ainsi que pour les différentes listes de processus de

Geant4 (tableau [6.1]).

Logiciel Facteur d’échantillonnage
GEANT 10.87
Geant4 (option EMV) 11.92
Geant4 (option BERT / CHIPS) 9.35

TABLE 6.1: Facteur d’échantillonnage pour différentes versions du logiciel de simulation.

- Bruit et fluctuations électroniques : I’énergie mesurée doit étre dégradée afin de
reproduire les effets liés a 1’électronique de lecture. Deux effets sont pris en compte
dans la chaine de simulation : le bruit électronique et les fluctuations des photo-diodes
a avalanche (APD). Le bruit électronique est ajouté tour par tour suivant une dis-
tribution gaussienne de paramétres u = 0 et ¢ = 12 MeV. Ces parameétres ont été
déterminés & partir d’'une étude du bruit dans les données sous faisceau réalisées en
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2007 [169]. Les fluctuations du signal des APD sont prises en compte en multipliant
le nombre moyen de photo-électrons produits (4400 e~ / GeV d’énergie déposée) par
un facteur distribué selon une loi de Poisson. Les paramétres de la loi de Poisson ont
été ajustés pour permettre un bon accord entre données réelles (tests sous faisceau) et
données simulées, en particulier au niveau de la résolution en énergie, prenant ainsi en
compte d’autres sources de fluctuations éventuelles comme celles liées a la propagation
de la lumiére de scintillation.

- Numérisation : la derniére étape consiste a numériser le signal en appliquant un
facteur de conversion de 0.0153 ADC/GeV. L’amplitude obtenue est alors comparée
a la dynamique maximale des convertisseurs (16 bits = 2!6 = 65536). Si I'amplitude
est supérieure a cette dynamique, la valeur maximale (65536 canaux ADC) lui est
automatiquement attribuée. La chaine de simulation se termine par ’application d’un
seuil de 5 canaux ADC, qui correspond au seuil appliqué lors de la reconstruction afin
de rejeter les événements de bruit. Avant d’appliquer ce seuil, les données simulées
sont cependant décalibrées pour reproduire le plus finement possible les fluctuations
possibles d’une tour a 'autre (un seuil de 5 ADC aura un impact différent selon le
coefficient de calibration de la tour considérée).

6.4 Performances du calorimétre EMCal

En analysant les données correspondant aux différentes énergies d’électrons disponibles
au PS et au SPS; il est possible de déterminer & la fois la résolution en énergie (largeur de
la distribution) et la non-linéarité (valeur moyenne de la distribution) du détecteur EMCal.
Afin de limiter les biais liés & la géométrie du détecteur, en particulier les pertes de la gerbe &
grande énergie, 'analyse est restreinte aux clusters pour lesquels la tour d’énergie maximale
est une des quatre tours les plus centrales du détecteur. Les courbes finales de résolution
en énergie (figure gauche) et de non-linéarité (figure gauche) correspondent a la
moyenne pondérée des distributions de chacune des quatre tours. En appliquant une pro-
cédure d’analyse identique aux données de simulations Geant3 et Geant4, il est finalement
possible de déterminer les performances simulées du calorimétre EMCal afin de les comparer
aux résultats obtenus a partir de ’analyse des données réelles.

Résolution en énergie

Les résultats représentés sur la figure (gauche) indiquent une résolution en énergie
d’environ 10% pour une énergie de 1 GeV et de moins de 4% pour des énergies supérieures a
10 GeV, ce qui est proche des performances attendues par le cahier des charges du détecteur
[166]. La figure (droite) compare la résolution en énergie obtenue & partir des tests sous
faisceau avec celles des simulations Geant3 et Geant4. Dans ces simulations, les fluctuations
des photo-diodes ont été ajustées pour permettre un bon accord entre les données réelles
et simulées (Geant3). Il apparait que la résolution en énergie du détecteur EMCal est bien
reproduite, excepté pour les énergies inférieures & 1 GeV. La contamination hadronique, dont
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I'impact est plus important pour la mesure des électrons de basse-énergie, peut expliquer
ce léger décalage. La figure (droite) montre également que les simulations Geant3 et
Geant4 donnent des résultats trés similaires en ce qui concerne la résolution en énergie.
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FIGURE 6.15: Gauche : Résolution en énergie obtenue & partir de I'analyse des données de tests
sous faisceau (PS + SPS); Droite : comparaison de la résolution en énergie obtenue
a partir de Uanalyse des données des tests sous faisceau (SPS+PS), d’une simulation
Geant3 et d’une simulation Geant4.

Non-Linéarité

Les résultats obtenus sur la figure (gauche) montrent que la réponse du détecteur EM-
Cal est linéaire & partir d’une énergie de 3 GeV environ, mais qu’en-dessous la non-linéarité
augmente de maniére inversement proportionnelle a 1’énergie des électrons. La comparaison
avec les résultats de simulation, présentée sur la figure (droite) met en évidence des
différences significatives au niveau de la non-linéarité pour des énergies inférieures a 8 GeV.
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FIGURE 6.16: Gauche : Non-linéarité obtenue & partir de I’analyse des données de tests sous faisceau
(PS + SPS); Droite : comparaison de la non-linéarité obtenue a partir de analyse
des données des tests sous faisceau (SPS+PS), d’une simulation Geant3 et d’une
simulation Geant4.



118 Caractérisation du calorimétre électromagnétique

Etude systématique des étapes de reconstruction du signal

Une étude systématique de I'impact des différents effets expérimentaux sur les perfor-
mances du détecteur est réalisée en comparant les résultats bruts de la simulation Geant4
avec ceux obtenus aprés application de la clusterisation de type V1, du bruit électronique et
des fluctuations des photo-diodes. La figure (gauche) montre que les fluctuations appli-
quées au niveau du signal des APDs représente la contribution majeure & la dégradation de
la résolution. En ce qui concerne la non-linéarité, la figure (droite) montre que le calo-
rimétre posséde une bonne linéarité intrinséque qui est fortement dégradée par ’application
d’un seuil de clusterisation. A grande-énergie, une fraction de 1’énergie peut également étre
perdue a cause de 'acceptance limitée du détecteur utilisé pour les tests sous faisceau (8x8
tours), d’ott une légére diminution de la non-linéarité.
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FIGURE 6.17: Gauche : Résolution en énergie obtenue a partir d’une simulation Geant4 pour dif-
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férentes coupures de reconstruction; Droite : non-linéarité obtenue a partir d’une
simulation Geant4 pour différentes coupures de reconstruction.

L’étude des performances du détecteur EMCal permet en principe d’évaluer I'impact de la
reconstruction sur les résultats physiques. Les résultats obtenus a partir de ’analyse des tests
sous faisceau montrent cependant que des différences entre les données expérimentales et la
simulation subsistent. Ces différences, en particulier au niveau de la non-linéarité, sont prises
en compte dans I'analyse des corrélations photon/7°-hadron en corrigeant différemment les
données expérimentales et simulées.
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L’identification des photons et des 7° est réalisée principalement & partir de la forme de la gerbe
électromagnétique produite par la particule incidente, forme qui varie en fonction du type de par-
ticules et de leur énergie. Dans le cas des photons issus de la décroissance d’un méson neutre,
I'identification est également réalisée via une mesure de la masse invariante di-photons.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les principales méthodes d’identification utilisées, en les
justifiant & partir de la simulation des interactions dans le détecteur EMCal. Nous commencerons
par un rappel des caractéristiques générales du développement des gerbes électromagnétiques dans
un calorimétre, puis nous décrirons les méthodes d’identification des photons et des 7°. Nous ter-
minerons ce chapitre par une comparaison de la forme des gerbes électromagnétiques entre données
expérimentales et simulation Monte-Carlo.
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7.1 Forme des gerbes électromagnétiques

7.1.1 Centre de masse

La segmentation du calorimétre EMCal ne permet pas d’accéder au profil longitudinal
de la gerbe électromagnétique, et seule la forme latérale est utilisée. Le terme de "forme"
correspond & la fois & la géométrie de la gerbe et a la maniére dont ’énergie est distri-
buée spatialement. Le premier paramétre qui peut étre utilisé pour décrire une gerbe est
la multiplicité, autrement dit le nombre de tours contenues dans un cluster. Ce paramétre
est cependant peu discriminant, et une caractérisation plus précise de la géométrie de la
gerbe doit étre mise en place. Pour définir la géométrie d’une gerbe électromagnétique, il
est nécessaire de déterminer préalablement la position de son centre de masse. Dans le cas
d’un calorimétre segmenté latéralement avec une taille caractéristique des tours de 'ordre
du rayon de Moliére (ce qui est le cas du calorimétre EMCal), il est possible de calculer les
coordonnées du centre de masse & partir de la moyenne pondérée des coordonnées de chaque
tour contenue dans la gerbe électromagnétique :

Do Wity

T = Sw, avec x; = coordonnées de la tour i selon 'axe T, w; = poids de la tour i
1 k2

La méthode de calcul la plus simple consiste a utiliser une pondération linéaire w; = ¢;/E
(e; = énergie de la tour i, E = énergie totale de la gerbe). Cependant comme la taille
caractéristique d’une tour est similaire a celle de la gerbe électromagnétique, les coordonnées
calculées sont dans ce cas fortement dépendantes de la position du point d’impact de la
particule a la surface du détecteur [I71]. Le biais systématique associé au calcul du centre
de masse est lié a la forme exponentielle du profil latéral de la gerbe qui conduit & donner
un poids relatif trés important a la tour centrale (figure . Afin de limiter 'impact de la
tour centrale sur le calcul des coordonnées, il est nécessaire de donner un poids relatif plus
important a I’ensemble des tours contenues dans la gerbe. La méthode appliquée dans le cas
du calorimétre EMCal utilise pour cela un poids logarithmique :

w; = maX{O, [Wo +In(e;/ E’)]} avec Wy = paramétre empirique sans dimension

L’échelle logarithmique permet d’obtenir un poids relatif qui varie linéairement en fonction
de la distance latérale, ce qui rend le calcul du centre de masse quasiment indépendant de
la position du point d’impact et de la granularité du détecteur. Le parameétre Wy permet
quant & lui a la fois de déterminer le seuil en fraction d’énergie qu’une tour doit posséder
pour étre incluse dans le calcul de la position, et de définir I'importance relative des tours
les plus externes (si Wy — oo alors chaque tour a le méme poids).

7.1.2 Paramétrisation elliptique

Une fois la position du centre de masse déterminée, il est possible de caractériser la forme
de la gerbe électromagnétique. La forme latérale d’une gerbe est généralement estimée a
partir de la dispersion des positions de chacune des tours la contenant (moment d’ordre 2
du calcul de la position du centre de masse) [L71]. Soit (n;, ¢;) la position de la i-éme tour
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et (n, ¢) la position du centre de masse, la dispersion en 71 et ¢ s’écrit :

2 wmf _ (ZZ wmz’)z S, — > wzﬁf)? _ (Zz wi¢z’)2
X diwi v > Wi diwi L
S . =S, — D WilhiPi Do Wil X 3, widhi
(ORI T (i wi)?

La forme de la surface d’intersection du cone contenant la gerbe avec le plan (n;, ¢;) du calori-

S’]TI
(7.1)

métre est également un moyen de caractériser le profil latéral d’une gerbe électromagnétique
[158]. Cette forme elliptique peut étre exprimée sous la forme d’une matrice de covariance :

§=( Sm Son (7.2)
Sne See

La diagonalisation de la matrice S permet alors de déterminer les deux axes principaux de
Iellipse, Ag et A1, comme la racine carrée des vecteurs propres de la matrice de covariance :

1 1
)‘3 = 5(57777 + S¢¢>) + \/4(Srm - S¢¢>) + 5$¢

1 1
5(57777 — Sg¢) + \/4<Snn — Spg) + 524

(7.3)
AT =

Les deux axes principaux Ay et A1, également appelés composantes principales, permettent
de caractériser la dispersion de la gerbe électromagnétique dans le plan (7, ¢). Comme dans
le cas de la position du centre de masse, le calcul des axes de ’ellipse utilise une pondération
logarithmique pour limiter les biais systématiques liés a la position de la particule incidente et
aux fluctuations de la gerbe. Les valeurs des paramétres A2 et A3 dépendent donc directement
de la valeur choisie pour le paramétre Wy. La dispersion est en effet d’autant plus importante
que la valeur de Wy est élevée de par le poids relatif des tours les plus externes, comme le
montre la figure obtenue pour un photon de 10 GeV. La pondération logarithmique ne
permet donc pas d’avoir une description précise de la forme de la gerbe mais seulement une
approximation dépendante du paramétre Wy. Le choix de ce parameétre permet d’optimiser
son impact sur les performances physiques recherchées (identification e/, identification des
mésons neutres) en trouvant un compromis entre la résolution sur la position du centre
de masse (meilleure a faible valeur de Wp) et le biais systématique liée a la position de la
particule incidente (plus faible a grande valeur de Wp). Dans le cas du calorimétre EMCal,
le facteur est Wy = 4.5.

7.2 Identification des photons et des mésons neutres (7°,7)

Les photons reconstruits dans le calorimétre EMCal peuvent avoir des origines diverses. La

grande majorité des photons sont produits par décroissance de mésons neutres, en particulier

0

les mésons 7° (environ 90% des photons détectés) et n (environ 5%). Les mésons neutres

ayant un temps vie extrémement court, ils se désintégrent bien avant d’atteindre la surface
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FIGURE 7.1: Distribution des axes (A3,A?) d'une gerbe produite par un photon de 10 GeV pour
différentes valeurs du paramétre Wy (simulation Geant4).

du détecteur EMCal (la désintégration a lieu quasiment au point d’interaction). Les modes
de désintégration principaux des mésons 70 et 7 sont :

70 — v+ v (98.82%)
n— v+~ (71.91%)

Le second type de photons concerne les photons produits directement par le processus dur
partonique, en particulier les événements gamma-jets, et ceux produits par fragmentation
d’un des partons. Ces photons sont rassemblés sous ’appellation de photons directs.

L’identification des photons dans le calorimétre EMCal est réalisée en deux étapes. La
premiére étape consiste a rejeter les clusters produits par des particules chargées, en par-
ticulier les électrons et les hadrons. Une fois les clusters de particules neutres identifiés, il
reste & séparer ceux issus d’'un seul photon de ceux produits par la décroissance d’un méson
neutre[l

7.2.1 Cluster de particules chargées

La forme de la gerbe peut étre utilisée pour séparer les gerbes électromagnétiques des
gerbes hadroniques. La figure représente les distributions des paramétres )\g et )\% obte-
nues par simulation Monte-Carlo (Geant4) de photons, d’électrons et de pions. Les gerbes
hadroniques sont en moyenne plus dispersées que les gerbes électromagnétiques, d’ou la
possibilité de rejeter une partie de la contamination hadronique en sélectionnant les gerbes
correspondant & des valeurs de )\(2) et A\? inférieures a une valeur seuil. La figure montre
cependant que les photons et les électrons produisent une gerbe électromagnétique dont le
profil latéral est quasiment identique. Une coupure sur les paramétres )\(2) et A\ ne permet

1. Les clusters neutres produits par d’autres types de particules, en particulier les neutrons, sont rejetés
via une coupure sur le temps d’arrivée du signal
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donc pas de rejeter efficacement les gerbes produites par des électrons, d’ou I'utilisation d’une
seconde méthode d’identification.
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FIGURE 7.2: Dispersion des gerbes électromagnétiques et hadroniques, caractérisée par les para-
métres (A2, \?), obtenue par simulation Monte-Carlo (Geant4) pour des photons, des
électrons et des pions d’énergie E = 10 GeV.

Prolongement de traces

Contrairement aux photons, les électrons et les hadrons chargés produisent des traces
dans les trajectographes. La reconstruction de ces traces permet d’estimer la trajectoire
suivie par la particule entre le point d’interaction et la limite externe de la chambre &
projection temporelle (TPC). En prolongeant les traces reconstruites, il est alors possible
d’estimer leur point d’impact & la surface du détecteur EMCal. La résolution en position
de la trace extrapolée tient compte a la fois des caractéristiques déterminées & partir de la
reconstruction, en particulier la courbure de la trace, et des possibles pertes d’énergie dans le
matériel situé entre la TPC et EMCal. Lorsque la trace extrapolée se situe dans 1'acceptance
du détecteur EMCal, le cluster le plus proche de la trace lui est associée. La distribution de la
distance entre I’ensemble des traces extrapolées et leurs clusters associés est une gaussienne
a deux dimensions dont I'écart-type (o), 04) peut étre utilisé comme critére d’identification
des clusters produits par une particule chargée (ﬁgure. Un cluster est finalement identifié
comme particule chargée lorsque la distance (An, A¢) entre la position du centre de masse
du cluster et les coordonnées de la trace a la surface du détecteur EMCal est inférieure & une
distance seuil proportionnelle & (o,,04). Il faut noter que le champ magnétique courbe les
traces de particules chargées positivement et négativement dans des directions opposées en
¢. L’écart-type o4 entre une trace et le cluster associé sera donc légérement plus important
que oy, en particulier pour des particules de faible énergie.

Une fraction des clusters de particules chargées n’est pas rejetée aprés application de
la méthode de prolongation des traces. Cela concerne principalement les particules pour
lesquelles la trace n’a pas été reconstruite (ou de maniére incorrecte). Cette contamination
doit bien entendu étre estimée dans le cadre de I’analyse des corrélations photon/7°-hadron.
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FIGURE 7.3: Distance (An, A¢) entre les coordonnées d’une trace prolongée jusqu’a la surface du
détecteur EMCal et les coordonnées du cluster associé le plus proche.

7.2.2 Cinématique

Une fois que les clusters neutres ont été sélectionnés, ’étape suivante consiste & séparer
les photons directs et les photons de décroissance. Afin de déterminer les paramétres les
plus discriminants pour 'identification des photons et des 7°, il est nécessaire d’étudier la
cinématique de production des photons de décroissance. Considérons la décroissance d’un
70 d’énergie totale Eo (et d'impulsion P,o) en deux photons (7° — 4v). La distribution de
I’angle d’ouverture (012) entre les deux photons de décroissance, ainsi que la valeur minimum
prise par cet angle en fonction de I’énergie et de la masse au repos du 70, peut étre déterminée
par la relation :

tcm( 122 )— %ﬂz (7-4)

En normalisant ’angle d’ouverture ©19 par la valeur de ’angle d’ouverture d’une tour du
calorimetre EMCal (O gyca = 0.8°), il est possible d’étudier la distance (en unité de tours)
entre les deux photons de décroissance a la surface du détecteur en fonction de I’énergie du 7.
Comme 'indique la ﬁgure (gauche), cette distance est d’autant plus faible que I’énergie du
70 est grande. La figure (droite), qui représente la fraction de clusters de 7° contenant
un et deux photons, montre que la superposition des gerbes électromagnétiques a lieu a
partir de 5 GeV environ et que les clusters contenant deux photons deviennent dominants
a partir de 8 GeV. La figure (gauche) permet également de constater qu’une faible
fraction des photons de décroissance sont émis avec un angle d’ouverture trés important.
Ces décroissances peuvent conduire a la perte d’'un des deux photons lorsque celui-ci est
émis hors de 'acceptance du calorimétre EMCal.

Pour des photons de décroissance d’énergie supérieure a 5 GeV, la méthode de cluste-
risation de type V1 (section produit en majorité un seul cluster contenant les deux
gerbes électromagnétiques. Le paramétre le plus sélectif pour le différencier d’un cluster a
un photon est dans ce cas le grand axe )\3 car sa valeur est fortement modifiée entre un



Identification des photons et 7° 125

coups
e
b

...........
—— Eo=5GeV .

—— E,x=10GeV
E, = 20 GeV
—— E,=50GeV

0.8

=
2

\‘\\\‘\\\T\

[
S)

i

[N
o
W)
IS
of
o
~
)
©

0.6 e 1 photon par cluster

Q)
0.4 H e 2 photons par cluster
'
Lo
'
' .
'
. 1 .
] .
' o o
'

Fraction de cluster 1-2 photons

=
Q

T 02

=
Q

T\\\‘\\\‘\

o
.
S
N
o
w
8
IS
o
@
o

10
LI — Energie T [GeV]

FIGURE 7.4: Gauche : distribution de l’angle d’ouverture des photons de décroissance (en unité de
tour du calorimeétre EMCal) pour différentes énergies E o ; Droite : fraction de cluster
a un ou deux photons obtenue par simulation de 7¥ distribués uniformément entre 0
et 50 GeV.

cluster quasi-circulaire (photon direct) et un cluster elliptique (méson neutre). La figure
représente la distribution simulée du paramétre )\% dans le cas des photons et des 7° produits
en collision proton-proton. Alors que la valeur de )\3 est relativement constante en fonction

0 montre une forte

de I'énergie dans le cas des photons, la distribution associée aux mésons 7
dépendance en énergie. Pour des énergies inférieures a 6 GeV environ, la valeur du parameétre
)\% est proche de celle des photons car les clusters des deux photons de décroissance ne sont
pas encore superposés. Aux énergies supérieures, la superposition des clusters conduit & une
dispersion plus grande donc a une valeur de )\(2) plus importante. Comme 'angle d’ouverture
minimum diminue avec 'énergie du 7°, la valeur moyenne du paramétre )\3 décroit lorsque
I’énergie augmente. La figure montre la distribution en )\(2] obtenues & partir des don-
nées expérimentales dans les collisions proton-proton et Plomb-Plomb. Alors que la région
des 7Y se distingue clairement en collision proton-proton, l'identification dans les collisions
Plomb-Plomb est rendue plus difficile & cause du grand nombre de clusters produits par les

collisions sous-jacentes.

7.2.3 Identification des photons

La sélection des photons directs nécessite d’optimiser la coupure en )\(2) afin de rejeter au
maximum les photons issus de la décroissance du 7°. Il faut pour cela déterminer 1'effica-
cité de sélection des différentes particules qui est définie comme la fraction d’événements
appartenant a une région en )\3 définie. La figure représente la fraction de particules sé-
lectionnées en fonction de la coupure en )\(2). Comme la distribution du paramétre )\(2) est peu
dépendante de I’énergie dans le cas des photons, la fraction du signal des photons d’énergie
comprise entre 5 et 30 GeV est directement comparée a celle de 70 d’énergies [5-10], [10-20] et
[20-30] GeV. Les résultats obtenus montre que la courbe correspondant aux photons atteint
rapidement un plateau a partir de )\(2) — 0.27. Les courbes correspondant aux 70 augmentent
quant & elles & partir de valeurs de )\(2) d’autant plus élevées que I'énergie du 70 est faible.
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FIGURE 7.5: Distribution en énergie du paramétre A2 obtenue par simulation de photons (gauche)
et de ¥ (droite) pour des collisions proton-proton.
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FIGURE 7.6: Distribution en énergie du paramétre A3 pour des collisions proton-proton (gauche) et
Plomb-Plomb (droite).

La coupure /\% < 0.27 apparait ainsi comme un compromis intéressant entre une efficacité
d’identification des photons (supérieure & 80%) et une bonne pureté (I’efficacité des 7¥ étant
inférieure & 5% pour des 7° d’énergie inférieure a4 30 GeV). Les photons de décroissance dont
la valeur du paramétre A% est inférieure & 0.27 proviennent en majorité des décroissances
trés asymétriques pour lesquelles un seul des photons atteint la surface du détecteur EMCal.

7.2.4 Identification des 7°

L’identification des mésons neutres se base également sur la cinématique des photons de
décroissance, en particulier sur 'angle d’ouverture entre les deux photons. La distribution de
I'angle d’ouverture en fonction de 'énergie du 7° (figure conduit soit & la reconstruction
de deux clusters distincts (énergie inférieure & 5-10 GeV) soit & la reconstruction d’'un seul
cluster contenant les gerbes des deux photons. Il faut ajouter a cela le cas des décroissances
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FIGURE 7.7: Efficacité de sélection des particules (photon, 7°) en fonction de la coupure sur le
paramétre A\3. La ligne pointillée représente la coupure de sélection A2 = 0.27.

trés asymétriques pour lesquelles un seul des deux photons de décroissance interagit avec le
détecteur.

Dans le cas ot deux clusters sont associés & un 70, le calcul de la masse invariante des
paires de clusters permet d’identifier les 7 (et 1). La masse invariante associée a deux
photons d’énergie F et Fy et d’angle d’ouverture ©19 s’exprime sous la forme :

M"?’Y = 2E1E2(1 — 608612) == 4E1E25in2(@12/2) (75)

Cette méthode d’identification reste cependant limitée a des 7° d’énergie inférieure & 8 GeV.
Pour des énergies plus importantes, I'identification est alors réalisée en quatre étapes : sélec-
tion des clusters en fonction de leur forme (/\%), séparation des clusters en deux sous-clusters,
calcul de I'asymétrie en énergie, calcul de la masse invariante des paires de sous-clusters. Les
clusters sont tout d’abord triés selon leur nombre de maxima locaux (NLM), ces derniers
correspondant & une tour d’énergie supérieure a 1’énergie de ’ensemble de ses tours voisines.
Un cluster produit par décroissance de 7% peut avoir soit un maximum local si les deux
photons ont interagi dans la méme tour du détecteur, soit deux maxima si les deux photons
ont interagi dans deux tours différentes. La premiére étape d’identification consiste alors
a sélectionner les candidats 7° en appliquant une coupure sur le paramétre )\%. Comme le
montre la figure cette coupure doit cependant dépendre de ’énergie du cluster associé.
La figure représente la distribution en A3 des clusters en fonction de leur énergie pour
des collisions proton-proton. Les lignes roses définissent la zone de sélection des candidats
7Y, les limites de cette zone correspondant au minimum entre la bande des photons et la
bande des 7.

Une fois les candidats 7¥ sélectionnés, chaque cluster est séparé en deux sous-clusters. La
procédure consiste & déterminer les deux maxima locaux les plus énergétiques, puis & recons-
truire des sous-clusters de taille 3x3 autour de chacun des maxima. Si une tour est commune
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data, pp ¥s =7 TeV, NLM =1

data, pp Ys=7TeV,NLM =2

10°

counts
counts

FIGURE 7.8: Forme des clusters avec NLM = 1 (gauche) et NLM = 2 (droite) en fonction de I’énergie.
Les courbes représentent la zone de sélection des candidats 7°.

aux deux sous-clusters, son énergie est répartie avec une fraction f; = Efoc'ma‘” / Ecuster
ou FE; représente ’énergie du premier et deuxiéme maximum local. Comme toute 1’énergie
de la tour ne sera pas partagée (la somme en énergie des deux maxima n’est pas égale a
celle du cluster), I’énergie restante est partagée équitablement entre les deux sous-clusters.
A Tlissue de la procédure de séparation, I’asymétrie en énergie A = |Ey — E|/(E1 + E3) et
la masse invariante sont calculées. L’asymétrie est reliée a I'angle d’ouverture des photons
de décroissance, qui diminue avec I'énergie du 70. Si I'asymétrie est proche de 1, le cluster
a une probabilité plus grande d’avoir été produit par la conversion d’un photon dans la
structure ou les autres détecteurs d’ALICE. Des études de simulation ont permis d’estimer
les coupures les plus efficaces pour la réjection des faux clusters de 7°, ces coupures étant
présentées sur la figure [7.9]

data, pp ¥s =7 TeV, NLM = 1 data, pp ¥Ys =7 TeV, NLM =2
4 103 4,

counts
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IE1-E2I / E1+E2
IE1-E21 / E1+E2

2
1Al
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FIGURE 7.9: Asymeétrie des clusters avec NLM = 1 (gauche) et NLM = 2 (droite) en fonction de
I’énergie. Les lignes correspondent & la zone de sélection de 7.
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La distribution en masse invariante des paires de sous-clusters obtenues aprés séparation
permet d’appliquer une coupure d’identification dans une fenétre de + 30 autour de la valeur
moyenne. La figure [7.10] représente la distribution en masse invariante des paires de sous-
clusters dans le cas des collisions proton-proton et Plomb-Plomb (pour NLM = 1 et 2). Les
distributions font apparaitre un bruit de fond combinatoire correspondant & I’ensemble des
paires de clusters ne provenant pas de la décroissance d’un méson 7°, et un pic correspondant
aux clusters produits par deux photons de décroissance. Un ajustement utilisant une fonction
gaussienne et un polyndéme de second degré permet de séparer le signal du bruit de fond
combinatoire.
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FIGURE 7.10: Distribution de la masse invariante des paires de clusters (aprés partage de 1’énergie
dans les deux sous-clusters) dans les collisions proton-proton (gauche) et Plomb-
Plomb (droite) pour NLM = 1 et 2.

7.3 Simulation des gerbes électromagnétiques

La simulation des gerbes électromagnétiques produites par l'interaction des photons dans
le détecteur EMCal est indispensable & la détermination de 'efficacité et de la pureté des cou-
pures de sélection décrites précédemment. Dans le cas particulier des corrélations photon /-
hadron, la simulation Monte-Carlo des gerbes électromagnétiques est utilisée pour estimer
la contamination des mésons neutres dans 1’échantillon de clusters identifiés comme prove-
nant d’un photon direct. Avant d’utiliser la simulation pour estimer cette contamination, il
est nécessaire de comparer précisément les informations spatiales de la gerbe obtenues en
simulation et avec les données expérimentales.

7.3.1 Configuration de la simulation

Comme nous ’avons vu précédemment, le profil latéral peut étre décrit a 'aide des pa-
ramétres A3 et A} qui dépendent de 'extension spatiale et de la distribution en énergie des
particules de la gerbe électromagnétique. La forme obtenue par simulation Monte-Carlo dé-
pend & la fois du logiciel utilisé pour la simulation des interactions, et de la reconstruction
appliquée au signal afin de reproduire les effets de 1’électronique de lecture. Les paramétres
les plus significatifs sont les processus physiques et les coupures en énergie associées. Geant3
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et Geant4d permettent en effet de déterminer quels processus d’interaction sont utilisés dans
la production des gerbes. Il est également possible de déterminer un seuil en énergie en-dega
duquel la production de nouvelles particules s’arréteﬂ.

Dans le cadre des tests sous faisceau, la distribution du paramétre )\3 varie en fonction
de la position de la particule incidente sur la tour centrale. Cette dépendance doit alors
étre prise en compte lors de la simulation afin de ne pas biaiser les résultats. Pour cela la
distribution des électrons du faisceau dans le plan x-y est mesurée a partir des informations
fournies par les chambres multi-fils. Afin d’étre le plus réaliste possible, la simulation se base
directement sur les distributions obtenues expérimentalement (figure gauche). L’'impact
de la position de la particule incidente sur la forme des gerbes électromagnétiques peut étre
étudié en comparant les résultats d’une simulation utilisant un profil de faisceau réaliste
(mesuré expérimentalement) & ceux d’une simulation utilisant une distribution uniforme sur
la tour. Comme I'indique la figure [7.11] (droite), des différences significatives sur le paramétre
A2 sont observées.
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9 4500 g L —— Distribution faisceau
3 C © — Distribution uniforme
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FIGURE 7.11: Gauche : distribution des électrons du faisceau dans les directions X (rouge) et Y
(bleu) dans le cas d’électrons d’énergie 10 GeV au SPS; Droite : distribution du
paramétre A3 dans le cas d’une simulation s’appuyant sur la forme expérimentale du
faisceau d’électrons (rouge) et d’une simulation utilisant une distribution uniforme
dans le plan x-y (bleu).

7.3.2 Résultats

Comme l'indique la figure , une premiére comparaison du paramétre )\3 obtenus pour
les simulations Geant3 et Geant4 ne montre aucune différence significative sur la distribution
en )\3 entre les deux simulations. Il est intéressant de noter que les deux logiciels donnent
également des résultats trés proches pour la résolution en énergie et la non-linéarité (section
51).

Cependant, une étude plus détaillée a 'aide de la simulation Geant4 pour des électrons de
10 GeV permet de mettre en évidence I'importance des listes de processus physiques et des

2. Le seuil en énergie est exprimé en eV dans le logiciel Geant3, alors qu’il est exprimé en unité de distance
(longueur d’interaction) dans Geant4.
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FIGURE 7.12: Distribution du paramétre A3 par simulation Geant3 (noir) et Geant4 (rouge) d’élec-
trons de 10 GeV dans le détecteur EMCal.

coupures en énergie utilisées. Comme le montre la figure (gauche), les listes de processus
Electromagnetic standard et QGSP-BERT donnent des résultats comparables, tandis que
loption EMV (simplification des processus physiques liés a la propagation de la gerbe pour
diminuer le temps de calcul) modifie considérablement la forme des gerbes reconstruites. Dans
une moindre mesure, le seuil en énergie utilisé pour la production de nouvelles particules (libre
parcours moyen de 0.01 mm au lieu de 1 mm par défaut) modifie légérement la distribution du
paramétre A\3. Par ailleurs, la ﬁgure (droite) met en évidence I'impact de I’électronique et
de la reconstruction du signal comme la clusterisation, 'influence du bruit et les fluctuations
des APDs. Il apparait que le paramétre le plus significatif sur la valeur de )\(2) est lié aux
fluctuations des photodiodes, dont l'influence était déja importante pour la résolution en
énergie.

EmStandard, cuts = 1Imm
QGSP-BERT, cuts = 1mm

Pas de reconstruction
cl 1 (V1)

S E QGSP-BERT-EMV, cuts = 1mm| 5§ E Bruit
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FIGURE 7.13: Gauche : distribution du paramétre A2 obtenue par simulation Geant4 d’électrons
d’énergie 10 GeV pour différentes conditions de simulation; Droite : distribution
du paramétre A2 obtenue par simulation Geant4 d’électrons d’énergie 10 GeV pour
différentes étapes de reconstruction du signal.
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La simulation Geant4 a été ajustée afin d’obtenir le meilleur accord possible entre données
expérimentales et simulées, en particulier sur la résolution en énergie (figure , la non-
linéarité , et la forme des gerbes électromagnétiques. Aprés avoir ajusté au mieux la
simulation en tenant compte de ’ensemble des effets précédemment cités (forme du faisceau,
processus physiques, coupures en énergie), les distributions du paramétre )\3 obtenues a partir
des tests sous faisceau sont comparées aux distributions obtenues par simulation Geant4. Les
résultats, qui sont présentés sur la figure [7.14] correspondent a des électrons de 6, 10 et 25
GeV. A une énergie de 6 GeV, I'accord entre les données et la simulation est satisfaisant
en tenant compte des fluctuations statistiques. Lorsque I’énergie de ’électron augmente, un
décalage vers les faibles valeurs de )\(2) apparait. Celui-ci n’est pas compris & ce jour, mais une
analyse de la distribution en énergie des particules au sein de la gerbe semble montrer que
la simulation donne un poids trop important a la tour centrale au détriment des tours les
plus périphériques. Des discussions sont en cours avec d’autres expériences rencontrant des
problémes similaires, comme la collaboration ATLAS [172], afin de déterminer les paramétres
les plus pertinents a modifier pour ajuster la propagation des gerbes électromagnétiques dans
la simulation Geant4. Le paramétre )\% étant fondamental pour I'identification des photons,
une évaluation de I'impact de ce décalage sera finalement nécessaire pour ’estimation des
incertitudes systématiques lors de 1’analyse des corrélations photon/7%-hadron.
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FIGURE 7.14: Distribution du paramétre A% obtenue par analyse des données expérimentales (tests
sous faisceau) et par simulation Geant4d d’électrons d’énergie 6 GeV, 10 GeV et 25
GeV.
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La faible section efficace de production des événements de type jet-jet et gamma-jet impose d’uti-
liser un systéme de déclenchement pour atteindre une statistique suffisante pour ’analyse des corré-
lations photon /7%-hadron. La sélection des photons et des 7° nécessite & la fois un étalonnage précis
du détecteur et un systéme de déclenchement efficace afin de sélectionner des particules d’énergie
supérieure a une valeur seuil.

Ce chapitre est dédié au systéme de déclenchement du détecteur EMCal. Aprés une présentation
de I’électronique de déclenchement et du principe général de fonctionnement du systéme, nous dé-
velopperons les caractéristiques des deux niveaux de déclenchement (niveau 0 et 1). Les résultats de
I’analyse des données pour des collisions proton-proton et Plomb-Plomb sont utilisés pour caractéri-
ser les performances du systéme de déclenchement de niveau 1, en particulier 'efficacité de sélection
des photons.
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8.1 Systéme de déclenchement du calorimétre EMCal

Le calorimétre électromagnétique EMCal est un des détecteurs pouvant étre utilisés comme
systéme de déclenchement dans l'expérience ALICE. Le systéme de déclenchement central
(CTP) de l'expérience ALICE utilise en effet les signaux émis par un ou plusieurs détecteurs
afin de fournir une décision logique a ’ensemble des détecteurs. La décision est basée sur une
logique & trois niveaux : niveau 0 (L0) & t = 1.2 us, niveau 1 (L1) & t = 7.7 us et niveau 2
(L2) & t = 90 ws. Le niveau 0 est un signal rapide généralement utilisé pour mettre hors
veille I’électronique de lecture des détecteurs. Le niveau 1 permet d’appliquer une logique de
décision plus complexe. Le niveau 2 est une protection contre ’empilement des événements
(basé sur le temps de dérive de la TPC). Il faut cependant noter que les niveaux 1 et 2 ne
peuvent s’appliquer que sur les événements déja acceptés par le niveau 0.

Le systéeme de déclenchement d’ALICE est congu pour un fonctionnement & environ
100 kHz en collision proton-proton et 5 kHz en collision centrale Plomb-Plomb. Une fraction
de la bande-passante est allouée a chaque détecteur utilisé dans le systéme de déclenchement
central. Ces détecteurs adaptent leurs critéres de sélection en fonction de la bande-passante
autorisée, tout en respectant un objectif de physique particulier. Dans le cas du calorimétre
EMCal, 'objectif principal est d’améliorer la statistique associée & la détection des électrons,
photons et jets de haut-pr.

8.1.1 Electronique de déclenchement

Le calorimétre EMCal peut fournir un signal de déclenchement de niveau 0 et de niveau 1
[166]. L ’¢lectronique du systéme de déclenchement est indépendante de celle utilisée pour la
mesure en énergie des particules (section . Avant que le signal ne soit mis en forme,
des sommes analogiques correspondant & 2x2 tours sont calculées pour produire un signal
de déclenchement (fast-OR). Chacune des 32 voies d'un carte FEE forme ainsi 8 sommes
analogiques qui sont mises en forme par un simple shaper RC de temps caractéristique
7 = 100 ns. Pour chaque bus GTL, les 96 sommes d’un groupe de 12 cartes FEE sont envoyées
a une carte électronique TRU (Trigger Region Unit) associée au déclenchement de niveau 0
[173]. Celle-ci numérise les sommes analogiques a ’aide d’un flash ADC 12-bits de fréquence
d’échantillonnage 40 MHz puis applique un algorithme de sélection implémenté dans un
FPGA (Field-Programmable Gate Array). La TRU transmet le résultat de l’algorithme au
systéme de déclenchement central (CTP). Si la décision du CTP est positive, 'ensemble
des sommes analogiques numérisées sont envoyées a la carte électronique STU (Summary
Trigger Unit) associée au déclenchement de niveau 1 [I74]. La STU applique & son tour
un algorithme de sélection afin de calculer deux types de déclenchement, un niveau 1 dédié
aux électrons/photons (L1-Gamma) et un niveau 1 dédié aux jets (L1-Jet). Le résultat de
I’algorithme est finalement envoyé au systéme de déclenchement central pour permettre la
prise de décision finale concernant I’événement. Le fonctionnement général de 1’électronique
de déclenchement est schématisé sur la figure [8.1]
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FIGURE 8.1: Vue schématique du systéme de déclenchement du calorimétre EMCal [I75].

8.1.2 Algorithme de sélection : Niveau 0

Les cartes électroniques TRU numérisent les sommes analogiques des signaux de 2x2 tours
fournies par les cartes FEE. Aprés la numérisation, 'amplitude du signal est intégrée en
temps et le piédestal est soustrait afin de limiter la dépendance au bruit électronique. Les
signaux intégrés en temps provenant de l’ensemble des fast-OR sont alors utilisés comme
paramétres d’entrée de l'algorithme de sélection de niveau 0. Deux critéres doivent étre
satisfaits pour qu'un fast-OR soit sélectionné par 'algorithme :

- L’amplitude du signal intégré en temps associée a 2x2 fastOR doit dépasser une valeur
seuil prédéfinie. Ce critére est appliqué sous la forme d’une fenétre glissante qui vérifie
pas a pas que 'amplitude totale du signal des 4 fast-OR dépasse la valeur de seuil.

- L’algorithme doit trouver un pic dans la distribution du signal. Ce critére permet de
vérifier que le signal ne provient pas d’un bruit électronique, en s’assurant que la forme
du signal correspond bien a celle attendue dans le cas d’un dépdt d’énergie (signal
piqué).

Lorsque les deux conditions sont satisfaites pour au moins une configuration de la fenétre
glissante, les cartes TRU envoient un signal positif au systéme de déclenchement central. Si
celui-ci émet & son tour une décision positive (en tenant compte des réponses fournies par les
autres détecteurs) ’ensemble des sommes analogiques numérisées par les cartes TRU sont
envoyées a la carte électronique du niveau 1 (STU). L'information est légérement dégradée
lors de la transmission du signal en passant d’un signal 16-bits (sommes intégrées en temps)
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a un signal 12-bits (format STU) par suppression des 2 derniers bits de poids faibles. Les
données du niveau 0 sont sauvegardées dans une mémoire circulaire dans l'attente de la
décision du systéme central. Pour un bon fonctionnement du systéme de déclenchement,
il est nécessaire d’étudier la cohérence des informations disponibles & différents niveaux de
I'électronique (FEE, TRU, STU, et de s’assurer qu'il n’y a pas de décalage en temps entre
les données enregistrées et les données transmises (jitter). La figure montre la corrélation
entre les signaux produit par les cartes FEE, TRU et STU dans le cas d’une fenétre de taille
2x2 tours. Les différences observées peuvent étre dues a la numérisation du signal (FEE
ou TRU) ainsi qu’a la qualité de la transmission du signal entre les cartes FEE/TRU ou

TRU/STU.

350
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FIGURE 8.2: Amplitude totale du signal dans une fenétre de 4x4 tours mesurée par les cartes élec-
troniques FEE et TRU (gauche), TRU et STU (droite).

Chaque carte TRU analyse les informations produites dans une région de 48x8 tours (24x4
fast-OR), soit un tiers de super-module du calorimétre EMCal. L’algorithme de sélection
du niveau 0 est un algorithme local ne fonctionnant qu’a l'intérieur d’une région TRU.
Il est de ce fait impossible de sommer les amplitudes des signaux produits par des fast-
OR a l'intersection de deux super-modules différents. Au sein d’'un méme super-module, il
est impossible de déplacer la fenétre de sélection a l'intersection entre deux régions TRU
différentes. Cette contrainte a un impact direct sur l'efficacité de sélection des événements,
d’ou l'intérét du déclenchement de niveau 1 qui utilise un algorithme global permettant
d’opérer une sélection sur ’ensemble du calorimétre.

8.1.3 Algorithme de sélection : Niveau 1

Les cartes électroniques STU appliquent un algorithme de sélection sur les sommes inté-
grées en temps de chaque fast-OR transmises par les cartes TRU. L’algorithme permet de
produire deux niveaux de déclenchement distincts (figure :

- niveau 1 Gamma : la sélection des photons et des électrons est réalisée par I'appli-
cation d’un algorithme similaire & celui utilisé au niveau 0 (sans la recherche du pic).
La différence provient de la zone géographique accessible par la fenétre glissante de
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taille 2x2 fast-OR, cette derniére pouvant se déplacer sur l'intégralité de la surface du
détecteur.

- niveau 1 Jet : la sélection des jets utilise une fenétre glissante de taille plus impor-
tante afin de tenir compte de la dispersion spatiale des particules composant le jet.
L’amplitude du signal est sommée dans une fenétre de 16x16 fast-OR se déplacant
avec un pas de 4 fast-OR.

TRU #1
8 towers
1SM< TRU#2 |=
— 4 fastor
TRU #3 Energy deposit
hi Subregion size
phi
—L0 patch
ta TRU #4 L1 photon patch
—L1 jet patch

48 towers=24 fastor

FIGURE 8.3: Tllustration de lalgorithme de fenétre glissante dans le cas du niveau 0,
niveau 1-Gamma et niveau 1-Jet [I74].

Outre le fait de permettre un déclenchement global sur ’ensemble du détecteur, le second
intérét du déclenchement de niveau 1 est de permettre un ajustement du seuil en fonction
de la multiplicité de ’événement dans le cas des collisions Plomb-Plomb. Le bruit de fond
moyen contenu dans une fenétre de nxn fast-OR varie en effet de maniére importante en
fonction de la centralité de la collision. La sélection des données ne peut pas étre réalisée
de maniére uniforme par I’application d’un seuil fixe car la statistique serait inévitablement
plus importante pour les événements centraux que pour les événements périphériques. La
figure (gauche) représente I’énergie maximale contenue dans une fenétre de taille 32x32
tours (L1-jet) en fonction de la centralité de la collision. La forme de la distribution montre
qu’un seuil fixe conduirait a déclencher principalement sur les événements provenant de
collisions centrales. Afin de limiter ce biais en collision Plomb-Plomb, le seuil appliqué au
niveau 1-Gamma et Jet est calculé événement par événement en fonction de la centralité.
Cette information est fournie a la carte STU par le détecteur VZERO dont la charge totale
collectée est proportionnelle a la centralité de I’événement. Les seuils des niveaux L1-Gamma
et L1-Jet sont alors calculés indépendamment d’aprés un polyndéme de second ordre fonction
de la charge totale collectée par le détecteur VZERO (VO0) :

Seuil[ADC] = A.V0? + BV0+C (8.1)

Les premiéres prises de données ont permis de déterminer la corrélation entre le signal mesuré
par la carte STU et celui mesuré par le détecteur V0. Comme l'indique la figure (droite),
le résultat montre que 'utilisation d’une fonction linéaire de type B.V0+C est suffisante (en
premiére approximation) pour adapter le seuil & la centralité de la collision.
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FIGURE 8.4: Gauche : énergie maximale dans une fenétre 32x32 tours en fonction de la centralité
dans les collision Pb-Pb; Droite : corrélation entre le signal total mesuré dans le
détecteur VZERO et le signal total mesuré dans la carte STU.

8.2 Performances du systéme de déclenchement

Un systéme de déclenchement doit étre a la fois efficace, afin de permettre une sélection
précise des objets physiques intéressants, et non-biaisé, afin de ne pas fausser les analyses
physiques. Le seuil en énergie utilisé dépend principalement du facteur de rejection néces-
saire pour atteindre la bande-passante maximale lors de I’enregistrement des données. Pour
'analyse des corrélations photon/m%hadron, les données utilisées ont été sélectionnées par
le déclenchement de niveau 0 pour les collisions proton-proton (seuil : 4.5 et 5.5 GeV) et par
le déclenchement de niveau 1-Gamma pour les collisions Plomb-Plomb (seuil : de 4.5 GeV
(périphérique) a 9.5 GeV (central)).

8.2.1 Biais de sélection

La sélection des objets par le systéme de déclenchement doit se faire en limitant au maxi-
mum les biais de sélection. Le déclenchement ne doit en effet introduire aucun autre biais
que celui lié a 'application d’un seuil en énergie, ce biais étant corrigé lors des analyses phy-
siques en utilisant les courbes d’efficacité décrite précédemment. Les données sélectionnées
doivent donc étre analysées en vérifiant que leurs caractéristiques communes, en particulier
leur distribution spatiale, correspondent bien & celles obtenues dans le cas des données de
biais minimum. Ces caractéristiques doivent étre vérifiées en continu lors des prises de don-
nées, ce qui conduit au développement d’outils de controle du systéme de déclenchement du
calorimétre EMCal.

La distribution (7, ¢) de 'amplitude du signal mesurée a I'intérieur d’une fenétre de taille
4x4 tours en collision proton-proton et Plomb-Plomb fait apparaitre quelques zones dites
"chaudes" pour lesquelles la fréquence d’apparition d’un signal dans le systéme de déclen-
chement de niveau 1-Gamma est plus importante que la moyenne des autres fenétres, comme
le montre la ﬁgure (gauche). Une étude des corrélations entre le signal des cartes FEE et
celui de la carte STU permet cependant de démontrer que de telles zones ne sont que trés
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rarement associées a un cluster (donc a une particule réelle). La figure (droite) montre
ainsi que la distribution des fenétres de taille 4x4, qui ne sont pas associées & un signal dans
les cartes FEE, est trés similaire a la distribution des zones chaudes dans le systéme de
déclenchement. Cela semble montrer que le signal mesuré dans ces zones provient du bruit
électronique du systéme de déclenchement et ne biaise donc pas la sélection des photons.
Cette hypothése devra étre vérifiée a partir de la distribution (7, ¢) des photons reconstruits
dans le calorimétre EMCal qui permet de confirmer que la sélection des photons au niveau
0 (proton-proton) et au niveau 1-Gamma est spatialement non-biaisée (voir section [9.2.2)).
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FIGURE 8.5: Gauche : distribution (7, ¢) des fenétres de taille 4x4 tours ayant passées le seuil de
déclenchement de niveau 1-Gamma ; Droite : distribution (7, ¢) des fenétres de taille
4x4 tours non-associées a un signal mesuré dans la voie d’électronique FEE (mesure
en énergie).

La distribution (7, ¢) de 'amplitude du signal mesurée a U'intérieur d’une fenétre de taille
32x32 tours en collisions proton-proton et Plomb-Plomb fait également apparaitre de telles
zones "chaudes" dans le systéme de déclenchement de niveau 1-Jet, comme le montre la figure
(gauche). Une analyse des coefficients de calibration (obtenus & I’aide de la calibration 7°)
appliqués lors de la reconstruction des données a permis de démontrer que la décalibration
des APDs au niveau des cartes TRU et STU était en partie responsable de 'effet mesuré.
Comme l'indique la figure (droite), les coefficients de calibration sont en effet plus faibles
dans la région ot le point chaud est localisé. Cela confirme la nécessité d’ajuster au mieux
les tensions des APDs a la fin de chaque période de prise de données (& partir des coefficients
de calibration obtenus) afin de calibrer au mieux les signaux utilisés pour le déclenchement.

8.2.2 Facteur de rejection

Le taux moyen de collisions dans I'expérience ALICE est de 400 kHz en proton-proton et
4 kHz en Plomb-Plomb. Le systéme de déclenchement central doit alors réduire le taux et
le volume des données enregistrées afin de satisfaire la fréquence maximale de fonctionne-
ment des détecteurs (en particulier la TPC qui fonctionne a 500 Hz en proton-proton et 100
Hz en Plomb-Plomb) et la limite de bande-passante du systéme d’acquisition (environ 1.25
Go/seconde). La fréquence disponible totale est partagée entre les différents détecteurs utili-
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FIGURE 8.6: Gauche : distribution (7, ¢) des fenétres de taille 32x32 tours ayant passées le seuil de
déclenchement de niveau 1-Jet ; Droite : distribution (7, ¢) des coeflicients de calibra-
tion utilisés pour les mesures en énergie des clusters.

sés pour le déclenchement, ces détecteurs devant de ce fait appliquer un facteur de rejection
leur permettant de satisfaire la fréquence maximale imposée.

Dans le cas du détecteur EMCal, les taux de réjection requis sont d’environ 103 a 104 en
collision proton-proton (selon les autres détecteurs utilisés dans le déclenchement) et 50 en
collision Plomb-Plomb. Des études préliminaires ont été réalisées au cours de 'année 2010
afin d’estimer les seuils en énergie correspondant & ces facteurs de réjection. Elles sont basées
sur la distribution en énergie du nombre moyen par événement de clusters (sélection LO ou
L1-Gamma) et de fenétre de taille 32x32 tours (sélection L1-Jet). La figure (gauche)
représente ainsi le nombre moyen de clusters par événement en fonction de leur énergie pour
les collisions proton-proton. Un seuil d’environ 5 GeV (niveau 0 ou niveau 1-Gamma) est
nécessaire pour atteindre le taux de réjection souhaité. La ﬁgure (droite) représente quant
a elle le nombre moyen de fenétres de taille 32x32 tours par événement en fonction du seuil
en énergie pour les collisions Plomb-Plomb centrales (0-20%) et périphériques (20-60%).

8.2.3 Efficacité de sélection

L’efficacité est déterminée & partir du rapport entre le nombre d’événements sélection-
nés par le systéme de déclenchement d’EMCal sur le nombre total d’événements de biais
minimum. Dans le cas du calorimétre EMCal, Defficacité peut étre mesurée d’une maniére
générale a partir du spectre en énergie des clusters reconstruits, ou bien de maniére plus spé-
cifique aprés identification d’un type d’objet particulier (photons, 7°, électrons, jets). Elle
permet d’en déduire I’énergie a laquelle Pefficacité maximale est atteinte avec le gain lié au
systéme de déclenchement. La pente de la courbe obtenue indique quant & elle la précision
de la sélection des événements au niveau du seuil en énergie.

Le rapport des distributions de clusters obtenues pour les collisions proton-proton (niveau
0) est représenté sur la figure (gauche). Au cours de la prise de données, le seuil a été
modifié pour passer de 4.5 & 5.5 GeV environ. Les courbes obtenues montrent que 'efficacité
maximale est atteinte aux alentours de 8 GeV. La valeur de plateau obtenue confirme qu'un
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FIGURE 8.7: Gauche : distribution en énergie du nombre moyen de clusters par événement en colli-
sion proton-proton. Les seuils de 4.5 GeV (rouge) et 5.5 GeV (bleu) sont représentés a
titre indicatif ; Droite : distribution en énergie du nombre moyen par événement de fe-
nétres de taille 32x32 tours en collision Plomb-Plomb centrales (rouge) et périphériques
(bleue).

gain en statistique de 10% a 10% est obtenu en collision proton-proton. La figure (droite)
représente quant a elle le rapport des distributions de clusters en collisions Plomb-Plomb
pour différentes valeurs de centralité. L’efficacité maximale est atteinte aux alentours de
5 GeV pour les collisions périphériques et de 10 GeV pour les collisions les plus centrales.
Pour les collisions Plomb-Plomb, un gain compris entre 40 et 200 est obtenu sur la statistique
selon la centralité de la collision.
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FIGURE 8.8: Gauche : rapport des distributions de clusters sélectionnés par le déclenchement de
niveau 0 du calorimétre EMCal sur ceux sélectionnés par un déclenchement de biais
minimum pour les collisions proton-proton ; Droite : rapport des distributions de clus-
ters sélectionnés par le déclenchement de niveau 1-Gamma du calorimétre EMCal sur
ceux sélectionnés par un déclenchement de biais minimum pour les collisions Plomb-
Plomb.
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L’analyse des corrélations photon/7’-hadron est effectuée en deux étapes successives. La premiére
étape consiste & déterminer les caractéristiques de la fragmentation du parton dans le vide pour les
collisions proton-proton & une énergie /s = 7 TeV. Cette étape est cruciale pour le reste de Panalyse
car elle constitue une mesure de la référence a partir de laquelle seront évaluées les modifications de
la fragmentation en collisions Plomb-Plomb lors de la deuxiéme étape de l'analyse.
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Introduction

L’¢tude des corrélations photon/7’-hadron consiste & mesurer les caractéristiques des ha-
drons résultant de la fragmentation d’un parton, et ce tant du point de vue énergétique
que topologique (section . Deux observables sont utilisées dans ce but : les corrélations
angulaires photon /7% -hadron et la fonction de fragmentation. Les corrélations angulaires re-
présentent la distribution angulaire (7, ¢) des hadrons par rapport a la particule de référence
(photon ou 7). Elles sont définies par :

0 0
An = 7,’hadron _ nv/w ,Agp = ¢hadron _ ¢'y/7r (91)

La fragmentation est quant a elle déterminée & partir du paramétre de balance zp :

=y /m0 . ﬁ hadron

—D
TR = T _ﬂy/7r0T2 (92)
|pT |

Dans le cas des corrélations photon-hadron, la distribution en xg est une bonne approxi-
mation de la fonction de fragmentation du parton émis & I'opposé du photon dans la mesure
ou I'impulsion transverse du photon est trés proche de celle du parton. La validité de cette
approximation peut étre étudiée a l'aide du générateur DIPHOX [176] [177] [178], qui per-
met de générer des événements gamma-jet a I’ordre supérieur en respectant les contributions
(sections efficaces) des différents processus de production (voir figure|9.1| (gauche)). La frag-
mentation du parton en hadrons est déterminée a partir de la fonction de fragmentation DSS
[179] [180] du quark et du gluon. Les coupures cinématiques utilisées pour la production des
événements gamma-jet correspondent & un seuil en impulsion p} > 20 GeV/c pour le photon
et p’%admn > 3 GeV/c pour les hadrons issus de la fragmentation.

La figure (droite) représente la distribution de la variable zp obtenue a partir des évé-
nements gamma-jets générés avec DIPHOX (points bleus). Cette distribution est comparée
aux fonctions de fragmentation DSS du quark (rouge) et du gluon (noire) utilisées pour la
génération (normalisées en xp = 0.2). Il apparait que la distribution en xg reproduit trés
bien la forme des fonctions de fragmentation entre xp = 0.2 et 0.8. La distribution en x g est
plus proche de la fonction de fragmentation du quark que de celle du gluon, ce qui s’explique
par la contribution dominante du processus Compton par rapport a ’annihilation quark-
antiquark dans la production de photons directs (voir figure (gauche)). Pour les faibles
valeurs de xg, la distribution en xp s’écarte des fonctions de fragmentation & cause des
coupures cinématiques utilisées sur les hadrons et le photon (phadron / pr ~ 0.15). A partir de
xp = 0.8, la contribution des photons de fragmentation commence & devenir dominante d’ott
I’écart important observé entre la distribution en x g et les fonctions de fragmentation. Il est
en effet plus favorable d’un point de vue énergétique d’obtenir une valeur de z g proche de 1
a l’aide d’un photon de fragmentation et d’'un hadron emportant la méme fraction d’énergie
des deux partons initiaux (événements jet-jet), que d’obtenir une valeur de xg proche de 1 &
l’aide d’un photon prompt et d’un hadron emportant quasiment 100% de 1’énergie du parton
émis a 'opposé du photon (événements gamma-jet).
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FIGURE 9.1: Gauche : contributions relatives des processus de diffusion Compton gg, d’annihilation
qq et de fragmentation dans la production de photons directs au LHC obtenue avec
Jetphox (CTEQ 6.6 PDF, u = E., et BFG-II FF) [I8]1]; Droite : distribution en zg
pour des événements gamma-jet générés par DIPHOX (points bleus). La distribution
est comparée aux fonctions de fragmentation DSS quark (ligne rouge) et gluon (ligne
noire) utilisées pour la génération des événements.

Stratégie d’analyse

L’analyse présentée dans ce chapitre réunit deux analyses différentes : les corrélations 7-
hadron et les corrélations photon-hadron. Elle fait suite & une analyse préliminaire basée sur
les données des collisions proton-proton collectées au cours de I’année 2010 par ’expérience
ALICE [I82] [183]. L’analyse des corrélations photon(n®)-hadron consiste a identifier les
clusters produits par des photons (7%) dans le calorimétre EMCal, puis & mesurer événement
par événement les corrélations angulaires (A®, An) et la valeur du paramétre xg entre le
photon (7%) et I’ensemble des hadrons chargés reconstruits dans les trajectographes.

Alors que la pureté d’identification des 7¥ est proche de 100%, I'identification des photons
est plus compliquée (pureté comprise entre 5 et 70% selon le pp du photon) et impose une
étape supplémentaire dans 'analyse des corrélations photon-hadron. Aprés avoir identifié
les clusters correspondant aux photons prompts, il est en effet nécessaire de corriger les
corrélations angulaires et la distribution en xp de la contamination résiduelle. La sélection
des photons est tout d’abord réalisée a 'aide d’'un critére d’isolation. La pureté (p) de
I’échantillon obtenu est ensuite estimée en comparant la forme des clusters & celle attendue
pour les photons prompts (simulation) et les clusters de bruit (7°, hadrons). Comme les 7°
constituent la source principale de contamination, la correction consiste alors & soustraire une
fraction des distributions obtenues dans le cas des corrélations 7’-hadron. La distribution
en xp obtenue aprés correction est donnée par la relation :

dNn 1 1 dN 1—p 1 dN

1
— == — 9.3
Ny dl’z? P Netuster dxcéuster p Nyo dx%o ( )
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9.1 Sélection des données

[’analyse est réalisée & partir des données de collisions proton-proton a une énergie
V8 = T TeV collectées au LHC en 2011. La statistique utilisée correspond & environ 300x10°
événements de biais minimum et 30x10° événements déclenchés par le calorimétre EMCal
(soit environ 85% de la statistique totale enregistrée en 2011). Les données reconstruites au
format AOD (Analysis Oriented Object) sont sélectionnées a l'aide des critéres généraux de
qualité, appliqués de maniére commune a ’ensemble des analyses (section . Ces don-
nées sont ensuite classées selon le mode de déclenchement utilisé : les événements de biais
minimum et les événements sélectionnés par le systéme de déclenchement de niveau 0 du
calorimétre électromagnétique. Pour ce dernier, un seuil de 5.5 GeV a été appliqué pour la
période LHC11d alors que la période LHC11c se divise en deux sous-périodes avec des seuils
respectifs de 4.5 et 5.5 GeV. Les courbes d’efficacité obtenues pour ces deux périodes ont été
présentées sur la figure (section .

Aprés cette sélection globale, des coupures propres a I’analyse des corrélations photon /-
hadron sont appliquées. Les événements sujets & un nombre trop important de zones mortes
dans le calorimétre EMCal et/ou dans les trajectographes (ITS,TPC) sont exclus afin de
limiter les biais sur la mesure des corrélations. Une coupure sur la qualité de reconstruction
du vertex est également appliquée pour rejeter les événements produits par empilement de
plusieurs collisions et pour assurer une acceptance uniforme des traces et des clusters dans la
direction n (|V.| < 10 cm, V,, V,, V. # 0). Les données sont ensuite soumises a une sélection
encore plus fine des clusters électromagnétiques (photon, 7°) et des traces de particules
chargées (hadrons).

9.1.1 Particules neutres

Les photons et les 7° sont identifiés & 1’aide du calorimétre électromagnétique EMCal. Les
particules sont reconstruites par une méthode de clusterisation de type V1 (section
avec une énergie minimale de 50 MeV sur les tours et de 100 MeV sur le cluster reconstruit.
Afin de ne garder que les clusters produits par une particule neutre, les clusters associés a
une trace reconstruite dans la partie centrale sont rejetés (section . Les valeurs minimales
acceptées entre le cluster et la trace prolongée sont An = 0.025 et A¢ = 0.03. Une coupure
en temps permet ensuite de rejeter les événements produits par 'empilement de plusieurs
collisions dans le calorimétre en ne conservant que les clusters appartenant & une méme
fenétre en temps |t| < 20 ns.

Il a été démontré qu’un certain nombre de tours du calorimétre (entre 2% et 4% selon
la période) étaient mortes ou bruitées et pouvaient biaiser la mesure en énergie des clusters
électromagnétiques. Afin de limiter leur impact sur ’analyse, un ensemble de coupures a été
appliqué :

- réjection des clusters ne comportant qu’une seule tour.

- réjection des clusters situés & moins de 2 tours d’une tour considérée comme mauvaise

(morte ou bruitée).

- réjection des clusters avec une énergie inférieure a 0.3 GeV.
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Malgré 'application de ces coupures, une fraction non-négligeable de clusters possédent
un nombre de tours relativement faible quelle que soit leur énergie. Ces clusters, qualifiés
de clusters "exotiques", sont probablement le résultat de l'interaction directe de neutrons
avec les photo-diodes a avalanche du calorimétre. Les clusters dont I’énergie contenue dans
les quatre tours formant une croix autour de la tour centrale (E;.oss) est inférieure a 3%
de ’énergie de la tour centrale (E7/i*) sont rejetés. La figure représente le nombre de
tours par cluster en fonction de I’énergie avant (gauche) et aprés (droite) application de
cette coupure. Les clusters exotiques, qui correspondent & un faible nombre de tours par
cluster et une grande énergie, sont supprimés par la coupure. Pour améliorer la rejection des
clusters exotiques de basse énergie (moins sensible & la coupure E¢.ss), une coupure sur la
valeur minimale du paramétre /\(2) caractérisant la forme du cluster est également appliquée
()\(2) > 0.1). Il est intéressant de noter que cet effet n’est pas présent dans la simulation car
les photo-diodes ne sont pas incluses dans la description du détecteur.

collisions pp Vs = 7 TeV, pas de coupure collisions pp Vs = 7 TeV, 1-E_, /Eay < 0.97
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FIGURE 9.2: Nombre de tours par cluster en fonction de 1’énergie avant (gauche) et aprés (droite)
application de la coupure en énergie (E..,ss) permettant de rejeter les clusters exo-
tiques (multiplicité trés faible quelle que soit I’énergie).

La figure[9.3| représente la distribution en énergie des clusters avant et aprés application de
I’ensemble des coupures de sélection. Le rapport entre les deux distributions met en évidence
une réjection importante des clusters de haute énergie, majoritairement liée & la réjection
des clusters exotiques. L’effet du seuil de déclenchement apparait dés 3-4 GeV. Afin d’éviter
les biais de déclenchement, ’analyse des corrélations est réalisée avec des clusters d’énergie
minimale 8 GeV, dans la région ou la distribution en pr redevient monotone décroissante.

9.1.2 Particules chargées

L’analyse des corrélations est particuliérement sensible aux zones mortes dans la recons-
truction des traces de particules chargées, ces derniéres pouvant biaiser la distribution an-
gulaire des hadrons. Dans les données utilisées, lefficacité de reconstruction de I'I'TS est
inhomogeéne en ¢ en raison de certaines zones défectueuses du SPD (couche la plus interne
de I'ITS) durant la prise de données. Afin d’obtenir une efficacité de reconstruction uniforme
et une bonne résolution en impulsion, deux types de traces reconstruites sont utilisées : les
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FIGURE 9.3: Distribution en énergie des clusters reconstruits dans le calorimétre électromagnétique
avant (rouge) et aprés (bleu) application des coupures de sélection sur les clusters.

traces contenant au moins un point d’impact reconstruit dans une des deux couches internes
de I'ITS (SPD) et les traces n’utilisant pas l'information des couches du SPD. Pour ces
derniéres, une contrainte supplémentaire par prolongement au vertex primaire est ajoutée
afin de maintenir une résolution acceptable. La figure (gauche) représente la distribution
azimuthale des traces reconstruites pour les deux cas décrits précédemment. La méthode
dite "hybride" permet finalement d’obtenir une distribution homogéne en sommant les deux
contributions (courbe noire). La résolution en impulsion o(p7)/pr sur les particules chargées
est de Pordre de 1% a 1 GeV /c, puis augmente linéairement jusqu’a environ 10% a 50 GeV /c.
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FIGURE 9.4: Gauche : distribution azimuthale des traces reconstruites avec (rouge) et sans (bleu)
information dans la couche interne de 'I'TS (SPD). La somme des différentes contri-
butions correspond & la distribution finale obtenue avec la méthode de reconstruction
"hybride" (noire); Droite : efficacité de reconstruction des traces dans les collisions
proton-proton a une énergie /s = 7 TeV (LHC11d).



Analyse des corrélations photon/7’-hadron dans les collisions proton-proton 151

Dans la suite de l'analyse, seules les traces reconstruites dans l'acceptance |n| < 0.8 avec
une impulsion pyr > 0.2 GeV/c sont sélectionnées. La figure (droite) représente 1'effi-
cacité de reconstruction des traces obtenues & partir d’'une simulation PYTHIA+GEANT
en collision proton-proton calquée sur les conditions expérimentales de la période LHC11d.
L’efficacité de reconstruction, de 'ordre de 85% pour des impulsions supérieures a 3 GeV/c,
décroit fortement pour les traces d’impulsion inférieure & 1 GeV/c. Le seuil de 0.2 GeV/c
permet ainsi de ne pas prendre en compte les traces pour lesquelles D'efficacité de recons-
truction est trop faible. Ce seuil permet également de limiter la dégradation de la résolution
qui apparait a partir de 0.5 GeV/c (section . La coupure en acceptance |n| < 0.8 per-
met quant a elle de limiter 'impact d’une plus faible résolution sur les bords de la TPC
(acceptance totale |n| < 1.0).

Le fait d’utiliser différents seuils de déclenchement pour EMCal durant les périodes LHC11c
et LHC11d conduit & des distributions en impulsion différentes pour les traces de particules
chargées. Comme le montre la figure les traces correspondant aux événements de biais
minimum ont une distribution en énergie similaire dans les deux périodes, ce qui montre
que les conditions expérimentales (efficacité des détecteurs) sont stables au cours des prises
de données. La figure [9.6] qui représente la distribution en énergie des traces pour les évé-
nements déclenchés par le niveau 0 du calorimétre, montre en revanche une dépendance en
fonction du seuil de déclenchement. En comparant la distribution de la période LHC11d
(seuil de 5.5 GeV) avec celle obtenue dans le cas de la sous-période LHC11c utilisant un
seuil de 4.5 GeV (figure gauche), il apparait que la différence est significative pour des
hadrons chargés de pp supérieur & 5 GeV/c et varie au moins jusqu’a 15 GeV/c. Ceci s’ex-
plique par le fait que le seuil sur la particule neutre (photon, 7°) a un impact sur les hadrons
d’un pr environ deux fois supérieur, le cluster électromagnétique ne portant qu’une fraction
du pr partonique. Par ailleurs, une légére différence apparait entre la période LHC11d et
la sous-période LHC11c qui correspondent pourtant & un méme seuil de 5.5 GeV, ce qui
montre que les conditions expérimentales (associées au systéme de déclenchement) ne sont
pas rigoureusement identiques entre les deux périodes (température APDs, ...).

9.1.3 Monte Carlo

Une simulation Monte Carlo est utilisée dans ’analyse des corrélations & la fois pour
déterminer la pureté d’identification des photons prompts et pour estimer les corrections
a appliquer afin de prendre en compte 'impact des effets expérimentaux (résolution en
énergie, efficacité de reconstruction des particules chargées, ...) sur les résultats de 'analyse.
Les productions Monte Carlo utilisées dans les collisions proton-proton ont été produites par
le générateur PYTHIA puis propagées dans les détecteurs par le programme GEANT. Deux
types de productions sont utilisées :

- simulation de processus jet-jet & une énergie /s = 7 TeV calquée sur les conditions de
prise de données de la période LHC11d. Afin d’optimiser la statistique, la simulation
requiert un 7 de pr > 5 GeV/c dans l'acceptance d’EMCal.

- simulation de processus gamma-jet & une énergie /s = 7 TeV calquée sur les conditions
de prise de données de la période LHC11d.
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FIGURE 9.5: Distributions des traces de particules chargées pour la période LHC11c et LHC11d
avec un déclenchement de biais minimum.
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FIGURE 9.6: Distributions des traces de particules chargées pour la période LHC11c avec un seuil
de déclenchement dans le calorimétre (EMCal) de 4.5 GeV (gauche) et de 5.5 GeV
(droite) comparée a la distribution LHC11d (seuil 5.5 GeV).

9.2 Sélection des photons

La sélection des photons consiste & identifier les photons prompts isolés produits par les
événements gamma-jet, et & rejeter ’ensemble des autres particules. Ces derniéres peuvent
étre des photons produits par décroissance de mésons neutres (principalement des 7%), des
photons prompts produits par fragmentation d’un parton, mais également des particules
chargées (hadrons, électrons) ayant déposé une fraction de leur énergie dans le calorimétre
électromagnétique et n’ayant pas été rejetées par la coupure de prolongement des traces. Les
photons prompts isolés sont donc sélectionnés selon trois critéres :
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- Condition de plus haute impulsion transverse (pr) : le candidat photon doit
étre la particule de plus haute impulsion transverse dans I’événement. La cinématique
& 'ordre dominant du processus gamma-jet impose au photon prompt d’avoir un pr
supérieur & celui des hadrons produits par fragmentation du parton émis dans la direc-
tion azimuthale opposée au photon. Cette coupure permet ainsi de rejeter a la fois une
partie des photons de fragmentation et des particules appartenant & un jet (photon de
décroissance, hadrons).

- Forme du cluster : le photon doit produire dans le calorimétre un cluster de forme
quasi-circulaire & cause de la topologie de la gerbe électromagnétique.

- Isolation : contrairement aux particules appartenant & un jet, le photon prompt d’un
processus gamma-jet doit étre produit avec un minimum d’activité hadronique autour
de lui. L’application d'une coupure d’isolation permet dans ce cas de rejeter I’ensemble
des particules produites par la fragmentation d’un parton (photon de fragmentation,
photon de décroissance, hadron).

9.2.1 Forme des clusters

Comme nous Pavons vu dans la section [7.2] la forme des clusters est un critére principa-
lement utilisé dans le but de séparer les photons directs (photons prompts et photons de
fragmentation) des photons de décroissance. Les gerbes hadroniques pouvant étre de forme
non-circulaire, ce critére permet également de rejeter une partie des clusters produits par les
hadrons chargés. La figure qui résume 1'étude présentée dans la section [7.2.3] représente
la fraction de clusters ayant un paramétre )\(2) compris entre 0.1 (la valeur minimale 0.1 étant
lice a la réjection des clusters exotiques (section ) et une valeur maximale. Elle montre
qu’un seuil maximal de 'ordre de )\3 = 0.27 permet d’optimiser 'efficacité de sélection des
photons en réduisant les autres contributions.
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FIGURE 9.7: Efficacité de sélection des particules (photon, 7°) en fonction de la coupure sur le
paramétre \3. La ligne pointillée représente la coupure de sélection \3 = 0.27.
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9.2.2 lIsolation

Le photon généré par un processus gamma-jet doit étre produit avec trés peu d’activité
hadronique autour lui, contrairement aux photons de décroissance et de fragmentation qui
appartiennent a un jet de particules. Il est ainsi possible d’améliorer la pureté des photons
prompts par application d’un critére d’isolation. La méthode d’isolation utilisée consiste &
mesurer ’activité hadronique dans un coéne de rayon R autour du candidat photon :

R= /1y = m)2 + (6 — 60)? (9.4)

ou 7 représente la i-éme particule de I’événement. Afin d’optimiser la sélection des photons
non-prompts, activité hadronique est mesurée & la fois & partir des traces de particules
chargées et des clusters de particules neutres contenues dans le cone d’isolation (hormis celle
associée au candidat photon), comme l'illustre la ﬁgure Deux critéres d’isolation peuvent
alors étre utilisés :

- un seuil sur la somme totale en impulsion transverse des particules contenues dans le
cone.

- un seuil individuel sur I'impulsion transverse de chaque particule contenue dans le céne.

= Candidat photon
—> Particules chargées (traces)

- Particules neutres (clusters)

FIGURE 9.8: Illustration de la méthode d’isolation consistant & mesurer 1’activité hadronique des
particules chargées et neutres dans un céone de rayon R autour du candidat photon.

Afin d’optimiser la pureté de sélection des photons prompts, il faut chercher le jeu de
paramétres (rayon de céone R, seuil) qui permet de rejeter la plus grande fraction de bruit
possible (photon de fragmentation, photon de décroissance, hadron), tout en conservant une
statistique suffisante pour ’étude de la fonction de fragmentation. En ce qui concerne le
rayon du cone, un compromis doit étre trouvé entre la réjection du bruit (d’autant plus
efficace que le cone est grand) et l'acceptance limitée du calorimétre EMCal. L’étude des
critéres d’isolation est réalisée sur deux échantillons distincts : un échantillon de photons
prompts obtenu par simulation gamma-jet, et un échantillon de bruit obtenu & partir des
données en sélectionnant les clusters de forme non-circulaire (A3 > 0.5). Le choix de ne pas
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utiliser la simulation dans I’étude du bruit permet d’étre indépendant de la modélisation de
I’hadronisation qui peut avoir un impact non-négligeable dans ce genre d’étude. Une mesure
de la distribution en impulsion transverse des particules contenues dans le cone d’isolation est
réalisée pour chacun des deux échantillons. La figure (gauche), qui représente la fraction
d’événements isolés en fonction du seuil sur le pr des particules dans le cone, montre qu'un
cone de rayon R = 0.4 représente un choix intéressant qui permet une réjection efficace des
clusters de bruit et une bonne sélection des photons prompts tout en conservant une taille de
cOne acceptable par rapport a 'acceptance du calorimétre. L’application d’un seuil pr < 0.5
GeV /¢ permet dans ce cas de conserver plus de 80% des photons prompts tout en rejetant
plus de 80% des clusters de bruit. La somme totale de I'impulsion transverse contenue dans le
cone d’isolation est également mesurée pour les deux échantillons. La figure (droite), qui
montre la fraction d’événements isolés en fonction du seuil sur la somme en pp des particules
dans le cone, montre qu’une coupure de 1.0 GeV/c sur la somme en impulsion transverse
dans un coéne de rayon R = 0.4 permet d’atteindre des performances équivalentes a celles
obtenues avec le seuil individuel de 0.5 GeV /c.
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FIGURE 9.9: Fraction d’événements ayant au moins une particule de pr supérieur a p%"‘“” (gauche)

et distribution normalisée de la somme totale en impulsion transverse des particules
(droite) dans un cone de taille R = 0.3, 0.4 et 0.5. Les symboles vides correspondent
aux photons prompts obtenus par simulation PYTHIA gamma-jet pour des collisions
proton-proton & /s = 7 TeV. Les symboles pleins correspondent aux clusters de forme
non-circulaire (A3 > 0.5) sélectionnés dans les données pour des collisions proton-
proton a /s = 7 TeV.

Un autre paramétre a prendre en compte est I'acceptance utilisée pour 'application de
la méthode d’isolation. Pour un candidat photon reconstruit & proximité des bords du ca-
lorimétre EMCal, une partie du céne d’isolation est situé a l'extérieur de I'acceptance du
détecteur (|n| < 0.7) ce qui diminue l'activité hadronique dans la partie du cone contenue
dans 'acceptance. Cet effet peut alors biaiser la coupure d’isolation en sélectionnant pré-
férentiellement des photons en bordure de détecteur. Une étude systématique a permis de
montrer qu’'une coupure en pseudo-rapidité

n| < 0.6 permet de limiter 'impact de ce biais.
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Dans le cas d’un coéne de rayon R = 0.4, la fraction du codne située hors de 'acceptance
d’EMCal pour un photon en |n| > 0.3 est en partie compensée par les traces de particules
chargées reconstruites jusqu’a une pseudo-rapidité |n| < 0.8. La ﬁgurereprésente la dis-
tribution de la fraction de clusters isolés dans le plan (n,¢) aprés application de la coupure
en pseudo-rapidité || < 0.6. Les particules isolées sont distribuées de maniére uniforme a la
surface du détecteur EMCal, exceptées dans les zones mortes et/ou bruitées ou les clusters
sont rejetés par les coupures de sélection.

collisions pp Vs = 7 TeV, isolation p, <05 GeV/c, cone R=0.4
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FIGURE 9.10: Distribution de la fraction de clusters isolés dans le plan (7,¢) pour les collisions
proton-proton.

Les efficacités finales de sélection (photons prompts) et de réjection (clusters avec )\(2) >
0.5) obtenues apreés sélection des paramétres d’isolation et de la coupure en acceptance sont
représentées sur la figure Alors que la fraction de photons prompts isolés varie peu en
fonction de 'impulsion transverse, la réjection des autres types de particules est plus efficace
lorsque I'impulsion transverse est élevée. L’isolation permet finalement de sélectionner entre
80 et 85% des photons prompts tout en rejetant entre 80 et 90% des autres particules. Comme
les deux critéres d’isolation ont une sensibilité différente au processus d’hadronisation et a
la multiplicité de particules produites, I’analyse sera réalisée en paralléle afin de permettre
une comparaison des résultats obtenus pour chacun des deux critéres d’isolation.

9.2.3 Pureté

Méme si I'application des coupures de sélection sur la forme du cluster et 'isolation per-
mettent d’améliorer fortement la pureté des photons sélectionnés, la contamination résiduelle
reste finalement importante. Il est donc nécessaire de déterminer la pureté afin de pouvoir
réaliser une correction de la contamination. L’étape suivante consiste ainsi & évaluer cette
contamination résiduelle dans I’échantillon de photons isolés pour chacune des deux mé-
thodes d’isolation. La pureté, qui est définie comme la fraction de photons prompts présents
dans I’échantillon des clusters isolés, est estimée a partir de la distribution en )\g. Celle-ci est
ajustée a l'aide des distributions associées aux photons prompts (signal) et & un échantillon
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FIGURE 9.11: Fraction de photons prompts (symboles vides) et de clusters de bruit (symboles pleins)
isolés pour deux critéres d’isolation et un rayon de cone R = 0.4.

de clusters produits par d’autres types de particules (bruit) afin de déterminer la fraction de
signal et de bruit dans I’échantillon. La pureté est alors déterminée en intégrant les fractions
de signal et de bruit sur la région de sélection des photons de 0.1 < )\8 < 0.27 (section
. L’échantillon de photons prompts est obtenu & partir d’une simulation PYTHIA d’évé-
nements gamma-jet. L’échantillon de bruit est quant & lui obtenu directement & partir des
données en sélectionnant les clusters n’ayant pas passé la coupure d’isolation, ce qui permet
d’obtenir un échantillon enrichi en particules appartenant a un jet représentatif des diffé-
rentes contributions de bruit (photon de fragmentation, photon de décroissance, hadrons).
La procédure d’ajustement appliquée & une simulation d’événements gamma-jet (signal) et
jet-jet (bruit) est représentée sur la figure Dans cet exemple de simulation, la dis-
tribution compléte en )\% (photons prompts et bruit) est ajustée a partir des distributions
obtenues dans le cas des photons prompts (gamma-jet) et des clusters de bruit (jet-jet).
Pour ces derniers (principalement des clusters de 7), la distribution posséde une contribu-
tion importante autour de )\3 = 0.25 a cause des décroissances pour lesquelles un seul des
deux photons est reconstruit dans le calorimétre (di a la cinématique ou l'acceptance du
détecteur). L’ajustement permet finalement d’obtenir les fractions de photons prompts et de
bruit contenues dans I’échantillon considéré.

Paramétres d’ajustement

Un des paramétres les plus sensibles pour ’estimation de la pureté en photons prompts est
le choix de la région d’ajustement. La valeur minimale \2=0.1 est imposée par la rejection
des clusters exotiques (section [9.1]). Les simulations gamma-jet (signal) et jet-jet (bruit)
peuvent étre utilisées pour estimer la variation du biais sur I'estimation de la pureté en
fonction de la valeur maximale )\(Q)maz. La figure (gauche) représente ’écart relatif entre
la pureté obtenue par ajustement et la pureté initialement utilisée dans la simulation (p=0.5)
en fonction de la valeur )\%m ax- L€ résultat montre que le biais sur I'estimation de la pureté
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FIGURE 9.12: Distribution en A3 des clusters isolés (simulation) ajustée par une méthode de maxi-
mum de vraisemblance. Les contributions de signal (orange) et de bruit (bleu) sont
obtenues aprés ajustement des données de simulation (noire) contenant 50% de signal
(gamma-jet) et 50% de bruit (jet-jet).

augmente lorsque la région d’ajustement diminue. En comparant ce résultat avec celui de
la figure , il apparait que le biais augmente lorsque )\[Q)mal,
)\g € [1,2] contenant une grande partie des 7°. Comme la distribution du paramétre /\(2)

est inférieur & 2, la région

évolue en fonction de 1'énergie des clusters (photons de décroissance), cela conduit a utiliser
une région d’ajustement variable en fonction de I’énergie des clusters. En optimisant la
région d’ajustement, il est finalement possible d’atteindre des valeurs de biais sur la pureté
inférieures & 5%. Cette étude de simulation, qui utilise ’ensemble des outils d’analyse, permet
ainsi de valider la méthode d’estimation de la pureté utilisée, en particulier en ce qui concerne
I'utilisation d’un échantillon de particules non-isolées pour déterminer la contribution du
bruit. En plus des études de simulation, une étude systématique de x? sur les données
réelles permet de déterminer la région d’ajustement optimale en fonction de ’énergie des
clusters considérés. La figure (droite) représente la valeur de x? obtenue en fonction de
I’énergie du cluster et de la valeur maximale /\%m . utilisée pour 'ajustement. Deux régions
se distinguent : & bas-pr (8-10 GeV/c) 'ajustement converge difficilement & cause de la
fraction trés faible de signal, tandis qu’a haut-pr (> 22 GeV/c) le manque de statistique
donne des valeurs de x? largement inférieure & 1 lorsque la région d’ajustement est trop
large. La région d’ajustement utilisée pour ’estimation de la pureté dans le cadre de cette
analyse est déterminée en minimisant le x? dans chaque intervalle en pr (tableau .

Energie [GeV] || 89 | 10-12 | 13-15 | 16-20 | 21-25

Y. 40| 35 | 25 | 20 | 12
TABLE 9.1: Région d’ajustement [0.1-A3, | en fonction de I'énergie des clusters.
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FIGURE 9.13: Gauche : écart relatif entre la pureté générée et la pureté reconstruite en fonction de la
région d’ajustement A2 ; Droite : x? (par nombre de degré de liberté) de ajustement
en fonction du pr des clusters et de la limite A3,

Résultats

L’ajustement est réalisé pour des clusters isolés d’impulsion transverse comprise entre 8
et 25 GeV/c. Les clusters sont séparés en intervalle de 1 GeV/c. Pour chaque intervalle, le
nombre de photons prompts est obtenu en intégrant la distribution du signal obtenue par
ajustement dans la région )\g € [0.1,0.27], cette région correspondant a la coupure d’iden-
tification des photons décrite dans le paragraphe précédent. La pureté est alors déterminée
comme le rapport du nombre de photons prompts sur l'intégrale de la distribution totale des
clusters isolés pour 0.1 < )\3 < 0.27. Les figures représentent ’ajustement des clusters
d’impulsion comprise entre 12 et 16 GeV /c, ainsi que la pureté mesurée en fonction du pp
du cluster. Les incertitudes représentées dans la figure (droite) sont obtenues par pro-
pagation des erreurs liées a I'ajustement (facteur de normalisation des échantillons de signal
et de bruit) dans le calcul de la pureté.

Il existe deux sources d’incertitudes systématiques supplémentaires & prendre en compte
pour l'estimation de la pureté. La premiére provient de la difficulté & reproduire dans la
simulation la forme des gerbes électromagnétiques observée lors des tests sous faisceau (sec-
tion . Le désaccord observé étant un décalage de la distribution en )\g (voir figure ,
Ierreur a été évaluée en déplacant la région utilisée pour l'identification du photon d’un
facteur correspondant au décalage moyen mis en évidence via I’étude des tests sous faisceau.
La pureté est ainsi estimée pour les intervalles 0.1 < )\(2) <027et0.1< )\% < 0.3. La seconde
source d’incertitude est liée a la composition de I’échantillon de bruit sélectionné a partir
des clusters non-isolés. L’utilisation de cet échantillon dans ’ajustement repose en effet sur
'hypothése que les clusters isolés et non-isolés ont une distribution en A3 similaire, autre-
ment dit que la forme des clusters est un paramétre indépendant de celui d’isolation. Cette
hypotheése peut étre vérifiée en constituant deux échantillons de bruit différents. Le premier
échantillon est formé de clusters trés proche de la coupure d’isolation utilisée, sélectionnés
par la condition d’isolation (0.5 < pp < 1 GeV/c), alors que le second échantillon est com-
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FIGURE 9.14: Gauche : ajustement des clusters isolés d’impulsion [12-16] GeV /c; Droite : estimation
de la pureté en fonction du pr du cluster dans le cas de la méthode d’isolation utilisant
un seuil individuel py < 0.5 GeV/c.

posé de clusters plus éloignés de la coupure d’isolation (pr > 0.5 GeV/c). Si la forme du
cluster est un paramétre indépendant de l'isolation, les deux échantillons de bruit doivent
conduire a la méme estimation de la pureté. Les incertitudes systématiques sont déterminées
en comparant les résultats obtenus pour les différentes régions )\(2) et les différents échantillons
de bruit décrits précédemment (figure . Les incertitudes systématiques obtenues sont
ajoutées quadratiquement aux incertitudes statistiques liées & I'ajustement afin d’obtenir
I'incertitude totale sur l'estimation de la pureté (tableau .

pr [GeV/c] | Ap/p(%) || pr [GeV/c] | Ap/p(%)

10 25 18 24
11 22 19 25
12 22 20 27
13 22 21 29
14 22 22 29
15 22 23 32
16 22 24 31
17 22

TABLE 9.2: Incertitudes totales sur ’estimation de la pureté (p) en fonction de I'impulsion trans-
verse du photon.

Les résultats obtenus conduisent finalement & restreindre ’analyse des corrélations photon-
hadron dans une gamme en énergie comprise entre 10 et 25 GeV. L’estimation de la pureté
pour des énergies inférieures & 10 GeV est en effet rendue trés difficile par la trés faible fraction
de photons directs dans I’échantillon obtenu aprés application des coupures de sélection. La
pureté obtenue étant inférieure a 5% avec une incertitude importante sur le résultat de
I’ajustement, il est préférable de ne pas prendre en compte les photons d’énergie inférieure
a 10 GeV dans cette analyse.
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FIGURE 9.15: Distribution de la pureté en fonction du py du photon pour différentes régions d’iden-
tification du photon (A2) et différents critéres de sélection du bruit & partir du critére
d’isolation (noir : A3 € [0.1-0.27] pr > 0.5 GeV/c; bleu : A3 € [0.1-0.27] 0.5 < pr <
1 GeV/c; rouge : A2 € [0.1-0.3] pr > 0.5 GeV /c).

9.3 Sélection des 7’

L’identification des 70 est indispensable & I’analyse des corrélations 7%-hadron. Mais elle
I’est également pour corriger les corrélations photon-hadron de la contamination résiduelle
apreés identification des photons prompts.

9.3.1 Identification des 7°

Aux énergies considérées, la majorité des paires de photons produits par décroissance
0

d’un 7 sont superposées dans le détecteur EMCal et ne donne qu’un seul cluster recons-
truit. Les clusters sont tout d’abord triés en fonction du nombre de maxima locaux (NLM)
qu’ils contiennent. Un maximum local correspond & une tour dont I’énergie est supérieure
a l'ensemble des tours voisines. Seuls les clusters contenant 1 ou 2 maxima sont conservés.
L’identification des 7¥ est ensuite réalisée en quatre étapes : sélection des clusters en fonction
de leur forme ()\(2)), séparation des clusters en deux clusters correspondant aux deux photons
de décroissance, calcul de la masse invariante des deux clusters séparés, et calcul de I’asymé-
trie en énergie. Ces quatre étapes sont décrites de maniere détaillée dans la section [7.2| de ce
manuscrit. La procédure d’identification des 7° conduit & une efficacité de sélection qui dé-
pend de I’énergie et du nombre de maxima locaux des 7°. Cette efficacité, représentée sur la
figure[0.16] est obtenue en appliquant la procédure d’identification a une simulation PYTHIA
d’événements jet-jet dans les collision proton-proton d’énergie /s = 7 TeVH L’identification

se dégrade avec I'énergie du 7¥ car la diminution de I’angle d’ouverture rend la procédure de

1. Des études complémentaires ont été réalisées pour vérifier que la simulation enrichie en 7° utilisée
donne des résultats comparables & une simulation jet-jet non-biaisée.
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séparation des clusters de plus en plus difficile & mesure que ’énergie augmente. La figure
représente les différentes contributions associées aux 7°, photons et hadrons obtenues
aprés application de la procédure d’identification sur les données de simulation. Dans la
gamme en énergie considérée pour I'analyse des corrélations (8-25 GeV), la pureté des 7° est
constante quelque soit 1’énergie avec une valeur de l'ordre de 95%. Contrairement au cas des
photons, la pureté des 70 est suffisamment grande pour utiliser I’échantillon obtenu sans faire
de correction de la contamination (et sans I'inclure dans les erreurs systématiques). Ce choix
est également justifié par le fait que la principale source de contamination provient d’évé-
nements pour lesquels un seul des deux photons de décroissance ayant emporté la majorité

de I'énergie du 7¥ est reconstruit, ces derniers pouvant de ce fait étre considéré comme un 7.
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FIGURE 9.16: Efficacité de sélection en fonction de I’énergie du 7° pour un nombre de maxima
locaux NLM = 1, 2 et NLM > 2.
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FIGURE 9.17: Fractions de 7°, de photons et de hadrons contenues dans un échantillon de clusters
aprés application de la procédure d’identification des 7°. La fraction est représentée
en fonction de I'énergie de 7° pour un nombre de maxima locaux NLM =1 (gauche)
et NLM = 2 (droite).
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9.3.2 Isolation des 7°

Une procédure d’isolation identique a celle décrite dans la section [0.2.2] est alors appliquée
a I'échantillon de 70 sélectionnés. Comme pour les photons, seuls les ¥ possédant I'impulsion
transverse la plus importante parmi ’ensemble des particules de ’événement sont sélection-
nés. Les 70 qui satisfont ce critére sont ensuite soumis & une procédure d’isolation identique
a celle présentée dans le cas des photons. Cette procédure revient a enrichir I’échantillon
avec des ¥ a grand z (2 = p}o / Tmmn), comme l'indiquent les résultats de simulation re-
présentés sur la figure Il apparait que le z moyen des 70 isolés (< z >~ 0.8) est plus
important que celui des 7° n’ayant pas satisfait le critére d’isolation (< z >~ 0.5). Cela
revient finalement & sélectionner des événements 7%-jet dont la cinématique est plus proche
de celle des événements gamma-jet, et donc d’obtenir une distribution en x g par mesure des
corrélations 7¥ isolé-hadron permettant de sonder la fonction de fragmentation partonique.
Il faut cependant noter que les partons sondés par les corrélations photon-hadron sont ma-
joritairement des quarks, alors que les corrélations 7°-hadron sondent de maniére & peu prés

équivalente la fragmentation des quarks et des gluons.
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FIGURE 9.18: Fraction d’énergie du parton initial emportée par le 7° de plus haut-pr avec (rouge)
et sans (bleu) application d’un critére d’isolation.

9.4 Mesure des corrélations angulaires photon/7’-hadron

Aprés application des coupures de sélection (traces, clusters) et d’identification (pho-
ton, 7°), 'étape suivante consiste & mesurer les corrélations angulaires photon/7°-hadron.
Cette observable permet de caractériser la distribution spatiale et énergétique des hadrons
produits par fragmentation du parton initial. Les corrélations angulaires sont étudiées & par-
tir de la différence angulaire normalisée par le nombre Nipjg4er de particules de référence

(photon ou 7) :
dQN(AQbAU) _ 1 dQNhadrons (9 5)
dAéf)dAﬁ B Ntrigger dAéf)dAﬁ '
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ot Ag = ghadron _ gb%”O et An = phadron _ 177’“0. Les distributions obtenues doivent ensuite
étre corrigées des effets expérimentaux comme le bruit de fond combinatoire, les efficacités
de détection ou encore la pureté d’identification dans le cas des photons.

Bruit de fond combinatoire

Dans une collision proton-proton, la collision dure parton-parton n’est pas le seul pro-
cessus & l'origine des particules obtenues dans 1’état final. D’autres collisions de plus faible
énergie, appelées communément "événements sous-jacents", peuvent se produire entre les
autres constituants du proton. Le bruit de fond combinatoire correspond alors aux corréla-
tions angulaires entre la particule de référence (photon, 7°) et les hadrons produits par les
événements sous-jacents de la collision. Il doit étre soustrait des distributions obtenues pour
extraire la fragmentation des partons produits par le processus dur.

La mesure du bruit de fond combinatoire se base sur une méthode de mélange d’évé-
nements (mizing). Elle consiste & mesurer les corrélations entre un photon ou un 7% d'un
événement déclenché par EMCal et les hadrons d’autres événements de biais minimum. En
plus de permettre la soustraction du bruit de fond combinatoire, cette méthode permet de
corriger des effets d’acceptance des détecteurs. Les corrélations angulaires sont obtenues par
application de 'équation[9.5] La figure illustre les distributions obtenues dans le cas des

0 non-isolé-hadron, des corrélations angulaires obtenues par mélange

corrélations angulaires 7
d’événements et du résultat de la procédure de soustraction du bruit de fond combinatoire.
Comme chaque particule de référence est corrélée avec plusieurs événements indépendants
afin d’augmenter la statistique disponible pour la mesure du bruit de fond, les distributions
obtenues pour le bruit de fond combinatoire doivent étre normalisées avant soustraction. La
normalisation consiste & déterminer le rapport entre la distribution obtenue par mélange et la
distribution réelle dans une région (An, A¢) ou les distributions sont "plates" (typiquement
1 < A¢ < 2). Aprés normalisation, la correction permet d’obtenir la fonction de corrélation
C(A¢, An) qui mesure le nombre de hadrons corrélé au photon/7° relativement au nombre
de hadrons moyen di au bruit de fond dans un événement :

(dQN(MAn)) _ <d2N(A¢>An)
mesuree

dAGdAn dAGdAn )mmn
C(Ag,An) = : (9.6)

2 N(ApAn)

dAgdAn mixing
Cette correction permet de soustraire les corrélations liées au bruit de fond combinatoire tout
en corrigeant des biais d’acceptance dans la reconstruction des hadrons chargés. La figure
qui correspond 4 la projection dans le plan A¢ de la figure [9.19] montre le résultat de
la normalisation du bruit de fond combinatoire (figure de gauche) ainsi que la distribution
obtenue aprés correction (figure de droite). Par construction cette distribution est nulle dans
les régions (An, A¢) ou aucune corrélation entre la particule de référence et les hadrons
produits par fragmentation du parton n’est mesurée.



Analyse des corrélations photon/7’-hadron dans les collisions proton-proton 165
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FIGURE 9.19: Corrélations angulaires 7°-hadron sans isolation avant correction (gauche), et aprés
(bas) soustraction du bruit de fond combinatoire (droite).
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FIGURE 9.20: Corrélations azimuthales 7’-hadron sans isolation avant (gauche) et aprés (droite)
application de la procédure de correction du bruit de fond.
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Résultats

La figure compare les distributions obtenues dans le cas des corrélations 70, 70 isolés
et cluster isolés, ces derniers correspondant aux clusters de paramétre /\% compris entre 0.1
et 0.27 (sélection des photons) avant soustraction de la contamination. La distribution des
corrélations m¥-hadron montre que ces derniers appartiennent & un jet de particules contenant
des hadrons émis a des valeurs A® proche de 0. Les distributions des 7° et des clusters isolés
sont au contraire quasi nulles dans la région A® ~ 0 a cause de l'application du critére
d’isolation. Comme le coéne d’isolation (rayon R=0.4) ne couvre qu’une partie limitée de
lacceptance en 1 (pour un ¢ donné), des corrélations peuvent cependant étre mesurées pour
|A®| < R. La distribution des corrélations 7 isolés-hadron est ainsi légérement différente de
zéro dans cette région, ce qui peut s’expliquer par le fait que les 7¥ peuvent étre accompagnés
d’autres particules produites par fragmentation (z’ro # 1). Autour de AP =~ 7, il apparait
que la distribution des hadrons associés aux 7° (sans isolation) est plus importante que celle

0

des 70 et des clusters isolés. Cela peut s’expliquer a la fois par le fait qu'un 7° sans isolation

0

génére plus de jets de gluons que de jets de quarks, et qu’un 7" sans isolation est associé

a un jet d’énergie environ deux fois supérieure & 1’énergie du 7° (< z >=~ 0.5) alors qu’un

7% ou un photon isolé est corrélé avec un jet d’énergie semblable (< z >~ 1). Un 7° (sans

isolation) est donc associé & un nombre plus important de hadrons (par événement) qu’un

7% ou un photon isolé.
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FIGURE 9.21: Corrélations azimuthales 7°-hadron, 7° isolé-hadron et cluster isolé-hadron.

Dans le cas des corrélations photon-hadron, il est nécessaire de soustraire la contamina-
tion présente dans 1’échantillon de clusters isolés. Comme les 7° représentent une fraction
importante de cette contamination (de 5 & 70% selon 'énergie), la méthode utilisée consiste
a corriger les corrélations clusters isolés-hadron par soustraction de la contribution associée
aux corrélations 70 isolés-hadron. Cette contribution est déterminée a partir des études de
pureté présentées dans le paragraphe précédent. En convoluant la distribution de la pureté
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obtenue et le spectre en photon isolés, il est possible de déterminer une pureté moyenne
(p) dans la gamme d’énergie considérée (10-25 GeV). La distribution obtenue dans le cas
des corrélations photon-hadron (aprés soustraction du bruit de fond combinatoire) est alors

corrigée de la contamination selon la relation :

d’N(A¢pAn) B }d2N(A¢An) 1-p d’N(A¢pAn)
dA(bdA?? photon iso. N p dA(Z5dA7] clusteriso. p dA¢dAn w0 iso.

(9.7)

La figure montre le résultat de la procédure de correction des corrélations angulaires
photon-hadron. Les trois figures représentent respectivement les distributions obtenues avant
soustraction du bruit combinatoire (gauche), aprés correction de la contamination en 7°
(centre) et aprés correction du bruit de fond (droite). La correction de la contamination
permet d’obtenir une distribution compatible avec 0 dans la région -1 < A® < 1 comme
attendue dans le cas des événements gamma-jets. Cependant les fluctuations statistiques
importantes limitent la possibilité d’étudier avec précision les différences éventuelles entre

les corrélations 7%-hadron et photon-hadron.
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@ photons isoles, sans correction 0.1~ @ photons isoles, correction contamination I @ photons isoles, soustraction mixing

SN L
TP WIS PO VI PR AcE:
(AN TR

4 5 K - - g 4 5
A® [rad] A® [rad] A® [rad]

FIGURE 9.22: Corrélations azimuthales photon-hadron avant correction (gauche), aprés correction
de la contamination (centre) et aprés soustraction du mixing (droite).

9.5 Mesure de la fragmentation

L’étude de la fonction de fragmentation permet également d’accéder & la distribution en
énergie des hadrons issus de la fragmentation du parton. Celle-ci est accessible expérimen-
talement dans les corrélations a partir de la distribution du paramétre de balance zg :

0
1 dN /" . fpadron
pu— —_— pu— 9.8
f(l'E) Ntm‘g d:L'E avee  Tm ﬁj}’/“o |2 ( )

Comme pour les corrélations angulaires, les distributions obtenues doivent étre corrigés
des effets de bruit de fond combinatoire, des efficacités de détection, et de la contamination
dans le cas des corrélations photon-hadron.
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9.5.1 Bruit de fond combinatoire

La distribution f(zg) doit étre corrigée des corrélations entre la particule de référence
(photon, %) et les hadrons produits par les événements sous-jacents de la collision. La mé-
thode utilisée consiste a mesurer la distribution f(zg) dans une région A® ou les hadrons
des collisions sous-jacentes sont majoritaires. La cinématique du processus dur, tout comme
les résultats obtenus pour les corrélations azimuthales (figure , montrent que les deux
partons sont émis majoritairement & 180° 'un de 'autre dans le plan azimuthal. Il est donc
possible de définir une région A® ou la probabilité de trouver un hadron produit par frag-
mentation du parton est trés faible. La figure [9.23| représente les régions azimuthales utilisées
pour la mesure des corrélations photon/7m%-hadron (rouge) et la mesure des corrélations de
bruit de fond combinatoire (bleu). Pour chaque hadron se situant dans une région de bruit
de fond, une valeur de zg est calculée en choisissant aléatoirement un angle A® entre 27/3
et 47/3 :

/7 S hadron hadrons
Py Pr Pr
Tp = T = 70 cos(AD) (9.9)
pr' | Pr

Le tirage aléatoire de 'angle A® permet d’estimer la distribution f(xg) du bruit de fond
combinatoire dans la région azimuthale utilisée pour la mesure des corrélations.

a3 o D 2n/3

3m/2 n/2

Sn/3 n/3

\ 4 D région de signal

Particule de référence |:’ Fesioh e bt
(photon, %) B! i

FIGURE 9.23: Tllustration des régions azimuthales pour la mesure des corrélations (rouge) et du
bruit de fond combinatoire (bleu).

Afin de déterminer l'incertitude sur la mesure du bruit de fond combinatoire, une étude
systématique de la mesure des distributions f(zg) a été réalisée pour les quatre sous-régions
correspondant aux régions de bruit de fond combinatoire autour de A® = +7/2 dans 1'hé-
misphére de la particule de référence et dans I’hémisphére opposé. Cette étude permet de
s’assurer que le bruit combinatoire est uniforme dans les quatre sous-régions utilisées. La
figure (gauche) représente la distribution obtenue pour chacune des sous-régions, ainsi
que le rapport avec la distribution totale (somme des quatre sous-régions). En tenant compte
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des fluctuations statistiques a grande valeur de xg, les différentes mesures sont compatibles
et ne permettent donc pas d’estimer une quelconque erreur systématique liée a la mesure du
bruit de fond.

1°(non-isole)-hadron, pp s = 7 TeV
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FIGURE 9.24: Gauche : distribution en zr du bruit de fond combinatoire déterminée dans quatre
sous-régions ; Droite : distribution en zg des corrélations 7%-hadron sans isolation
(noir) et du bruit de fond combinatoire associé (rouge) (incertitudes statistiques uni-
quement).

La figure (droite) représente la distribution obtenue dans le cas des corrélations 7°-
hadron (points noirs), ainsi que la distribution du bruit de fond combinatoire correspondant
(points rouge). Cette figure permet de constater que le bruit de fond combinatoire constitue
une fraction importante des corrélations mesurées a trés faible valeur de zg (zg < 0.2), alors
que sa contribution devient trés faible par rapport au signal lorsque xg tend vers 1.

9.5.2 Effets de détecteurs

Les distributions obtenues doivent étre corrigées des effets expérimentaux liés aux détec-
teurs utilisés (résolution en énergie, efficacité de reconstruction, acceptance, ...). Le facteur
de correction (aeorr) & appliquer & la distribution f(xp) est déterminé & partir d’une si-
mulation Monte-Carlo d’événements gamma—jetlﬂ Les données simulées sont séparées en un
échantillon correspondant aux événements générés par PYTHIA, et un échantillon corres-
pondant aux événements générés par PYTHIA puis propagés dans ’ensemble des détecteurs
par le logiciel GEANT. La procédure d’analyse des corrélations photon /m"-hadron est appli-
quée afin d’obtenir la distribution f(zg) pour les deux échantillons. Le facteur de correction
est alors calculé comme le rapport entre la distribution f(xg) générée (PYTHIA) et la
distribution f(zg) reconstruite (PYTHIA4+GEANT). La figure (gauche) représente la
distribution du facteur de correction en fonction du paramétre x g pour des clusters d’énergie

2. Comme les facteurs de correction déterminés a partir d’une simulation gamma-jet et jet-jet sont com-
patibles, un facteur identique est utilisé pour corriger les corrélations photon-hadron et 7°-hadron.
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comprise entre 10 et 25 GeV. L’augmentation du facteur de correction en fonction de xg est
principalement due & la résolution en impulsion des traces reconstruites.

correlations T®-hadron, pp 7 TeV
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FIGURE 9.25: Gauche : rapport entre la distribution en xg générée (PYTHIA) et reconstruite (PY-
THIA+GEANT). Le rapport permet de déterminer le facteur de correction a ap-
pliquer afin de tenir compte des effets expérimentaux; Droite : distribution en zg
mesurée dans les périodes LHC1l1c (seuil de déclenchement de 4.5 et 5.5 GeV) et
LHC11d (seuil de déclenchement de 5.5 GeV), ainsi que le rapport a la distribution
moyenne.

Ce facteur ne peut cependant pas étre appliqué indifféremment aux événements issus de
la période LHC11c et LHC11d. La simulation utilisée est en effet calquée sur les conditions
expérimentales de la période LHC11d. Or la sélection des traces de particules chargées a
mis en évidence une distribution en énergie différente en fonction de la période considérée
(figure . Le facteur de correction déterminé précédemment est donc valable pour la pé-
riode LHC11d, mais peut étre différent pour les deux sous-périodes de LHC11c (seuil de
déclenchement a 4.5 GeV et 5.5 GeV). Face a I'absence de simulation calquée sur la période
LHC11c, ces différences peuvent seulement étre incluses dans les incertitudes systématiques
associées au facteur de correction. La figure (droite) représente les distributions f(zg)
obtenues pour les trois sous-périodes de prise de données, ainsi que le rapport entre chaque
distribution et la distribution moyenne. L’écart maximal entre les distributions est utilisé
comme incertitude systématique associée au facteur de correction pour chaque valeur du
paramétre xg. Les valeurs des erreurs systématiques associées au facteur de correction sont
présentées dans le tableau [9.3]

9.5.3 Contamination

L’identification des 7 permet d’obtenir un échantillon d’une pureté proche de 100% (sec-
tion [9.3)), ce qui n’est pas le cas pour 'identification des photons prompts. En effet, nous
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TE Aacorr/acorr (%)

[0-0.1] 8
[0.1—0.2] 15
[0.2-0.3] 20
[0.3—0.4] 24
[0.4—0.5] 25
[0.5-0.6] 29
[0.6-0.7] 27
[0.7—0.8] 35
[0.8-0.9] 35
[0.9-1.0] 38

TABLE 9.3: Incertitudes systématiques sur le facteur de correction aveorr-.

avons vu précédemment que la pureté en photons prompts variait de 10 & 70% entre 10 et
25 GeV /c (figure[0.14)). Il est donc nécessaire de corriger la distribution f(zp) de la contami-
nation résiduelle. Comme dans le cas des corrélations angulaires, la méthode de soustraction
consiste a utiliser la distribution f(zg) obtenue & partir des corrélations ¥ isolé-hadron. Ce
choix se justifie & la fois par le fait que les 70 représentent la contribution dominante de la
contamination, et que la distribution f(zg) des autres types de particules, en particulier les
hadrons, devrait étre trés similaire & celle obtenue dans le cas des 7°. La procédure utilisée
consiste a corriger la contamination par intervalle d’impulsion transverse de 1 GeV/c, en
utilisant pour cela la distribution de la pureté (p) obtenue sur la figure m :

f'y(wE) = ;fcluster(xE) - 1;])f7r0(xE) (910)

ou p représente la pureté des photons dans I'intervalle d’énergie considéré. Les distributions
obtenues pour chaque intervalle en impulsion sont ensuite sommeées (avec un poids statistique
proportionnel au nombre de photons isolés dans chaque classe d’énergie) entre 10 et 25 GeV /c.

9.5.4 Résultats et incertitudes

Dans le cas des corrélations 7%-hadron, les sources d’incertitudes proviennent de la cor-
rection des effets de détecteurs et de la soustraction du bruit de fond. L’incertitude totale
sur la distribution f(xg)eorr corrigée du bruit de fond (f(zg)ug) et des effets de détecteurs
(eorr) s’exprime selon la relation :

Af(xE)g;)rr = \/agorrAf(xE)iO + agorrAf(‘rE)[ZJE + <f(xE)7r0 - f(mE)UE)2A2aCOTT
(9.11)
ou Af(xg)ur et Ao représentent les incertitudes associées a la soustraction du bruit de
fond et aux corrections des effets de détecteurs.
Dans le cas des corrélations photon-hadron, il faut en plus tenir compte des incertitudes
lices a la soustraction de la contamination a partir de I'estimation de la pureté (p). L’incer-
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titude totale sur la distribution f(xg)corr est alors donnée par la relation :

Af(xE)Zorr = \/O‘gor'r’Af(xE)?y + agorrAf(xE)QUE + <f(l'E)'y - f(xE)UE)2A2aCOTT (912)

avec .

Af(l'E)a/ — \/plzl(f(xEYrO N f(xE)cluster)ZAQP + plQAQf(xE)cluster 4 (1;1))2A2f<1’E)7r0

(9.13)
En combinant les équations et il est alors possible d’obtenir les différentes

contributions a l'incertitude totale qui s’expriment sous la forme :

;aEOMAf(xE)zlmer (terme statistique) (9.14)

o2, Af(xp)¥p (bruit de fond) (9.15)

(f(@E)photon — f(xR)uE)*AdZ,., (effets de détecteurs) (9.16)
e [0 = F(@E) i) (pusee) (9.17)

a2 (?)QAf(xE)io (distribution z g des 7) (9.18)

Les incertitudes finales (statistique et systématiques) sur la distribution f(zg) des corréla-
tions 7%-hadron et photon-hadron sont présentées dans le tableau Il apparait que les
incertitudes systématiques dominent pour la mesure des corrélations 7%-hadron pour toutes
les valeur de zp tandis que l'incertitude statistique est dominante pour les corrélations
photon-hadron (excepté a petit zg).

70-hadron (%) photon-hadron (%)
TE statistique | systématique | totale || statistique | systématique | totale

[0-0.1] 9 8 12 11 20 24
[0.1-0.2] 4 15 16 13 17 22
[0.2-0.3] 5 20 21 13 14 20
[0.3-0.4] 6 24 25 23 21 31
[0.4-0.5] 8 25 27 43 30 52
[0.5-0.6] 11 29 31 52 36 63
[0.6-0.7] 15 27 31 35 21 41
[0.7-0.8] 17 35 38 125 84 150
[0.8-0.9] 30 35 45 92 60 110
[0.9-1.0] 32 50 59 76 49 90

TABLE 9.4: Incertitudes systématiques totale sur les distributions f(zg) pour les corrélations
70 isolé - hadron et photon - hadron.

Il est également possible d’estimer les incertitudes sur la soustraction de la contamination
en comparant les distributions f(zg) obtenues a partir des deux méthodes d’isolation (seuil
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individuel sur 'impulsion des particules dans le cone, seuil sur la somme en impulsion des
particules dans le cone). Ces deux méthodes ayant une efficacité de sélection différente, elles
conduisent a des échantillons de pureté différente. En comparant les distributions obtenues
aprés soustraction de la contamination, il est alors possible d’estimer la précision avec la-
quelle la correction de la contamination est réalisée. La figure[0.26 représente les distributions
obtenues pour les deux méthodes d’isolation, ainsi que le rapport des deux distributions. En
tenant compte des incertitudes statistiques, il apparait que I’écart entre les deux distribu-
tions est inférieur aux incertitudes systématiques associées a l'estimation de la pureté. Cela
confirme que des échantillons de pureté différente conduisent & des résultats compatibles,
et que l'impact de la pureté sur la distribution en zg est négligeable devant l'incertitude

statistique.
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FIGURE 9.26: Distribution en x g des corrélations photon-hadron aprés soustraction de la contami-
nation en utilisant la coupure d’isolation sur 'impulsion des particules et celle sur la
somme en impulsion des particules dans le cone.

Les contributions relatives des différentes sources d’incertitudes sur les distributions f(zg)
des corrélations m°-hadron et photon-hadron sont présentées dans le tableau Ces résultats
montrent que les incertitudes systématiques associées au bruit de fond et a la pureté ont un
impact faible sur 'erreur finale de la distribution en xg. Les incertitudes qui dominent sont
lices a la statistique et au facteur de correction au.-. Cette contribution, importante pour
les faibles valeurs de xg, peut étre diminuée en augmentant la statistique de la simulation
(utilisée pour déterminer le rapport) et par un meilleur controle des prises de données entre
les différentes périodes. La source principale d’incertitude pour la mesure des corrélations
photon-hadron reste cependant la statistique, qui intervient également sur les systématiques
associées a I'estimation du bruit de fond et de la distribution f(xx) des 7°.
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70-hadron (%) photon-hadron (%)

TE statistique | UE | o || statistique | UE | acopr | pureté 70
[0-0.1] 56 <1 43 25 <1 57 11 6
[0.1-0.2] 7 <1 92 36 <1 48 5 10
[0.2-0.3] 6 <1 95 45 <1 35 7 12
[0.3-0.4] 6 <1 94 55 <1 24 5 15
[0.4-0.5] 9 <1 90 67 <1 8 4 19
[0.5-0.6] 13 <1 86 68 <1 9 4 19
[0.6-0.7] 22 <1 77 73 <1 7 3 17
[0.7-0.8] 20 <1 80 69 <1 6 4 19
[0.8-0.9] 43 <1 57 70 <1 8 4 17
[0.9-1.0] 28 <1 72 71 <1 10 3 16

TABLE 9.5: Contributions relatives des différentes sources d’incertitudes sur I'incertitude totale des
distributions f(xx) pour les corrélations ¥ isolé - hadron et photon - hadron.

Distributions f(zp)

Les résultats des corrélations 70-hadron, avec et sans isolation, sont présentés sur la figure
[9.27] (gauche). Les distributions sont comparées a celle obtenue dans le cas des corrélations
cluster isolé-hadron (avec 0.1< A3 <0.27). Les distributions sont ajustées par une fonction
exponentielle dans la région zp = [0.2-0.8], région ou les fonctions de fragmentation ont un
comportement quasi-exponentiel. La distribution associée aux 7% isolés posséde une pente
plus importante que celle des 7¥ sans isolation, ce qui confirme que I'isolation sélectionne des
7 emportant une fraction plus importante de 1’énergie du parton initial. Afin de comparer
quantitativement la distribution obtenue dans le cas des corrélations 70 isolé-hadron avec la
fonction de fragmentation partonique, la distribution f(zg) est ajustée par une exponentielle
pour différents intervalles en énergie du 7°. Les pentes ainsi obtenues sont comparées a
celles déterminées par ajustement des fonctions de fragmentation de quark et de gluon en
pion. Les fonctions de fragmentation utilisées sont les paramétrisations DSS [I79] et KKP
[184], calculées a partir de 'interface développée par Frangois Arleo et Jean-Philippe Guillet
[180]. La figure présente les valeurs des pentes pour les différents intervalles en énergie
utilisés. Les incertitudes statistiques sont représentées sous forme de barres alors que les
incertitudes systématiques sont représentées sous forme de boites. Les valeurs sont comparées
a celles obtenues par ajustement des fonctions de fragmentation dans le cas d’'une particule
de référence de parameétre z = 1 (bande bleue) et z = 0.5 (bande jaune), représentant
respectivement la fraction d’énergie moyenne portée par la particule de référence dans le cas
des événements gamma-jet et 7°-jet (sans isolation) (voir figure . Les résultats montrent
que le critére d’isolation permet de sélectionner des 7¥ ayant un z proche de 1. La figure
9.27| (gauche) montre également que la pente obtenue dans le cas des corrélations cluster
isolé-hadron est trés proche de celle obtenue dans le cas des corrélations ° isolé-hadronf]

Les résultats des corrélations photon-hadron sont présentés sur la figure (droite).
Etant donnée la faible statistique et les incertitudes liées a la soustraction de la contamination

3. il faut cependant garder & 'esprit que la nature du parton sondé peut également étre différente
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en 70, les incertitudes associées aux pentes obtenues par un ajustement exponentiel de la
distribution entre 0.2 et 0.8 sont trop importantes pour fournir une comparaison précise
avec celles mesurées dans les corrélations 79 isolé-hadron. Ce résultat représente néanmoins
la premiére mesure de la distribution f(zg) des corrélations photon-hadron entre 10 et 25
GeV/c.
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FIGURE 9.27: Gauche : distribution f(xg) des corrélations m9%-hadron avec (rouge) et sans (bleu) iso-
lation, ainsi que des corrélations cluster-hadron (noir). Les distributions sont ajustées
par une fonction exponentielle dans la région 2 € [0.2-0.8] (incertitudes statistiques
uniquement) ; Droite : distribution f(zg) des corrélations photon-hadron, ajustée par
une fonction exponentielle dans la région g € [0.2-0.8].
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de KKP (gauche) et DSS (droite) pour un paramétre z = 1 (bande bleue) et z = 0.5
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L’analyse des corrélations photon /7%-hadron dans les collisions Plomb-Plomb doit permettre d’éva-
luer I'impact de la perte d’énergie dans le milieu sur la fragmentation des partons.

Ce chapitre décrit les étapes principales de 'analyse, en mettant en avant les spécificités de ’ana-
lyse des collisions Plomb-Plomb par rapport aux collisions proton-proton. Les premiéres mesures
de corrélations photon/7m%-hadron & une énergie VNN = 2.76 TeV sont présentées. Ces résultats
préliminaires permettent une premiére mesure de la modification de la fragmentation en présence
d’un milieu dense. La derniére partie de ce chapitre est consacrée aux améliorations attendues aprés
le redémarrage du LHC (statistique, méthodes d’analyse).
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10.1 Sélection des données

L’analyse est réalisée a partir des données de collisions Plomb-Plomb d’énergie \/syny =
2.76 TeV collectées au LHC en 2011 (période LHC11h). Comme pour Ianalyse des collisions
proton-proton, les données reconstruites au format AOD sont sélectionnées selon des critéres
généraux de qualité (section puis classées selon le mode de déclenchement utilisé : les
événements de biais minimum, et les événements sélectionnés par le systéme de déclenche-
ment de niveau 1 du calorimétre électromagnétique. Le nombre trés important de collisions
nucléon-nucléon sous-jacentes dans une collision Plomb-Plomb requiert 1'utilisation de seuil
de déclenchement variables en fonction de la centralité des collisions. Le déclenchement de
biais minimum est réalisé a I’aide du détecteur VZERO qui peut sélectionner les événements
les plus centraux (0-10%) et les événements semi-centraux (20-60%). La sélection des photons
et des ¥ de haut-pr se fait a ’aide du systéme de déclenchement de niveau 1 du calorimétre
EMCal, avec un seuil proportionnel & la centralité de la collision (section . La courbe
d’efficacité de déclenchement pour la période LHC11h a été présentée sur la figure de la
section

Des critéres de sélection propres a I'analyse des corrélations photon /7-hadron sont ensuite

appliqués sur les clusters électromagnétiques (EMCal) et sur les traces de particules chargées
(ITS, TPC).

10.1.1 Particules neutres

La grande multiplicité de particules produites dans une collision Plomb-Plomb rend im-
possible l'utilisation d’une méthode de clusterisation classique de type V1 (section|5.3.3)), qui
consiste & associer entres elles les tours ayant détectées un signal. Cela conduirait en effet
a reconstruire des clusters de particules composés d’un trés grand nombre de tours pouvant
s’étendre sur plusieurs super-modules du calorimétre. Comme l’'identification des photons
repose principalement sur la forme des clusters, il est également impossible d’utiliser une
méthode de clusterisation qui contraint trop fortement la forme des clusters (méthodes V2
et NxN). La méthode de clusterisation utilisée pour la reconstruction d’une particule neutre
doit donc permettre de limiter le nombre de tours incluses dans le cluster tout en reprodui-
sant au mieux la forme réelle de la gerbe électromagnétique. La méthode choisie consiste &
utiliser la clusterisation de type V1 en augmentant les seuils en énergie appliqués sur la tour
centrale (Fgeeq) et sur les tours périphériques (E.e;) du cluster. Pour les collisions Plomb-
Plomb, il est demandé pour une tour une énergie minimale de 150 MeV pour appartenir
au cluster (contre 50 MeV dans les collisions proton-proton), ce dernier étant construit au-
tour d’'une tour centrale d’énergie minimale 300 MeV (contre 100 MeV dans les collisions
proton-proton).

10.1.2 Particules chargées

Afin d’éviter des biais trop importants dans I’étude des corrélations angulaires, une étude
systématique de la distribution des traces reconstruites dans le plan (n,¢) a été réalisée
pour chaque run de la période LHC11h. Cette étude a mis en évidence des fluctuations
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importantes de la distribution des traces dans certains secteurs de la TPC, probablement
liées & des problémes de haute-tension. Les runs contenant plus d’un secteur problématique
dans la TPC ont alors été rejetés. Cette sélection permet finalement de classer les événements
en trois catégories correspondant respectivement aux runs sans probléme apparent, et a ceux
présentant un secteur problématique dans la TPC (secteurs C08 et C13). Ces deux derniéres
catégories nécessitent une analyse séparée afin de corriger les biais introduits. Ces derniers
auront en effet un impact différent sur les résultats de I'analyse car les secteurs concernés
sont situés soit dans le méme hémisphére que le calorimétre EMCal (secteur C08) soit dans
I’hémisphére opposé (secteur C13), comme le montre la figure m

¢ (rad)

FIGURE 10.1: Distribution (7, ¢) des traces de particules chargées pour les événements présentant
un probléme dans le secteur C08 (gauche) et C13 (droite) de la chambre & projec-
tion temporelle (TPC). La position du calorimétre EMCal est représentée en ligne
pointillée.

10.1.3 Monte Carlo

La production Monte Carlo d’événements de type gamma-jet et jet-jet dans les collisions
Plomb-Plomb peut étre réalisée a partir de logiciels spécifiques tel que HIJING [154]. Ces
productions, qui nécessitent des ressources de calculs trés importantes, ne sont pas dispo-
nibles actuellement. Pour pallier & ce manque, les productions Monte Carlo utilisées pour
I’analyse des corrélations dans les collisions Plomb-Plomb ont été produites a partir d’une
technique qui consiste & mélanger un signal rare produit en simulation de collisions proton-
proton aux données réelles relatives aux collisions Plomb-Plomb. Cette technique, appelée
embedding, permet ainsi de reproduire I’environnement crée par les collisions nucléon-nucléon
sous-jacentes.

Les simulations PYTHIA gamma-jet et jet-jet utilisées pour ’analyse des collisions proton-
proton ont ainsi été incorporées aux événements de biais minimum des collisions Plomb-
Plomb. Pour les particules chargées, les traces reconstruites dans la simulation et dans les
données réelles sont simplement ajoutées les unes aux autres événement par événement. Au
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niveau du calorimétre EMCal, les signaux des tours sont ajoutés avant d’appliquer la mé-
thode de clusterisation. En comparant a la possibilité d’ajouter les clusters déja reconstruits,
ce choix permet de mieux prendre en compte la superposition des événements en reconstrui-
sant des clusters contenant un mélange de signaux simulés et réels. Les productions sont
finalement classées en fonction de la centralité des événements de biais minimum utilisés
pour I’embedding.

10.2 Sélection des photons et des 7’

10.2.1 Identification des photons

La sélection des photons repose sur des critéres similaires & ceux présentés dans ’analyse
des collisions proton-proton, & savoir la condition de plus haute impulsion transverse, la
forme du cluster et l'isolation (section . En ce qui concerne la forme des clusters, il
est nécessaire de déterminer I'impact du bruit de fond sous-jacent sur la distribution du
paramétre )\(2) (grand axe de la gerbe) des clusters produits par un photon direct. Il faut
également évaluer 'impact de la méthode de clusterisation utilisée, en particulier le seuil de
150 MeV sur I’énergie des tours qui peut biaiser la forme des clusters. L’étude des événements
simulés gamma-jet produits par embedding permet de constater que la forme des clusters n’est
que faiblement modifiée par rapport a celle obtenue dans le cas des collisions proton-proton.
La figure m qui représente la distribution du paramétre )\% des photons directs dans les
collisions proton-proton (rouge) et Plomb-Plomb (bleu), montre que I'impact du bruit de fond
et de la clusterisation reste limité avec une légére différence entre les deux distributions pour
les valeurs de )\g > 0.26. Le résultat obtenu permet finalement de conserver une coupure
d’identification des photons identique & celle utilisée pour 'analyse des collisions proton-
proton, & savoir 0.1 < A3 < 0.27.
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FIGURE 10.2: Distribution du paramétre A3 des photons directs en simulation gamma-jet proton-
proton (rouge) et embedding avec des collisions Plomb-Plomb (bleu).
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Isolation

Contrairement & la sélection sur la forme des clusters, la méthode d’isolation ne peut pas
étre transposée telle quelle de 'analyse des collisions proton-proton a celle des collisions
Plomb-Plomb. La méthode doit en effet étre modifiée afin de prendre en compte le bruit
de fond constitué de particules produites par les collisions sous-jacentes au processus dur.
Comme le montre la figure m (droite), I’énergie totale mesurée dans un céone de rayon
R = 0.2 autour d’un photon direct est de 'ordre de 25 GeV/c pour les collisions les plus
centrales (0-10%). En comparant cette valeur a celle obtenue pour les collisions périphériques
(60-80%), il apparait que la majorité de I’énergie mesurée provient du bruit de fond.

dN/dzp

0.05 * Centralite 0-10%

180°

* Centralite 60-80%

80°
-0.7 0 0.7 ¢

. = cone d'isolation n

= bande d’estimation du bruit

5 10 15 20 25 30 35 40
ZpT cone

FIGURE 10.3: Gauche : illustration de la méthode de soustraction du bruit de fond ; Droite : somme
en pr (GeV/c) dans un cone de rayon R = 0.2 pour des événements gamma-jets dans
les collisions Plomb-Plomb centrales (0-10%) et périphériques (60-80%).

Afin d’optimiser 'efficacité de sélection des photons directs, il est nécessaire de soustraire
la contribution du bruit de fond a la somme en énergie mesurée dans le cone avant d’appliquer
la coupure d’isolation. L’estimation de cette contribution est réalisée a partir d’'une mesure
du bruit de fond moyen dans une bande de dimensions 2R en ¢ et [-0.7,0.7] en 7 (figure m
gauche). Cette bande permet de déterminer 1’énergie moyenne (par unité de surface) des
particules chargées et neutres en dehors du codne d’isolation. Les limites en n correspondent &
I’acceptance du calorimeétre EMCal utilisé pour la reconstruction des particules neutres. Les
limites en ¢ permettent d’éviter les biais dus aux anisotropies de production des particules.
En effet, la forme elliptique de la zone d’interaction entre les deux noyaux de Plomb produit
des anisotropies dans la distributions spatiale des particules (section . Ces anisotropies,
en particulier le flot elliptique v9, conduisent a une distribution azimuthale non-uniforme
des particules qui imposent d’estimer le bruit de fond dans une région A¢ identique a celle
du cone d’isolation. Une fois le bruit de fond moyen déterminé, celui-ci est normalisé par
rapport a 'acceptance du cone puis soustrait a la somme en énergie mesurée dans le cone.
La précision de la procédure de soustraction du bruit de fond est limitée par la distribution
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spatiale non-uniforme des particules produites par les collisions sous-jacentes au sein d’un
méme événement. Cette non-uniformité va créer des fluctuations lors de I’estimation du bruit
de fond moyen utilisé pour soustraire la contribution du bruit a ’énergie totale mesurée dans
le céne. La somme en énergie obtenue aprés soustraction du bruit est alors une distribution
gaussienne de moyenne nulle dont la largeur est liée aux fluctuations du bruit. Pour un céne
de rayon R = 0.2, ces fluctuations sont de l'ordre de 5 GeV en collisions centrales (0-10%)
et 0.8 GeV en collisions périphériques (60-80%).

Une fois la soustraction du bruit de fond réalisée, il est possible d’estimer l'efficacité de
sélection des photons directs (simulation) et de réjection du bruit (clusters avec A3 > 0.5) en
fonction du seuil appliqué sur la somme en py des particules et de la taille (R) du cone d’isola~
tion. La figure représente la distribution de la somme en impulsion transverse contenue
dans un coéne de rayon R pour les échantillons de signal (photons directs) et de clusters
de bruit (photons de décroissance, hadrons) dans le cas des collisions centrales (0-10%) et
périphériques (60-80%). Les distributions obtenues permettent d’estimer la fraction d’événe-
ments sélectionnés par la coupure d’isolation en fonction du seuil appliqué sur la somme en
pr dans le cone. Alors que les collisions périphériques donnent des résultats comparables a
ceux obtenus en collision proton-proton (voir figure section , les collisions les plus
centrales montrent que I'impact des fluctuations dans la procédure de soustraction des col-
lisions sous-jacentes dégrade la rejection des particules qui ne sont pas des photons directs.
Un seuil de 3 GeV et un rayon R = 0.2 sont finalement choisis pour la suite de ’analyse, ces
paramétres permettant de conserver environ 80% des photons directs et de rejeter environ
60% des clusters de bruit.
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FIGURE 10.4: Distribution normalisée de la somme totale en impulsion transverse (aprés soustrac-
tion du bruit) des particules contenues dans un cone de taille R = 0.1, 0.2 et 0.3. Les
symboles vides correspondent aux photons prompts obtenus par simulation PYTHIA
gamma-jet incorporée dans des événements de biais-minimum de collisions Plomb-
Plomb (embedding). Les symboles pleins correspondent aux clusters de forme non-
circulaire (A2 > 0.5) sélectionnés dans les données pour les collisions Plomb-Plomb &

\V/SNN — 2.76 TeV.
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Pureté

L’échantillon de clusters obtenus aprés isolation ne contient qu’une fraction de photons
directs correspondant & la pureté de cet échantillon. Comme dans le cas des collisions proton-
proton, 'estimation de la pureté est basée sur une méthode d’ajustement de la forme des
clusters. Cette méthode consiste & déterminer la fraction de photons directs en ajustant la
distribution en )\% des clusters isolés & partir des distributions obtenues pour les photons
directs (simulation embedding) et les clusters de bruit, ces derniers étant sélectionnés parmi
les clusters n’ayant pas passé la coupure d’isolation. La pureté est obtenue en intégrant la
distribution ajustée du signal dans l'intervalle de sélection de photons directs 0.1 < )\(2) <
0.27. La figure (gauche) représente 'ajustement obtenu en collisions Plomb-Plomb pour
des clusters d’énergie comprise entre 10 et 12 GeV. En appliquant la procédure d’ajustement
dans des intervalles de 2 GeV /c, il est finalement possible de déterminer la pureté des photons
directs en fonction de I'impulsion transverse des clusters entre 10 et 25 GeV/c (figure m
droite).
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FIGURE 10.5: Gauche : ajustement des clusters isolés d’impulsion [10-25] GeV /¢ dans les collisions
Plomb-Plomb ; Droite : estimation de la pureté en fonction du pr du photon (erreurs
statistiques uniquement).

La dépendance en fonction du pp est différente pour les collisions Plomb-Plomb comparé
au résultat obtenu pour les collisions proton-proton (voir figure section , avec une
pureté plus grande & bas-ppr mais du méme ordre de grandeur & haut-pp. Plusieurs effets
peuvent étre a l'origine de cette différence, comme par exemple Uefficacité de réjection du
bruit par isolation ou encore la suppression des 7° par perte d’énergie des partons dans le
milieu. L’estimation de la pureté présentée sur la figure (droite) constitue un résultat
préliminaire encourageant, qui nécessite cependant des études complémentaires sur les effets
systématiques pouvant biaiser le résultat obtenu (forme des clusters en simulation, région
d’ajustement, échantillon de clusters de bruit).
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10.2.2 Identification des 7°

L’identification des ¥ suit une procédure similaire a celle utilisée pour I’analyse des col-
lisions proton-proton. Cette procédure débute par une classification des clusters en fonction
de leur nombre de maximum local (NLM) défini comme une tour d’énergie supérieure a celle
des tours voisines. Seuls les clusters possédant 1 ou 2 maxima sont conservés pour la suite de
I’analyse. La procédure d’identification se décompose ensuite en quatre étapes consistant &
sélectionner les clusters dont la forme (A3) appartient a la bande définie pour les 7 (voir fi-
gure section , a séparer chaque cluster en deux sous-clusters censés correspondre aux
deux photons de décroissance, puis a calculer la masse invariante et ’asymétrie en énergie
des deux sous-clusters. Les coupures de sélection sur ces deux parameétres ont été optimisées
pour les collisions Plomb-Plomb. La figure représente efficacité de sélection des 7Y,
obtenue par simulation, en fonction du nombre de maxima locaux présents dans le cluster
pour les collisions Plomb-Plomb centrales (gauche) et périphériques (droite). A une énergie
de 15 GeV, Pefficacité d’identification des 7 est comparable pour les collisions périphériques
et les collisions proton-proton (figure section , mais elle est nettement inférieure
pour les collisions les plus centrales. La simulation d’événements jet-jet dans les collisions
Plomb-Plomb (embedding) permet d’estimer la fraction de ¥ contenue dans 1’échantillon de
clusters aprés application de la procédure d’identification. La figure [I0.7] montre la pureté
des 7¥ dans les collisions centrales (haut) et périphériques (bas) pour des clusters possédant
1 ou 2 maxima locaux. Comme pour lefficacité, la pureté obtenue est comparable entre
les collisions périphériques et les collisions proton-proton (figure section mais elle
est plus faible pour les collisions les plus centrales. Contrairement & ’analyse des collisions
proton-proton pour laquelle la pureté, proche de 100%, ne nécessitait pas de correction de la
contamination, une étude systématique de I'impact de la contamination (jusqu’a 20%) sera
nécessaire pour 'analyse des collisions Plomb-Plomb (centrales). Il est cependant possible
que l'impact sur la mesure des corrélations reste limité car une fraction importante de la
contamination provient de décroissances asymétriques pour lesquelles un des deux photons

emporte la majorité de I’énergie du 7° et peut donc étre lui-méme considéré comme un 7°.
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locaux NLM = 1, 2 et NLM > 2 dans les collisions Plomb-Plomb centrales (gauche)
et périphériques (droite).
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FIGURE 10.7: Fraction de 7°, de photons et de hadrons contenue dans un échantillon de clusters
aprés application de la procédure d’identification des 7°. La fraction est représentée
en fonction de I’énergie de 7% pour un nombre de maxima locaux NLM = 1 et NLM
= 2 dans les collisions Plomb-Plomb centrales (haut) et périphériques (bas).

Apres la procédure d’identification, les clusters sélectionnés sont soumis & une procédure
d’isolation identique & celle utilisée dans le cas des photons. Cette procédure permet de
créer un échantillon contenant les candidats 7° isolés ayant satisfaits au critére d’isolation.
Comme dans l'analyse proton-proton, l'isolation permet de sélectionner préférentiellement
les 7¥ transportant une fraction importante de 1’énergie du jet auquel ils appartiennent. Dans
le cas des collisions Plomb-Plomb la distinction entre 7% non-isolé et isolé peut également
permettre de sélectionner des particules produites plus ou moins profondément dans le milieu.
Un 7 isolé a en effet une probabilité plus faible d’avoir subi des pertes d’énergie importante
(car les gluons rayonnés doivent dans ce cas étre détectés dans le cone d’isolation) et donc il
est plus probable qu’il ait été émis proche de la surface du milieu.

10.3 Mesure des corrélations photon/7"-hadron

Les procédures de sélection décrites dans les paragraphes précédents sont appliquées afin
de mesurer les corrélations photon/7°-hadron. Ces résultats constituent la premiére mesure
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des corrélations angulaires et de la fragmentation dans les collisions Plomb-Plomb a une
énergie /syy = 2.76 TeV a 'aide de 'expérience ALICE.

Corrélations angulaires C(An, A¢)

Les corrélations angulaires entre la particule de référence (photon, 7°) et les hadrons du
méme événement sont mesurées dans des collisions Plomb-Plomb de centralité 0-40%. Afin
de mieux évaluer la redistribution de I’énergie, les corrélations sont mesurées pour différents
intervalles d’impulsion transverse des hadrons. La procédure utilisée pour la correction des
corrélations liées au bruit de fond de la collision est identique & celle utilisée pour les collisions
proton-proton (section ) Cette procédure consiste & déterminer les corrélations entre la
particule de référence et les hadrons produits par les collisions sous-jacentes dans plusieurs
événements indépendants de biais minimum (mizing). Dans le cas des collisions Plomb-
Plomb, il est cependant nécessaire de classer les événements mélangés en fonction de la
centralité et de la position du plan de réaction de la collision.

La figure représente la fonction de corrélation C(An, A¢) entre un 7° d’impulsion
transverse comprise entre 10 et 25 GeV /c et les hadrons chargés d’impulsion transverse com-
prise entre 4 et 5 GeV/c, ainsi que la projection dans le plan A¢. En comparant avec les
résultats obtenus dans les collisions proton-proton (section , il apparait que les corréla-
tions avec les hadrons émis & 180° de la particule de référence sont quasiment supprimées
dans cet intervalle en énergie. Cette suppression peut-étre interprétée comme le résultat des
effets de perte d’énergie associés aux hadrons de haut-pr dans le milieu. Du fait de la perte
d’énergie, la particule de référence (70) est émise majoritairement proche de la surface du
milieu. Il est alors attendu que le parton émis & 180° subisse une perte d’énergie plus grande
4 cause d’un parcours supérieur dans le milieu. Les hadrons associés a ce parton ont ainsi
une plus grande probabilité d’étre supprimés par le milieu (section .

L’énergie perdue par le parton devrait étre redistribuée a plus bas pr, ce qui semble étre
mis en évidence par la figure m (droite) qui réprésente les corrélations azimuthales entre
un 7 (sans isolation) et des hadrons chargés d’impulsion comprise entre 0.2 et 2 GeV /c. Le
résultat observé indique que des corrélations azimuthales sont a nouveau visibles lorsque le
pr des hadrons diminue, ce qui peut étre interprété comme une redistribution de I’énergie
perdue par le parton. La compréhension précise de 'origine physique de ces corrélations né-
cessite cependant des études complémentaires.

Fragmentation

L’estimation du bruit de fond représente également une difficulté pour la mesure de la
fonction de fragmentation f(xg) dans les collisions Plomb-Plomb. La méthode de soustrac-
tion du bruit de fond, identique & celle utilisée dans le cas des collisions proton-proton,
consiste a utiliser deux régions angulaires A¢ € [1/3,27/3] et A¢ € [47/3,57/3]. La figure
(gauche) montre que 'estimation du bruit de fond est équivalente dans les quatre
sous-régions de contréle en tenant compte des incertitudes statistiques.
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FIGURE 10.8: Corrélations azimuthales C'(An, A¢) (gauche) et A¢ (droite) entre un 7% (sans iso-
lation) de pr 10-25 GeV/c et des hadrons chargés de py 4-5 GeV/c en collisions
Plomb-Plomb de centralité 0-40%.
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FIGURE 10.9: Corrélations azimuthales A¢ entre un 7° (sans isolation) de pr 10-25 GeV et des
hadrons chargés de pr 4-5 GeV (gauche) et de pr 0.2-2 GeV (droite) dans les collisions
Plomb-Plomb de centralité 0-40%.

Par ailleurs, la figure (droite) montre que la contribution du bruit de fond par
rapport au signal est beaucoup plus importante pour les collisions Plomb-Plomb comparées
aux collisions proton-proton (voir figure section . Le rapport de la distribution
f(xzg) associée au bruit de fond sur celle du signal, représenté sur la figure (gauche),
permet de constater que la contribution du bruit de fond est maximale pour les faibles zg
avec des valeurs pouvant atteindre prés de 99%. Une erreur méme minime sur I'estimation
du bruit de fond peut ainsi avoir des conséquences trés importantes sur la distribution f(zg)
obtenue apreés correction.
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1°(sans isolation)-hadron, Pb-Pb VSun = 2.76 TeV (0-40%)
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FIGURE 10.10: Gauche : distribution en xg du bruit de fond combinatoire déterminée dans quatre
sous-régions en collisions Plomb-Plomb ; Droite : distribution en xg des corréla-
tions 7’-hadron (noir) et du bruit de fond combinatoire associé (rouge) en collisions
Plomb-Plomb de centralité 0-40% (incertitudes statistiques uniquement).
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FIGURE 10.11: Gauche : rapport de la distribution f(zg) du bruit de fond combinatoire sur celle du
signal dans les collisions Plomb-Plomb d’énergie \/syny = 2.76 TeV et de centralité
0-40%; Droite : rapport des distributions f(zg) du bruit de fond combinatoire
associées aux corrélations cluster-hadron (noir) et 7°-hadron (rouge) avec isolation
sur celle des corrélations 7’-hadron sans isolation dans les collisions Plomb-Plomb
d’énergie \/syny = 2.76 TeV et de centralité 0-40%.

La figure (droite) montre que la distribution f(zg) associée au bruit de fond n’est
pas identique pour les corrélations cluster (isolé), 7° (isol¢) et ¥ (sans isolation). Le fait que
le bruit de fond associé¢ aux 70 isolés soit trés proche de celui des 7° sans isolation semble
montrer que le bruit de fond est bien décorrélé du processus dur, sinon le biais sur 1’énergie

du parton associé au ¥ aurait une influence visible. Alors que ’hypothése d’un bruit de fond
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similaire parait réaliste, les différences importantes entre le bruit de fond associé aux photons
et aux 7 peuvent étre interprétée comme l'indice d’un biais dans l’estimation du bruit de
fond. La mesure du bruit de fond peut étre biaisée par deux effets : la perte d’énergie du
parton dans le milieu et les anisotropies azimuthales. En fonction de I'angle d’émission des
gluons rayonnés par le parton, une fraction des hadrons pourrait en effet se retrouver dans
les régions angulaires utilisées pour 'estimation du bruit de fond. Dans ce cas, la mesure
du bruit de fond revient & soustraire de la fonction de fragmentation une partie de 1’énergie
des hadrons de bas pr (faible valeur de zg ~ 0.2-0.3) et a ’associer au bruit de fond. Le
second biais provient de ’anisotropie azimuthale des hadrons qui est une conséquence de
Panisotropie spatiale du milieu (maximale pour les collisions de centralité intermédiaire).
L’anisotropie est décrite par la relation (section [2.3) :

Ed3N = N (1+ i 2upcos[n(® — U,)]) (10.1)
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FIGURE 10.12: vs, v3, et v4 mesurés pour des particules chargée non-identifiées, en fonction de I'im-
pulsion transverse, pour différentes classes de centralité. La ligne pointillée repré-
sente la prédiction du modele WHDG pour des pions neutres, extrapolée a I’énergie
de collision du LHC [I85].

Le flot elliptique (v2) induit une distribution anisotrope des hadrons dans le plan azimu-
thal, ce qui peut conduire & biaiser I’estimation du bruit de fond. Dans le cas des corrélations
photon-hadron, il est attendu que le biais soit nul car le photon n’est pas sensible aux ani-
sotropies et peut étre émis dans toutes les directions par rapport au plan de réaction. Les
corrélations 70-hadron sont en revanche sensibles au flot elliptique tant du point de vue de
la particule de référence (7°) que de celui des hadrons chargés. La combinaison des deux
effets (7° et hadrons) peut conduire & sous-estimer le bruit de fond car I'impact du flot
elliptique sera différent entre la région de signal (27/3 < A¢ < 47/3) et les régions utilisées
pour déterminer le bruit de fond (7/3 < A¢ < 27/3 et 4w/3 < A¢p < 57/3). Une étude
préliminaire, basée sur les valeurs des coefficients vs, v3 et v4 mesurés au LHC (ﬁgure,
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permet d’estimer que ce biais devrait étre inférieur & 5% dans la gamme d’énergie considérée
pour ’analyse des corrélations. Un tel biais reste cependant non-négligeable dans 'intervalle
des g compris entre 0.2 et 0.5.

A titre indicatif, les distributions f(xp) associées aux corrélations cluster(isolé)-hadron,
70 (isolé)-hadron et 7°(sans isolation)-hadron sont déterminées aprés correction de la contri-
bution du bruit de fond, et comparées aux distributions respectives obtenues par ’analyse
des collisions proton-proton. La figure représente les distributions f(xp) mesurées
dans les collisions proton-proton et Plomb-Plomb ainsi que le rapport de ces distributions.
Les résultats obtenus montrent une suppression des hadrons de haut-py (grand zg) et une
augmentation du nombre hadrons de bas-pp (petit xg). Bien que ces résultats soient trés
encourageants pour la suite du travail, ils ne constituent qu'une mesure trés préliminaire de
la modification de la fragmentation dans les collisions Plomb-Plomb. Des études complémen-
taires, portant en particulier sur 'estimation du bruit de fond, sont indispensables afin de
confirmer les résultats obtenus.
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FIGURE 10.13: Rapport (bas) des distributions f(zg) associées aux corrélations cluster-hadron
(noir), et 7%-hadron avec (rouge) et sans (bleu) isolation, mesurées dans les colli-
sions Pb-Pb \/syn = 2.76 TeV de centralité 0-40% (haut-droit), sur les distributions
correspondantes mesurées dans les collisions pp /s = 7 TeV (haut-gauche).
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10.4 Conclusions et perspectives

L’étude de la perte d’énergie des partons dans le plasma de quarks-gluons est réalisée
en deux étapes présentées dans les chapitres [J] et de ce manuscrit. La premiére étape
consiste & mesurer la fragmentation des partons dans le vide en analysant les données des
collisions proton-proton. Les observables associées a la mesure de la fragmentation portent
sur les corrélations angulaires et le paramétre de balance xg mesurés dans les corrélations
photon /7% hadron. Cette premiére étape est indispensable pour obtenir la référence & partir
de laquelle les modifications de la fragmentation en présence d’un milieu dense et déconfiné
doivent étre évaluées. La seconde étape correspond a la mesure de ces mémes observables
dans les collisions Plomb-Plomb. Le travail réalisé permet une identification robuste des
photons prompts et des 7° dans un environnement de haute multiplicité. Cependant I’analyse
des premiéres données indique une contribution importante du bruit de fond provenant des
nombreuses collisions sous-jacentes nucléon-nucléon. La méthode actuellement utilisée pour
I’estimation de ce bruit de fond posséde des biais potentiels dont il est difficile d’estimer
I'impact sur la mesure de la fragmentation. Dans I’avenir, il est envisagé d’utiliser une autre
méthode d’estimation semblable & celle appliquée a la mesure des corrélations angulaires.
Cette méthode dite de mizing, qui permet d’estimer le bruit de fond en mélangeant des
événements indépendants, ne devrait pas étre sensible au biais provenant de la perte d’énergie
des partons dans le milieu.

Les résultats obtenus montrent également, tant au niveau des collisions proton-proton que
Plomb-Plomb, que I'analyse est dominée par les incertitudes statistiques. Ces incertitudes
peuvent étre réduites de deux maniéres complémentaires : en améliorant ’efficacité et la pu-
reté de sélection des photons prompts, et en augmentant la quantité de données enregistrées.
Ces deux types de perspectives sont développées dans la fin de ce chapitre.

10.4.1 Sélection des photons

L’analyse présentée dans ce manuscrit utilise une méthode de sélection des photons prompts
basée sur des coupures fixes appliquées aux critéres tels que la forme des clusters (/\%) ou
le critére d’isolation. Le choix de la coupure a été déterminée individuellement pour chacun
des critéres dans le but d’optimiser la sélection en trouvant un compromis entre ’efficacité
de sélection et la réjection du bruit (7%, hadron, ...). Les résultats de I’analyse étant dominés
par l'incertitude statistique, il peut étre intéressant de chercher & optimiser le mieux pos-
sible la sélection des photons prompts et la réjection du bruit. Une des possibilités envisagées
consiste a appliquer une méthode de sélection multivariées utilisant simultanément les diffé-
rentes variables de sélection. Parmi les différentes méthodes disponibles (test de Fischer, test
du rapport de vraisemblance, ...), une étude préliminaire basée sur les arbres de décision a été
réalisée. L’arbre de décision est une technique d’analyse permettant d’étendre la sélection
basée sur des coupures simples en une sélection multivariée. Cette sélection est réalisée a
I'aide de deux échantillons de référence (lots d’entrainement) correspondant respectivement
a I'hypotheése signal (Hg) et bruit (Hp). Dans un arbre de décision, des régions de signal et
de bruit sont définies dans ’espace des phases formé par les différentes variables de sélection
utilisées. Elles sont déterminées en identifiant le meilleur jeu de variables et de coupures
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permettant de discriminer les hypothéses Hg et Hp. L’arbre de décision permet finalement
de prédire si un objet particulier appartient & I’hypothése Hg ou Hp a partir d’'un ensemble
de variables discriminantes.

L’étude est réalisée a partir du package TMVA (Toolkit for Multivariate Data Analysis
[186]). Le lot d’entrainement est constitué d’un mélange équitable d’événements de simulation
gamma-jet et jet-jet d’impulsion transverse comprise entre 10 et 25 GeV /c. Dans cette étude
préliminaire, cinq variables de sélection associés aux clusters électromagnétiques ont été
utilisés :

- les paramétres A2 et \?

- le nombre de tour (par unité d’énergie)

- la somme en énergie des particules dans un céne de rayon R=0.4

- le nombre de particules dans un céne de rayon R=0.4
Pour chacune des variables, les distributions de signal et de bruit ont été obtenues res-
pectivement & partir d’'une simulation Monte-Carlo d’événements gamma-jet et jet-jet en
collisions proton-proton (figure . L’arbre de décision permet de classer les variables
selon leur pouvoir discriminant. Dans ’étude réalisée, les variables les plus discriminantes
sont la somme en énergie des particules dans le céne d’isolation et le paramétre )\g.

forme du cluster :12 forme du cluster | lf forme du cluster : tour/energie

02 04 aE QB 1 12 1.4 16 18
taurienergie [Gevie ]

[ ] 0 12 14 16

Marmbre de parlicules

FIGURE 10.14: Distributions des variables de sélection dans les simulations gamma-jet (rouge) et
jet-jet (bleu) de pr compris entre 10 et 25 GeV/c utilisées pour l'entrainement de
I’arbre de décision.

La figure représente la distribution du paramétre de sortie de ’arbre de décision
obtenu par combinaison des différentes variables de sélection. Cette distribution permet de
déterminer la coupure optimale & appliquer afin de maximiser la statistique des photons
prompts sélectionnés. En partant d’une pureté initiale de 4% (estimée a partir du rapport de
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la section efficace de production des photons prompts sur celle des 7°), la sélection permet
d’obtenir une pureté proche de 70% pour la coupure offrant la significance la plus favorable.
Ce résultat encourageant doit maintenant étre appliqué aux données de collisions proton-
proton et Plomb-Plomb afin d’évaluer le gain apporté par ’analyse multivariée. Avant d’étre
appliquée & la mesure de la fragmentation, ce type d’analyse fortement dépendante de la
simulation nécessite cependant de comprendre plus en détail les biais présentés dans la
deuxiéme partie de ce manuscrit (non-linéarité en énergie, forme des clusters).

Efficacite signal Purete signal
N . signal efficacite* purete
— Efficacite bruit SHsqrt{S+B}

T AN -
N\ NN
4 \

/ )
0.2 /
L /\ % 20
B
N ——
06 0.4 0.2 0 0.2 0.4
Valeur coupure (parametre BDT)

Efficacite (Purete)

0.4

FIGURE 10.15: Efficacité de sélection du signal (photons prompts) et du bruit (7°, hadrons) en
fonction du parameétre de sortie de 'arbre de décision.

10.4.2 LHC Run Il

Durant I'arrét du LHC en 2013-2014, une extension du calorimétre EMCal va étre installée.
Ce calorimeétre, appelé DCal (Di-jet Calorimeter), vient compléter le spectrométre & photon
(PHOS) offrant ainsi une acceptance totale A¢ = 60° et An = 1.4 (figure gauche).
La technologie et I’électronique utilisées sont communes aux calorimétres EMCal et DCal.
Son positionnement partiel face au calorimeétre EMCal (figure droite) permettra a la
fois d’augmenter la statistique des corrélations photon/m%-hadron et d’étudier de nouvelles
corrélations entre un photon(7%) et un jet de particules contenant les particules chargées
et neutres. La statistique en photons et 70 inclusifs devrait ainsi augmenter d’environ 60%
grace a l'acceptance du calorimétre DCal.

Apreés le Run II, un nouvel arrét est prévu en 2017 permettant une amélioration de certains
détecteurs de l'expérience ALICE. La stratégie est basée sur 'augmentation de la luminosité
du LHC en 2018 jusqu’a un taux d’interaction de 50 kHz en collisions Plomb-Plomb (L;n; =
6x10%" em~2s71). L'objectif de la mise & niveau est de permettre une utilisation maximale
de la haute-luminosité du LHC. Un des facteurs les plus limitant est le taux de lecture de la
chambre & projection temporelle (TPC), actuellement de 1'ordre de 520 Hz pour les collisions
Plomb-Plomb. Cette limite est imposée a la fois par 1’électronique de lecture de la TPC et
par le temps de dérive qui contraint d’arréter la lecture durant 200 us & chaque collision.
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Beam View

FIGURE 10.16: Gauche : vue en perspective de DCal et de PHOS intégré sur un support commun
(le détecteur veto de particules chargées de PHOS est placé a 'avant du détecteur,
bien qu’il ne soit pas installé actuellement) ; Droite : vue en tranche des calorimeétres
EMCal et DCal.

Afin d’atteindre le taux prévu de 50 kHz, il est nécessaire de lire en continu les signaux
de la TPC (tout en conservant une trés bonne qualité de reconstruction des traces). Pour
cela il est prévu de remplacer les chambres de lecture multi-fils par des GEM (Gas Electron
Multiplier). L’autre amélioration concerne le trajectographe silicium (ITS) dont le taux de
lecture est limité & 1 kHz. Outre la modification de I’électronique de lecture, I’objectif consiste
a diminuer le budget de matiére pour chaque couche en utilisant une nouvelle technologie
pour les pixels de silicium et & positionner la premiére couche plus proche du faisceau (rayon
de 20 mm contre 39 mm actuellement) afin d’améliorer la résolution des mesures de vertex.

L’ensemble des améliorations, ainsi que l'installation du calorimétre DCal, devraient aug-
menter significativement la statistique disponible, tout en améliorant la qualité de recons-
truction des traces de particules chargées. Le Run II (2015-2017) devrait ainsi permettre
d’augmenter d’un facteur 10 la statistique des collisions Plomb-Plomb, faisant passer la lu-
minosité d’environ 150 yb~! (2011) & environ 1 nb~!. Aprés le deuxiéme arrét en 2017, la
statistique devrait encore étre multipliée par un facteur 10, permettant ainsi une mesure dé-
taillée de la perte d’énergie des partons en segmentant I’analyse des corrélations en différents

intervalles d’impulsion transverse des photons/7° et de centralité des collisions.
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L’étude comparée de la fragmentation des partons de haut-p7 dans les collisions proton-proton et
Plomb-Plomb est utilisée comme sonde du plasma de quarks-gluons car elle permet d’accéder aux
caractéristiques de perte d’énergie du parton lors de la traversée du milieu. L’objectif de ce dernier
chapitre est de replacer les résultats expérimentaux des chapitres [J] et [I0] dans le contexte théorique
de la perte d’énergie des partons.

Aprés une introduction sur la fragmentation dans le vide, nous commencerons par décrire les
caractéristiques générales des modéles théoriques actuels de perte d’énergie. Nous discuterons ensuite
les différentes approches permettant une estimation de la modification des fonctions de fragmentation
partonique en présence d’un milieu déconfiné. La derniére partie de ce chapitre est consacrée a une
étude phénoménologique comparant les modifications théoriques des fonctions de fragmentation a la
précision actuelle des mesures expérimentales.
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Le processus de fragmentation décrit la transition entre les partons primaires de haute vir-
tualité produits par le processus dur (Q? > AQQC p) et I'ensemble des hadrons stables acces-
sibles expérimentalement dans 1’état final. La fonction de fragmentation Dlh(:c, Q?) représente
la probabilité pour un parton i de virtualité Q? de fragmenter en un hadron h transportant
une fraction z de 'impulsion du parton. Comme dans le cas des fonctions de distributions de
partons (section , les fonctions de fragmentation sont non-perturbatives et doivent étre
extraites directement des mesures expérimentales. Ce caractére non-perturbatif provient &
la fois du processus d’hadronisation (ayant lieu & une échelle Q% = AQQC p) et des divergences
dans le calcul des processus de fragmentation collinéaires. Tant que la virtualité des partons
est grande devant Agcp, il est cependant possible de factoriser les divergences collinéaires qui
apparaissent dans le calcul des sous-processus de fragmentation. Les corrections conduisent
alors a une violation d’échelle caractérisée par I’équation d’évolution (DGLAP) :

0 @ Lz x
———Dj(w, p?) = = —Pij(z,a5(1®) Djn (=, 12 11.1
i Dile ) %;/x 2 Pz on i) Dy 1) (11.1)

Les fonctions de division (splitting) Pj—j(z) représentent la probabilité qu’un parton i se
fragmente en un parton j transportant une fraction z de I'impulsion. Ces fonctions sont
calculables de maniére perturbative en puissance de ay, les valeurs a 'ordre dominant étant
données par les relations :

1+ 22 . [1—2(1-2))?
1—=2 ’ Pg—)gg( ) =3 z(l—z) ’ (112)

Pysaql(2) = 122 + (1 = 2)?]

Pysgq(2) =4/3

ol np correspond au nombre de saveurs de quark.

Le processus de fragmentation peut ainsi étre décomposé schématiquement en trois étapes :

1) Gerbe partonique : les partons primaires fragmentent en une gerbe partonique do-
minée par I’émission de gluons et de paires de quarks légers. L’évolution de la gerbe est
déterminée de maniére perturbative par les équations DGLAP jusqu’a une échelle de
virtualité de 'ordre de Qo ~ 1 GeV (figure gauche).

2) Hadronisation : les partons de la gerbe s’assemblent pour produire des hadrons
neutres de couleur. L’hadronisation étant un processus non-perturbatif, il est déter-
miné & 'aide de modéles phénoménologiques dont les plus connus sont le modéle des
cordes [187] et le modele des clusters [188].

3) Décroissance : les hadrons instables décroissent en un ensemble de hadrons stables,
de leptons et de photons accessibles expérimentablement.

En présence d’un milieu dense et déconfiné, le parton primaire va interagir avec les partons
du milieu durant le processus de fragmentation. Ces interactions, qui peuvent étre de type
collisionnelles et/ou radiatives (rayonnement de gluons), vont alors modifier la fragmenta-
tion en changeant les caractéristiques du parton primaire (énergie-impulsion, direction, ...).
Les gluons rayonnés dans le milieu peuvent également conduire & une modification plus ou
moins importante de la fonction de fragmentation en fonction de leur énergie et de I’angle
avec lequel ils sont émis (figure droite). Une caractérisation précise des modifications
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FIGURE 11.1: Vue schématique du processus de fragmentation dans le vide (gauche) et en présence
d’un milieu dense (droite).

de la fragmentation en présence d’un milieu dense et déconfiné peut finalement permettre
de mieux comprendre les interactions partoniques dans le milieu et de remonter ainsi aux
caractéristiques du milieu lui-méme.

11.1 Perte d’énergie des partons

Les modéles phénoménologiques sont indispensables pour relier les observables expérimen-
tales aux propriétés du milieu telles que la densité de gluons, la température ou encore le
coefficient de transport ¢ qui caractérise le pouvoir de diffusion du milieu (section .
Les calculs théoriques des mécanismes de perte d’énergie dépendent & la fois des variables
d’échelle partonique (énergie-impulsion, virtualité Q?) et des caractéristiques du milieu (cou-
plage, profil spatio-temporel, évolution hydrodynamique, ...).

11.1.1 Modéles perturbatifs

La majorité des modéles théoriques actuels utilisent une approche de QCD perturbative
basée sur des pertes d’énergie par émission de gluons (gluonstrahlung). Il existe quatre mo-
déles principauxlﬂ qui ont été développés afin de déterminer le spectre de gluons émis par
diffusions multiples de partons. Le modéle GLV (Gyulassy-Levai-Vitev) [191][192][193] mo-
délise le milieu comme un ensemble de N centres de diffusion statiques (N=opacité) avec
lesquels le parton interagit en rayonnant des gluons de basse-énergie. Dans ce modéle, la
distribution en énergie des gluons rayonnés est calculée dans le cas d’une diffusion parton-
milieu (N=1) puis propagée de maniére récursive afin d’obtenir le spectre dans le cas de
diffusions multiples (N > 1). Le modéle BDMPS (Baier-Dokshitzer-Mueller-Peigné-Schiff)
[194][195][196][197] modélise également le milieu par des centres de diffusion statiques, mais
contrairement au modéle GLV la distribution en énergie des gluons rayonnés est estimée en
prenant en compte directement des diffusions multiples parton-milieu. Le modéle BDMPS
est équivalent au modele ASW (Armesto-Salgado-Wiedemann) [198][199] généralisé pour un
nombre arbitraire de diffusions. Une fois le spectre en énergie des gluons obtenu, le calcul
de la perte d’énergie du parton est réalisé de maniére similaire pour ces trois modeéles (GLV,

1. La référence d’un modéle correspond en général a "acronyme du nom de ses auteurs. Nous renvoyons
le lecteur intéréssé vers les références citées dans le texte ainsi que vers les deux revues générales suivantes
traitant de la perte d’énergie des partons et de la fragmentation [189] [190]
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BDMPS, ASW). Dans le modéle Higher-Twist [200][201], les diffusions multiples sont décrites
comme des corrections & la section efficace leading-twist des interactions parton-milieu. Ces
corrections sont proportionnelles a la taille caractéristique du milieu (L) et inversement pro-
portionnelles & la virtualité du parton Q2. Le modéle AMY (Arnold-Moore-Yaffe) [202][203]
utilise quant & lui une approche de théorie des champs & température finie pour décrire
la perte d’énergie des partons dans un milieu & trés haute température. Outre les modéles
de QCD perturbative, il existe également d’autres approches dont la plus connue est I'ap-
proche AdS/CFT [204] (qui est basée sur la dualité entre une théorie quantique des champs
a couplage fort et une théorie gravitationnelle classique a couplage faible).

Les différents modéles peuvent étre comparés & 1’aide du coefficient de transport ¢ déter-
miné par ajustement de données expérimentales. Selon le modéle considéré, le paramétre §
peut étre un paramétre direct de ’ajustement ou bien dériver d’un des parameétres utilisés
(densité de gluon dN/dy pour les modéles GLV et HT, température du milieu 7" pour le mo-
dele AMY). La perte d’énergie est par exemple calculée dans les modéles BDMPS et GLV
suivant les relations :

AE o 03Cr4=47 L (GLV), AE x a,Cr < §> L* (BDMPS)

ou Cp représente le facteur de Casimir (4/3 pour les quarks, 3 pour les gluons), Ap = 7rR?A
la taille transverse du milieu, L I'épaisseur du milieu et dNY/dy la densité de gluons. La
comparaison entre les différents modeéles est cependant rendue difficile & cause des approxi-
mations utilisées dans le calcul des interactions parton-milieu (en particulier la constante de
couplage «), les processus pris en compte (avec ou sans perte d’énergie collisionnelle) et le
profil spatio-temporel du milieu (statique, expansion & une dimension, expansion 3D hydro-
dynamique). Nous nous concentrerons dans la suite de ce chapitre sur la perte d’énergie des
partons dans les modeéles GLV et BDMPS, qui sont les modéles les plus fréquemment utilisés
pour I’étude de la fragmentation.

11.1.2 Fraction d’énergie perdue P(¢,q)

Les modeéles GLV et BDMPS déterminent la perte d’énergie du parton en se basant sur
une estimation du spectre de gluons rayonnés. Chaque émission de gluon étant considérée
comme indépendante, la fraction d’énergie perdue € en n interactions suit une distribution
poissonnienne :

Pule,d) = nioi' Dj/dwidzg)]g(e_ g‘”)“p [_/dwji] (11.3)

Le paramétre dI/dw représente la distribution des gluons rayonnés en fonction de leur énergie

w, cette distribution dépendant directement du coefficient de transport ¢. En sommant sur
I’ensemble des interactions, il est alors possible d’estimer la fraction totale d’énergie perdue
par le parton initial dans le milieu P(e,g) [205].

La fraction d’énergie perdue P(e,§) est calculée dans I'hypothése d’un milieu statique et
uniforme. Afin de tenir compte de I’expansion du milieu dans les collisions noyau-noyau, le
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coefficient de transport ¢ est modifié selon la relation :

L) = 15 [ dr(r - m)i(r) (1.9

Une dépendance en loi de puissance de la densité du milieu sous la forme p(7) oc 77% conduit
a une expression du coefficient de transport ¢(7) = ¢(79)(70/7)*. Cette dépendanceﬂ permet
de reproduire de maniére approximative les effets de ’expansion du milieu en modifiant la
valeur de ¢ au cours de la propagation du parton. Des développements récents cherchent a
inclure une description hydrodynamique compléte de I’expansion du milieu afin de décrire le
plus précisément possible le lien entre les effets collectifs et les effets de pertes d’énergie au
niveau partonique.

11.1.3 Approches analytiques des fonctions de fragmentation modifiées

Les modéles de perte d’énergie décrits précédemment permettent d’inclure la totalité des
effets du milieu dans la modification de la fonction de fragmentation partonique. Les mo-
déles GLV et BDMPS-ASW déterminent la fonction de fragmentation modifiée comme la
convolution de la fonction de fragmentation dans le vide et de la fraction d’énergie perdue
dans le milieu P(¢,g) :

P, Q%) ~ Ple;q) ® DY (e, Q°) (11.5)

Il existe deux grandes approches analytiques pour le calcul des fonctions de fragmentation
modifiées. La premiére approche, proposée par Wang Huang et Sarcevic [206], considére la
perte d’énergie comme une simple diminution de I’énergie initiale du parton. La dépendance
de la fragmentation en fonction de la virtualité Q? est identique au cas du vide, et la fonction
de fragmentation d’un parton d’énergie initiale £ est donnée par la relation :

2z Tz F;

Q%)
(11.6)
Le premier terme correspond & la fragmentation dans le vide d’un parton d’énergie F en un

id.
grh

milieu 2 (1=2)B; * yvide [, % 2 ’ :L'Ez
x DM (z, Q%) = ; deP(€)x™ D{*5 (x*, Q%) + deP(€) ;

.CBEZ €

hadron transportant une fraction d’énergie * = x/(1—¢/E), o € représente ’énergie perdue
par le parton intial, alors que le second terme prend en compte la fragmentation du gluon
rayonné par le parton. Les limites de cette approche proviennent finalement du fait qu’elle
ne considére ’émission que d’un seul gluon d’énergie w = € au lieu d’'un ensemble de gluons
d’énergie totale ) , w; = e. Cette approximation ne permet pas d’intégrer les modifications de
la fonction de fragmentation liées aux gluons rayonnés eux-mémes, ainsi que les interactions
secondaires pouvant se produire entre les gluons rayonnés et le milieu.

Le seconde approche analytique modifie la dépendance en Q? des fonctions de fragmen-
tation. La modification de la fragmentation revient & reformuler les équations d’évolution
DGLAP pour inclure les effets de la perte d’énergie du parton [102]. Elle consiste en une

2. Le terme a = 1 correspond & une expansion purement longitudinale, ce qui est le cas dans la plupart
des modéles théoriques de perte d’énergie.
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modification des fonctions de splitting P(z) qui déterminent les probabilités de fragmenta-
tion des partons. Deux modéles ont été proposés pour déterminer les fonctions de splitting
modifiées par les pertes d’énergie radiativesﬂ :

P(z)miliew oc P(2)Vi (1 + f,itien) OU fritiew détermine le nombre de gluons rayonnés ([102])

P(Z)milz'eu — P(z)m’de + AP(Z,QQ) avec AP(Z,Q2) = 27;?2 dg:;:;u ([207])

La figure [I1.2] montre une comparaison des fonctions de fragmentation modifiées obtenues
a partir des deux modéles analytiques décrits précédemment. Les écarts entre les deux pré-
dictions théoriques sont d’autant plus faibles que I’énergie du parton est importante. Pour
les valeurs de Q? = 2 GeV?, I'écart est supérieur & un ordre de grandeur pour les grandes
valeurs de z.

G=1 GeV?*/fm; L=6 fm
Ej=40 GeV

Q’=1600 GeV?

Dashed - Quenching weights

| | | | | | Lo
107 1

z

—
=)
Y 2
HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘

FIGURE 11.2: Fonction de fragmentation des gluons en pions calculées a 1'aide des fonctions de
splitting modifiées (ligne solide) et a aide de la fraction d’énergie perdue P(¢;§)
(ligne pointillée) pour Eje; = 40 GeV, ¢ = 1 GeV?/fm, L = 6 fm, et différents
Q? = 2, 300 and 1600 GeV? [207].

Les calculs analytiques des fonctions de splitting modifiées P(z) permettent ainsi de prédire
Ieffet de la perte d’énergie sur la fragmentation partonique. La fragmentation est générale-
ment représentée via la distribution du parameétre & = log(Eparton/ Enhadron ). Dans le vide, la
distribution dN/d¢ présente une structure caractéristique appelée "Hump-Back Plateau"lﬂ
Les calculs théoriques prédisent une modification de cette structure due aux pertes d’énergie
du parton dans le milieu. La figure [11.3| représente la distribution en énergie des hadrons
pour un parton d’énergie initiale E = 7 GeV et E = 100 GeV. Les distributions dans le vide
sont comparées aux données expérimentales obtenues par les expériences TASSO et OPAL

3. Dans ces deux approches, il est également possible d’inclure les effets des pertes d’énergie collisionnelles
en intégrant les processus de diffusion parton-parton.

4. Cette structure est liée a I'approximation du logarithme dominant modifié (MLLA) permettant de
resommer les divergences logarithmiques qui apparaissent dans le calcul des équations d’évolution DGLAP.



Perte d’énergie et fragmentation des partons 201

afin de confirmer la validité des approches analytiques en ’absence de milieu, puis & celles
obtenues dans le cas d’un milieu déconfiné de quarks et de gluons. Il apparait alors que l'in-
teraction du parton dans le milieu se traduit par une augmentation du nombre de hadrons
de basse énergie (grand &) et par une diminution du nombre de hadrons de haute énergie
(bas £). Cela s’explique par la radiation de nombreux gluons mous lorsque le parton initial
perd son énergie dans le milieu.

dNh

— (D
g
" OPAL, Vs=192-209 GeV
14y in vacuum, Ej; =100 GeV
12 [ ---- in medium, E;,;=100 GeV

* TASSO, Vs=14 GeV
--- in vacuum, Ej =7 GeV  /
8 | —-—in medium, Ej;=7 GeV

q 2 3 4 5 6 le”(E)

FIGURE 11.3: Distribution inclusive des hadrons en fonction de £. Les données de collisions eTe™
de TASSO et OPAL sont comparées aux fonctions de fragmentation dans le vide
(ligne solide) et aux fonctions de fragmentation modifiées par le milieu (ligne poin-
tillées/tiretées, obtenues avec fiiien = 0.8 dans le calcul des fonctions de splitting
[102].

11.2 Approches Monte Carlo de la fragmentation

Les approches de type Monte Carlo présentent un certain nombre d’avantages comparées
aux méthodes analytiques développées dans la section précédente. Elles permettent notam-
ment de satisfaire les régles de conservation d’énergie-impulsion durant toute ’évolution de
la fragmentation partonique. En tenant compte du bruit de fond de la collision, les approches
Monte Carlo fournissent également des résultats plus facilement comparables aux résultats
expérimentaux, en particulier pour les observables multi-hadroniques telles que les jets. Les
modéles Monte Carlo développés pour I'étude de la perte d’énergie des partons sont princi-
palement basés sur les algorithmes de développement des gerbes partoniques utilisé par les
générateurs de type PYTHIA ou HERWIG.

11.2.1 Gerbe partonique dans le vide

La fragmentation des partons dans le vide est modélisée par une approche logarithmique a
l'ordre dominant (leading-log (LL)) considérant uniquement des fragmentations élémentaires
du type a — b+ ¢ (ou a, b et ¢ sont des partons). La cinématique de chaque fragmentation
est caractérisée par la virtualité Q2 et par la fraction d’énergie z portée par le parton b.



202 Perte d’énergie et fragmentation des partons

Dans le générateur PYTHIA, la virtualité Q2 est associée a la masse invariante carrée du
parton (Q? = mg)lﬂ Il est alors d’usage d’introduire la variable ¢ dans le calcul de la gerbe
partonique :

QQ

Agep

t =In( ) & dt = din(Q?) (11.7)
A une valeur de virtualité ¢ donnée, la probabilité qu'une division @ — b + ¢ se produise
est déterminée & partir de I'intégrale des fonctions de splitting sur I'ensemble des valeurs de
z autorisées :
2+ (t) Qg
Lo elt) = / 420 Pone(2) (11.8)
z—(t) Q0

Le domaine accessible a la fraction d’énergie z (2— < z < z4) est dans ce cas directement
reliée & la masse des partons produits :

(11.9)

N 2 _ 2 _ 2\2 _ 2 2
1 1+ sz —]\402 :t M\/(Ma Mb Mc) 4Mch
M?2 E, M?2

ou Mi2 = Q? + mz2 avec m; la masse nue du quark (ou zéro pour un gluon). La densité de
probabilité qu’une division se produise a la virtualité ¢ est finalement donnée par la relation :

cha - [; Iaﬁbc(t)] exp [ - /t: dt' ; LHbc(t/)] (11.10)

Le premier terme de ’équation [11.10| correspond & la probabilité qu'une division se produise

a la virtualité ¢, alors que le second terme assure la conservation de la probabilité totale
(aucune division avant la virtualité ¢). L’équation est résolue de maniére itérative par un
algorithme de développement de gerbe (type PYSHOW dans PYTHIA) afin de décrire la
gerbe partonique. A chaque division, la virtualité du parton initial diminue jusqu’a atteindre
la virtualité limite ¢y = Q% a laquelle le parton est extrait de la gerbe. Cette valeur limite
correspond a ’échelle d’apparition des divergences dans les calculs perturbatifs (Qp ~ 1
GeV). Dans le cas ou la virtualité est associée a la masse invariante, Qy est utilisé pour
dériver les masses effectives des partons produits par la fragmentation :

1 1
Meffg = 500, Mesfg = \/m (11.11)

Un parton n’est alors autorisé a se diviser que lorsque sa masse est supérieure & la somme
des masses effectives des particules les plus légéres qu’il puisse produire.

L’approche logarithmique & I’ordre dominant comporte cependant des effets d’interférences
destructives dans les régions d’émission pour lesquelles ’angle d’émission du parton secon-
daire (6p) est supérieur a celui avec lequel le parton primaire a lui-méme été émis (6,). Pour
tenir compte de ces effets les générateurs Monte-Carlo applique un classement angulaire dé-
croissant pour ’émission des partons. Ce classement peut-étre obtenu soit directement par la
résolution des équations d’évolution (HERWIG), soit par ajout d’un veto lorsque le parton

5. Il est également possible d’utiliser 'impulsion transverse partonique pr,, comme variable cinématique.
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émis ne respecte pas le classement angulaire (PYTHIA). L’angle d’émission est dans ce cas
calculé a partir de ’approximation :
1 1 1 Mg,

PT,a | PTp
0, ~ —= + —— x=\/z2,(1 — 2,)m, + = — 11.12
¢ Eb Eb a( a) a(ZaEa (1 - Za)Ea) Za(l — Za) Ea ( )

11.2.2 Gerbe partonique dans un milieu déconfiné

La majorité des programmes Monte Carlo modélisant la perte d’énergie des partons sont
basés sur 'approche de gerbe partonique développée précédemment. Plusieurs effets peuvent
venir affecter la cascade partonique en présence d’un milieu dense QCD. Parmi ces effets,
les plus importants sont le rayonnement de gluons (perte d’énergie radiative), les diffusions
parton-parton (perte d’énergie collisionnelle), ’échange de charges de couleur avec le milieu
et I’évolution spatio-temporelle du milieu. Les effets liés a la perte d’énergie dans le milieu
sont généralement pris en compte soit par le biais d’une modification des fonctions de divi-
sion P,_p.(z) (JEWEL [208][209], Q-PYTHIA [210][211][212]), soit par une modification de
la virtualité des partons (YaJEM [213][214]). Nous nous concentrerons dans ce chapitre sur
la premiére approche en présentant deux programmes Monte-Carlo différents : JEWEL et
Q-PYTHIA.

Jet Evolution With Energy Loss

JEWEL modélise I’évolution de la cascade partonique en présence d’un milieu QCD dense.
Les pertes d’énergie du parton dans le milieu sont modélisées & la fois par des diffusions
(perte collisionnelle) et par un rayonnement de gluons (perte radiative). La gerbe partonique
obtenue est finalement interfacée avec un modéle d’hadronisation (variante du modeéle des
cordes) en faisant I’hypothése que I’hadronisation a lieu en-dehors du milieu. La particularité
de JEWEL réside dans la prise en compte des pertes d’énergie collisionnelles dont I'impact
sur la fragmentation des partons est différent de celui des pertes d’énergie radiative.

La fragmentation des partons dans le vide est similaire & celle proposée par PYTHIA. Le
milieu est quant & lui décrit comme un ensemble de partons sous la forme d’'un gaz parfait
de température constante T. Les pertes d’énergie radiatives sont modélisées en modifiant les
fonctions de splitting dans le vide P (z) sous la forme (section [11.1.3)) :

a—bc
PR (2) = (14 fmitieu) Py 5. (2) (11.13)

Les pertes d’énergie collisionnelles sont quant a elles modélisées par une fonction de diffusion
K(z,Q%) qui dépend de la densité du milieu et de la section efficace de diffusion parton-
parton. Il est ainsi possible de définir une équation d’évolution DGLAP modifiée qui tient
compte a la fois des diffusions parton-parton et du rayonnement de gluons [215] :
aD(:E,Q2) o /1 dz [as( 2)
x

20 apo)nL. 0% + @)K (-, 280D 02

onQ? (11.14)

1 2
- dz[%;ff Jap(2)D (2, @) +a?(@2>K<z,xE,Q2>D<x,Q2>]
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Q-PYTHIA

Le programme Monte-Carlo Q-PYTHIA modélise également les effets de perte d’énergie
via une modification des fonctions de division P, 4.(z). Contrairement & JEWEL, seules les
pertes d’énergie radiatives sont prises en compte. Les fonctions de splitting sont dans ce cas
modifiées par 'ajout d’un terme supplémentaire AP relié aux paramétres cinématiques du
parton (z,E,t) et aux caractéristiques du milieu (¢,L) (section [11.1.3) :

Pmed(z) = PYe(3) + AP(z,t,4, L, E) (11.15)

L’estimation du terme AP se base principalement sur la distribution en énergie des gluons
rayonnés dI /dw, déterminé de maniére analytique a 1'aide du modéle BDMPS. Les effets
d’interférence entre la variable d’évolution de la gerbe partonique (virtualité t) et le dévelop-
pement spatio-temporel du milieu (L) sont pris en compte par une correction supplémentaire
basée sur le temps (longueur) de formation du gluon émis l; = 2w/k%. Le parton initial in-
teragit avec un milieu de dimension L puis, aprés la premiére émission de gluon, le parton
interagit avec un milieu de dimension corrigée L — [,. Cela permet de modifier a chaque
interaction la variable L dans le calcul de la fonction de splitting modifiee AP(z,t,q, L, F).

11.3 Applications numériques

Les approches Monte-Carlo permettent d’estimer les pertes d’énergie du parton dans le
milieu et de quantifier ainsi les modifications des fonctions de fragmentation partonique.
En utilisant les prédictions du programme Q-PYTHIA, il peut étre intéressant d’estimer
la sensibilité de la mesure des corrélations photon-hadron dans le cas d’interactions parton-
milieu plus ou moins importantes. L’idée de cette étude consiste donc a déterminer le rapport
des fonctions de fragmentation en présence ou non d’un milieu de type plasma de quarks-
gluons, et d’estimer la sensibilité de la mesure des corrélations en se basant pour cela sur
les incertitudes expérimentales sur la distribution f(zg) obtenues a partir de I'analyse des
collisions proton-proton.

La premiére étape de cette étude est de reproduire la fonction de fragmentation partonique
a partir d’une simulation PYTHIA gamma-jet dans un intervalle p). = 10-20 GeV/c. Un
algorithme de coéne de rayon R = 1 permet de reconstruire la distribution en énergie des
hadrons produits par fragmentation du parton initial puis de déterminer la fonction de

fragmentation zr telle que :
—p jz?arton . ﬁThadmn
2 = ertonp (11.16)
T

L’algorithme est ensuite appliqué sur des simulations d’événements gamma-jet produites
dans Q-PYTHIA. Dans Q-PYTHIA, 'intensité de la perte d’énergie du parton (quenching)
est déterminée par deux paramétres : le coefficient de transport ¢ et la longueur de milieu
L. Les simulations utilisées dans cette étude correspondent & une longueur L = 5 fm et &
un coefficient de transport ¢ = 1, 5 et 10 GeV?/fm. Les fonctions de fragmentation obtenues
dans le vide (PYTHIA) et en présence d’un milieu (Q-PYTHIA) sont représentées sur la
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figure (gauche), tandis que la figure (droite) représente le rapport des fonctions de
fragmentation du milieu sur celle dans le vide. Elle indique une augmentation des hadrons de
bas-pr et une diminution des hadrons de haut-pr, avec un effet d’autant plus important que
la valeur de G est grande (notons que I'écart est plus marqué entre ¢ = 1 et § = 5 GeV?/fm
quentre ¢ = 5 et ¢ = 10 GeV?/fm).

NOF — 3 1.6
e} . pp collisions 5 L - >
[ N - llisi hi =1 GeV*/fm, L=5 fi
% = pp collisions+quenching =1 GeV?/fm, L=5 fm N C pp collisions +quenching ¢=1 GeV*/fm, L=5 fm
1= . pp collisions+quenching §=5 GeV2/fm, L=5 fm = 14 . pp collisions+quenching §=5 GeV?/fm, L=5 fm
E L pp collisions+quenching §=10 GeV?/fm, L=5 fm 2 = . pp collisions+quenching §=10 GeV?/fm, L=5 fm
£ z L
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] =
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FIGURE 11.4: Gauche : fonctions de fragmentation de hadrons inclusifs dans le vide et dans le mi-
lieu pour une longueur de milieu L = 5 fm et différents coefficients de transport ¢ :
Droite : rapport des fonctions de fragmentation de hadrons inclusifs dans le milieu
sur celle dans le vide pour une longueur de milieu L = 5 fm et différents coeflicients
de transport ¢. Les incertitudes sont obtenues par propagation des incertitudes ex-
périmentales déterminées dans ’analyse des corrélations photon-hadron en collision
proton-proton.

Afin d’évaluer la sensibilité de la mesure aux prédictions théoriques, les incertitudes expé-
rimentales déterminées a partir de I’analyse des collisions proton-proton ont été utilisées pour
évaluer l'incertitude sur le rapport des fonctions de fragmentation. Il s’agit cependant d’une
estimation approximative puisque les incertitudes sur la fonction de fragmentation dans les
collisions Plomb-Plomb ont été considérées identiques a la mesure en proton-proton et qu’au-
cune analyse précise n’a été réalisée concernant les éventuelles corrélations. La figure
(droite) indique que la mesure de ce rapport avec les données actuelles devrait étre sensible
aux modifications de la fragmentation dues au milieu méme pour des valeurs de ¢ faibles (§ >
1 GeV?/fm), bien que cette mesure ne permette pas d’accéder a une caractérisation précise
du milieu. En augmentant la statistique d’un facteur 10, il est alors réaliste d’espérer pouvoir
apporter des contraintes supplémentaires sur l'intensité de la perte d’énergie du parton dans
le milieu ainsi que sur les caractéristiques de la redistribution de ’énergie perdue.
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Conclusion

Le travail de thése présenté dans ce manuscrit s’est déroulé dans le contexte particulier du
démarrage du Large Hadron Collider (LHC). Un long chemin a été parcouru depuis les pre-
miéres données de collisions proton-proton et Plomb-Plomb enregistrées au CERN au cours
de ’année 2010. Les expériences ALICE, ATLAS, et CMS ont produit de nombreux résultats
qui ont permis de préciser les propriétés générales du plasma de quarks-gluons (température,
viscosité, comportements collectifs, perte d’énergie des partons (R4, jets, quarkonia), ...).
Les mesures réalisées au LHC et au Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) ont ainsi permis
en quelques années des avancées majeures dans la compréhension du PQG et de I'interaction
forte dans son ensemble. Au niveau théorique, 'objectif principal est la modélisation d’un
scénario complet de I’évolution du milieu allant des fluctuations initiales a la production des
hadrons dans I’état final. Pour atteindre cet objectif, il reste cependant & affiner les mesures
afin de pouvoir comparer le plus précisément possible les observables expérimentales aux pré-
dictions théoriques de la QCD sur réseau et des modeéles phénoménologiques. Beaucoup de
questions restent en effet encore en suspens. Parmi elles, le transport des partons de haut-pp
dans le milieu déconfiné de quarks et de gluons fait ’objet de recherches intensives. Malgré
les progrés impressionnants réalisés depuis la mise évidence du phénoméne de perte d’énergie
des partons au RHIC, les caractéristiques de 'interaction parton-milieu restent encore mal
connues a ce jour. Une meilleure compréhension de ce phénomeéne passe par la multiplica-
tion des observables expérimentales accessibles grace & la complémentarité des différentes
expériences s’intéressant & la physique des ions lourds. Parmi ces différentes expériences, les
performances du détecteur ALICE permettent d’étudier la perte d’énergie des partons dans
une gamme en énergie intermédiaire comprise entre 2 et 50 GeV. Cette gamme en énergie,
pour laquelle les effets de la perte d’énergie doivent théoriquement étre les plus importants,
est I'une des plus difficile d’accés expérimentalement.

Durant cette thése, nous nous sommes intéressés a la mesure de la fragmentation des
partons dans les collisions proton-proton et Plomb-Plomb auprés de I'expérience ALICE.
La modification de la fragmentation, étudiée & partir de la mesure des corrélations entre
une particule de référence (photon, %) et les hadrons chargés d’'un méme événement, doit
permettre d’accéder a la maniére dont le parton interagit avec le milieu. Ce manuscrit pré-
sente I’ensemble des aspects relatifs & I'étude des corrélations photon/m%hadron, & savoir la
reconstruction des données expérimentales, I'identification des photon/7” et enfin I’analyse
des corrélations permettant d’obtenir les observables physiques associées a la mesure de la
fragmentation. L’étude des corrélations photon-hadron nécessite 'utilisation conjointe des
méthodes de détection de particules chargées (ITS, TPC) et neutres (calorimétre EMCal).
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Le calorimétre EMCal, détecteur central dans ce travail de thése, est utilisé a la fois pour
la sélection des particules neutres de haut-pr, la mesure de leur énergie et leur identifica-
tion. Son installation tardive a fortement réduit la possibilité d’avoir une bonne connaissance
intrinseque de ce détecteur avant le démarrage du LHC. C’est pourquoi une grande partie
de cette thése a été consacrée a une étude détaillée des performances du calorimétre. Un
effort important a été fourni pour la caractérisation du détecteur EMCal a partir des tests
sous faisceau d’électrons réalisés au CERN en 2010. Les performances du détecteur ont été
déterminées & partir de ’étude de la répartition spatiale de I’énergie déposée par les gerbes
électromagnétiques. Les tests sous faisceau ont également permis une validation de la simu-
lation du détecteur EMCal réalisée a I'aide des logiciels Geant3 et Geant4. Cette validation
a mis en évidence des différences encore non-expliquées entre les performances simulées et
réelles, en particulier au niveau de la non-linéarité en énergie et de la forme des gerbes élec-
tromagnétiques. L’ensemble de ce travail a finalement permis de mieux prendre en compte
les biais expérimentaux dans I’analyse des corrélations photon /m%-hadron.

La suite du manuscrit est consacrée a la mesure des corrélations photon/7’-hadron, dont
I’analyse a tout d’abord porté sur les collisions proton-proton avant d’étre appliquée aux
collisions Plomb-Plomb. Un des points clés de cette analyse repose sur l'identification des
photons prompts, qui est rendue difficile par la faible section efficace de production des pro-
cessus photon-jet et par 'importance de la contamination constituée principalement de pho-
tons de décroissance provenant des mésons 7°. L’identification des photons et des 7° repose
sur deux critéres principaux que sont la forme des clusters électromagnétiques et 1’isolation
des photons. La méthode d’ajustement utilisée pour l'estimation de la pureté, développée
pour cette analyse, a permis de corriger les mesures de corrélations de la contamination
résiduelle aprés I'identification des photons prompts. L’analyse des collisions proton-proton
a abouti & une étude détaillée des sources d’incertitudes qui a permis d’affiner la stratégie
future. Cette analyse a finalement démontré la validité de I’approche utilisée pour la mesure
de la fragmentation partonique a partir des corrélations photon-hadron, et mis également
en évidence la possibilité d’utiliser les corrélations 7'-hadron sachant que le 7° posséde une
sensibilité différente au milieu. Ce résultat représente une premiére mesure de la fragmen-
tation par corrélations photon-hadron dans cette gamme d’énergie, bien que le manque de
statistique empéche une comparaison précise des résultats expérimentaux avec les modéles
théoriques.

Pour les collisions Plomb-Plomb, une étude préliminaire a montré que I'important bruit
de fond provenant des collisions nucléon-nucléon sous-jacentes impose de mettre en oeuvre
une stratégie d’analyse plus complexe. En effet la procédure d’isolation des photons nécessite
d’évaluer au préalable le bruit de fond moyen avant I’application du critére d’isolation. De
plus, la production de particules par les collisions sous-jacentes représente une contribution
importante au spectre en énergie des hadrons produits, qu’il convient de soustraire pour
accéder a la fonction de fragmentation associée a la collision dure. Il est ainsi nécessaire de
mettre en oeuvre a court terme une méthode d’estimation précise et non-biaisée de la contri-
bution du bruit de fond en tenant compte de différents effets (fluctuations, flot elliptique,
perte d’énergie a grands angles, ...). Les mesures préliminaires des collisions Plomb-Plomb
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de centralité 0-40% démontrent cependant la possibilité d’identifier les photons prompts
dans un environnement a haute multiplicité. Les mesures de corrélations angulaires et de
fragmentation, bien que trés préliminaires, ont permis de définir une stratégie d’analyse des
corrélations photon-hadron dans I'expérience ALICE. Dans ’avenir, une augmentation de
la statistique sera indispensable pour accéder aux fonctions de fragmentation partonique et
& leur modification en présence du plasma de quarks-gluons. Les futures prises de données
prévues entre 2015 et 2018, ainsi que 'installation du calorimétre DCal, devraient permettre
d’augmenter la statistique d’un facteur 10 et d’atteindre ainsi une précision suffisante pour
une confrontation des mesures expérimentales aux modéles théoriques. D’autres améliora-
tions sont également envisageables, en particulier avec I'utilisation de méthodes multivariées
permettant d’optimiser les critéres de sélection des photons prompts.

Au-dela de 2018, les perspectives de I'expérience ALICE devraient apporter une statis-
tique suffisante pour permettre une analyse différentielle de la fragmentation en fonction de
différents parameétres tels que ’énergie ou la centralité des collisions. L’identification des par-
ticules, atout majeur de 'expérience ALICE, rendra vraisemblablement possible une étude de
la dépendance de la perte d’énergie en fonction de la nature du parton considéré, en particu-
lier pour les saveurs lourdes. Le niveau de précision des mesures qui seront réalisées, associé
a la complémentarité des expériences du LHC et du RHIC, devrait finalement permettre
de discriminer efficacement les différents modéles de perte d’énergie et contraindre les para-
métres qui y sont associés, améliorant ainsi notre compréhension du plasma de quarks-gluons
et de la matiére nucléaire dans son ensemble.
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Résumé

La théorie de I'interaction forte, ou Chromodynamique Quantique (QCD), prédit 'existence d’une
nouvelle phase de la matiére nucléaire a trés haute température et/ou trés haute densité. Cet état est
composé de quarks et de gluons déconfinés connu sous le nom de plasma de quarks-gluons (PQG).
La mesure de sa composition et de ses propriétés est un enjeu important pour la physique nucléaire
du XXIéme siécle afin de parvenir a une meilleure compréhension des symétries et des mécanismes
fondamentaux & l'origine du confinement des quarks au sein des hadrons et de 'interaction forte
dans son ensemble.

L’accélérateur LHC (Large Hadron Collider) au CERN (Organisation Européenne pour la Re-
cherche Nucléaire) permet d’atteindre les conditions thermodynamiques nécessaires a la formation
du plasma de quarks-gluons a l’aide de collisions d’ions lourds (Pb) ultra relativistes. L’expérience
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) permet d’accéder & un grand nombre d’observables pour
caractériser le PQG a partir de la reconstruction et de 'identification des particules produites lors des
collisions. Parmi ces observables, la perte d’énergie des partons (quarks, gluons) de haute impulsion
transverse permet une étude des caractéristiques du milieu telle que sa densité et sa température.
La perte d’énergie des partons est mise en évidence par la modification de la distribution en énergie
des hadrons produits par fragmentation.

Cette thése s’articule autour de l'analyse des corrélations photon-hadron dans le but d’étudier
la modification de la fragmentation partonique par le plasma de quarks-gluons. La premiére partie
de cette thése est consacrée a la caractérisation du calorimétre électromagnétique EMCal, détec-
teur central pour la mesure en énergie et 'identification des photons. La seconde partie est dédiée
a la mesure des corrélations photon-hadron, dont ’analyse a portée sur les collisions proton-proton
d’énergie /s = 7 TeV, avant d’étre appliquée aux collisions Plomb-Plomb d’énergie \/syy = 2.76
TeV. Un effort particulier a été fourni pour optimiser 'identification des photons prompts, un des
points clés de cette analyse.

Abstract

The strong interaction theory, Quantum Chromodynamic (QCD), predicts a new phase of nuclear
matter at very high temperature and/or very high density. This state is composed of deconfined
quarks and gluons known as the quark-gluon plasma (QGP). The measurement of its composition
and properties is a challenge for the nuclear physics of the 21st century and should lead to a better
understanding of the fundamental symetries and mechanisms related to the quarks confinement inside
hadrons and the strong interaction generally.

The Large Hadron Collider (LHC) accelerator at CERN (European Organization for Nuclear
Research) allows to reach the thermodynamic conditions required to create the quark-gluon plasma
using ultra-relativistic heavy ion collisions (Pb). The ALICE experiment (A Large Ion Collider
Experiment) allows to access several probes to characterize the QGP through particles reconstruction
and. Among these probes, high energy parton energy loss is used to access medium characteristics
such as density or temperature. Parton energy loss is estimated from the modification of the energy
distribution of hadrons produced by fragmentation.

This thesis is dedicated to the photon-hadron correlations analysis in order to study the modifica-
tion of the parton fragmentation due to the quark-gluon plasma. First part of this thesis is devoted
to the characterization of the electromagnetic calorimeter (EMCal), the central detector for energy
measurement and photon identification. The second part is dedicated to the photon-hadron corre-
lation measurement, for the 7 TeV proton-proton collisions and 2.76 TeV Lead-Lead collisions. An
important work has been done to improve the prompt photon identification, one of the key point of
this analysis.



