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Introduction

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent de scruter la matiére & des
niveaux d’énergie et de densité d’énergie trés élevés. Dans ces conditions extrémes, un
nouvel état de la matiére, le PQG (Plasma de Quarks et de Gluons) qui prévalait aux
premiers instants de notre univers pourrait étre crée. Cet état d’'une durée de vie extré-
mement bréve ne peut étre mis en évidence que par des signatures particuliéres laissées
lors de sa formation. L’une d’elle, la sonde photonique, est utilisée dans le cadre de cette
these.

Le chapitre 1 est consacré au contexte physique de la physique des hautes énergies et plus
spécialement a la théorie qui régit les interactions entre constituants élémentaires.

Les dispositifs expérimentaux mis en oeuvre par les physiciens du collisionneur d’ions
lourds ultra-relativistes RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) a Brookhaven prés de
New-York sont présentés dans le chapitre 2. Une attention spéciale est portée a l'ex-
périence PHENIX (Pionnering High Energy Nuclear Interaction eXperiment) et a son
calorimétre électromagnétique EMCal (ElectroMagnetic Calorimeter) approprié a la dé-
tection des photons.

Les photons sont émis durant toutes les phases de la réaction et ne sont pas sensibles
a l'interaction forte. Ils apportent donc des informations sur la réaction inchangées. Le
choix des photons directs, qui ne proviennent pas de décroissances électromagnétiques de
hadrons, de grande impulsion transverse est également expliqué dans le chapitre 2.
Cette signature peut contribuer a mettre en évidence la création d’'un PQG dans les col-
lisions d’ions lourds Au + Au. Le systéme plus léger p + p, ol la densité d’énergie est
insuffisante pour la formation du PQG, constitue alors une référence importante de com-
paraison. Ce sont ces collisions p+ p a y/s = 200 GeV collectées lors de Campagne III de
prise de données du RHIC qui sont utilisées dans ma thése. En outre les spectres de pho-
tons dans les collisions p + p sont trés bien reproduits par la théorie, ce qui va permettre
d’accéder a d’autres informations telles que les fonctions de distribution des partons.

La difficulté apparait lors de I’estimation des photons directs du spectre total de photons.
En effet, la majeure partie des photons détectés est issue de la décroissance électromagné-
tique d’un hadron (et surtout des mésons neutres) formé en fin de réaction. La méthode
SICA (Spectroscopic Isolation Cut Analysis) qui utilise la capacité du détecteur EMCal
d’identifier les mésons neutres, a l'aide d’une vérification en masse invariante, et donc de
sélectionner uniquement les photons directs est expliquée au chapitre 3.

Le chapitre 4 pose les conditions expérimentales de notre analyse, et présente quelques
spectres importants pour la suite.

Le chapitre 5 montre différents résultats obtenus en appliquant SICA et qui permettent
de déterminer la section efficace invariante de production de photons directs de grande
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impulsion transverse dans les collisions p + p & /s = 200 GeV.

Le dernier chapitre compare plusieurs résultats de notre analyse avec des précédentes
analyses et les prédictions théoriques de QCD perturbative. Il met en exergue également
les limites observées de la méthode SICA.



Chapitre 1

Contexte physique

L’un des grands thémes de la physique a toujours été de mettre en évidence une struc-

ture élémentaire de notre monde matériel. Un autre grand théme lié au précédent est la
connaissance de la nature de notre univers a ses premiers instants. Autrement dit, ce qui
est intéressant est de savoir quel était ’état de cette matiére quelques microsecondes aprés
le Big Bang et comment se comportaient les forces que nous connaissons aujourd’hui.
Le modéle standard décrivant la formation des particules et les interactions qui peuvent
exister entre-elles est expliqué succinctement dans ce chapitre. Une des théories qui le com-
pose, QCD (Quantum Chromodynamics), nous intéressera plus particuliérement puisque
c’est elle qui est prépondérante dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Ses
différents domaines d’applicabilité et ses prédictions sont détaillées également dans les
chapitres suivants et permettront d’introduire cet état nouveau de la matiére qu’est le
Plasma de Quarks et de Gluons (PQG, ou sous son acronyme anglais QGP pour “Quark
Gluon Plasma”).

1.1 Le Modéle Standard

La matiére ordinaire est composée d’atomes, eux-mémes composés d'un noyau entouré

d’un nuage électronique. Ce méme noyau est constitué de nucléons, les protons et les neu-
trons. A partir des années 1950 1’arrivée des premiers accélérateurs et des expériences qui
leurs sont associées mettent en évidence beaucoup d’autres particules. La question est
alors de savoir si toutes ces particules sont vraiment élémentaires.
En 1964 le modéle de Gell-Man [1, 2, 3| prédit 1’existence d’une brique élémentaire, le
quark, constituant primordial des nucléons qui forment le noyau d’un atome. Cette théorie
sera la base du modéle standard qui répertorie les constituants élémentaires et les interac-
tions qui les régissent. Aujourd’hui la physique des hautes énergies classifie les particules
élémentaires en deux ensembles : les fermions, composés des quarks et des leptons, et les
bosons vecteurs. Les tableaux 1.1 et 1.2 rappellent cette classification.

Les fermions, quarks, leptons et leurs neutrinos associés, sont les constituants de la
matiére et sont au nombre de 12. Il sont répartis en trois familles par ordre croissant
en masse. La matiére stable, qui nous entoure, se construit a partir de la plus légére
d’entre-elles, c’est a dire les quarks u et d. Ainsi les protons sont constitués de 3 quarks de

3
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| constituants/familles : | 17e | 2¢ | 3¢ |
Quarks
charge de +2/3 haut (up) v | charmé (charm) ¢ | sommet (top) ¢
masse [MeV /c?| 5+3 1300 + 300 (1744 6) x 103
charge de —1/3 bas (down) d | étrange (strange) s | beau (beauty) b
masse [MeV /¢?] 10£5 200 £ 100 (4.3+0.2) x 103
leptons chargés (—1) électron e muon g tauon 7

masse [MeV /c?| 0,511 105, 658 1784
leptons neutrino d’électron 7, de muon 7, de tauon vy,
masse [MeV /c?| <7.107 <0,3 <30

TAB. 1.1 — Constituants élémentaires du modéle standard [4].

interaction forte faible électromagnétique | gravité
bosons vecteurs | gluons | W=*, Z° photons gravitons
masse |GeV /c?] 0 80,4,91.,2 0 0

TAB. 1.2 — Résumé des différentes interactions, avec leurs particules messagéres respec-
tives.

valence uud, et les neutrons de 3 quarks udd, si & cela est rajouté les électrons du nuage
électronique, nous retrouvons notre atome classique.

Les bosons, quant a eux, sont les messagers des interactions échangées entre les fermions.
Quatre interactions sont considérées par le modeéle Standard. L’interaction électroma-
gnétique véhiculée par le photon, l'interaction gravitationnelle portée par le graviton,
linteraction faible portée par les bosons W= et Z9 et finalement, celle qui nous intéresse
dans le cas des collisions d’ions lourds, I'interaction forte portée par le gluon [5]. A noter
que pour chaque particule il existe une anti-particule associée de méme masse, mais de
charge et de parité opposées.

Du fait d’une intensité faible, & 1’échelle de l'infiniment petit de la gravité, le modéle
standard n’incorpore que les trois autres forces sous un méme formalisme. La théorie
quantique des champs est le cadre mathématique utilisé.

1.2 La Chromodynamique Quantique

Le modéle standard englobe la théorie qui rend compte des interactions fortes entre
constituants élémentaires, la Chromodynamique quantique [5] (ou QCD pour Quantum
Chromodynamics). En faisant ’analogie avec la théorie de I'interaction électrodynamique
(QED pour Quantum Electrodynamics), la QCD impose également une charge aux quarks,
mais ici une charge dite de couleur qui peut-étre rouge, verte ou bleue. La QCD autorise
alors l'existence de particules dont la somme totale des couleurs doit étre neutre (ou
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blanche). Plus précisément les deux types de hadrons existants sont :
— soit les baryons constitués de 3 quarks de valence de couleurs différentes, donc un
état lié ggq et qui donne une somme des couleurs neutre (exemple : le proton).
— soit les mésons constitués d’'un quark et d’un anti-quark de valence qq de charges
de couleurs opposées et dont la somme est également neutre (exemple : le pion).
Cependant, contrairement & la QED dont I'interaction entre photons est interdite, le gluon
messager de la force forte posséde une double charge de couleur (couleur-anti-couleur).
Cette caractéristique permet aux gluons d’interagir entre eux aussi bien qu’avec les quarks.

1.2.1 Liberté asymptotique

A chaque force de la physique correspond un parameétre fondamental, sa constante de
couplage. La constante de couplage de QCD s’écrit en fonction de la quantité d’impulsion
échangée @) :

1

33—2n)
( 127 Xln(AQQCD)Q)

agen(Q?) = a,(Q*) = : (1.1)

ol ny est le nombre de saveurs possibles pour le quark et Agcp un paramétre empi-
rique important de QCD et estimé & Agep ~ 200 MeV. En analysant la formule (1.1),
le lecteur peut en tirer deux remarques. La premiére est que pour un Q? trés grand, la
formule peut s’approximer en développement perturbatif, ¢’est que propose la pQCD (per-
turbatif Quantum Chromodynamic). Par contre pour @) de l'ordre de Agep, la constante
de couplage diverge. Le régime est alors non-perturbatif et il faut alors faire appel a une
autre technique, QCD sur un réseau ou LQCD pour lattice QCD. Cette méthode numé-
rique consiste a discrétiser ’espace-temps et a effectuer les calculs QCD sur réseau. LQCD
permet également I’étude des fonctions des structures, des masses des hadrons. Alliée a
des paramétres thermodynamiques, elle donne une estimation de la transition de phase
de la matiére nucléaire vers le plasma de quarks et de gluons ainsi que de la brisure de la
symétrie chirale, etc.

L’autre remarque est que dans le cas perturbatif, c’est a dire quand @ >> Agep et que
o, tend vers 0, le régime atteint est appelé liberté asymptotique. A trés faible distance
les quarks sont “libres” de se mouvoir dans le hadron.

1.2.2 Diagramme de phases

QCD ne prend en compte que les interactions entre constituants élémentaires. Pour
comprendre le comportement collectif de la matiére nucléaire, QCD a besoin en outre de
I’apport de la thermodynamique statistique. La thermodynamique va permettre I'accés a
des variables globales telles que le volume V', la température 7', ou I’énergie E du sys-
téme.

Une collision d’ions lourds ultra-relativistes améne une production et une annihilation
importante de particules. L’ensemble grand canonique de la thermodynamique se révéle
étre le plus adapté a décrire ce systéme de quarks et de gluons en interaction.

Comme pour le diagramme de phases de 1’eau, le diagramme de phases de la matiére nu-
cléaire, voir figure 1.1, illustre alors différents changements d’états [6, 7]. Ce diagramme
est fonction de la température 7" du systéme et du potentiel chimique ;. La derniére



6 CHAPITRE 1. CONTEXTE PHYSIQUE

variable représente la quantité d’énergie qu’il faut apporter au milieu pour créer une par-
ticule.

I Univers

Primordial
LHC Piﬂ% arks et de Gluons
RHIC
Xy

lHﬂ-l?!’.l
ER{EB\’ER\_X‘ ... Point eritique
LN

*
KL
' A

SRR, x-;{ms

T (MeV)

i i o
A A
1{&5 hﬂdrumque e
<yy> #0
.\\ Matiere

"I Muclealse Etoiles & neutrons
f
b 1 i, (MeV)

F1G. 1.1 — Diagramme de phases de la matiére nucléaire décrite par QCD |[8|.

L’univers primordial se trouvait a I'origine dans des conditions extrémes de tempéra-
ture et de densité d’énergie. La matiére se trouvait alors dans état déconfiné, le plasma
de quarks et de gluons. Cette phase prédominait pour une température supérieure a une
température critique 7, comprise entre [160; 170] MeV et un potentiel chimique p, < 1200
MeV [9]. Avec le refroidissement, I'univers passe par une transition douce (cross over) a
un état de gaz de hadrons (état lié de quarks et de gluons). Ce confinement des quarks
et des gluons a l'intérieur du hadron pour 7" < T, et up < 1200 MeV est trés bien décrit
par le modéle phénoménologique du sac. Dans ce modeéle, les quarks sont confinés dans
un sac dont la limite est formée de condensats < ¢ > (< qq ># 0). Ces quarks confinés
interagissent avec ces condensats. Le quark est alors remplacé par un quark de chiralité
opposée. Cette symétrie est donc brisée & I'intérieur des hadrons et explique en partie la
masse des quarks constituants. Par contre lorsque ce condensat < qg > tend vers un vide
QCD (< ¢ >= 0) le volume du sac augmente et les quarks-antiquarks tendent vers le
déconfinement. Cela implique une restauration de la symétrie chirale et une diminution
de la masse du quark. Finalement la matiére “ordinaire” qui nous entoure aujourd’hui se
situe & T ~ 0 et & un potentiel chimique j; ~ 935 MeV. A remarquer également a T
faible mais & u; grand, une phase dite de supraconductivité de couleur qui se trouve dans
le noyau des étoiles a neutrons |7, 10]. Cette phase n’est pas discutée plus en avant dans
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ma thése.

1.2.3 Le Plasma de Quarks et de Gluons

D’aprés le diagramme de phases (figure 1.1) la matiére nucléaire se trouve dans un
état déconfiné de quarks et de gluons dés lors que la température du systéme dépasse
une température critique 7,. Par contre, en deca de T, les quarks et les antiquarks sont
confinés a l'intérieur de hadrons. L’interaction entre les éléments constitutifs est décrite
par le potentiel Vg; suivant :

A
Vg=—-_+K-r, (1.2)

ou A est une constante, r, la distance séparant les deux quarks et K I’équivalent d’une
tension de corde. En regardant I’évolution de ce potentiel en fonction de r & la figure
1.2, il ressort que le potentiel augmente lorsque la distance inter-quarks augmente. Il est
donc impossible d’observer des quarks complétement isolés. En fait, si la tension de corde
augmente suffisamment, celle-ci se rompt et crée une nouvelle paire de quark-antiquark &
chacune de ses extrémités.

‘0:&- e by b by s by by
1 2 3 i § @
fm

F1G. 1.2 — Potentiel entre deux quarks en fonction de la distance r qui les sépare.

En faisant appel aux calculs numériques de QCD sur réseau a température et a poten-
tiel chimique constant [11], la courbe (figure 1.3) de la densité d’énergie en fonction de la
variable T'/T, pour différents nombre de saveurs met en évidence une transition de phase
autour de la valeur 1,0. Cette transition entre la matiére nucléaire ordinaire et le QGP
est du premier ordre pour un nombre de saveurs ny = 3 (calculs pour 3 quarks légers).
Elle est d’ordre 2 pour ny = 2 (2 quarks légers). C’est une transition continue (cross over)
pour ny = 2+ 1 (2 quarks légers u et d et 1 quark lourd s). Ce dernier cas semble le plus
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se rapprocher de ce qui a été montré dans le cas u, = 0 dans le diagramme des phases
(figure 1.1). Respectivement pour les 3 cas précités les températures associées donnent :

2 saveurs : T, = { 8% i g; MEX (1.3)

3saveurs : T, = (154 £+ 8) MeV (1.4)
16.0 | = T © ==
o | o o
12.0 | e e
100 | . v 1
8.0 1
60 ¢ 3 flavour 1
40 | " 2 flavour —— :
= T, |

0.0

10 15 20 25 30 35 40

F1G. 1.3 — Densité d’énergie en fonction de la température. Les fléches a droite indiquent
le cas limite du gaz parfait. La courbe rouge (en bas) représente le cas a 2 saveurs, la
courbe verte (milieu) représente le cas a 2-+1 saveurs, et la courbe bleue (haut) représente
le cas a 3 saveurs [12].

Les températures trouvées pour les deux cas a deux saveurs (ny = 2ou2+1) sont trés
similaires, et ce sont ces deux valeurs qui sont communément admises.

1.2.4 Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent d’atteindre & RHIC des condi-
tions de densité d’énergie ou de température trés supérieures a celles de la matiére nu-
cléaire ordinaire. Le degré de liberté du systéme devient le parton, et son état est sous la
forme d’un plasma de quarks et de gluons. Les densités d’énergies atteintes, ou attendues,
ainsi que d’autres parameétres généraux des principaux accélérateurs d’ions lourds sont
récapitulés dans le tableau 1.3. Le LHC (Large Hadron Collider) sera en service courant
2007 au CERN.

En adoptant le scénario de Bjorken [17], une collision d’ions lourds ultra-relativistes
peut se découper en plusieurs étapes. Ces étapes, en se reportant a la figure 1.4, se
décompose en :
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Accélérateurs || SPS (CERN) | RHIC (BNL) | LHC (CERN)
/5 GeV /nucléon 17,8 200 5500
€ GeV /fm? 3,9 59—15 20 -30
7o fm/c ~1 ~ 0,2 ~ 0,1
TQGP fm/c ~1 2—4 > 10

TAB. 1.3 — Energie dans le centre de masse /s, densité d’énergie €, temps de formation
du plasma 7, et sa durée de vie Tggp pour les principaux accélérateurs hadroniques et
dans les collisions les plus centrales |13, 14, 15, 16].

— Au premier instant de la collision, une premiére phase de pré-équilibre pendant
laquelle ont lieu de nombreuses collisions inélastiques. Les quarks et les gluons dé-
posent alors une partie importante de leur énergie entrainant une augmentation de
la température du milieu et la production de paire gq.

— Aprés un temps typique estimé & 7y &~ 1 fm/c, le systéme atteint un équilibre
thermique. Cette phase correspond a ce qui est appelé le plasma de quarks et de
gluons. Le milieu se refroidit par expansion jusqu’a une température critique 7.

— La troisiéme étape peut étre alors une phase mixte qui constitue une transition
entre le QGP et un gaz hadronique. Cette phase mixte n’existe que dans le cas
d’une transition de phase de premier ordre. Dans le cas d’une transition d’ordre 2,
le changement d’état se fait brusquement.

— La derniére étape est I’hadronisation compléte du systéme, jusqu’au gel ("freeze-
out") chimique ou les collisions inélastiques s’arrétent. Une fois ce stade de gel
chimique dépassé, seules subsistent les interactions élastiques jusqu’au deuxiéme
stade appelé gel thermique.

Toute la difficulté, vu la furtivité de la collision, est de déceler I’eventuelle existence
du QGP en ayant accés uniquement au grand nombre de particules déja produites qui
arrivent aux détecteurs. Dans le chapitre qui suit, les signatures que pourrait laisser le
QGP sont étudiées plus en détails.

L’annonce de la création d’'un nouvel état de la matiére, et non pas explicitement
un PQG, a déja fait 'objet d’une conférence de presse par le CERN [1|. Le RHIC qui
atteint des densités d’énergie plus importante qu’au SPS (un facteur 10 entre les deux
énergies nominales) lors des collisions d’ions lourds va permettre d’accéder a d’autres
signaux prédits par la théorie. Dans les paragraphes qui suivent nous allons faire un tour
d’horizon des signatures les plus notoires du plasma de quarks et de gluons (PQG).

1.3 Les signatures du Plasma de Quarks et de Gluons

1.3.1 Observables globales

Avant de présenter les signatures qui sont directement sensibles a la présence du plasma
de quarks et de gluons, la collision doit étre définie de maniére plus générale.
Les observables globales jouent ce réle de caractérisation de I’événement. Ces observables
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Temps

Phase Hadronigue

Phase Mixte

Pre-a

Z Noyaux incidents z

F1G. 1.4 — Schéma de I’évolution d’une collision d’ions lourds ultra-relativistes, selon le
modeéle de Bjorken [17], en fonction du temps de réaction et de son expansion longitudinale.

sont particuliérement intéressantes car c’est a partir d’elles que des variables du milieu
comme la température, le volume ou la vitesse d’expansion vont étre extraites.

Masse transverse

Le plan transverse a une place privilégiée dans ’étude des différents systémes de colli-
sion. En effet ¢’est dans cette direction que la plupart des particules sont émises. La masse
transverse mr calculée comme [18] :

mr = \/py +mj (1.5)

ou pr est I'impulsion transverse de la particule et mg sa masse, quantité mesurée ex-
périmentalement. Cela signifie que la mesure d’un spectre particulier, celui du pion neutre
par exemple, donne accés & d’autres spectres plus difficilement mesurables directement.
Dans notre analyse d’ailleurs, cette quantité sera utilisée pour obtenir le spectre du méson

n, & partir de la mesure du spectre du pion neutre 7°.

Multiplicité

La multiplicité est définie comme le nombre de particules produites lors d’une collision.
La centralité de la collision (dans le cas des ions lourds) est alors déduite de ce paramétre.
En faisant appel au modéle géométrique de Glauber [19] d’autres grandeurs sont alors
disponibles. Notamment le nombre N, de participants & une collision ou le nombre Ny,
de collisions binaires nucléons-nucléons.
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Aux premiers instants de la collision ce sont les processus durs, émission & grandes im-
pulsions transverses, qui prédominent. Ils sont les principales sources de production de
particules lourdes tel que le J/ . Cependant au fur et & mesure de 1’expansion du milieu
ce sont les processus mous, émission a faibles impulsions transverses, entre partons qui
deviennent majoritaires. L’essentiel des particules créées appartiennent donc au domaine
des basses énergies.

La multiplicité de particules chargées par nombre de participants en fonction de la cen-
tralité de la collision, figure 1.5, montre un effet de saturation en comparant les donneées
a 130 GeV aux données a 200 GeV. Le modéle théorique qui reproduit correctement cette
évolution de la multiplicité mesurée par PHENIX et cet effet de saturation est le modéle
KLN |20] basé sur le condensat de verre de couleur [21].

5N,)

()

dN/dy(0

1.2

O—

F1G. 1.5 — Multiplicité de particules chargées par unité de rapidité et par nucléons parti-
cipants en fonction de la centralité des collisions Au + Au mesurées par PHENIX, pour
des énergies de /s = 200 GeV et 130 GeV. Les résultats expérimentaux sont comparés
aux prédictions du modéle HIJING (pQCD) et des modéles de saturation gluonique dans
Pétat initial (KLN) et dans I’état final (EKRT).

Energie transverse

Pour caractériser le systéme, ’énergie transverse Er du systéme est utilisée pour esti-
mer la densité d’énergie € atteinte lors de la collision. Ces deux paramétres sont liés par
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[17] :

1 dET1
_ - 1.6
¢ TR27yC x| dy ly=0 (1.6)

avec R le rayon de la boule de matiére nucléaire, 7y le temps de formation du milieu et y
la rapidité. Les contributions les plus importantes a 1’énergie transverse proviennent des
diffusions initiales des partons des noyaux et de leur réinteraction ou de celle des hadrons
formés [22, 23].

La figure 1.6 représente I’évolution de ‘f—yT par paire participante (Npq-¢/2) en fonction du
nombre de participants Npq¢. Les points représentés sont ceux de STAR pour les collisions
Au+ Au a 200 GeV, ceux de PHENIX pour les collisions Au+ Au a 130 GeV [24] et ceux
de WA98 [25] pour les collisions Pb+ Pb a 17.5 GeV.

— 6
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F1G. 1.6 — Mesure du rapport < dEr/dn >,—05 / (0.5Np4,+) comparée a différents modéles
théoriques. Les données sont celles de STAR et PHENIX dans les collisions Au 4+ Au a
200 GeV et 130 GeV respectivement [24], ainsi que les données WA98 dans les collisions
Pb+ Pb a 17.5 GeV [25].



1.3. LES SIGNATURES DU PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS 13

1.3.2 La suppression du J/ v

Lorsque des ions accélérés a grande énergie subissent une collision, comme c’est le cas
au RHIC, il y a création par des processus durs, d’états liés de quarks lourds (quarkonia)
cc (J/ ). Dans le cas de la formation du plasma de quarks et de gluons, la grande densité
de couleur peut écranter I'interaction entre ces quarks lourds (écrantage de couleur) ¢ et ¢.
Ces deux quarks auront alors tendance & se dissocier pour se recombiner avec des quarks
légers (u et d) et formés le charme ouvert, et donc finalement aboutir & une suppression
du J/ |26].

Cependant il convient de ne pas confondre cette suppression dite “anormale” avec la sup-
pression dite “normale” que l'on voit apparaitre dans des collisions p + A, ou il n’y a
pas formation du plasma, et qui est probablement due aux effets nucléaires froids tels
que 'absorption par le milieu nucléaire. En tenant compte de cette absorption “normale”
I'expérience NA50 au SPS, avec des collisions Pb+ Pb & \/syny = 17,3 GeV a comparé ses
résultats a des systémes plus légers et a observé une suppression anormale (figure 1.7).
Au RHIC o les densités d’énergie atteintes sont 10 fois plus grandes qu’au SPS, PHENIX
qui est la plus adaptée des quatre expériences a la mesure du J/ 1 permettra eventuel-
lement de confirmer cette hypothése. En effet aux énergies atteintes par le RHIC, un
autre processus de formation du J/ ¢ |27, 28| qui entrainerait plutét une augmentation
des états liés c¢, peut étre envisagé. Les quarks lourds dans ce genre de scénario sont
plus mobiles lors de la phase de déconfinement et engendreraient donc plus de J/ . Les
résultats apportés par PHENIX [29, 30] ne permettent pas pour le moment de discriminer
entre ces deux hypothéses.

1.4

= P

Measured / Expected J/w suppression

= Pb - Pb 1998 with Minimurm Bias

O Pb - Pb 1996 with Minimum Bias

< Pb-Pb 1996
024 w®ws5-U NAzs

A p-A  NAZS

< p-pld) NAST
e ey

0 05 1 15 2 25 3 35
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F1G. 1.7 — Production du J/1 normalisée a la production attendue en tenant compte
de I'absorption nucléaire, en fonction de la densité d’énergie pour différentes collisions,
mesurée par la collaboration NA50 au SPS [31].
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1.3.3 L’augmentation de I’étrangeté

Lors de la formation du PQG, on suppose une restauration partielle de la symétrie

chirale et une baisse de la masse des quarks étranges s et s a une valeur d’environ 150
MeV. Par conséquent dans un milieu déconfiné les réactions ¢q¢ — s5 vont atteindre un
seuil en énergie de ~ 300 MeV alors que pour des phases hadroniques ce seuil avoisine
~ 500 MeV. A cela on peut ajouter que lors de la formation du PQG, la forte densité de
gluons favorise les processus gg — s§ [32]. Finalement la grande liberté asymptotique des
quarks dans le PQG autorise 'association de plusieurs quarks s (2 — 3) pour former des
hadrons multi-étranges.
Ce scénario semble étre confirmé par les expériences WA97, NA57 et NA60 [33] (figure
1.8) qui ont justement mesuré le taux de production d’étrangeté a travers les particules
multi-étranges QF, Z* et A et A en fonction du nombre de participants (centralité de la
collision) et pour différents systémes (p + Be, p+ Pb, Pb+ Pb) a 158 GeV/A. Cette aug-
mentation est proportionnelle au nombre de quarks étranges qui composent les hadrons.
L’expérience STAR de RHIC étudie plus particuliérement cette signature dans les colli-
sions Au + Au et la compare aux résultats des collisions p + p, toutes deux a une énergie
dans le centre de masse de 200 GeV [34].
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F1G. 1.8 — Production de particules étranges normalisée a la production mesurée dans les
collisions p + Be obtenue par I’expérience NA57, en fonction du nombre de participants
[33].

1.3.4 La suppression des particules & grande impulsion transverse

Les partons qui traversent un milieu dense en couleur perdent par émission de gluons,
une partie de leur énergie [35, 36, 37, 38|. Cette hypothése conduit a définir une signature
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importante du plasma [35], bien que la difficulté réside dans le fait de pouvoir dissocier
cette perte d’énergie des partons a grande impulsion transverse ("jet-quenching") avec
d’autres effets initiaux comme la saturation de la distribution en gluons ("parton shado-
wing") lors de la collision ou de I'effet Cronin [39].

Pour trancher sur les diverses explications de cette perte d’énergie, les physiciens du RHIC
ont introduit un paramétre R, p dont ’expression est la suivante :

d’>N/dprdn

Run =
AB TAdeUpp/dedn

(1.7)

ou le terme Thp = < Ny, >/0t?, correspond a une normalisation qui tient compte de
la géométrie de la collision avec/Vy;, correspondant au nombre de collisions binaires. Ce
terme Rap représente un terme de modification nucléaire égal a 1 si aucun milieu dense
n’est créé, inférieur a 1 si c’est le cas. On estime ce terme expérimentalement en compa-
rant les collisions Au 4+ Au aux collisions d + Au qui ne permettent pas de former cet état
déconfiné mais prennent en compte les effets nucléaires du milieu.

Lorsqu’on analyse les résultats obtenus par 1’expérience PHENIX [40] qui présente le rap-
port R4p de modification nucléaire pour les hadrons chargés et les pions neutres dans les
collisions Au + Au centrales a \/syy = 130 GeV on voit cette suppression sans ambiguité.
Les résultats ont été confirmés par la suite en utilisant des systémes a plus grande énergie
(Au+ Au a 200 GeV) par les 4 collaborations présentes 4 RHIC avec le calcul du rapport
R 4p dans les collisions d + Au et Au + Au a 200 GeV pour tous les hadrons chargés [41]
(figure 1.9).

1.3.5 Les signatures leptoniques

La restauration de la symétrie chirale devrait entrainer une diminution de la masse des
meésons vecteurs p, w, et ® ainsi qu'une augmentation de leur largeur de résonance [43, 44].
Cela signifie donc que leur durée de vie diminue et que leur décroissance devrait se faire
dans le systéme formé. Ils constituent par conséquent une sonde intéressante de ’état de
déconfinement, concrétisée a travers une augmentation de leur produit de décroissance,
les paires de leptons eTe .

Cette signature a été testée par 'expérience CERES (NA45) [45] qui a mesuré la produc-
tion de dileptons dans les collisions Pb+ Au a 158 GeV /A et a comparé ces résultats a
ceux obtenus dans les collisions p + Be a 450 GeV (systéme plus léger ou on n’attend pas
de PQG). La figure 1.10 pour le systéme Pb+ Au met en évidence un excés de dileptons
par rapport a ce qui était attendu dans le systéme p + Be.

Afin de confirmer que ce comportement ne provient pas d’interactions hadroniques (no-
tamment les pions), la collaboration STAR a commencé 1’étude du taux de production du
méson vecteur p dans les collisions p + p et Au + Au périphériques a une énergie dans le
centre de masse de 200 GeV [46].
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F1G. 1.9 — Facteur de modification nucléaire R4p pour les hadrons chargées et le pion
neutre 7° & /s = 200 GeV mesuré par BRAHMS (en haut a gauche), PHENIX (en haut
a droite), PHOBOS (en bas a gauche), et STAR (en bas a droite) [42].

1.4 Les photons sondes du PQG

1.4.1 Les différentes sources de photons

Les photons sont produits tout au long de la collision, des premiers instants jusqu’a
I’hadronisation compléte du systéme. On peut cependant les regrouper selon deux carac-
téristiques qui vont permettre une meilleure analyse des résultats par la suite, et justifier
de I’eventuelle formation d’un plasma de quarks et de gluons.

Les photons directs

Les photons directs sont les photons provenant directement d’une collision de parti-
cules. Ils sont a différencier des photons issus de décroissances électromagnétiques (EM)
de hadrons. La plupart des photons dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes sont
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F1G. 1.10 — Spectres en masse invariante des dileptons mesurés dans les collisions p + Be
(& gauche) et dans les collisions Pb+ Au (& droite) par 'expérience CERES [47].

des photons de décroissances EM. La difficulté expérimentale réside donc dans la possi-
bilité d’extraire un spectre de photons directs.
Les photons directs sont eux-mémes classés en deux familles. Ils sont émis :

— soit aux premiers instants de la collisions par des processus partoniques durs, Comp-
ton (¢gg — <), annihilation (¢§ — g7) et par rayonnement de freinage ( bremsstrah-
lung ). Ces photons sont émis dans un domaine en impulsion transverse au-dela de
3-4 GeV et appelés par conséquent photons “durs” (ou prompts).

— A partir d’un temps de vie du systéme de ~ 1 fm/c, on il y a émission de photons a
bas pr ( < 3-4 GeV ) par rayonnement thermique du gaz de partons et un peu plus
tard par le gaz hadronique ot les interactions entre particules existent encore. Ces
photons sont dénommeés photons thermiques.

Dans le domaine en impulsion transverse de notre analyse, les photons qui nous intéressent
sont les photons durs. A noter que outre PHENIX, un nombre important d’expériences
ont étudié ces photons durs dans les collisions proton + proton (E706 [48], E704 [49], UA6
[50, 51], WA70 [52], NA24 [53], R110 [54], R806 [55]).

Les photons de décroissance électromagnétique

La deuxiéme source importante de photons, contribuant significativement au spectre
total, est la décroissance électromagnétique des divers hadrons formés. Ils sont émis dans
une gamme en pr entre [1,0; 5,0] GeV/c. La contribution la plus importante provient de
la désintégration de pions neutres 7% due & un taux de branchement dans la voie 7% — 2~
de 98,8% et d’une forte multiplicité de ces pions lors des collisions.

Le diagramme figure 1.11 de I'impulsion transverse en fonction du temps de la réaction
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récapitule toutes ces différentes étapes d’émission de photons. Pour bien isoler les caracté-
ristiques de chacun des différents états du systéme, il faut par conséquent bien séparer les
étapes successives d’émission des photons. Plus précisément, 1’objectif est de différencier
les photons de décroissance des photons directs et de par leurs gamme en impulsion trans-
verse, les photons durs plus facile & extraire du spectre total. Pour ce faire il est nécessaire
d’avoir a disposition une méthode d’extraction des photons, sujet développé par la suite.
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F1G. 1.11 — Différentes étapes de production des photons selon leur impulsion transverse
et en fonction du temps de la réaction.

1.4.2 Pourquoi les photons?

Tout d’abord, les photons de par leur nature ne sont pas sensibles & I’interaction forte
et gardent donc intacte toute information provenant de la collision. Disposant d’un libre
parcours moyen grand ils subissent par ce fait pas ou peu d’interactions avant d’étre dé-
tectés. En utilisant quelques modéles théoriques [56, 57, 58, 59, 60] il est alors possible
de remonter aux fonctions de distribution des partons et plus particuliérement des gluons
dans le plasma. De plus, les photons sont émis durant toutes les phases de la réaction,
phase de formation, phase d’équilibre, phase mixte PQG hadrons, phase de gaz hadro-
nique, jusqu’a I’hadronisation compléte du systéme (gel ou " freeze-out" ). La source
supplémentaire de photons directs lors de la formation de PQG va donc constituer une
signature intéressante a étudier.

L’expérience WA98 au SPS est la premiére collaboration & s’y étre intéressée, elle a pré-
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senté les résultats sur la production de photons directs dans les collisions Pb+ Pb centrales
et périphériques a 158 GeV /A normalisée & la production de photons attendue lors de colli-
sions d’ions plus légers. Le résultat figure 1.12 pour les collisions centrales montre un léger
excés de photons comparé aux collisions périphériques mais a cause des barres d’erreurs
statistiques et des erreurs systématiques, on ne peut étre complétement catégorique. De
plus étant donné la densité d’énergie atteinte par le SPS, on ne peut exclure totalement
un scénario purement hadronique.
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F1G. 1.12 — Production de photons directs normalisée & la production de photons pro-
venant d’une décroissance électromagnétique d’un hadron mesurée par la collaboration
WA98 pour des collisions Pb+ Pb a 158 AGeV. La zone grisée correspond aux erreurs
systématiques [47].

L’excés de photons intéresse également la collaboration PHENIX dont le détecteur
EMCal est spécialement dédié a I’identification des photons. Les premiers résultats ob-
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tenus en estimant le rapport /7% lors des collisions Au + Au a Vsnn = 200 GeV ont
été montrés lors de la conférence Quark Matter 2004 visible sur la figure 1.13, avec dif-
férents ajustements apportés par des modéles théoriques plus ou moins pertinents. Cette
figure montre une augmentation significative de ce rapport. Cependant dans les collisions
Au + Au cet excés (outre les barres d’erreurs importantes) peut s’expliquer par d’autres
phénomeénes et plus particuliérement par la perte d’énergie ("jet-quenching") des mésons
7% & haute énergie. Puisqu’on a moins de pions 7%, le rapport v/7° ne peut qu’augmenter,
d’ou 'intérét d’obtenir une référence avec les collisions p + p, ce qui est le sujet développé
dans ma thése.
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F1G. 1.13 — Double rapport entre /7% mesuré et le fond estimé ~/7°. Estimation faite
par ’expérience PHENIX dans les collisions Au+ Au les plus centrales a 200 GeV. L’ajus-
tement est fait avec différentes hypothéses de calcul pQCD [47].

1.4.3 Production des photons “durs”

Les diagrammes de Feynman figures 1.14 et 1.15 récapitulent les différents processus
de production des photons. Dans le cas des photons durs et a ’ordre dominant du dévelop-
pement perturbatif pQCD, deux processus de production apparaissent. Le premier est la
diffusion Compton (figure 1.16), le second est 'annihilation quark-antiquark (figure 1.17).
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F1G. 1.14 — Scénarii de la production de photons durs par diffusion Compton (droite) et
annihilation quark-antiquark (gauche).

(D "
/7 g/

F1G. 1.15 — Scénarii de la production de photons durs par fragmentation (gauche) et de
la production de photons par décroissance électromagnétique d’un hadron (droite).

En introduisant la variable x (variable de Bjorken '), la figure 1.18 montre que la den-
sité de gluons est plus grande que la densité en quarks et antiquarks aux faibles valeurs
de = . Alors que pour les valeurs élevées de x la densité de quarks est plus importante que
celle des gluons et que la densité d’antiquarks reste bien inférieure a la densité gluonique.

Il en résulte que dans les collisions proton + proton la production de photons durs
est due essentiellement au processus de diffusion Compton entre quarks et gluons. La
figure 1.19 compare les productions dues aux deux processus, Compton et annihilation,
en fonction de I'impulsion transverse pr et pour les collisions p + p & 1/s = 200 GeV. La

1L énergie du hadron est répartie entre les partons le constituant. La variable x traduit alors la fraction
de "impulsion totale emportée par le parton.
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F1G. 1.16 — Diagrammes de Feynman pour la production de photons durs a I'ordre domi-
nant pour le processus de diffusion Compton.
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F1G. 1.17 — Diagrammes de Feynman pour la production de photons durs a I'ordre domi-
nant pour le processus d’annihilation quark-antiquark.

figure 1.20 montre les mémes taux de production mais cette fois en fonction de xr, ol
cette variable ? est proche de x dans le cas des collisions trés énergétiques [61] c’est a dire
T & X.

Cependant en plus de ces deux processus principaux, il faut également tenir compte des
émissions de photons par rayonnement de freinage. Ce cas est inclus dans le processus
de fragmentation. La fonction de fragmentation pour un photon calculée par QCD s’écrit
[62] :

2Dsjas( Q%) = €L 21+ (1= 2)2in(Q*/A?), (1.8)
2D,y 4(2, Q%) = 0. (1.9)

avec z la fraction d’impulsion du parton initial, A parameétre d’échelle QCD, et e, la
charge électrique du quark i.
La figure 1.21 traduit 1’évolution des processus de production directe (Compton, anni-
hilation) et par fragmentation des photons. Ce processus de fragmentation domine aux
faibles valeurs d’impulsions transverses alors qu’au contraire ce sont les processus directs
qui sont majoritaires aux valeurs élevées de pr.

2méme définition que pour z mais cette fois dans le plan transverse.
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F1G. 1.18 — Distribution de la densité de partons non-polarisés en fonction de la variable
x de Bjorken en utilisant la paramétrisation MRST2001 [61].
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F1G. 1.19 — Fraction des processus gqg — g7y et ¢q7 — g+ dans les collisions p+p a /s = 200
GeV en fonction de pr [61].
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subprocess fraction

F1G. 1.20 — Fraction des processus gg — ¢7 et g§ — gy dans les collisions p+p a /s = 200
GeV en fonction de zr [61].
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F1G. 1.21 — Taux des processus de production directe et de fragmentation en fonction du
pr du photon [61].



Chapitre 2

Dispositif expérimental

2.1 RHIC : Relativistic Heavy Ion Collider

RHIC [63], seul collisionneur d’ions lourds & fonctionner depuis I’année 2000 (en atten-

dant le LHC du CERN) est 1'outil fourni aux physiciens pour “remonter dans le temps”,
comprendre les premiers instants de notre univers et confirmer I’état initial déconfiné de
la matiére soupgonné au SPS.
Ce collisionneur dont on peut voir une vue d’ensemble figure 2.1, situé au BNL (Broo-
khaven National Laboratory) prés de New-York, s’appuie sur plusieurs accélérateurs qui
vont permettre I’analyse des systémes Au + Au, d + Au, p + p et d’autres a des énergies
nominales allant jusqu’a 100 GeV /A.

2.1.1 Tandem Van de Graaff

C’est le premier étage d’accélération du complexe RHIC, construit dans les années 70.
C’est également I’endroit ou les atomes sont délestés d’une partie de leurs électrons pour
obtenir des ions (dans une gamme qui va de I’hydrogéne a I'uranium) et accélérés par la
suite. La premiére étape consiste d’abord a bombarder une fine couche d’or (si c’est 1'ion
qui est choisi) a 'aide d’un faisceau de césium positif pour lui arracher des atomes Au,
qui sont accélérés et qui passent plusieurs fois & travers une couche de carbone afin de lui
arracher un certain nombre d’électrons (31).

L’ion d’or de charge @Q = 31 est alors accéléré a une vitesse de I'ordre de 5 % de la vitesse
de la lumiére (~ 1 GeV/A) et acheminé par 'intermédiaire d’un tube de 900 m de long,
du Tandem jusqu’au Booster.

2.1.2 Linac : Linear Accelerator

Afin d’établir une systématique de comparaison avec des collisions ol la probabilité de
créer le PQG est trés faible, les physiciens du RHIC ont besoin d’un faisceau de protons.
Le Linac leur fournit un faisceau de protons polarisé et accéléré a 200 MeV. Cette source
de protons utilisée est polarisée et met en exergue un autre programme important étudié
au RHIC, la structure en spin des particules.

25
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Fia. 2.1 — Le collisionneur d’ions lourds ultra-relativistes RHIC.

Cependant ce faisceau polarisé n’interfére pas sur le taux de production des particules
(dans notre cas les photons) étudiées dans cette thése.

2.1.3 Booster et Alternating Gradient Synchrotron (AGS)

Le Booster est un synchrotron de 201,78 m de circonférence construit entre 1986 et
1991 fonctionne en corrélation avec I’AGS, il recoit les protons et les ions plus lourds du
Linac et du Tandem Van de Graaff. Le vide qui régne dans le Booster permet d’accéder a
des gammes d’ions trés lourds. L’AGS utilisé seul, dii au gaz qui y subsiste, restreindrait
fortement le choix des ions possibles. En sortie du Booster les ions d’or ont alors une
charge de Q) = +77.

En activité depuis 1960, ’AGS quant a lui est I'un des premiers accélérateurs de particules
couronné de trois prix Nobel. En 1976 pour la découverte du J /1), en 1980 pour la violation
CP, et en 1988 pour la découverte du neutrino muonique. On notera donc I'importance
historique de ce synchrotron, base de construction du RHIC. Les ions y arrivent du Booster
a environ 37% (~ 1,08 GeV/A) de la vitesse de la lumiére, ils y sont encore accélerés a
99,7% (~ 12,90 GeV/A) de la vitesse de la lumiére et envoyés dans les anneaux du RHIC
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avec une charge de Q = +79 pour les noyaux d’or.

2.1.4 RHIC

En sortie de ’AGS, le faisceau d’ions est transporté par le tube ATR (AGS-to-RHIC),

divisé alternativement en deux paquets de 10° ions & 1’aide d’un champ électromagnétique
et injecté soit dans le sens de I'aiguille d’'une montre, anneau “bleu” du RHIC, soit dans
le sens opposé, anneau “jaune” du RHIC.
Ces anneaux de 3,83 km de circonférence vont de nouveau accélérer les faisceaux d’ions
jusqu’a atteindre leur vitesse nominale de 99,995 % de la vitesse de la lumiére c’est a dire
100 GeV/A. Les deux faisceaux rentrent en collision a I'un des six points d’intéraction
autour du collisionneur dont quatre portent le nom d’expériences de la physique des
hautes énergies et deux restent disponibles pour d’autres expériences a venir. Chacune de
ces quatre expériences joue un role spécifique dans la recherche du plasma de quarks et de
gluons et sera présentée plus en détails un peu plus loin. Mais d’abord une récapitulation
des différentes campagnes de prise de données au RHIC s’impose.

2.1.5 Performances du RHIC

Le RHIC permet donc d’étudier différents systémes de collisions. Les collisions d’ions

lourds Au+Au a plusieurs énergies dans le centre de masse mais aussi des collisions d+ Au
et p+p a également différentes énergies. Aujourd’hui d’autres systémes ont été envisagés et
certains concrétisés tels les collisions Cu+Cu & 200 GeV. Un récapitulatif des performances
du RHIC est proposé figure 2.2. Les différents systémes de collisions sont présentés ainsi
que les luminosités et les temps de vie du faisceau atteints par le collisionneur.
Le tableau 2.1 récapitule les quatre campagnes de prises de données entre 2000 et 2005
ainsi que leurs caractéristiques en terme de systémes étudiés, d’énergie dans le centre de
masse, et de luminosité intégrée. La cinquiéme campagne (2005) et la sixiéme en cours
actuellement (2006) concernent d’autres systémes tels que Cu + Cu et permettront de
sonder différentes observables dans des domaines comparables, par exemple, aux résultats
des collisions Au + Au périphériques ou des collisions d+Au.

2.2 Les quatre expériences du RHIC

Sur le site de RHIC quatre expériences, BRAHMS [64], PHOBOS [65], STAR. [66], et
PHENIX [63] s’attellent toutes ensembles, chacune dans son domaine de compétence mais
en rassemblant leurs résultats, a mettre en évidence la formation du plasma de quarks et
de gluons. Une bréve description de ces détecteurs leur est consacrée dans les paragraphes
suivants.

2.2.1 BRAHMS : Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometers

L’une des deux plus petites collaborations, elle regroupe 51 participants répartis dans
14 institutions de 8 pays différents. En comparant le RHIC a une “horloge” BRAHMS
est localisé a 2 heures et s’intéresse particuliérement a la région de la collision le long
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F1G. 2.2 — Performances du RHIC en termes de luminosité et de temps de vie faisceau
ainsi que les différents systémes étudiés.

de I'axe du faisceau. Une vue d’ensemble figure 2.3 décrit ce détecteur dont la principale
spécificité est d’utiliser deux spectrométres magnétiques de hautes résolutions, en avant
et a moyenne rapidité, amovibles et capables donc de couvrir une large gamma en pseudo-
rapidité (0 < 7 < 4). En combinant ces spectrométres avec les détecteurs de temps de
vol et les détecteurs a émission Cherenkov, BRAHMS est capable de mesurer le taux de
production des principales particules chargées (p, p, K= et 7).

2.2.2 PHOBOS

Du nom d’une lune de Mars, PHOBOS figure 2.4, consiste en une multitude de dé-
tecteurs au silicium tout autour de la zone d’interaction. Malgré une plage en rapidité
assez restreinte (0 < 7 < 1,5), cette technologie a déclenchement rapide va permettre de
sélectionner des événements trés rares. Egalement, avec ces détecteurs des paramétres tels
que le nombre de particules produites lors de la collision ou leurs distributions angulaires
peuvent étre mesurées. En particulier PHOBOS va mesurer le rapport entre particules
chargées, les spectres en impulsions transverses, la production d’étrangeté et les corréla-
tions entre particules. Ces résultats font remonter alors a des variables thermodynamiques
plus globales telles que la température, la taille ou la densité de la boule de feu (“fireball”)
créée lors de la collision. Des fluctuations de ces paramétres peuvent mettre en évidence
un changement de phase de la matiére ordinaire.
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‘ Prise de données ‘ Collisions ‘ SNN ‘ Luminosité ‘
Campagne T (2000) Au+Au | 130 GeV | ~1pb!
Campagne 1T (2001 — 02) | Au+Au | 200 GeV | ~ 24 yb™!
p+p 200 GeV | ~ 0,15 pb~!
Campagne IIT (2002 — 03) | d+Au | 200 GeV | ~ 2,74 nb™!
pip | 200 GeV | ~0,35pb !
Campagne III (2003 — 04) | Au+Au | 200 GeV | ~ 241 pub !
AutAu |62,4GeV | ~9ub!
p+p | 200 GeV | 0,12 pbt
Campagne V (2004 — 05) | Cu+Cu | 200 GeV 3nb~!
Cu+Cu |62,4GeV | 0,19 nb~!
Cut+Cu |22,5GeV | 2,7ub7!
p+p 200 GeV 38 pb!

TAB. 2.1 — Caractéristiques des différentes campagnes de prises de données du RHIC.

BAAHMS d;ﬁﬁ. ;Egi«..s
g

Forward Spectrometer
23 < B30

Mid Rapidity Spectrometer
<05

D1,D2,03,04,05 : dipole magnets
T1,T2,T3,T4,T5, TPC1 TPCZ: tracking detectors
H1,H2, TOFW : Tme-ol-Might defectors

RICH, GASC : Chemnkov defectors

F1G. 2.3 — Vue d’ensemble du détecteur BRAHMS.
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C’est 'autre “petite” expérience avec 70 physiciens, 12 institutions provenant de 3 pays
différents, elle se situe & 10 heures sur I’anneau de RHIC.

Carankay Trigger Counters Tima ot Flight Countsrs

Octagon Multiplicity Detector
+ Yertax Detector (Siican)

Spectrometer Detactors
[Silicon)

Ring Multiplicity Cetectara
(Silican)

Mognet (top part removed)

Poddle Trigger Counters

FI1G. 2.4 — Vue d’ensemble du détecteur PHOBOS.

2.2.3 STAR : Solenoidal Tracker At RHIC

C’est 'une des deux plus grandes expériences avec ses quelques 400 scientifiques et

ingénieurs provenant de 33 institutions et de 7 pays différents. Elle se trouve localisée & 6
heures sur 'anneau du RHIC. Une vue d’ensemble du détecteur figure 2.5 est disponible.
Constituée de nombreux systémes de détection, calorimeétre électromagnétique (EMC),
détecteur Cherenkov (RICH), détecteur de temps de vol (ToF), trajectographe de ver-
tex en silicium (SVT), mais surtout par la plus grande chambre a projection tempo-
relle (TPC) actuellement construite, cette expérience couvre une large fenétre en pseudo-
rapidité (|n| < 4) et couverture azimutale compléte (A¢ = 2m).
Ce dispositif va donc mesurer la trajectoire et identifier la plupart des particules char-
gées produites lors de la collision et permettre, entre autres, une étude de la production
d’étrangeté et des corrélations entre particules qui sont autant de signatures importantes
du plasma de quarks et de gluons.
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FI1G. 2.5 — Vue d’ensemble du détecteur STAR.

2.2.4 PHENIX : Pionnering Energy Nuclear Interaction eXpe-
riment

PHENIX est la plus grande des quatre collaborations, elle regroupe 450 physiciens

provenant de 51 institutions de 11 pays différents, et son but principal est évidemment
I’étude des signatures du PQG. Elle se situe a 8 heures sur ’anneau du RHIC.
PHENIX est un détecteur composé d’une douzaine de sous-systémes qui identifient parti-
culierement les photons et les leptons. Ces deux types de particules ne sont pas affectées
par 'interaction forte et transportent donc des informations non modifiées sur la collision
au détecteur, d’ou leur importance. Ce travail de thése s’inscrit au sein de la collabora-
tion PHENIX et plusieurs chapitres sont par conséquent consacrés a ce détecteur et au
sous-systéme plus particulier dédié a l'identification des photons, le calorimétre électro-
magnétique EMCal.

2.3 PHENIX : Pionnering High Energy Nuclear Inter-
action eXperiment
De méme que les autres expériences, 1’objectif de PHENIX est de déterminer et ca-

ractériser a travers diverses signatures, ’existence d’un nouvel état de la matiére. Ces
observables sont essentiellement la production de J/v, de particules de hautes impulsions
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transverses, la mesure de paires de di-électrons et de di-muons (leptons) et 'extraction
des photons directs du spectre inclusif de photons afin d’observer une radiation électro-
magnétique du plasma. On peut y ajouter la mesure des spectres de hadrons chargés ou
le taux d’étrangeté.

Pour ces mesures, PHENIX posséde une multitude de détecteurs qui peuvent étre regrou-
pés en trois grands groupes.

— deux bras & mi-rapidité, le “Central Arm Detectors” dont les différentes parties sont
dédiées a l'identification des électrons (RICH), des particules chargées (PC, DC) et
des photons (EMCal).

— Des spectrométres & muons, “Muons Arms”, placés a grande rapidité (bras avant nord
et sud du détecteur) qui permettront d’étudier principalement 'effet d’écrantage des
paires cc¢ dans le plasma de quarks et de gluons.

— Des détecteurs, “Event Characterisation Detectors”, qui donnent accés a des ob-
servables plus globales pour caractériser les événements, telles que le temps de vol
des particules, la position du vertex, le paramétre d’impact ou la multiplicité des
particules produites, sont placés tout autour de la zone de collision (MVD, BBC,
ZDC).

En plus de ces trois groupes de détecteurs PHENIX posséde également un aimant central
(CM) de 1,15 T-m qui courbent les particules chargées qui sortent de la zone de réaction
ainsi qu’autour des bras di-muons deux champs magnétiques transverses a ’axe du faisceau
d’intensité 0,72 T-m (pour n = 2).

A noter également la possibilité pour PHENIX de sélectionner les événements rares a
grande impulsion transverse a ’aide d’un systéme de déclenchement rapide appelé "Level-
1 et Level-2 triggers".

Dans les paragraphes suivants, ses sous-systémes de détection, importants pour recouper
les différentes signatures du plasma, sont décrits plus en détails. Un apercu global du
détecteur PHENIX est donné figure 2.6. Les tableaux 2.2 et 2.3 récapitulent les différents
sous-systémes qui composent PHENIX ainsi que leurs caractéristiques.

Pour faciliter la comparaison avec les documents originaux de la collaboration PHENIX|
la terminologie adoptée dans la plupart des cas suivra la nomenclature anglaise.

2.3.1 Les aimants PHENIX

Le champ magnétique nécessaire au fonctionnement de I'expérience PHENIX est fourni
par trois aimants [68], 'un central et deux (Nord et Sud) associés aux spectromeétres a
muons. La configuration de ces aimants est montrée figure 2.7. L’aimant central assure
un champ magnétique autour du point de collision paralléle & ’axe du faisceau, ce qui
permet la mesure de 'impulsion de particules chargées dans un domaine en angle polaire
compris entre [70% 110°]. La figure 2.8 donne la carte générale des champs magnétique
autour du vertex de collision. La valeur de ce champ varie entre 0,43 T-m a 1,15 T-m. Elle
doit étre importante autour de la chambre & dérive (DC), étant donné que I'impulsion de
la particule est calculée a ’aide de la courbure entre le point d’interaction et le systéme
(DC). A contrario le champ magnétique doit étre faible & des distances > 200 cm du
vertex, en raison d’impératifs de fonctionnement des systémes RICH et EMCal.

Les aimants Nord et Sud délivrent un champ radial pour permettre la reconstruction des
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| Sous-systémes | Pseudo-rapidité An | angle azimutalA® |

fonctionnalité

Aimant Central +0,35 360° champ > 1,15 T-m
Aimant Nord [—1,1;—-2,2] 360° 0,72 T-m pour n = 2
Aimant Sud [1,1;2,4] 360° 0,72 T-m pour n = 2

BBC +[3,1;3,9] 360° déclenchement du tof, vertex
ZDC +2 mrad 360° déclenchement biais minimum
DC 40,35 90° x 2 reconstruction des particules chargées
PC 40,35 90° x 2 impulsion

TEC 40,35 90° perte d’énergie des particules

RICH 40,35 90° x 2 identification des électrons
TOF +0, 35 45° identification des hadrons

EMCal (PbSc) +0,35 90° + 45° identification des électrons et

EMCal (PbGl) +0, 35 45° des photons
Mutr (Sud) [—1,15; —2,25] 360° reconstruction des muons
Mutr (Nord) [1,15;2,44] 360° reconstruction des muons
MulD (Sud) [—1,15; —2,25] 360° identification des muons
MuID (Nord) [1,15;2,44] 360° identification des muons

TAB. 2.2 — Caractéristiques des différents sous-systémes qui composent PHENIX [67].

‘ Sous-systeémes ‘ Résolution
BBC o1, ~ 20 psec, Oyertez ~ 60 mm
ZDC Opertez ~ 250 mm
DC 0, ~ 2 mm
PC1 Op—¢ ~ 2,5 mm, 0, ~ 1,7 mm
PC2 Or_g ~ 3,9 mm, 0, ~ 3,1 mm
PC3 Or_g ~ 4,6 mm, 0, ~ 3,6 mm
TOF oy ~ 110 psec

TAB. 2.3 — Résolution des différents sous-systémes de PHENIX.
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F1G. 2.6 — Vue globale du détecteur PHENIX.

muons. L’aimant Nord couvre un domaine en rapidité compris entre [—1, 1; —2, 2] et celui
du Sud un domaine en rapidité compris entre [1, 1;2, 4]. Ils ont également une couverture
azimutale de 27 et une rigidité magnétique de 0,72 T-m.

2.3.2 Détecteurs globaux : Event Characterisation Detectors

Les propriétés générales de la collision, la position du vertex le long de ’axe du fais-
ceau, les informations sur les déclenchements et le temps de vol des particules, le paramétre
d’impact et la multiplicité des hadrons chargés sont définis & I’aide de détecteurs entou-
rant le point d’interaction.

Ces détecteurs sont le “Beam-Beam Counters” (BBC), le “Zero Degree Calorimeters”
(ZDC), le “Multiplicity Vertex Detector” (MVD).



2.3. PHENIX 35

FiGg. 2.7 — Configuration des aimants du détecteur PHENIX, les fléches indiquent la
direction des faisceaux.

2.3.3 Beam-Beam Counter (BBC)

PHENIX posséde deux BBCs [69] (nord et sud) qui sont placés & une distance de 145
cm du centre du détecteur. Ils couvrent chacun une acceptance de 3,0 < n < 3,9 pour un
angle azimutal de 27.

Les Beam-Beam Counters jouent plusieurs roles importants dans I’expérience PHENIX.
Ils sont des éléments primordiaux du déclenchement biais minimum et fournissent 1’in-
formation sur la centralité de I’événement (paramétre d’impact). Le déclenchement de la
mesure du temps de vol est donné & partir de la différence entre le temps des BBC nord
et sud. Et finalement, les BBC peuvent permettre de déterminer la position du vertex,
cette information est le point initial de la trace de toutes particules chargées. Pour étre
plus précis ces deux paramétres sont calculés par 'intermédiaire des deux expressions
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F1G. 2.8 — Carte des champs magnétiques délivrés par les aimants PHENIX.

suivantes :

BBC, = ——— xc (2.1)

(2.2)

Ou Ts et Ty sont les temps donnés respectivement par les détecteurs BBC Nord et Sud. Le
terme L = 145 cm est la distance des deux BBCs au point de collision. Un schéma figure
2.9 récapitule cette description. D’un point de vue technologique chaque BBC posséde
64 éléments de quartz hexagonaux (figures 2.10 et 2.11) basés sur 1’émission Cherenkov
et reliés au systeme électronique d’acquisition de données. Ce détecteur est également
capable de fonctionner sous des conditions extrémes de radiations (dans une plage de
1 — 30 MIP) et sous un champ magnétique intense (~ 0,3 T).
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F1G. 2.9 — Schéma d’une collision et de particules créées arrivant au BBC. T et Ty sont
les temps moyens d’arrivée aux deux bras du BBC.

F1G. 2.10 — Vue de I'un des BBC constitué de 64 éléments photomultiplicateurs.
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F1G. 2.11 — Vue de I'un des tubes photomultiplicateurs du BBC associés a un quartz
hexagonal.

2.3.4 Zero Degree Calorimeter (ZDC)

Les ZDC [70] sont des calorimétres hadroniques communs aux quatre expériences du
RHIC. Chaque ZDC est placé a 18 m du point d’interaction le long de I'axe du faisceau
derriére les dipoles magnétiques. Ces dipoles vont courber les faisceaux qui arrivent en
sens opposé et permettre leur collision. Les particules chargées qui n’ont pas pris part sont
déviées par ces champs magnétiques en dehors de 'acceptance des calorimétres, seuls les
neutrons qui restent au niveau de I’axe du faisceau seront alors détectés. D’ailleurs on peut
utiliser la coincidence du signal de neutrons entre les deux ZDC comme déclenchement
de biais minimum. Ce qui explique ses performances en terme de résolution temporelle
(~ 150 ps) et en position du vertex (~ 2,5 cm).

Chaque ZDC consiste en 3 modules de profondeur égale a 2 longueurs d’interaction ha-
dronique. La gerbe hadronique crée par I'arrivée d’un neutron est transformée en lumiére
Cerenkov qui est elle-méme acheminée par l'intermédiaire de fibres optiques jusqu’a un
photomultiplicateur (PMT). Les signaux de temps et d’énergie sont alors transformés en
signaux analogiques et traités.

Utilisé conjointement avec le BBC, ils permettent d’obtenir la centralité de la collision
comme le montre la figure 2.12. Lorsque la collision est trés périphérique, donc peu de
nucléons des noyaux initiaux ont interagi et les ZDC récupérent la presque totalité des

neutrons. Ceci implique que le paramétre %"gg tend vers 1 alors que Q%g{f tend vers 0.

gigf — 0 et 288¢ 4 1 Les différentes
ZDC BBC

Au contraire dans les collisions les plus centrales
classes de centralité sont ainsi définies.
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FiGc. 2.12 — Classification des événements Au + Au en tranches de centralité a ’aide du
BBC et du ZDC. La ligne continue représente le centroide de la distribution et permet de
définir les intervalles de centralité.

2.3.5 Multiplicity Vertex Detector (MVD)

Le MVD est composé de barrettes concentriques de détecteurs au silicium et se situe
autour de la zone d’interaction. Il a pour objectif essentiellement de mesurer la multiplicité
des particules chargées et de déterminer avec précision la position du vertex (= 200 pum).
Il couvre une large plage en pseudo-rapidité (|n| < 2,6) et une plage en angle azimutal
compléte (AP = 27). Cependant di & quelques problémes techniques, ce détecteur a pour
vocation de disparaitre pour un autre systéme (le SSD).

2.3.6 Muons Arm Detector (nord et sud)

Les spectrométres a muons |71] identifient (Muon Identifier), et mesurent la position et
le moment (Muon Tracker) des muons produits lors des collisions tout en se débarrassant
du bruit de fond dii aux pions et aux kaons. La physique étudiée par I'intermédiaire de
ces détecteurs est essentiellement dédiée a la production des quarks lourds (états liés cé),
et via la détection des pairs de di-muons, le processus de Drell-Yan.

Toute cette partie du détecteur PHENIX n’est pas sollicitée par ’analyse qui est faite
dans cette thése.
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2.3.7 Central Arm Detectors

Chacun des spectrométres des bras centraux Est et Ouest couvre une gamme en
pseudo-rapidité de || < 0,35 et en angle azimutal de A® = 90°. Comme on peut le
voir sur sur la figure 2.13 chacun des cotés est une suite de détecteurs de traces et d’iden-
tification de particules.

Le spectromeétre Ouest est composé d’une Drift Chamber (DC) située entre 2 — 2,4 m,
d’une Pixel Pad Chamber (PC1) a 2,45 m, d’'un Ring Imaging Cerenkov (RICH) entre
2,6 — 4,0 m, de deux autres Pixel Pad Chambers (PC2 et PC3) 4 4,2 m et 4,9 m et de
4 secteurs PbSc (qui composent le calorimétre électromagnétique) a 5,07 — 6,0 m.

Le spectrométre Est quant & lui est composé de la méme maniére que le bras Ouest mais
sans la Pixel Pad Chamber PC2 remplacée par 2 compartiments de mesure de temps de
vol (TOF) & 5,06 m et 4 secteurs d’'un détecteur Time Expansion Chamber (TEC) a
4,1 — 4,8 m entre le TOF et le PC3. L’autre différence réside dans la technologie utilisée
dans cette partie du calorimétre électromagnétique qui consiste en 2 secteurs PbSc et 2
secteurs PbGI respectivement a 5,07 m et 5,4 m du centre de PHENIX.

Chaque sous-systéme bénéficie d’un paragraphe qui le décrit plus précisement. Le calori-
métre électromagnétique (EMCal) est le détecteur spécialement dévolu a 'identification
des photons et fera 1'objet d’un chapitre complet.

2.3.8 Drift Chamber (DC)

La Drift Chamber (chambre a dérivation) est donc localisée entre 2 — 2,4 m du point

d’interaction et mesure 1,8 m dans la direction de ’axe du faisceau. Son role consiste
principalement en la mesure de la coordonnée ® et de la coordonnée z de la particule
chargée ce qui permet la reconstruction de sa trace. Associée aux impacts (cellule de
dépot d’énergie) mesurés par le détecteur PC1 et au z-vertex calculé par le BBC, on
peut accéder a la coordonnée polaire (#) de la particule. Il est par conséquent possible
maintenant de remonter aux informations relatives & 'impulsion transverse (pr) et a la
masse invariante d’une paire de particules.
Pour remplir son role, ses principales qualités sont une résolution spatiale selon ’axe z de
1,5 mm, d’une résolution angulaire de ~ 1 mrad et 1’écart entre 2 traces peut descendre
jusqu’a 2 mm. La figure 2.14 donne un apercu de la forme d’une des armatures, faite en
titane, de la chambre & dérive.

2.3.9 Pad Chambers (PC)

Ce sous-systéme est composé de chambres a fils et est formé de trois couches séparées
qui permettent la reconstruction des traces des particules chargées. La premiére strate
(PC1) se situe entre la chambre & dérivation DC et le RICH et existe dans les deux bras
Est et Ouest de PHENIX. La strate suivante (PC2) est située juste derriére le RICH et
n’apparait que dans le bras Ouest. La derniére strate (PC3) est présente sur les deux bras,
derriére PC2 pour le bras Ouest et derriére le RICH pour le bras Est (voir figure 2.13).
Les fonctions essentielles des Pad Chambers permettent le calcul de I'impulsion longitu-
dinale (p,) de la particule, de fournir un moyen de distinguer entre les gerbes électroma-
gnétiques et les gerbes hadroniques ainsi qu’entre les photons et les autres particules. Ce
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West Beam View East

F1G. 2.13 — Vue transversale des bras centraux de PHENIX avec ses différents sous-
systémes.

sous-systéme sert également de déclenchement. Il posséde une résolution en position le
long de 'axe z pour PC1, PC2, et PC3 de 1,7 mm, 3,1 mm et 3,6 mm respectivement
ainsi qu’une résolution transversale (r-®) de 2,5 mm, 3,9 mm, et 4,6 mm respectivement.

2.3.10 Ring Imaging Cerenkov (RICH)

Le RICH est un détecteur contenant un important volume de gaz COy (40 m® par
bras) qui peut identifier, et c’est 14 sa mission principale, les électrons dans une gamme
en impulsion transverse allant de 0,02 a 4,9 GeV/c. Il aide également a l'identification
des pions chargés pour des pr > 4,9 GeV/c. Ce détecteur fonctionne sur le principe
d’émission Cerenkov, lumiére qui est alors dirigée vers les photomultiplicateurs (2560 par
bras) a I'aide d’un jeu de miroirs (20 m? par bras) qui est ensuite converti en signal
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F1G. 2.14 — Vue d’une armature de la chambre & dérivation (DC).

analogique. Cette spécificité de pouvoir identifier les électrons permet aux physiciens de
se pencher sur différents signaux supposés du PQG, les décroissances du J/¢ — ete,
la radiation thermique du gaz chaud (y a bas pr) ou la production d’étrangeté ou de
charme (via les mésons ¢, J/1, D). Ce systéme est présent dans les deux bras centraux
de PHENIX. Une coupe d’un des deux bras est représentée a la figure 2.15.

2.3.11 Time Expansion Chamber (TEC)

La Time Expansion Chamber localisée uniquement dans le bras Est, est composée de
24 chambres a fils, rassemblées par 4 dans 6 secteurs (voir figure 2.16). La TEC est placée
entre le RICH et le calorimétre électromagnétique EMCal.
Elle permet la reconstruction de toutes les particules chargées qui la traversent et donne
une information complémentaire & celles apportées par la chambre a dérive (DC) et la
Pad Chamber (PC). Ce détecteur est également capable de mesurer la perte d’énergie
(dE/dz) des particules chargées et ainsi de les différentier. Notamment, il différencie dans
un domaine en impulsion important, les électrons de conversion des pions.
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F1G. 2.15 — Vue schématique d’un des bras du détecteur RICH de PHENIX.

2.3.12 Time Of Flight(TOF)

Le détecteur Time Of Flight mesure le temps de vol, avec une trés bonne résolution de

~ 80 ps, a I'impulsion des hadrons permet leur identification. Uniquement 2 secteurs ont
été construits au niveau du bas du bras Est devant les calorimétres PbGl qui justement
n’ont pas l'information temps de vol contrairement aux calorimétres PbSc.
Ce systéme localisé a4 5 m du point d’interaction consiste en ~ 1000 éléments & scintillation
lus chacun par un photomultiplicateur (PM). La figure 2.17 représente 1'un des éléments
du TOF composé de 96 lamelles & scintillation accouplées & des photomultiplicateurs.
La figure 2.18 quant a elle met en évidence le pouvoir de séparation des hadrons de ce
sous-systéme. Cet exemple est pris pour la Campagne II et pour les collisions Au + Au a
fortes multiplicités.

2.3.13 Electromagnetic Calorimeter (EMCal)

L’objectif principal du calorimétre électromagnétique [72] est I'identification des pho-
tons par la mesure de leur position et de leur énergie. Les différents déclenchements vont
sélectionner les événements rares c’est a dire dans notre cas les photons a grande impul-
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FI1G. 2.16 — Vue d’un des 6 secteurs TEC.

sion transverse.

Situé & un peu plus de 5 m du vertex il est composé dans sa partie Est de deux types
de détecteurs, les calorimétres a scintillation PbSc et & émission Cerenkov PbGl. Dans sa
partie Ouest EMCal est composé uniquement de calorimétre PbSc. C’est le sous-systéme
qui est utilisé en large part dans I’analyse présentée dans cette thése. Il est décrit plus en
détails dans la section suivante.

2.4 EMCal : ElectroMagnetic Calorimeter

Le calorimétre électromagnétique permet la mesure de la position et de I’énergie des
photons, des électrons et des positrons produits lors des collisions d’ions lourds. Le prin-
cipe de détection des photons et des électrons dans le détecteur EMCal est basé sur les
effets de rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) et de production de paires, phéno-
meénes dominants a haute énergie, qui engendrent des gerbes électromagnétiques.
EMCal permet de déterminer alors des observables physiques telles que les sections effi-
caces invariantes de production de pions neutres 7° ou des photons inclusifs, premier pas
vers la déduction des photons directs. L’autre fonction importante du calorimétre est sa
participation au systéme de déclenchement Level-1 dédié aux événements a haute énergie
transverse.

EMCal est composé de deux types de détecteurs de technologie différente. L’un basé sur un
systéme de scintillation, composé d’un empilement de lames de plomb et de scintillateurs,
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F1G. 2.17 — Vue schématique d’un des éléments composé de 96 lamelles & scintillation
accouplées a des photomultiplicateurs.

les détecteurs PbSc. L’autre, en verre au plomb, fonctionne sur le principe d’émission
Cherenkov, les détecteurs PbGl. Les performances de ces systémes sont décrites plus pré-
cisément un peu plus loin.

L’ensemble EMCal est divisé en 6 secteurs PbSc et en 2 secteurs PbGI qui constituent au
total 24768 modules individuels (tours). Les 8 secteurs sont placés a la fin du bras central
de PHENIX, la figure 2.19 schématise cette configuration. Un groupe de 4 secteurs PbSc
est situé & dans le bras Ouest et numéroté de W0 a W3, 2 autres secteurs PbSc sont
dans le haut du bras Est, E2 et E3, les 2 secteurs PbGl sont placés en bas du bras Est,
El et E2. Ces deux technologies différentes permettent d’obtenir des résultats trouvés de
deux maniéres différentes, s’ils sont cohérents les conclusions qui sont tirées s’en trouvent
renforcées.

Le tableau 2.4 rappelle quelques caractéristiques des deux systémes de détection, PbSc et
PbGl, qui composent le calorimétre électromagnétique EMCal.
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F1G. 2.18 — Identification des hadrons chargés a 'aide du systéme TOF de PHENIX. Ce
résultat correspond a la période de prise de données Campagne II Au + Au a 200 GeV.

2.4.1 Calorimétre PbSc

Ce systéme de détection qui constitue la totalité du bras Ouest et le haut du bras Est
d’EMCal est basé sur le principe physique de scintillation et consiste en un empilement
de lames de plomb et de scintillateurs.

Les 6 secteurs correspondent & 15552 tours individuelles et un module de détection est
formés de 2 x 2 tours. Chacun des 6 secteurs possédent 6 x 3 SuperModules (SM). Un
SM équivaut & 12 x 12 tours et est lu par une FEM (Front End Module) qui permet
de numériser le signal recu. Chaque tour est composée par 66 cellules reliées par fibres
optiques. La figure 2.20 montre la composition d’un des modules du détecteur PbSc.

Les performances du PbSc en linéarité et en résolution en énergie, en temps de vol et en
position ont été évaluées par test sous faisceaux au BNL et au CERN. La résolution et
la linéarité en énergie obtenues sont montrées figure 2.21 et figure 2.22. La résolution en
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F1G. 2.19 — Positionnement des secteurs PbSc et PbGl de EMCal dans le bras central de
PHENIX.

temps de vol est représenté figure 2.23, et celle en position figure 2.24.

En résumé :
— l'ajustement de la figure 2.22 donne une résolution en énergie du PbSc paramétrée
par deux fonctions différentes, I’une linéaire et I’autre quadratique, suivantes :

OF 6 2%

— =1,2% + —— 2.3
E : VE(GeV) (23)
I _ g 101 h (2.4)
E E(GeV)

— La figure 2.23 (en haut) donne la résolution en temps de vol pour différentes parti-
cules. En bas de la figure 2.23 est présentée 1’évolution de la résolution en temps de
vol en fonction de I’énergie de la tour touchée entre 0,3 — 1 GeV.

— La résolution en position obtenue par les deux tests faisceaux du BNL et du CERN
est montrée figure 2.24. L’ajustement de la courbe donne une représentation para-
métrique définie par I’expression suivante :

5,9(mm)

oz(mm) = 1,4(mm) + E(GeV)

(2.5)
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| | PbSc | PbGl |
longueur de radiation (X,) [mm)] 21 29
rayon de Moliére (Ry;) [mm] ~ 30 37
Surface d’une tour [mm?] 55,35 X 55, 35 40 x 40
Profondeur d’une tour [mm] 375 400
Nombre de tours par SM 144(12 x 12) | 24 (4 x 6)
Nombre de SM par secteur 18(3 x 6) 192(12 x 16)
EMCal
nombre de secteurs 6 2
nombre de tours 15552 9216
couverture en rapidité n 0,7 0,7
couverture en angle azimutal ® 90° 4 45° 45°

TAB. 2.4 — Caractéristiques des deux secteurs PbSc et PbGl du calorimétre électroma-
gnétique EMCal.
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Fia. 2.20 — module PbSc.

Cette résolution est donnée pour un angle d’incidence de la particule de 90° par
rapport & la surface du détecteur. Dans le cas, le plus courant, d’'une particule
arrivant au détecteur obliquement il faut ajouter un terme estimé par simulation
GEANT [73]. Ce terme additionnel prend la forme 20,0 - cos(f) en (mm) et o 6 est
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F1G. 2.21 - Linéarité en énergie des secteurs PbSc mesurée par les tests faisceaux au BNL
(gauche) et au CERN (droite). Les lignes continues sont les erreurs systématiques liées a
I’analyse.

I’angle d’incidence de la particule par rapport a la surface du calorimétre.

2.4.2 Calorimétre PbGlI

Deux secteurs couvrent le bas du bras Est, ils utilisent le principe de détection par
émission Cherenkov. La gerbe électromagnétique géneére des photons dont le nombre est
proportionnel a I’énergie déposée dans le calorimétre, ce systéme a d’ailleurs déja été
éprouvé dans d’autres expériences (WA98 au CERN notamment [74]).

Chaque secteur est composé de 16 x 12 SuperModules (SM), 1 SM comprend 6 x 4 tours,
ce qui représente au total 9216 tours. Une FEM traite 2 x 3 SM ou 12 X 12 tours, un de
ces modules est présenté figure 2.25.

La résolution en énergie est donnée figure 2.26, ’ajustement des points conduit & I’expres-

sion suivante :
6,0%

\/ E(GeV)

L’évolution de la résolution en temps de vol de la figure 2.27 en fonction de I’énergie
déposée dans élément et pour diverses particules (pions, protons, électrons) est de 'ordre
de ~ 300 psec.

IE _0,76% +

2 (2.6)
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F1G. 2.22 — Résolution en énergie des secteurs PbSc mesurée par les tests faisceaux au BNL
et au CERN. Les lignes pointillées représentent les ajustements linéaire et quadratique
des points de la courbe.

2.5 Systéme d’acquisition des données (DAQ)

L’électronique de lecture des signaux envoyés par les différents sous-systémes est une
partie importante de ’ensemble PHENIX [75]. En décomposant ce systéme d’acquisition
des données (DAQ), I'unité fondamentale de fonctionnement est appelée Granule. Cette
unité est composée de trois entités montrées figure 2.28. Tout d’abord les FEM (Front
End Module), placés au plus prés des détecteurs. Elles ont pour objet de lire les signaux
envoyés par les différents sous-systémes de détection et de stocker cette information. La
fréquence de prise de données est imposée par le GTM (Granule Timing Module). La
synchronisation se fait au niveau supérieur par I'intermédiaire d’une horloge globale, le
MTM (Master Timing Module). La MTM est elle méme synchronisée a ’horloge interne
du RHIC de fréquence 9,4 MHz.

Le niveau matériel supérieur, une combinaison de Granules, est appelé Partition. Le
systéme PHENIX supporte plusieurs configurations possibles, plus de 32 Partitions com-
posées de 32 Granules, qui peuvent opérer simultanément et indépendamment les unes
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F1G. 2.23 — Résolution en temps de vol des secteurs PbSc pour des faisceaux d’électrons,
de pions et de protons a 1 GeV/c.

des autres. Le choix de la configuration des Partitions se fait facilement via une interface
utilisateur (GUI).

Etant donné les luminosités atteintes par le RHIC, 'expérience PHENIX doit se munir
d’un systéme de sélection des événements rares (production de particules a valeurs élevées
en pr, saveurs lourdes...). Plusieurs sous détecteurs, BBC, Muld, NTC/ZDC, et EMCal
(ERT) sont mis & contribution par le premier niveau rapide de caractérisation des évé-
nements, sous la dénomination Local Level-1 (LL1). Son role est de masquer les tours
défectueuses, vérifier que les parameétres vertex, nombre de coups dans chaque bras BBC,
et temps de réponse de chaque tour sont bien dans leurs encadrements respectifs autorisés.
Une fois collectées les informations sont envoyées au Global Level-1 (GL1), c’est ce qui est
montré sur le schéma figure 2.29. Celui-ci les compare, associées a d’autres informations
provenant d’autres détecteurs, alors aux critéres de sélections. Si I’événement satisfait aux
différentes conditions alors le GL1 donne l'ordre a ’ensemble des GTM de le garder. Les
données de cet événement sont alors numérisées et envoyées aux DCM (Data Collection
Module). L’Event Builder collecte finalement toutes ces informations et les assemble en
un événement unique. Les événements sont alors stockés sur bandes magnétiques, le High
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F1G. 2.24 — Résolution en position des secteurs PbSc mesurée par les tests faisceaux au
BNL et au CERN. La ligne continue représente l’ajustement de cette courbe.

Performance Storage System (HPSS), en attente de reconstruction et d’analyse.

Un autre niveau de sélection, plus lent, est disponible dans la DAQ), c¢’est le Local Level-2
(LL2). Ce systéme n’a pas été utilisé lors de la Campagne III p+ p, et n’est pas traité ici.
Néanmoins la figure 2.30 donne le schéma global du systéme d’acquisition des données
DAQ de PHENIX.

Le GL1 recoupe donc les informations provenant de plusieurs systémes de déclenchement
et notamment entre le BBC (LL1) et le calorimétre EMCal (ERT) pour caractériser les
événements qui nous intéressent dans cette analyse. Les événements appelés de biais mi-
nimum (et noté par la suite MB) ne requiérent qu’'un coup dans au moins 'un des deux
bras Nord ou Sud du BBC. L’autre systéme de déclenchement, le EMCal RICH Level-1
Trigger (ERT), permet une sélection plus fine des électrons, des positrons et surtout des
7% & valeurs élevées en impulsion transverse. Cette sélection se fait en sommant 1’énergie
des différentes tours qui composent 1’agrégat et en imposant un seuil minimal en énergie.
Deux types de sommation sont possibles, soit par 2 x 2 tours soit par 4 x 4 tours avec dif-
férentes énergies seuils programmables directement par l'utilisateur. Pour la Campagne
IIT les étiquettes correspondant aux systémes de déclenchement opérationnels sont les
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photomultiplier
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reflective cover |

photediode with
preamplifier

Fia. 2.25 — module PbGl.

suivantes :
— ERT _GammalBBCLL1- déclencheurs 4 x 4a et BBC

— ERT_Gamma?2 - déclencheur 4 x 4b

— ERT_Gamma2BBCLL1 - déclencheurs 4 x 4b et BBC

— ERT Gamma3BBCLL1 - déclencheurs 4 x 4c et BBC

— ERT_Gamma3(BBCLL1|NTC|wide) - déclencheurs 4*4c, BBC et NTC

Le tableau 2.5 récapitule les configurations des seuils en énergie des systémes ERT
disponibles pour le Campagne I11.
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Lead-glass Test Results

I A2 Test Beamn
[ ¢ (degrees
12 0 5degrees

B J0degrees
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10 125 15 175 20 225 25
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F1G. 2.26 — Résolution en énergie des secteurs PbGl en fonction de 1’énergie incidente. La
ligne continue représente ’ajustement linéaire des points de la courbe.

Collecte | ERT 4 x 4a | ERT 4 x 4b | ERT 4 x 4c | ERT 2 x 2
86768 2,1 GeV 2,8 GeV 1,4 GeV 800 MeV
87618 2,1 GeV 2,8 GeV 1,4 GeV 400 MeV
89463 2,1 GeV 2,8 GeV 1,4 GeV 800 MeV

TAB. 2.5 — Tableau des configurations des seuils en énergie des systémes de déclenchement

ERT pour la Campagne III.
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F1G. 2.27 — Résolution en temps de vol des secteurs PbGl en fonction de I’énergie déposée
dans un seul module par des positrons d’impulsion 0,5, 0,75, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, et 4,0 GeV /c
et pour des pions 4 1 GeV/c.
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F1G. 2.28 — Schéma d’une unité fondamentale qui compose le systéme d’acquisition PHE-
NIX.
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F1G. 2.29 — Mode opératoire d’acquisition de différents paramétres du systéme Local
Level-1.
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F1G. 2.30 — Schéma détaillé du systéme d’acquisition (DAQ) de 'expérience PHENIX.



Chapitre 3

Sélection des photons directs

3.1 Principe général de SICA

Les photons directs sont I'une des signatures importantes du plasma de quarks et de
gluons encore faut-il étre & méme de les différencier de ceux provenant de la décroissance
d’autres particules, d’ou la nécessité d’établir une méthode d’extraction.

La méthode SICA (Spectroscopic Isolation Cut Analysis) s’appuie sur la possibilité, une
fois un photon identifié comme tel, de créer un cone autour de lui et de lui chercher
un partenaire pouvant provenir de la décroissance électromagnétique d’un méson (essen-
tiellement le pion neutre) pour ensuite faire une vérification en masse invariante. SICA,
consiste en trois étapes importantes (auxquelles il sera ajouté quelques précisions suivant
les cas traités) :

— Dés lors qu’on considére une particule comme un photon on définit autour de lui un
cone dont ’angle d’ouverture reste a préciser.

— L’intersection du cone avec la surface du secteur doit étre contenue a l'intérieur de
ce dernier. Si c’est le cas le photon est étiqueté “photon candidat”, sinon ce photon
est exclu de I’échantillon analysé.

— Ensuite un photon “compagnon” est cherché & l'intérieur du cone précédemment
défini. Si un deuxiéme photon est trouvé, la vérification (deuxiéme condition) sui-
vante consiste en un calcul de masse invariante. Le résultat doit étre proche de la
masse du 7°, les deux photons sont alors considérés comme une paire provenant de
la décroissance électromagnétique d'un 7°. Si aucune des conditions n’est remplie le
photon candidat est compté comme “photon isolé”.

Cette méthode va donc permettre lors de la détection d’un photon de savoir si celui-ci

est direct ou s’il provient de la décroissance électromagnétique d’un hadron.

Le taux de la décroissance 70 — v de 98,8%, ajouté a une forte multiplicité de ce pion
lors des collisions d’ions lourds, explique qu'on ne prend en compte, dans un premier
temps, que ce processus dans SICA. Cela étant dit, il faudra tenir compte plus tard des
autres processus de décroissance en deux photons et notamment n — vy dont le taux
de branchement est de 39,4%. Avant de détailler par le calcul cette méthode, il convient
d’énumérer ses restrictions intrinséques et donc ses conditions d’applicabilité :

99
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— L’acceptance finie du calorimétre restreint ’ouverture du cone 6.5,. dans lequel est
cherché le photon compagnon, ce qui va imposer un seuil minimal de détection du
photon candidat de 'ordre de pp ~ 2 GeV/c.

— A cause de la grande multiplicité lors des collisions d’ions lourds ultra-relativistes
il y a une grande probabilité de former une fausse paire de photons qui vérifie
les conditions SICA. La note d’espoir est que cet effet peut-étre contrebalancé par
I’évolution en loi de puissance des spectres de photons et de pions et, dans le cas de
la création du PQG, de la suppression des particules a haute énergie (jet-quenching).
Cela étant dit, dans le cadre des collisions p + p & 200 GeV le probléme ne se pose
pas a cause de la multiplicité beaucoup plus faible dans ce type de systéme.

— L’ouverture augmentant avec la masse de la particule initiale, un probléme va se
poser pour étendre cette méthode a des mésons plus lourds comme le méson 7 qui
contribue pourtant significativement au spectre inclusif des photons. Le contenu du
chapitre qui suit s’appuie en large partie sur la note d’analyse AN244 [76], qui est
spécifiquement dédiée a ’explication de la méthode d’extraction des photons directs
SICA.

— 11 faudra également tenir compte du seuil de détection du calorimétre (= 250 MeV
pour les secteurs PbSc). Ce point sera discuté un peu plus par la suite.

3.2 Rappels de cinématique de décroissance du 7°

La probabilité la plus importante pour un méson 7° est la décroissance électromagné-
tique en 27. Dans le centre de masse du pion, ces deux photons sont émis a 180° I’'un par
rapport & I'autre et emmeénent chacun la moitié de ’énergie initiale (E, . = mgo ).

Dans le référentiel du laboratoire (voir pour les conventions Fig. 3.1), I’énergie portée par
chacun des photons s’écrit :

E.= w X (1 # Bro cosOcar) (3.1)
avec : !
Vg0
V0 = —F—— et 50:— (32)
™ ﬁ — 7%0 T c

Toujours dans le référentiel du laboratoire, I’angle relatif entre les deux photons de dé-

croissance s’écrit : Y o \
1 —cos~f -1
cos b = %rozﬁﬂ(]( 2 QCM) (3.3)
Y2o(1 — B2 cos? Bcnr)
Les deux photons sont émis isotropiquement dans tout I’espace du centre de masse du 7°,
ce qui implique une distribution uniforme de cos -,. En introduisant le facteur d’asymé-
trie en énergie o, et en faisant I’approximation valable & ce niveau d’énergie que § =~ 1,

ce terme s’écrit alors :

_ ‘Ew — E77|

o= ———— = [Brocosflom| = | cosbowm| (3.4)
|Ey, + Ey_|
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Le facteur d’asymétrie suit donc également une distribution uniforme dans le domaine
[0; 1[. En adoptant cette approximation et en introduisant dans I’équation 3.3, 'expression
de cos 612 en fonction de I’énergie en asymétrie o devient :

Ya(l—0?) =1

cos 019 = (3.5)

720 (1 — a?)

F1G. 3.1 — Variables cinématiques de la décroissance électromagnétique d’un pion 7°

2 photons.

en

Le principe de SICA est de s’appuyer sur un cone construit autour du premier photon et
de chercher un partenaire a I'intérieur de celui-ci. L’ouverture du cone est alors I’ouverture
maximale autorisée entre deux photons ce qui correspond au cas ot le facteur d’asymeétrie
en énergie est maximale. Ce facteur d’asymétrie maximale est appelé a,,q5-

L’énergie des photons de décroissance peut s’écrire en fonction de ’énergie du méson 7° :

1+ o

E,. =FE X (3.6)
En se mettant dans le cas de figure d’un pion mono-énergétique :

— le facteur d’asymétrie « suit une distribution uniforme.

— lefficacité de la méthode SICA est indépendante de I’énergie de celui-ci.

Dans ce cas particulier en regardant I’évolution du facteur d’asymétrie en fonction de
I’angle relatif entre les deux photons ou de I’estimation du rayon du cone inscrit dans le
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détecteur pour différentes énergies initiales du 7° (voir figure 3.2), Pacceptance finie du
calorimétre implique une restriction de ce paramétre. En effet, les dimensions du détecteur
sont d’environ 200 x 400 cm?. Le rayon maximal autorisé pour sélectionner ce photon par
SICA est donc d’environ 100 cm. Dans le cas, par exemple, d’'une valeur d’énergie initiale
du 7° de 5 GeV, le facteur d’asymétrie o autorisé pour deux photons est < 0,9. Le choix
du facteur d’asymétrie doit donc étre judicieux. Il doit tenir compte du fait que si «
est trop petit, I’échantillon de photons candidats sera important, et donc une meilleure
statistique sera disponible, par contre la difficulté sera de trouver un photon partenaire
pour le calcul de masse invariante. Au contraire dans le cas d’un facteur d’asymétrie
trop grand, la condition d’un céne inscrit a 'intérieur du détecteur entraine une faible
statistique de photons candidats. Pour la suite le domaine de choix de ay,., sera restreint
A umax € [0, 6;0,9]. Ce choix étant arbitraire le résultat final ne doit pas en dépendre.
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FIG. 3.2 — Evolution de I’angle relatif entre les 2 photons en fonction du rayon de la
projection du cone sur EMCal, ou en fonction du facteur d’asymétrie pour différentes
énergies initiales du 7°.

3.3 Cas d’un spectre initial uniforme du 7

Dans le cas d’une distribution uniforme entre E; 1o et Ej o, respectivement 1’énergie
maximum et minimum que peut prendre le pion neutre, la distribution des photons de
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décroissance est alors [76] :

Eno(1+ )

AN+ Eyr0  Npo-Bpg

= OB+ — -dE; 3.7
dadE.: /E (B0 — By o) (Bt |- dBr (37)

Cette distribution est nulle excepté dans I'intervalle :

E (1 Ey (1
Bim(l+a) Ep < 2177 o(1+0a) (3.8)

2 2

ou elle prend la valeur de :
2N, B

m0 X OR (3.9)

(EQ,WO — El,ﬂ—o)(l -+ a)

Cette distribution est non nulle pour E, appartenant a [E; ro0; Es ro] et maximale pour
a = 0. Si E, appartient & [E} r0/2; E zo0| et [Ey z0/2; E5 ro| la distribution des photons de
décroissance s’annule pour les valeurs du facteur d’asymeétrie :

a > 2E’7+/E1,7T0 -1

et
a > 2E7+/E277T0 — 1.

La distribution de la fraction de photons isolés dans le cas d’un spectre initial uniforme
de mésons 7° s’écrit alors :

dRﬂ—O _ (sz/dE'y-|—) _ fO]é-max dadE,H da

dEy+  (dN,/dEy+) L Pt g,

0 dadE_ 1

(3.10)

Dans le cadre de notre simulation ou le terme F o est pris égal a 0, les cas a envisager
sont alors :

dRyo  In2—In(1+ a)
dE,+ In2

pour E 0 < E+ < Ey0/2 (3.11)

dRro In2—1In(l+ )
dE,+  In(Ey/E,;)

pour Ey,0/2 < Eyr < Ey ;0(1 + atmax) /2 (3.12)

dR o
dE+

=1 pour E3 o(1 + omax)/2 < Ep+ < Ej (3.13)

!7r0

La vérification de la validité des expressions de (3.11) & (3.13) se fait a laide de
simulations rapides MCR/FMC (de 'acronyme anglais Fast Monte Carlo) avec comme
entrée une distribution initiale uniforme de ’énergie du 7°.
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Vérification dans le cas d’un spectre uniforme 7°

Un spectre de 7% uniforme est généré avec 1 méson 7° par événement, celui-ci décroit
en deux photons auxquels est appliquée une résolution en énergie de la forme :

AB _ 0.8
E E

La méthode SICA est alors appliquée. Le taux de production de photons candidats
et de photons isolés est montré figure 3.3 pour différentes valeurs d’asymétrie oax. Le
seuil & bas pr est di a 'acceptance finie du calorimétre. L’angle d’ouverture du cone est
inversement proportionnel & 'impulsion transverse, ce qui implique un seuil a bas pr ou
plus aucun photon ne satisfait a la condition “photon candidat” de SICA.

+0.03 (3.14)
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F1G. 3.3 — Spectres de photons candidats (croix) et de photons isolés (carrés pleins) pour
différentes coupures en asymeétrie dans le cas d’un spectre initial de mésons 7° uniforme.
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F1G. 3.4 — Fraction de photons isolés pour différentes valeurs au,,x dans le cas d’un spectre
initial uniforme de 7°. Les lignes continues sont les prédictions équations 3.11 & 3.13.
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La figure 3.4 décrit I’évolution de la fraction de photons isolés, qui proviennent en
réalité d’une décroissance du 7°, en fonction de I'impulsion transverse et pour différentes
valeurs d’asymétrie aua,. Aux faibles valeurs de p; apparait un seuil di a 'acceptance finie
du détecteur. Les lignes continues traduisent les prédictions 3.11 a 3.13 et se confondent
avec les résultats de simulation FMC.

Conditions supplémentaires dans le cas des données

Dans le cas des données réelles, il faudra tenir compte du seuil de détection des ca-
lorimétres PbSc et PbGI (~ 0.250 GeV), ce qui introduit un seuil pour « qui dépend de
I’énergie du 7¥ initial :

Osenil = 1-2 (315)

par exemple :
Qsenit = 0.9 pour Ero = 5.0 GeV

L’autre point important est que dans le cas des données réelles ’énergie du pion neutre
n’est pas connue. Il faut donc I'estimer. L’approximation choisie est la valeur maximale
que pourrait prendre 1’énergie du 7° si elle est exprimée en fonction du photon de plus
grande énergie détecté :

2 .y 2
exacte estimée
Efecte = _~ _F . >E =

=——F 3.16
1+« e 1+ omax T ( )

Les effets de cette approximation sur le résultat de la fraction de photons isolés en le
comparant au cas sans approximation sont présentés a la figure 3.4.

Au dessus de 5 GeV I'approximation se recoupe avec le cas ou les différents paramétres
cinématiques du 7° sont calculés via son énergie réelle. C’est celle qui sera utilisée par la
suite.

3.4 Deétermination de ’excés de photons directs

Dans le cas d’un fond combinatoire faible, il est possible de faire ’approximation que
tous les photons directs sont vus par SICA comme photons isolés, c’est a dire que la
probabilité de reconstruire une mauvaise paire est nulle. Dans le cas des collisions p + p
la distribution du nombre d’aggrégats (clusters) par événement (figure 3.6) est maximale

autour de 1, et donc que :
Ni,7 = Nc,’y = €;0 X Nc,ﬂo (3.17)

ot N, est le nombre de photons candidats directs et N; , est la fraction parmi eux qui
sont identifiés par SICA comme isolés. N, .o est le nombre de photons candidats provenant
d’un 7°. Et donc :
Ni’wo = Rwo X Ncmo (3.18)
En exprimant la fraction de photons isolés pour les données expérimentales la fraction
Ry s'écrit :
Ni,exp Nimo + Niﬁ . Ni,ﬂo —+ €0 X Ncﬂro . 1

exr - - - —_
D
i Necap Ne.cap Nero+ €0 X Nogo 1+ €50

X (Rﬁo + 67r0) (3.19)
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Et Pexpression de ’excés en fonction des autres paramétres devient :
Reyp — Ryo

3.20
1 — Regp (8:20)
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F1G. 3.6 — Distribution du nombre d’aggrégats par événement.

Cependant, pour le moment nous n’avons considéré que les photons pouvant provenir
d’une décroissance des mésons 7°. D’autres sources photoniques doivent étre considérées :
— 1. Les mésons plus lourds et plus particuliérement le méson 1 (dont le taux de
branchement dans le canal n — 27v est de 39.43 %) qui peut dans les données
expérimentales étre source de faux photons isolés.

— 2. D’autres particules encore peuvent étre également faussement identifiées comme
photons isolés. Principalement les baryons neutres, les kaons ou les pions chargeés,
etc.

Du coup le nombre véritable de photons isolés sera :

Niexp = Niy + Niqo + Niy + N prp (3.21)

Ces contributions peuvent étre exprimées comme :

Nz’,'y = ANC’,y = €0 X Nc,7r0
Ni,wo = Rwo X Nc,7r0
Nipy = N¢y = €5 X Ng g0 .
Ni.pip = Neprip = €pip X Ne,w
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Le parametre ¢, traduit la fraction de photons issus de la décroissance des mésons 7
comparée A celle issue des mésons 7. Ce rapport sera estimé par la suite, dans le chapitre
5, en appliquant un facteur d’échelle en masse transverse (m scaling) du 7° pour le spectre
initial du 7. Il faut également pondérer ce résultat par le rapport de sections efficaces des
taux de productions dans la désintégration en 2 7. Le facteur €, peut s’exprimer par :

N,

n
X on.B R77

3.22
Nc,7r0 O',ro.BRg,(; ( )

67]:

Le terme eprp représente quant a lui, I'estimation de la contamination en particules
chargées, par rapport a celle du pion 7°, du spectre de photons directs. Il peut étre calculé
avec une simulation utilisant en entrée des spectres de hadrons chargés déja mesurés par
PHENIX. Le rapport du nombre de photons candidats des particules chargées sur le
nombre de photons candidats provenant du 7° donnera alors directement ep;p :

Neprp

= 3.23
€pPID Nc,ﬂ'o ( )
Le nombre de photons candidats peut alors s’écrire :
Nc == Ncyfy-i-Nc,ﬂ-O +Nc,n+Nc,PID (324)
Et donc la formule la plus exacte pour I'excés de photons directs est :
Reyp — Ryo
€tot = 7165? Rony — € — €EPID (3.25)

Pour la suite, le calcul de cet excés se fera par étapes. Dans un premier temps I'excés
provenant de la seule décroissance EM du 7° sera calculé :

Reyp — Ryo
1- Rezp

€0 =

(3.26)

Dans un deuxiéme temps, la contribution ¢, due au méson plus lourd 7 dans le spectre
de photons isolés sera prise en compte. Ce qui améne & un exces total de la forme :

Regy — Ryo

€ot = 1 _ Ry €n (3.27)

C’est a partir de cette formule 3.27, qui nous donnera l’excés (voir chapitre 5), que
sera calculé le spectre de photons directs.
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Chapitre 4

Analyse des données

4.1 Sélection des données

Dans ce chapitre est discutée la maniére dont sont sélectionnés les événements qui sont
utilisés dans notre analyse. Les coupures appliquées aux agrégats initiaux (“clusters”), pour
s’assurer qu’ils représentent un photon, sont également explicitées.

Dans 'analyse présente les déclenchements requis pour calculer les sections efficaces qui
nous intéressent sont principalement le déclenchement biais minimum (qu’on appellera
MB) et le déclenchement ERT Gamma3BBCLL1 (appelles Gamma3 ou G3) pour les
événements & valeurs élevées de pr. Pour estimer le biais induit par le déclenchement
BBC, il faut également ajouter ERT Gamma2 (Gamma2 ou G2).

Pour la Campagne III, la coupure en vertex est comprise entre +30 cm et —30 cm.

4.1.1 Choix des collectes ou sessions de données "runs"

Le choix des fichiers analysés est basé sur plusieurs critéres de qualité des données :
— Eviter les segments de fichiers qui correspondent & une période ot le convertisseur
de photons était présent lors de la prise de données (Sessions 86187-88006).
— Une vérification en masse invariante permet de tracer I’évolution de la position du pic
70 et de sa largeur en fonction du numéro de session. Les sessions pour lesquelles la
valeur moyenne de pic n’est pas comprise entre [0, 100; 0, 160] GeV/c? ou la largeur
Opic > 16 MeV/ c? ne sont pas sélectionnées. La figure 4.1 montre le résultat de
I’évolution de ces deux paramétres aprés I’application de ce critére.
— Pour toutes les sessions, est imposée la méme configuration des supermodules (figure
4.2).
Finalement I’ensemble des sessions sélectionnées pour les déclenchements MB et G3
représente =~ 20 millions d’événements MB et ~ 30 millions d’événements G3 en tenant
compte de la coupure en vertex.

4.1.2 Tours défectueuses dans EMCal

Une technologie différente des secteurs PbGl et des secteurs PbSc oblige a étudier ces
deux systémes séparément. Dans toute la suite de ’analyse, seuls les secteurs PbSc sont

71
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FIG. 4.1 - Evolution de la position moyenne du pic masse invariante du pion neutre et de
sa largeur en fonction du numéro de session.
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F1G. 4.2 — Configuration des supermodules pour les secteurs PbSc pour I’ensemble des
sessions analysées.

pris en compte.

Pour éviter un résultat faussé dans la reconstitution de I’énergie totale de la particule, il
est imposé a partir du code logiciel hors ligne (“offline”) une coupure sur les tours non fonc-
tionnelles (mortes, trop bruyantes ou mal calibrées) du calorimétre électromagnétique. A
partir de chaque tour défectueuse, dénommée chaude ou morte, un choix approprié d’éti-
quette permet de décider du nombre de tours éliminées tout autour. La figure 4.3 montre
le rapport entre les spectres obtenus aprés une coupure en carré 3 x 3 ou 5 x 5. Cela illustre
Ieffet d’approximativement 10% d’écart sur 'amplitude des spectres aprés I’application
soit du masque 5 x 5, soit du masque 3 x 3. Les spectres étant corrigés par la suite (voir
chapitre 4.2.3) par lefficacité de déclenchement géométrique cet écart n’influe pas sur le
résultat final.

Pour le reste de ’analyse c’est la coupure 5 X 5 qui est gardée. La figure 4.4 en coordon-
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nées locales (& U'intérieur du secteur) xjoeq en fonction de y;o0 pour chaque secteur PbSc,
représente cette distribution des tours défectueuses. La dispersion des impacts (“hits”) en
coordonnées sphériques [0 = f(¢)] (figure 4.5) montre également les zones de détecteurs
inutilisées lors de la prise de données de la Campagne III p + p & 200 GeV.

o L s 1=
[T}
g 107 » Mask 0x0 (carres)
E " 9 Mask3x3 (triangles)
g * Mask5x5 (croix)
§ *
z #*
) .3
10 **
#**
10° E
it T
10° Hegp—=—
10...|...|...|...|...|...|...|...|...;l.;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pt (GeVic)
;r:‘l:‘es TOistcTusters 5.11764:.;;];
8 uE -
] =
) —
S 1=
Z =
g C oy AAAy ——
] =
$ s e ‘.“.:t‘_k-‘-_ e - B v
I S Y L —F—
= 0.8 — J—
6 = Ky
3 c *.
E Fhryhok o
T —
8 0s|E—  Mask5:5/ Mask0:0 (croix)
§ = Mask3x3/ Mask0x) (carres)
05~ Mask5x5 / Maskd<3 (triangle)
0'4—_.|...|...|...|...|...|...|...|...|...
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pt (GeVic)

F1G. 4.3 — Distribution des agrégats pour différents masques (sans, 3 X 3, 5 X 5), et leur
rapport.

4.1.3 Critéres de sélection des photons

Afin d’obtenir un échantillon ot la proportion de photons soit la plus importante
possible, différentes sélections logicielles appliquées hors ligne sont utilisées.
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F1G. 4.4 — Distribution des impacts en coordonnées locales, 4;,cq; €n fonction de zjyeq, €t
pour chaque secteur PbSc.

Coupure en temps de vol

Les photons, particules sans masse, étant plus rapides que les autres particules, une
sélection peut se faire sur le temps d’arrivée au calorimétre éloigné d’environ 5 m de la
zone d’interaction. Ce temps de vol TOFgyca est calculé d’aprés I'expression suivante :

l
TOFEMCa,l - TOFmesm"é - - (41)
C

ol TOF,,coure €st le temps de vol mesuré, [ est la distance entre le vertex et le point
d’impact sur les surfaces des secteurs PbSc (qui nous intéressent ici). Ce décalage entraine
un pic de temps de vol photon autour de la valeur zéro et explique les valeurs négatives
de temps de vol a la figure 4.7. Cette figure représente la projection de la distribution
en temps de vol des particules arrivant au calorimétre électromagnétique en fonction de
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F1G. 4.5 — Répartition des impacts en coordonnées sphériques 6 = f(¢).

I’impulsion transverse de la particule incidente de la figure 4.6. La coupure en temps de
vol pour définir un agrégat comme photon, est prise inférieure a 1,5 ns.

Coupure en dispersion de gerbes

Les caractéristiques de la gerbe générée par une particule dans les secteurs PbSc dif-
férent selon la nature de celle-ci. Les membres de la collaboration PHENIX ont introduit
un paramétre x? qui va permettre de différentier entre les gerbes électromagnétiques (EM)
et les gerbes hadroniques.

Le modéle utilisé s’appuie sur une représentation analytique de I’énergie dispersée, et de
sa fluctuation, par un électron dont I’énergie initiale est connue. Cette approche permet
une prédiction de 1’énergie déposée par tout électron.

L’expression du x? est donnée par :

(Ei, révue Eli,mesurée)2
> —+ 5 (4.2)

0;

X* =

ot Ej yesuree €st I'énergie mesurée dans la tour 7 et E; ,,4ue est ’énergie prévue pour cette
méme tour ¢, en utilisant 1'algorithme basé sur un électron “témoin”. Le paramétre x?2
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de I'impulsion transverse.
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F1G. 4.7 — Distribution en temps de vol des particules arrivant jusqu’au calorimétre. Les
barres indiquent le domaine de validité autour de 0, qui correspond a 41,5 ns.
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F1G. 4.8 — Distribution du x? des photons (x? < 3,0).

renseigne alors sur la différence entre la forme de la gerbe engendrée par la particule et la
forme standard d’une gerbe électromagnétique.

Une faible valeur de x? (< 3,0) traduit une forme de gerbe compacte qui correspond a
une gerbe EM. Une grande valeur de x? correspond & une gerbe hadronique plus diffuse.
Typiquement la sélection d’un agrégat comme photon s’opére a x? < 3, 0. La distribution
en x? des photons est montrée figure 4.8.

Exclusion des particules chargées

La coupure employée ici et appelée coupure “PID” (pour l'acronyme anglo-saxon de
"Particle IDentification"), utilise le systéme de reconstruction de traces (DCH + PC3).
La reconstruction de la trace de la particule chargée est déterminée par la chambre a
dérive (Drift Chamber) et le point d’impact laissé dans le détecteur PC3, placé juste
devant EMCal. La comparaison avec une trace “virtuelle” estimée a partir de 'impact sur
EMCal, permet de séparer entre hadrons chargés et photons. Explicitement cela revient
a vérifier a partir des coordonnées sphériques dz et d¢ récupérées a partir de PC3 et de
la distance du point d’impact EMCal au vertex R = /22 + y2 + 22 que les deux traces
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F1G. 4.9 — Distribution en pc3dz (gauche), pc3d¢ (milieu), et de la distance entre trace
réelle donnée par le systéme de reconnaissance de trace virtuelle et celle donnée par EMCal
(droite). Au-dela de 12 cm (barre verticale) la particule est considérée comme un photon.

soient suffisamment éloignées. Typiquement il faut donc vérifier pour considérer qu’une
particule soit un photon, que :

\/pe3dz? + R? X pe3dg? > 12,0 cm (4.3)

La figure 4.9 donne la distribution en coupure PID, la barre verticale symbolise la
limite au-dessous de laquelle I’agrégat est désigné comme particule chargée et éliminé.

4.1.4 Effets des diverses sélections sur les spectres

Les 5 configurations de distributions des agrégats en fonction de pr sont présentées a la
figure 4.10. Ces spectres correspondent aux cas, sans aucune coupure, en appliquant une
coupure en temps de vol (tof), une coupure sur la forme de gerbe laissée par la particule
X%, une coupure sur les particules chargées (PID), et toutes les coupures associées.

Le rapport figure 4.11 des spectres avec coupures sur le spectre sans coupure permet de
mieux visualiser leurs comportements. La coupure en temps de vol (figure 4.11 en haut a
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gauche) a un effet sur les agrégats bruts quasi-immédiat. Le rapport passe de 20 % de rejet
pour une impulsion transverse d’environ 4 GeV/c a 60 % a pr ~ 8 GeV/c. L’évolution
des coupures x? et PID est beaucoup plus doux. Les deux présentent un plateau pour des
impulsions transverses supérieur & 4 GeV/c. La brusque chute vue sur la coupure temps
de vol se retrouve également lorsque sont appliquées toutes les coupures (voir figure 4.11,
en bas a droite).

Au vu de ces différences de comportements, seule la coupure x? est appliquée par la suite
sur les agrégats bruts. La coupure en temps de vol est trop violente pour étre utilisée. La
coupure PID, quant a elle, nécessite une estimation de son efficacité. Ce calcul ne peut
se faire qu’en utilisant une simulation qui tiendrait en compte les hadrons chargés. Hors
le code rapide FMC utilisé dans la présente analyse, ne prend en compte que les mésons
neutres (70 et 7). Cette contamination par les particules chargées sera malgré tout prise
en compte en utilisant une estimation faite par une autre analyse. Ce point est discuté
plus en avant dans le paragraphe 4.3.6.

4.2 Mesure de la production de pions neutres dans les
collisions p+p a 200 GeV

Dans ce chapitre est traitée la maniére dont est extrait le spectre de pions neutres et
des différentes corrections & lui appliquer avant d’arriver a la section efficace invariante
finale. Cela concerne entre autres les calculs de ’acceptance géométrique et de 'efficacité
de reconstruction due notamment a la résolution imparfaite en énergie et en position du
détecteur. Ce spectre de méson neutre est important dans le cadre de I'analyse, non seule-
ment comme moyen de vérification de la validité du code mais également comme spectre
d’entrée du code de simulation Monte-Carlo dit rapide (MCR/FMC).

4.2.1 Extraction du signal

Etant donnée la durée de vie trés courte du méson 7° (¢ = 23 nm) seuls ses deux
photons de décroissance peuvent étre, dans le meilleur des cas, détectés par le calorimétre.
La reconstruction du pion se fait alors via une recombinaison de ses 2 photons en calculant
leur masse invariante. Evidemment au niveau du détecteur les photons ne proviennent pas
tous de la décroissance d’un pion 7°. Egalement un des deux photons peut échapper a la
détection, a cause de modules morts ou tout simplement parce que sa trajectoire est en
dehors de ’acceptance finie du calorimeétre.

La masse invariante d’une paire de particules se calcule par 'intermédiaire de leurs qua-
drivecteurs respectifs :

P’Yl’72 = P’Yl + P’Y2' (44)

Dans le cas particulier des photons dont la masse est nulle, ’égalité suivante doit étre
vérifiée :

Moy = \/(PA,1 +P),)? = \/2E71E72(1 — cos b12), (4.5)
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F1G. 4.10 - Distribution des agrégats pour différentes configurations de sélections logi-
cielles hors ligne en fonction de I'impulsion transverse.
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F1G. 4.11 — Rapport entre les spectres avec sélection (tof, x?, toutes les sélections) et le
spectre sans sélection en fonction de I'impulsion transverse.
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F1G. 4.12 — Masse invariante de deux photons en fonction de leur impulsion transverse
(pour le déclenchement G3).

avec cos #1o ’angle d’ouverture entre les deux photons. Dans le cas de deux photons
provenant d’une décroissance électromagnétique du pion 7°, cette masse invariante doit
étre égale & la masse d’une telle particule dans le centre de masse m,o ~ 0,135 GeV.
Cependant il faut évidemment tenir compte des conditions réelles de détection, c’est a
dire, de la résolution en énergie et en position du calorimétre électromagnétique. Il faut,
donc, parler plutdét d’'une valeur moyenne proche de la masse du pion.

4.2.2 Estimation du pic

L’estimation de ce pic se fait & partir du spectre en deux dimensions de la masse
invariante en fonction de I'impulsion transverse py (figure 4.12), par projection sur I’axe
des abscisses pour différentes régions en pr. La figure 4.13 montre alors clairement un pic
autour de m,,, = 0,134 GeV. Ce pic est ajusté, aprés soustraction du fond estimé a 1’aide
d’une droite, par une gaussienne qui définit alors la position moyenne du pic et sa largeur.

Pour résoudre le probléme d’une faible statistique dans les régions a haut pp, 'idée
est d’utiliser cette méthode pour fixer les bornes de ’ajustement gaussien. Les figures
4.14 montrent I’évolution de la valeur moyenne du pic et de sa largeur en fonction de py.
Effectivement la valeur moyenne est proche de 0,134 GeV avec une résolution de I'ordre
de 9 MeV /2. Les ajustements utilisés pour reproduire la forme de 1’évolution de la valeur
moyenne et de la largeur du pic peuvent s’écrire [77] :

< Myy >= A X [1 — B x exp(—Cpr)], (4.6)
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F1G. 4.13 — Masse invariante de deux photons en fonction de I'impulsion transverse et
ajustement gaussien.

< m,,> (GeV/c?) | 0.y (GeV/c?) |
A= 0,1348 + 0,0002 a= (2,60 + 0,28) 1075
B = 0,0877 + 0,0006 b= 0,00185317 &+ 1,4 1078
C = 0,3756 + 0,0174 c= 0,00874 £ 6,0 107°

TAB. 4.1 — Paramétres obtenus par les ajustements de m,, et de o,,.

B bpr

a

+c. (4.7)

Oyy
Les valeurs des différents paramétres se trouvent rassemblées dans le tableau 4.1.

Cette procédure permet de compter le nombre de 7° entre deux intervalles en pp
successifs.
Le résultat obtenu d’un nombre “brut” de pions pour les déclenchements MB et G3 est
visualisé figure 4.15. Ce taux brut doit étre alors corrigé pour aboutir a une section efficace
invariante. Pour bénéficier des meilleures statistiques a haut py nous avons fait donc appel
aux événements acquis avec le déclenchement Gammad. L’idée est donc de prendre avant
une valeur de pr de transition le spectre obtenu dans le cas du déclenchement biais
minimum (MB) et ensuite, celui obtenu pour un déclenchement a haut p; Gamma3 (G3).
Afin de relier les deux spectres, il convient tout d’abord de procéder a une normalisation
commune des deux taux de production 7% pour MB et G3.
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FIG. 4.14 - Evolution du pic (cadre de gauche) et de sa largeur (cadre de droite) carac-
térisant les pions 7° détectés en fonction de I'impulsion transverse.
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F1G. 4.15 — Spectres bruts MB et G3 en fonction de I'impulsion transverse.
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| pr (GeV/c) | valeur du spectre renormalisé MB | erreur absolue MB |

0,25 0,6492 0,0001
0,75 0,12834 82107°
1,25 0,01438 2,8107°
1,75 0,00266 1,210°°
2,25 0,000642 5,8 10°°
2,75 0,000190 3,210°°
3,25 6,71 107° 1,910 6
3,75 2,90 107° 1,210°°
4,25 1,19 107° 7,95 1077
4,75 3,40 1076 421077
5,25 3,19 10°¢ 4,1 1077
5,75 1,91 1076 3,210°7
6,25 4,25 107 1,50 1077
6,75 4,25 107 1,50 1077
7,25 3,1910°7 1,30 10~ 7
7,75 4,26 1077 1,50 1077
8,25 2,12 1077 1,06 10~7
8,75 1,06 10~7 751078

TAB. 4.2 — Valeurs pour différentes impulsions transverses, associées a leurs erreurs rela-
tives et a leurs erreurs absolues pour le déclenchement MB.

4.2.3 Renormalisation et jonction des courbes MB et G3

Le seuil en énergie pour le déclenchement G3 (~ 1,5 GeV) est plus élevé que celui du
déclenchement MB, pour favoriser ’obtention de photons de grande impulsion transverse.
Egalement les fichiers analysés pour 1'un et ’autre des déclenchements ne sont pas iden-
tiques. Pour ramener le spectre obtenu dans le cas G3 a un équivalent biais minimum,
nous utilisons un facteur d’échelle sf (de ’acronyme anglo-saxon pour "scaling factor")
disponible dans les bases de données PHENIX. Il est calculé comme la valeur moyenne
de ’ensemble des sessions analysées. La valeur du facteur d’échelle est dans notre cas de
configuration :

sf = 110,538 (4.8)

Le spectre de pions G3 est corrigé de I'effet déclenchement par 'efficacité déclenchement
G3 qui est montrée figure 4.16. La jonction se fait & une impulsion transverse de tran-
sition prirans = 3,5 GeV/e. Ce point de transition est choisi en accord avec les erreurs
relatives et absolues associées aux deux déclenchements MB et G3 (voir tableau 4.2 et 4.3).

La valeur de D'efficacité déclenchement, étant donné le choix de la zone de transition,
est fixée & une valeur constante et égale & :

€x, = 0,98 40,00/ — 0,06 (4.9)
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| pr (GeéV/c) | valeur du spectre renormalisé G3 | erreur absolue G3 |

0,25 0,01327 0,00022
0,75 0,00468 7,6 107°
1,25 0,00353 5,710°°
1,75 0,00202 3,3107°
2,25 0,000605 9,910
2,75 0,000185 3,010°°
3,25 6,60 10° 1,1 1076
3,75 2,659 107° 441077
4,25 1,146 107° 2,01077
4,75 5,478 106 9,910°%
5,25 2,833 1076 5,5 1078
5,75 1,490 106 3,310°8
6,25 843107 2,110°8
6,75 5,16 10~7 1,5 1078
7,25 3,23 1077 1,11078
7,75 2,288 10~7 9,3107°
8,25 1,329 107 6,9 107°
8,75 8,82 108 5,5107°
9,25 5,94 10~8 4,5 1077
9,75 3,64 1078 3,5107°
10,5 2,46 10°8 2,8107°°
11,5 1,37 1078 2,1107°
13 6,87 10~ 1,5 1079
15 3,51 107° 1,06 107
17 1,12 1079 6,0 10-10

TAB. 4.3 — Valeurs pour différentes impulsions transverses, associées a leurs erreurs rela-
tives et a leurs erreurs absolues pour le déclenchement G3.
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Fi1G. 4.16 — Efficacité du déclenchement (G3 pour les pions neutres.

Pour normaliser & un taux de production par événement, le spectre G3 est divisé par
le nombre d’événements G3 analysés (30.836.630) et le spectre MB de méme mais avec le
nombre d’événements MB (18.831.480). En résumé :

1 dNMB
1 dNpy NMB “dpr pour pr < 3,5 GeV (4.10)
_— evn dNG3 .
Neynt  dpr Ng,itxle,,omf d;;m pour pr > 3,5 GeV

La jonction des deux spectres et leur rapport sont illustrés dans la figure 4.17. Dans la
région de transition, entre 2,5 et 4,5 GeV/c, il existe une différence d’environ 14 % entre
le spectre G3 ramené & un équivalent biais minimum et le spectre MB. Pour la suite de
I’analyse c’est donc un spectre, mixte, issu de ceux obtenus dans les deux conditions de
déclenchement G3/MB, qui sera finalement adopté comme base de travail.

Pour passer d’un spectre brut & une section efficace invariante, plusieurs facteurs
doivent lui étre appliqués. Soit pour les pions neutres [78] :

70
Ed3a;r0 _ OBBC 1 ANbrut ' (4.11)
dp 27TpTNé1mt €reco X An0 X Ceopy X Coy ApTAy

Le facteur cp, = 98,798 + 0,032 % est le taux de branchement de la décroissance
EM du méson 7 dans le canal 2, Cette correction provient du fait que dans ’analyse
en masse invariante, seule cette décroissance est prise en compte. Les autres corrections,
acceptance et efficacité de reconstruction notamment, sont détaillées dans les paragraphes
qui suivent.
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F1G. 4.17 — Spectres bruts renormalisés MB et G3 (en haut), et rapport des deux (en
bas), c’est a dire G3/MB.

4.2.4 Acceptance géométrique et efficacité de reconstruction

[’acceptance géométrique est calculée en utilisant un code de simulation MCR /FMC et
de maniére itérative afin d’obtenir un résultat stable. Les conditions initiales de simulation
sont les suivantes :

— En entrée un spectre blanc de pions neutres est généré entre 0 < pr < 20 GeV/c.

— Pour se ramener a un spectre initial réaliste, le spectre blanc est pondéré par une

fonction complexe qui sera explicitée plus loin.

— La distribution en rapidité est uniforme dans un intervalle compris entre +0, 45.

— La couverture azimuthale compléte couvre A¢ = 27 et est distribuée uniformément.

— Une distribution en vertex plate est utilisée, avec une coupure |2,e-¢| < 30 cm.

Il est nécessaire d’exécuter au minimum deux fois le code de simulation pour obtenir
un résultat d’acceptance stable. En entrée c’est le spectre de 7° ajusté, tenant compte de
I’ensemble des corrections qui est utilisé. La difficulté se trouve dans le choix d’ajustement
différent aux basses et grandes valeurs d’impulsion transverse.

Le choix a été fait d’ajuster les faibles valeurs et les valeurs élevées de pr séparément et
de les relier avec une fonction de transition de type Wood Saxon, soit :

— a bas pr le spectre est ajusté par une fonction de type Hagedorn :

do A
= our < 3,5 GeV/e 4.12
prdpr (1 + pr/po)™ P r / (4.12)
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t (GeV/c) 344+ 1.7
w_ (GeV/c) 0,013 & 0.003
P (GeV/c) 0,282 & 0.015
A (mbarn GeV 2 &) | 3,19255 10° + 916001
m 8,45 + 0.06
B (mbarn GeV 2 ¢*) 33,5595 + 3.7283
n 8,43
XreauwrHagedorn 5,81
Xesquit 101 de puissance 2,13
Xsauie @jUstement total 3,81

TAB. 4.4 — Paramétres de I’ajustement de la section efficace invariante finale du 7° dans
les collisions p 4+ p Campagne III & 200 GeV.

— a haut pr le spectre est ajusté par une fonction en loi de puissance :

do B

—, pour pr > 3,5GeV/c; (4.13)

prdpr  pr
— les deux fonctions sont reliées par une fonction de type Wood Saxon :

1

T = — 4.14
(pT) 1+eXp(pTTﬂf)7 ( )
— P’ajustement final devient (figure 4.18) :
do A B
=T X ——+[1-T X —. 4.15
prdpr (br) (1 + pr/po)™ [ (er)] P (419)

[’acceptance géométrique a0 obtenue est illustrée figure 4.19 (en haut).

L’efficacité de reconstruction prend en compte la résolution imparfaite en énergie et
en position du calorimétre électromagnétique, ainsi que 'effet de la sélection sur la forme
de gerbe x? < 3,0. Dans la simulation Monte Carlo rapide (MCR/FMCQC) utilisée, I’énergie
est dégradée de maniére spécifique a chaque secteur (dans notre cas seuls les secteurs
PbSc) afin de reproduire les largeurs de pics m° observés dans les données expérimentales.
L’énergie a été dégradée en suivant une fonction gaussienne de largeur [79] donnée par :

Cy
2 2 2
— ) =(—=)"+0C5. 4.16
(OB = () +C (1.16)
Les coefficients C et Cy se trouvent tableau 4.5

La résolution en position quant a elle a été prise dans le code MCR/FMC égale a :

0,(0°) =6,7mm/VE @& 1,6 mm, (4.17)

oz(v) = 28 mm sin(v) & 0,(0°), (4.18)
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ajustement de la section efficace invariante du r°
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F1G. 4.18 — Déviation des divers ajustements : fonction de type Hagedorn, loi de puissance,
et la combinaison des deux par rapport au spectre final 7.

avec v l'angle d’incidence de la particule et v = 0° correspondant au cas ou cette
trajectoire est perpendiculaire & la surface du détecteur. En tenant compte des différentes
résolutions et de la coupure en x?2, la figure 4.19 nous montre le résultat obtenu pour
I’efficacité de reconstruction du pion neutre et pour les six secteurs PbSc.
Pour la correction du spectre 70, est utilisé un ajustement du résultat combiné a,o x efsco
qui se trouve étre de la forme [77] :

faoxereco (PT) = (A + Bpr) x [1 — exp(C — Dpr)] (4.19)

avec les parameétres répertoriés dans le tableau 4.6.
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F1G. 4.19 — Acceptance géométrique (haut), efficacité de reconstruction (centre), et mul-
tiplication des deux avec ajustement (bas), dans le cas des pions 7°. Seuls les secteurs
PbSc sont concernés.

4.2.5 Perte par conversion

La perte par conversion en paires ete™ d’un ou des deux photons de la décroissance
du 7° peut s’estimer par [78] :

Pr0 conv = 2 X DPry,conv (420)
Le calcul de p, cony est détaillé dans la description du calcul du spectre de photons
inclusifs. En tout état de cause la valeur de la probabilité de conversion d’'un ou de deux

photons avant d’arriver au calorimétre électromagnétique (ici les secteurs PbSc) est de :

Cr0como =1 — 2 X Dy comp = 1,0 — 0,130 = 0,870 (4.21)
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| Secteur | Cy [%] | Cs[%] |
WO 8,5 12,0
Wi 8,5 12,0
W2 8,2 7,0
W3 | 82 | 7.0
2 82 | 7.0
B3 82 | 7.0

TAB. 4.5 — Paramétres utilisés pour la dégradation de I’énergie de EMCal pour la cam-
pagne III p + p.

A 0.172674
B | -0.000201
C | 0.185076
D | 0.489786

TAB. 4.6 — Paramétres de I'ajustement de a0 X €¢co-

4.2.6 Effet du recouvrement de gerbes, “shower merging”

Cet effet tient compte du cas o 2 photons viennent frapper des tours du calorimétre
électromagnétique trés proches.Dans cette situation, il apparait alors une inefficacité pour
le détecteur de les différencier. Cet effet de recouvrement des gerbes est pris en compte
par une représentation paramétrique illustrée dans la figure (4.20), dont la forme et les
valeurs des parameétres sont prises de [80]. C’est la probabilité que 2 photons puissent étre
séparés par EMCal. Cet effet devient significatif & partir de 10 GeV/c (cf tableau 4.7).

4.2.7 Biais du déclenchement BBC

Le détecteur BBC permet de sélectionner les événements biais minimum (MB) ce qui
induit néanmoins un biais dans I’enregistrement du nombre de particules. Il en résulte que
seule une fraction f,o de ’ensemble du spectre de pions neutres est détectée. La valeur de
la fraction fro est dictée par I'inefficacité de détection diie au déclenchement par BBC.
Cette fraction est calculée via les données ERT Gamma2 qui n’incluent pas la condi-
tion du déclenchement du systéme BBC. Elle s’obtient en estimant le rapport données
ERT_Gamma2 sur données ERTGamma2 avec la condition de biais minimum (“&BB-
CLL1>1 noVertexCut”), dans les deux cas sans coupure en vertex [79].

Ce rapport est montré figure 4.21 et ajusté par une constante :

fro = 0,76 £ 0,002 (4.22)
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F1G. 4.20 — Probabilité que deux photons soient séparés par le calorimétre EMCal en

fonction du py du 7°.

pr (GeV/e) | Secteurs PbSc

<7 1,0

7 0,99

8 0,97

9 0.95

10 0,92

11 0,89

12 0,84

14 0,77

16 0,67

TAB. 4.7 — Efficacité des secteurs PbSc & distinguer deux photons issus de la décroissance

EM du 7.
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F1G. 4.21 — Biais du déclenchement BBC dans le nombre de 7% détecté.

4.2.8 Section efficace BBC, ogpc

La seule section efficace de déclenchement connue est celle du BBC, d’ou la raison
pour laquelle il faut toujours se référer a des spectres équivalent biais minimum. La valeur

de la section efficace BBC prise est celle donnée par la mesure au cours de la Campagne
I1T [81] :

oppc = 23,0+2,2(9,7%) mb. (4.23)

4.2.9 Deécalage d’abscisse du spectre

Pour un spectre en loi de puissance, qui a donc une forte pente, les amplitudes de
celui-ci ne doivent pas étre placées au centre de deux intervalles consécutifs. Cette forme
spécifique implique un positionnement décalé, qui tient compte de la valeur des deux
intervalles, en pr pour aboutir au vrai centre de gravité.

L’autre alternative est de décaler I'ordonnée du spectre verticalement et d’aboutir & un
taux de production réel pour cet intervalle en son centre. C’est cette solution qui est
utilisée dans notre analyse [82].

Pour obtenir ce décalage, est utilisé I’ajustement du spectre de 7 donné par 1’équation
4.11. I est possible alors de calculer le rapport entre cette fonction f(pr) au centre de
chaque intervalle pr et 'amplitude réelle du spectre pour cet intervalle avec une largeur

Apr :

1 /PT,C+APT f ( ) p (4 24)
A — .
Aprf (pT,c) PT,c—APT pPr)apr
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Le taux de production réel au centre de cet intervalle est donné alors par :

dNCO’I"T _ 1 dNnon—corr

4.25
dpr r  dpr (4.25)

En comparant les deux taux de production corrigé et non-corrigé et leur rapport (voir
figure 4.22), I'effet du décalage du spectre 70 s’avére faible. Pour des pr < 3,0 GeV/c il
est proche de 5% et pour des p; > 3,0 GeV/c de l'ordre de 1 %.

u spectre 7¥ sans decalage en taux de produftion

spectre 1° avec decalage en taux de produftion

section efficace invariante t°
>
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10° ..I...I...I...I...I...I...I...l_.*._|...
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pt (GeVic)
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F1G. 4.22 — Section efficace de production du 7° corrigée et non-corrigée (haut) du décalage
en abscisse, et le rapport des deux (bas).

3
Les valeurs de section efficace invariante de production de pions neutres, Ed(;%, pour
différents intervalles en pr, dont I’évolution est représentée figure 4.23, et récapitulées
dans le tableau 4.8, résultent de ’application de toutes ces corrections.
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pr (GeV/c) Ed;;:;’o (mb GeV 2 ) | erreurs statistiques mb GeV—2¢?
3.75 457107 2.0 10
4,25 16102 1010°
4,75 6,39 10~° 41107
5.25 2,84 10~ 1810°
5,75 1,36 10~° 810~
6,25 7,0110°° 451077
6,75 3,68 10°° 24107
7,25 2,07 10°° 1,410°7
7775 124 10-° 810
8,25 6,23 10~ 45108
8,75 3,50 10~ 2,81078
9,25 2,48 107 2,11078
9,75 1,54 1077 1,4 1078
105 5,32 108 9,210
11,5 92,8410 8 6,310 °
13,0 1,08 1078 5,1 1077
15,0 161077 32107
17.0 14107 19107

TAB. 4.8 — Section efficace invariante de production du 7° pour les secteurs PbSc, pour
la Campagne III dans les collisions p + p a /s = 200 GeV.
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F1G. 4.23 — Section efficace de production du 7° dans les collisions p + p & 200 GeV pour

les secteurs PbSc de EMCal.
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4.3 Mesure de la production de photons inclusifs

La méthode pour obtenir le spectre invariant de photons inclusifs est relativement
similaire & celle adoptée pour les mésons 7°. Le méme code de simulation, et dans les
mémes conditions, est utilisé ainsi que les deux conditions de déclenchement MB et G3.
La différence notable est cependant que dans le cas des photons, il n’existe pas de signature
significative comme la masse invariante pour les pions 7°. Il en découle que notre spectre
total de photons est partiellement contaminé par la contribution d’autres particules qui
ont satisfait & la sélection par la forme de gerbe y? < 3,0 utilisée dans I’analyse.

Par conséquent le taux de production invariant de photons s’écrit :

d30'7 _ OBBC (1 — X'rm) X (1 — Xch) ANI;Yrut
dp3 27TpTNé1mt €reco,y X Gy X Ceonv ApTAy

(4.26)

Comme pour le spectre 7°, €reco,y €5t Lefficacité de reconstruction et a,, est I'acceptance
géomeétrique pour les photons. Le terme co,, est ici également la probabilité de conversion
de photons en paires e™ e~ avant d’atteindre le calorimétre électromagnétique. Les termes
nouveaux ici par rapport a ’équation (4.11) sont la contamination due aux particules
chargées X, et celle par les particules neutres (neutrons/anti-neutrons) X,,. Tous les
termes sont explicités plus en détails dans les paragraphes qui suivent, a ’exception de la
section efficace oppc, déja traitée précédemment (voir 4.2.8).

4.3.1 Renormalisation et jonction des courbes MB et G3

L’objectif est de récupérer le plus de statistique possible & haut py. Pour cela une
jonction est faite entre le spectre brut MB et le spectre brut G3 & une valeur d’impulsion
transverse de transition prians = 3,5 GeV/c. Auparavant il est nécessaire de normaliser
les deux courbes et notamment de ramener a un équivalent biais minimum le déclenche-
ment G3.

Le méme facteur d’échelle que celui pour la jonction du spectre 70 est utilisé :

sf = 110,538 (4.27)

Le spectre de photons G3 est corrigé de 'effet déclenchement par 'efficacité déclen-
chement €4, montrée figure 4.24. La jonction se fait donc & pr trans = 3,5 GeV /¢, ce qui
implique la possibilité de considérer €, comme une constante prise égale a :

€mign = 0,918 + 0,015 (4.28)

De méme (cf 4.2.3) chacun des spectres MB et G3 est divisé par son nombre d’événements
correspondant aux fichiers analysés. Les deux spectres bruts corrigés sont présentés figure
4.25 ainsi que le rapport des deux dans la région de transition. La différence est de I'ordre
de 6 % en faisant le rapport des spectres G3/MB. C’est ce spectre mixte qui est utilisé

. AN , .
par la suite comme spectre brut N,l tW”TA";. Les termes Apy et Ay étant respectivement
EVN

la largeur du pas en impulsion transverse et le domaine en rapidité couvert par EMCal
(lyl <0,7).
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Fi1G. 4.24 — Efficacité du déclenchement G3 pour les photons.

4.3.2 Acceptance et efficacité de reconstruction.

[’acceptance et 'efficacité de reconstruction des photons sont calculées avec 1’aide du
méme code de simulation MCR/FMC que dans le cas des mésons neutres (cf 4.2.4). Les
conditions initiales sont rappelées succinctement :

— En entrée une distribution en py uniforme entre 0 < pr < 20 GeV/c;

— Cette distribution uniforme est pondérée par une fonction qui est une combinaison

d’une fonction de type Hagedorn & bas pr et d’une loi de puissance a haut pr, le
tout relié par une fonction de Wood-Saxon (cf 4.2.4).

— la distribution en rapidité est uniforme, centrée autour de zéro dans un intervalle

compris entre +0,45;

— une distribution uniforme de ’angle azimuthal qui couvre A¢ = 27 ;

— une distribution en vertex plate, avec |zyer| < 30 cm.

Les résultats concernant ’acceptance, ’efficacité de reconstruction ainsi que la multi-
plication des deux sont illustrés figure 4.26. Le terme a, X €,¢c0 €st ajusté a I’aide de la
fonction 4.29 dont les valeurs des paramétres sont récapitulées dans le tableau 4.9 :

faﬂ,xg,"m,7 (pr) = (a + bpr) X [1.0 — exp(c — dpr)] (4.29)

4.3.3 Perte par conversion

Le systéme PC3 permet de distinguer entre les gerbes électromagnétiques et les gerbes
hadroniques. Il faut par conséquent tenir compte des photons perdus par conversion ete™
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F1G. 4.25 — Spectres bruts renormalisés MB et G3 pour les photons inclusifs (haut) et le
rapport des deux (bas).

avant la chambre de type "Pad" et éliminés grace aux informations qu’elle délivre. Il faut
souligner que les photons qui se convertissent en paires ete™ entre PC3 et EMCal ne sont
pas pris en compte. Comme la distance entre les deux détecteurs est faible, une paire
ete” ne sera détectée par le calorimétre électromagnétique que comme un seul et méme
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F1G. 4.26 — Acceptance géométrique (haut), efficacité de reconstruction (centre), et
multiplication des deux avec ajustement (bas) pour les photons inclusifs. Ces résultats
concernent uniquement les secteurs PbSc de EMCal.

a | 0,3019
b | -0.002
¢ | 3,034
d | 2,6827

TAB. 4.9 — Parameétres de ’ajustement de a, X €reco,y-

agrégat qui contient la totalité de ’énergie du photon initial.
Cette probabilité de conversion est calculée pour les secteurs PbSc & partir de la formule
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X/ X X /X
sous-systémes EMCal PbSc Est | PbSc Ouest
tube faisceau, air, DC, MVD 0,013 0,013
PC1 0,012 0,012
RICH 0,021 0,021
PC2 - 0,024
TEC/TRD 0,064 -
air 0,003 0,003
Total 0,113 0,073

TAB. 4.10 — Longueurs de radiation relatives pour les sous-systémes de EMCal.

Dry,conv

PbSc Est 0,084
PbSc Ouest | 0,055

TAB. 4.11 — Probabilité de conversion d’un photon entre le vertex et PC3 pour la Cam-
pagne III p + p.

suivante [83] :

DPr,conv = 1- eXp(—g : Z %)
ou X, est la longueur de radiation totale existante entre le vertex et le systéme PC3 et
X; la longueur de radiation pour chaque sous-systéme précédant PC3. Le rapport X,/ X;
pour chaque sous-systéme est résumé dans le tableau 4.10. [79] :

Les valeurs des probabilités de conversion p. .o, calculées a 'aide de I’équation (4.30)
sont énumérées dans le tableau 4.11 pour PbSc Est et Ouest.

Une moyenne pondérée par le nombre de secteurs PbSc dans chaque bras permet
d’aboutir a une probabilité de conversion commune et a la correction correspondante,
Ceonv,y, SOt :

(4.30)

Py conv = 0, 065 = Cy,conv = 15 0— Dy, conv = Oa 035 (431)

4.3.4 Biais du déclenchement BBC

Le biais induit par le déclenchement BBC, est calculé en considérant uniquement le
déclenchement ERT Gamma2, seul déclenchement disponible pour la Campagne III, sans
la condition additionnelle &BBCLL1 [79].

Le spectre de photons inclusifs étant obtenu sans signature particuliére, il en résulte alors
un bruit de fond important. Il devient difficile de calculer ce biais BBC a partir directement
des spectres de photons. Cependant ce biais étant di au systéme matériel BBC et non
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F1G. 4.27 — Représentation paramétrique de la contamination en neutrons/anti-neutrons
du spectre de photons inclusifs (X7 =1 — fur(pr))-

pas a la nature de la particule , il est le méme pour tous et donc :

fy = fro = 0,760 £ 0,002 (4.32)

4.3.5 Contamination Neutrons/Anti-Neutrons

Le taux de contamination du spectre de photons inclusifs induite par les neutrons et les
anti-neutrons a été déterminé par ’analyse des photons directs dans les collisions p+p de
la Campagne II 78] et en utilisant le code de simulation GEANT [73]. La représentation
paramétrique du bruit de neutrons/anti-neutrons, obtenue dans ce contexte (voir figure
4.27) est décrite par ’équation suivante :

fun(pr) = 0,28 x exp(—1,47pr) + 0,00766 x exp(—0,206p7) (4.33)

C’est cette représentation qui est appliquée dans notre analyse. L’effet est cependant faible
puisqu’il est inférieur a 1 % pour des valeurs pr > 4,0 GeV/c.

4.3.6 Contamination en particules chargées

Le taux de contamination en particules chargées du spectre inclusif de photons n’a
pas été estimé, directement, dans le cadre de cette analyse. La correction X, a été prise
en suivant la procédure décrite dans la note d’analyse PHENIX [79].

Un ajustement constant d’une valeur de 14% est utilisé au dessus de 3,0 GeV/c pour les
secteurs PbSc [78]. C’est cette valeur qui est prise comme correction en particules chargées
du spectre de photons final.
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pr (GeV/c) | E ‘fjp‘ﬁ; mb GeV =2 ¢ | erreurs statistiques mb GeV—2¢3

0.25 3.01 0.29

0.75 6.8 107" 0.7 107"
1.25 7.6 1071 0.7 1071
1.75 3.5 1072 3.4107°
2.25 5.7 1073 0.51073
2.75 1.3310°3 1.310°¢
3.25 4010 0.410°14
3.75 1.37 10~* 1.3107°
4.25 5.210°° 0.510°°
4.75 2.24 107° 221076
5.25 1.05 10~° 1.0 1076
5.75 5.1 1076 0.5 1075
6.25 2.65 10~ 2.710°7
6.75 1.5110°¢ 1.510°7
7.25 8.8 1077 0.9 1077
7.75 5.910°7 0.6 1077
8.25 3.2110°7 3.510°8
8.75 2.02 1077 2.31078
9.25 1.29 10~7 1.6 1078
9.75 7.53 1078 1.0 1078
10.50 471078 0.7 1078
11.50 241078 0.41078
13.00 1.09 1078 2.6 1077
15.00 4.90 1079 1.6 109
17.00 1.410°° 0.810°°

TAB. 4.12 — Section efficace invariante de production des photons inclusifs pour les secteurs
PbSc, pour la Campagne III dans les collisions p + p & /s = 200 GeV.

4.3.7 Spectre final de photons inclusifs

Le spectre final des photons inclusifs a été élaboré en apportant toutes les corrections
discutées précédemment et en tenant compte également du décalage induit par la forme
spécifique du spectre (voir paragraphe 4.2.9). Il est illustré figure 4.28 dans notre cas
d’étude des collisions p + p a 1/s = 200 GeV de la Campagne III.

Le tableau 4.12 récapitule les valeurs de section efficace de production de photons inclusifs
et de l'erreur statistique associée, pour différentes impulsions transverses.
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F1G. 4.28 — Section efficace de production des photons inclusifs dans les collisions p + p a
200 GeV pour les secteurs PbSc.
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Chapitre 5

Détermination des photons directs

Les étapes successives, nécessaires a la détermination des photons directs, développées

dans ce chapitre, sont dans 'ordre :

— L’estimation de la contribution des photons provenant de la décroissance électroma-
gnétique des pions 7. Pour estimer I’excés € a 1’aide de I’équation (5.1) explicitée
ci-aprés, il faut calculer tout d’abord le rapport R,o qui définit le taux de photons
qui sont identifiés comme isolés alors qu’ils proviennent en réalité de la désintégra-
tion de mésons 7°. Ce rapport est calculé via le code MRC/FMC déja largement
évoqué précédemment et encore détaillé par la suite. Ensuite, il faut extraire le
rapport photons candidats/isolés, des données Campagne I1I p + p & 200 GeV.

— L’estimation de la contribution due a la décroissance des mésons n avec une des-
cription de la méthode pour 'extraire sachant la difficulté de la méthode SICA a
étre appliquée & des mésons plus lourds que le pion 7.

— A partir de ces deux contributions et du spectre de photons inclusifs calculé chapitre
4, la détermination du spectre de photons directs.

5.1 Estimation de I’excés ¢;,;

5.1.1 Estimation de €0
Comme précédemment explicité dans le chapitre 3, 'excés e,o's’écrit :

Regp — Ryo

5.1
e (5.1)

€70 =

avec R.;;, le rapport entre photons isolés et photons candidats, mesuré expérimentalement
et R,o le rapport entre photons isolés et photons candidats calculé par simulation.
Estimation du rapport R,o

L’acceptance finie du calorimétre et I'existence de tours qui n’étaient pas opération-
nelles lors de la prise de données de la Campagne III p + p font qu'un certain nombre de

LAfin d’éviter toute ambiguité sur le terme e, o utilisé, il est rappelé qu’il correspond & l’excés de
photons directs par rapport aux photons de décroissance provenant du pion neutre.

109
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photons provenant de la décroissance de 7 sont identifiés comme isolés par SICA. C’est
ce que traduit le terme R o.

Le code de simulation MCR/FMC utilisé pour estimer ce rapport a déja été présenté,
néanmoins ses caractéristiques sont rappelées, ici, avec quelques précisions supplémen-
taires :

— En entrée un spectre plat de pions neutres généré entre 0 < pr < 20 GeV/c. Ce
spectre est pondéré par un ajustement pour les faibles valeurs de py par une fonction
de type Hagedorn et aux valeurs élevées de pr par une loi de puissance, les deux
étant reliées par une fonction de Wood-Saxon (voir paragraphe 4.2.4).

— La distribution en rapidité est uniforme et centrée autour de zéro dans un intervalle
compris entre +0,45.

— La couverture azimutale compléte couvre A¢p = 27 et est distribuée uniformément.

— Une distribution en vertex, également uniforme, est utilisée avec une coupure |zyeq;| <
30 cm.

— La méme carte des tours défectueuses de la Campagne III p + p est employée pour
la simulation

— La méthode SICA a besoin de connaitre ’énergie du pion 7" initial. Or pour les
données celle-ci n’est pas connue et est donc estimée a partir de ’énergie du photon
(voir paragraphe 3.3). Pour la simulation la méme approximation est faite.

0

Pour chaque événement simulé, un méson 70 est tiré & partir du spectre initial et décroit
en deux photons dans un domaine de rapidité compris entre 40, 45. Pour se rapprocher
des conditions réelles, I’énergie initiale du 7° est estimée a partir de celle du photon
sélectionné. L’ouverture 6.s,. du cone créé est calculé en s’appuyant sur 1’équation 3.5.
La projection de ce cone sur le détecteur permet d’appliquer la premiére condition SICA.
Notre échantillon de photons candidats est ainsi constitué.

La seconde étape, dans le cas oil le second photon vérifie toutes les conditions nécessaires
(il ne tombe pas dans les zones inactives, il n’est pas en dehors de 1’acceptance...), consiste
en une vérification en masse invariante. Si la condition en masse invariante est vérifiée
(mq, € [0,10;0,16] GeV/c), les deux photons sont comptabilisés comme provenant d’un
pion. Sinon le photon candidat est considéré comme isolé. L’autre alternative pour que
ce photon candidat soit identifié comme photon isolé est qu’il n’a pas de partenaire dans
la configuration choisie de recherche. Dans notre cas la recherche du photon partenaire
se fait exclusivement dans le méme secteur. La figure 5.1 représente la distribution en
impulsion transverse des photons candidats et des photons isolés pour différents facteurs
d’asymétrie au,., et suivant les conditions de simulation précédemment citées.

La présence d’un seuil aux faibles valeurs de pr provient de l'influence de 'accep-
tance finie du calorimétre. En effet I’ouverture du cone est inversement proportionnelle
a l'impulsion transverse (voir paragraphe 3.2) or la restriction a un cone inscrit dans le
détecteur pour étiqueter un photon comme photon candidat crée ce seuil. Ce compor-
tement est accentué par la dépendance de I'angle 6.5, au facteur d’asymétrie qu.x. Ce
dernier point explique des valeurs de seuil différentes et plus élevées 4 mesure que Qpax
augmente. Elles sont de 'ordre de 1 GeV/c pour aumax = 0,6 et de l'ordre de 3 GeV/c
pour o = 0,9.

Le rapport de ces deux spectres, photons isolés sur photons candidats, est donc ce qui
a été appelé le rapport R,o et qui indique la fraction de photons faussement identifiés
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F1G. 5.1 — Spectres (unité arbitraire) des photons candidats (carrés) et des photons iso-
lés (croix) pour différentes coupures en asymétrie avec en entrée du code de simulation
MCR/FMC un ajustement du spectre 7° de la Campagne III p + p a 200 GeV.

comme isolés par SICA. Cette fraction est représentée figure 5.2.

L’évolution de ces rapports pour les différentes valeurs d’asymétrie, présente des ca-
ractéristiques identiques a celles existantes dans le cas des spectres respectifs (figure 5.1).
Il existe clairement un seuil dont la valeur augmente en fonction de ay,.. Cependant la
remontée vers I'unité aux valeurs élevées de 'impulsion transverse n’est qu'un artefact de
la simulation, dii & la coupure imposée en asymétrie. Le spectre initial de pions neutres
est restreint & un domaine en impulsion transverse pr < 20 GeV/c ce qui implique pour
les photons de grande énergie et a cause de la restriction du facteur d’asymétrie, une
diminution de la probabilité de ’associer au second photon.



112 CHAPITRE 5. DETERMINATION DES PHOTONS DIRECTS

£
£

X}
L

I U S
0.B§_+W

06l

Rapport R,
Rapport R,

—_
LI L

_%_
- gt amalt

06

o
©
I

04 L
3 04—

‘max * L Omay = 0.7

02l

N P NS I I I I I I NP P S N P N P N I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
pt (GeVic) pt (GeVic)

Rapport Hn
Rapport H,,a
g f=d

OO
I
+

3
T
:,.:g-ﬁﬂi-

=3
o

_#_ C
Pt Tl g et

04 0f

i 02f .
0.2 O = 0.8 E Olnax = 0.9

0if

A
18 2
pt (GeVic) pt (GeVic)

=)
~
FS
o
©
e
=3
s
=
e
=
—_
=3
g:
)
~
ES
o
o
>
s
=
—_
=3

F1G. 5.2 — Rapport des spectres photons isolés sur photons candidats (R,o) pour différentes
coupures en asymeétrie, estimé par la simulation MCR /FMC.

Estimation du rapport R.;,

La description de I'analyse des données a déja été présentée dans le chapitre 4. La
méthode SICA s’applique donc aux photons sélectionnés comme tels pour chaque événe-
ment. Les spectres de photons candidats et de photons isolés sont montrés figure 5.3 pour
différentes valeurs d’asymétrie oyay. L’estimation de 1’énergie du pion m° décroissant en
27 se fait a partir de celle du photon détecté et de la méme maniére que dans la simulation.

Le seuil aux faibles valeurs d’impulsion transverse est également visible ici, et toujours
di & I'acceptance finie du calorimétre électromagnétique. Cet effet est accentué par 'aug-
mentation de I'ouverture du cone en fonction de la valeur du facteur d’asymétrie. Ce seuil
est de 'ordre de 1 GeV /c pour auax = 0,6 et de 'ordre de 3 GeV /¢ pour aypax = 0, 9. Grace
a la statistique obtenue, les différents spectres de photons candidats et isolés s’étendent
jusqu’a des valeurs en impulsion transverse pr > 16 GeV/c.
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F1G. 5.3 — Spectres des photons candidats (carrés) et des photons isolés (croix) pour
différentes coupures en asymétrie pour les données Campagne I1I p 4+ p a /s = 200 GeV.

De la considération du rapport des deux distributions R.;, de la figure 5.4 se remarque
d’ores et déja la difficulté d’extraire cette fraction pour des valeurs de pr < 4 GeV/c et
> 12 GeV/c due a une statistique trop faible.

Estimation de ¢,0

Une fois les termes Ryo et R.,, de 'équation (5.1) estimés soit par la simulation soit
par I'analyse des données, le calcul de 'excés €,0 se fait automatiquement. Le résultat
de 'excés €,0 est visualisé figure 5.5. Les barres d’erreur sont statistiques et restent trés
importantes en dessous de 2,5 GeV /c et au dessus de 10 GeV /¢ suivant le choix du facteur
d’asymétrie a,,.,. Cependant, le choix arbitraire de ce paramétre ne doit pas changer le
résultat final de ’excés €,0. Pour les quatres ouvertures d’angle choisies, I’estimation de
€0 figure 5.5 est la méme en tenant compte des erreurs statistiques.
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F1G. 5.4 — Rapport des spectres photons isolés sur photons candidats (R.,,) pour diffé-
rentes coupures en asymétrie pour les données Campagne I p + p & /s = 200 GeV.

5.1.2 Estimation de ¢,

Le calcul du rapport €., correspond & la fraction de photons issus de la décroissance
électromagnétique du 7. En considérant les limites de la méthode SICA concernant les
mésons plus lourds que le pion neutre 7° (voir paragraphe 3.1), €., sera estimé a partir
de ce dernier. Pour le spectre en entrée de la simulation du méson 7, il sera obtenu en
utilisant le facteur d’echelle de masse transverse my appliqué au spectre initial du méson
70 1l faut également revenir a une situation rélle de simulation et pondérer par le taux de

Ao . BR .
branchement de la décroissance en 2y de ces 2 mésons %. Les valeurs sont prises
TV =2y

égales 4 0.3943 et 0.98798 [4] respectivement pour le 7 et le 7°. Il faut également tenir
compte du rapport des taux de production de ces deux particules. Sa valeur est égale a
0.48 [81].
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F1G. 5.5 — Excés de photons directs €0 calculé via la formule (5.1) pour différentes cou-
pures en asymétrie auma, € [0.6;0.9].

Le résultat est représenté figure 5.6. Pour les valeurs d’impulsion transverse < 8 GeV/c la
fraction de photons provenant du méson 7 par rapport au pion 7° est comprise entre 2 %
et 10 %. Au dessus de 8 GeV/c la courbe atteint un plateau a la valeur ~ 12 %. L’excés
€etq trouvé est bien indépendant du choix de ay,qz-

5.1.3 Estimation de ¢,

Apres le calcul de tous les paramétres de ’équation 3.26 fait dans les paragraphes
précédents, la figure 5.7 représente 1'excés total €;,; de photons directs. Pour les 4 valeurs
d’asymétrie ay,q,, 1’excés €;,; est le méme a 'intérieur des barres d’erreur statistiques. La
figure 5.8 montre la méme chose mais étalée sur quatre canevas, afin de mieux apprécier
les erreurs statistiques.

Dans une gamme en impulsion transverse comprise entre [4;8] GeV/c, la figure 5.9
représente la valeur moyenne de I'excés €;,,; en fonction du facteur d’asymétrie oy La
statistique est meilleur pour les valeurs élevées de .y, malgré le léger décrochage pour
Omax = 0.9. Par la suite une valeur moyenne pondérée sera prise pour €, (voir paragraphe
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F1G. 5.6 — Fraction ¢, de photons provenant d’une décroissance de mésons 1 par rapport
a ceux provenant de la désintégration de pions 7°, pour différentes coupures en asymeétrie
Omax € [0,6;0,9].

5.4).

5.2 Mesure de la production de photons directs

L’excés €, calculé a ’équation 3.26 correspond donc au rapport entre le nombre de
photons directs 4, sur le nombre de photons issus d’une décroissance électromagnétique
d’un hadron 7yfenq donc :

€rop = Ydir (5.2)
Y fond

Le spectre de photons directs est calculé & partir du spectre de photons inclusifs v,
(figure 4.30) qui est donc constitué de ’ensemble des photons détectés :

Yinel = Vdir + Yfond (53)

En utilisant I'expression de ¢, formule 5.2 et la formule 5.3, le spectre de photons
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Fi1G. 5.7 — Exceés total de photons directs ¢, calculé via la formule 3.26 pour différentes
coupures en asymétrie amax € [0, 6;0,9].

directs peut alors étre obtenu a partir des photons inclusifs par :

€tot
S X Y 5.4
Vdir €rot + 1 Yinel ( )
La section efficace invariante de production de photons directs dans les collisions p+p
a y/s = 200 GeV, calculée a partir de I’équation 5.4, et pour une coupures en asymétrie
Omaz = 0.9 est montrée figure 5.10. Ce cas correspond & celui ou la statistique est la
meilleure.

5.3 Présentation d’autres méthodes

D’autres méthodes ont déja été utilisées par la collaboration PHENIX pour extraire
un spectre invariant de photons directs. La difficulté provient essentiellement du fait
que la majeure partie des photons sont ceux de la décroissance électromagnétique de
hadrons. Dans la référence [81], deux analyses particuliéres sont mises en exergue, celle par
étiquetage ¥ et celle par soustraction (respectivement “7° tagging method” et “cocktail
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F1G. 5.8 — Excés total de photons directs €;,; calculé via la formule 3.26 pour chaque
coupure en asymétrie amax € [0, 6;0,9].

soustraction method”, en anglais).

La premiére, la méthode par étiquetage 7" consiste a faire une vérification en masse
invariante entre un premier photon (photon candidat), qui doit étre détecté dans une zone
fiduciaire consistant & exclure 10 tours des coins EMCal, et un deuxiéme photon cherché
dans la totalité du détecteur. Le résultat doit se situé alors dans une fenétre en masse
invariante comprise entre 105 et 165 MeV /c? pour que ces deux photons soient comptés
comme provenant d’une décroissance électromagnétique du 7°. Le spectre de photons
directs est alors estimé & partir du spectre de photons inclusifs auquel est soustrait le
spectre des photons de décroissance. L’équation s’écrit alors :

0

Vair = Vinet — (146} /o) x (1 + ) Yo (5.5)

avec R qui est la correction a apporter pour tenir compte des paires de photons
non reconstruites et qui provenaient d'un 7°, ce rapport est estimé par simulation rapide
FMC. Le terme 0, /0 représente la fraction de photons qui sont issus d’autres hadrons
que le 7°.
Dans la méthode par soustraction, le spectre de photons de décroissance est tiré du spectre
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F1G. 5.9 — Excés total en fonction de alphamax.

de 7° mesuré par PHENIX et en utilisant le facteur d’échelle mq scaling pour estimer
les autres contributions hadroniques. Un double rapport R, afin de diminuer les erreurs
systématiques, permet le calcul de I’excés de photons directs :

0\data
R, = % (5.6)

(y/m0)sim
R, > 1 signifie un exces de photons directs. Le spectre de photons se calcule comme :
Yair = (1 = R") Yinet (5.7)

Les deux méthodes donnent le méme résultat [81], en tenant compte des barres d’er-
reurs, pour la section efficace invariante de production de photons directs dans les collisions
p+p a 200 GeV. La figure 5.11 montre cette section efficace publiée toujours dans la méme
référence [81] et comparée a divers calculs théoriques pQCD.

Dés lors ’analyse SICA permet une vérification supplémentaire et différente des ré-
sultats équivalents fournis par les deux méthodes présentées succinctement plus haut.
D’autant plus que SICA semble présenter quelques avantages.

— La méthode d’analyse SICA dans le principe est trés proche de la méthode par
étiquetage 7°. Une zone fiduciaire dans les deux cas est définie, o est sélectionné
un échantillon de photons dits “candidats”. Ensuite une vérification en masse in-
variante est appliquée pour différencier ceux qui proviennent d’une décroissance
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F1G. 5.10 — Sections efficaces invariantes de production des photons directs pour une
coupure en asymétrie amax = 0,9 dans les collisions p + p a /s = 200 GeV.

électromagnétique. La différence notable est que pour SICA, la zone fiduciaire va-
rie (en fonction de u,q,) alors que dans la méthode d’étiquetage ce n’est pas le
cas. Dans la publication [81], le choix d’amputer le détecteur de 10 tours autour
d’EMCal est fait arbitrairement, ce qui revient a fixer le facteur d’asymétrie. La vé-
rification qu’un changement de configuration n’entrainerait aucune modification du
résultat n’est pas présenté et nécessiterait de recalculer les corrections (notamment
I'acceptance) a apporter aux différents spectres. Notre analyse SICA tient compte
de cette variation, tout en obtenant le méme résultat quelque soit le choix du pa-
rametre (u,q, (voir figure 5.10), et sans modification majeure dans le code d’analyse.

— Le point commun avec la méthode de soustraction cette fois, est que la méthode
SICA utilise également des rapports pour le calcul de son excés de photons directs.
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F1G. 5.11 — (a) Section efficace invariante de production des photons directs dans les
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i (1 = pr/2 correspond a la courbe du haut), les crochets autour des points représentent
les erreurs systématiques. (b) Comparaison calcul pQCD (u = pr) et données.

D’ailleurs une analogie peut-étre faite entre le double rapport de la méthode de
soustraction R, et €, de la méthode SICA :

€rot = Ry — 1 (5.8)

Ces rapports évitent alors tout calcul de renormalisation. Néanmoins dans le cas de
la méthode par soustraction le code de simulation pour estimer la contribution en
photon de décroissance nécessite en entrée un spectre de pions neutres normalisé.
Ce n’est pas le cas pour SICA, qui n’a besoin que de la forme du spectre initial de
pions .

Il apparait donc que notre méthode SICA tout en empruntant des caractéristiques aux
deux méthodes de [81], apporte & chaque fois quelques améliorations.
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5.4 Cacul de la valeur moyenne ¢;,;

Etant donné la variation de €, en fonction du facteur d’asymeétrie, sa valeur moyenne
pondérée €, est calculée de la maniére suivante :

] 1 ¢
€tot = — Z Wi€ot; (5-9)
W=y

avec €, ¢ = 1,2,3,4 correspondant respectivement aux quatre valeurs d’asymétrie cal-
culé précédemment 0.6,0.7,0.8,0.9. Le terme w; est 'inverse de ’erreur statistique associée
(w; = @) et w la somme totale. Le résultat est visible figure 5.12, les rectangles tra-
duisent ’erreur systématique. Cette erreur systématique est estimée en prenant les valeurs
maximums et minimums de ’excés total obtenues suivant le facteur d’asymétrie qu,.x et
pour des impulsions transverses comprises entre [4; 8] GeV/c. Les valeurs de I’excés moyen
€0t sont reportées dans le tableau 5.1 ansi que les erreurs statistiques et systématiques
relatives.
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F1G. 5.12 — Estimation de I’excés moyen &, en fonction de I'impulsion transverse et entre
[4; 8] GeV/c. Les zones grisées correspondent aux erreurs systématiques.

L’expression de la formule 5.4 permet d’extraire le spectre de photons directs & partir
du spectre de photons inclusifs calculé précédemment. L’évolution du rapport moyen

E:ttﬁ est montrée figure 5.13 en méme temps que les erreurs statistiques et systématiques
o
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pr(GeV/c) Etot % (stat) Asf—;"‘f (syst)
4,25 0,19 £ 0,06 291 34 % 125 %
4,75 0,24 £ 0,07 *§:0 29 % 19 %
5,25 0,36 + 0,09 *555 25 % 24 %
5,75 0,34 + 0,11 *312 31 % 73 %
6,25 0,46 + 0,15 *0% 32 % 49 %
6,75 0,55 £ 0,21 X492 | 39 % 60 %
7,25 0,77 £ 0,36 1945 A7 % 87 %
7,75 0,54 £ 0,30 193 56 % 79 %

TAB. 5.1 — Valeurs de ’excés moyen €, ansi que les erreurs statistiques et systématiques
relatives associées.

(rectangle associé a chaque point). Il en découle alors figure 5.14 la section efficace de
production de photons directs par la méthode SICA (carrés), celle-ci est comparée au
résultat PHENIX déja publié [81].

5.5 Discussion sur les différents résultats

Le lecteur a pu remarquer 1’écart trés important entre le spectre de photons directs
donné par la méthode SICA et celui publié par PHENIX. Aprés une revérification compléte
du code d’analyse, plusieurs pistes sont cependant possibles pour expliquer cet écart :

— tout d’abord, du fait des valeurs trés proches des rapports R, et R0, la moindre
fluctuation de 'un des deux pourrait changer la valeur de ’excés. Plus particuliére-
ment il faudrait vérifier 'impact du choix de la fonction d’entrée d’ajustement du
spectre réel de 7° pour le code de simulation. Comme il a été vu dans les chapitres
précédents le choix s’est porté sur une fonction Hagedorn modifiée, il conviendrait
de refaire le méme travail en utilisant par exemple un ajustement en loi de puis-
sance. Ensuite, il faudrait regarder 'influence de ce changement de forme du spectre
d’entrée sur le rapport R,o.

— pour le calcul du terme ep;p qui concerne la contribution en particules chargées, il
est nécessaire de faire appel a un code de simulation qui a pour entrée des spectres de
ces mémes particules chargées pour estimer la correction en efficacité. Ce n’est pas le
cas du FMC qui est utilisée dans notre analyse. Ceci explique que ce terme n’ait pas
été pris compte. Cependant des références existent |78, 79| décrivant une approche
qui approxime cette contribution & une constante égale a 14 %, c’est d’ailleurs ce qui
a été utilisée dans le cadre de nos photons inclusifs. Il conviendrait donc d’utiliser
la formule 3.24 au lieu de I'approximation de I’expression 3.26.

— la derniére remarque vient de la difficulté de comparer notre section efficace de pro-
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F1G. 5.13 — Calcul de la fraction de photons directs €0/ (€0t +1) moyen dans une gamme
en impulsion transverse comprise entre [4; 8] GeV /c. Les zones grisées correspondent aux
erreurs systématiques.

duction des photons inclusifs avec un résultat officiel puisque celui-ci n’existe pas.

En se référant a la formule 5.4, la section efficace de production des photons directs

est calculée directement a partir de celle des photons inclusifs. Une piste plausible

serait un écart entre les spectres de photons inclusifs des différentes analyses. Mal-

heureusement, comme il a été déja dit, aucun spectre de référence n’est disponible.

La derniére remarque explique que les résultats de notre analyse vont également étre

confrontés dans le chapitre suivant & divers calculs théoriques qui confirmeront éventuel-
lement que I'excés donné par la méthode SICA est bien trop important.
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Chapitre 6

Comparaison avec des modéles
théoriques

Les données obtenues, comme celles déja collectées par la collaboration PHENIX et les
autres expériences opérant auprés de RHIC sont essentielles dans la validation des modéles
s’adressant a la fois aux processus dits mous a faible énergie et impulsion transverse et
a ceux a plus haute impulsion transverse dit durs. Ce chapitre s’inspire largement des
travaux présentés dans un rapport jaune du CERN concernant les aspects de la physique
des photons dans les collisions réalisées dans le futur LHC [84].

6.1 Présentation succincte des modéles utilisés

6.1.1 Approche PHOJET.

Le générateur d’événements de type Monte Carlo, congu par Engel et Ranft |85, 86]

incorpore un modéle de partons dual avec la considération de la théorie de Regge et un
formalisme pQCD a 'ordre dominant (Leading order “LO”, en anglais). Le modéle des
partons dual et son incorporation dans PHOJET sont largement décrits dans la thése
d’Engel [87] et repris dans [84].
L’objectif de ce code de simulation est de permettre la description des phénoménes mous
et surtout de prendre en compte la transition vers les processus plus durs par I'intégration
du calcul pQCD & ’ordre dominant. La définition de son domaine d’application en découle,
c’est-a-dire, qu’il s’étend jusqu’a des valeurs de pr proches de 10 GeV/c. Les résultats de
ce modéle présentés ici, sont tirés de la référence [84].

6.1.2 Formalisme pQCD a l’ordre sous-dominant

Le théoréme de factorisation permet d’écrire la section efficace de production d’une
particule a grande impulsion transverse, dans le cadre de QCD perturbatif, sous la forme :

doapc dz
oo = T [ Az F M), (@, M)

127
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da’ab—)c (,U', Ma MF)
de,cdyC

avec Gq_¢, la section efficace du processus dur intervenant entre les partons a et b pré-
sents, respectivement, dans les hadrons A et B. Cette section efficace est convoluée avec
les densités de partons F et la fonction de fragmentation D¢/ (2, M) du parton c vers la
particule C. Les trois échelles u, M et Mg, correspondant, respectivement, a la renorma-
lisation, a la factorisation dans I’état initial et & la fragmentation, restent des paramétres
a ajuster auprés des valeurs expérimentales. Elles sont, en régle générale, prises égales a
des valeurs comprises entre 0,5 X pr et 2 X py. Dans le cas de I’émission d’un photon, il
est nécessaire de considérer la production directe d’'un photon dont la contribution o(p)
s’exprime avec une fonction de fragmentation se réduisant a ¢ (1 — z). L’autre contribu-
tion o(p) provient d’un processus de rayonnement de freinage ot I’émission d’un photon
trouve son origine dans la fragmentation d’un quark ou d’un gluon c. En suivant la déri-
vation développée dans la référence [88], les formules essentielles s’expriment de la fagon
suivante :

Dcye(z, M) (6.1)

0y = 0(D) (/j” M, MF) + Z O-(F),k(:ua M, MF) ® D’Y/k(MF) (62)
szyq:g
A la précision du développement a l'ordre sous-dominant de pQCD, les auteurs de |88|

obtiennent :
do do (D) do (F)

5 = — - 6.3
dprdn  dprdn — dpdn (63)
ol
do () / o (1) [_doy;
— = dridze Fiya(zy, M) F;p(x9, M) —
dp,.dry i,jzzq,q,g A e T Ldp,dn
o, (@
+ 2§r )K(D),ij (1, M, MF)] (6.4)
et
dO(F) dz
- 5, - Z /d.’IIldﬂfg—Q F;'/A(.’L'l,M) Fj/B(.’IZ'Q,M) Dv/k(z, MF)
dedn 4,3,k=4,0,9 z
21 -~
;s (1) doij o ()
: Ky i M, Mg)| . 6.5
l o ] [dﬁTdn + o (F)sig,k (N' F) ( )

Dans ces derniéres équations, oy (u) est la constante de couplage fort, définie dans le
schéma de renormalisation MS pour la valeur de I’échelle de renormalisation p. Les termes
K(p),ij et K(r),ij, sont des termes de corrections a I’ordre sous-dominant (Next-to-Leading
Order, “NLO”), aux contributions (D) et (F) sont définis dans le schéma MS adopté. Les
calculs des sections efficaces pQCD ont été effectués a l'aide du programme analytique
INCNLO d’Aurenche et collaborateurs [89)].

6.2 Les spectres de pions neutres

Les premiers résultats de RHIC pour les collisions p + p a /s = 200 GeV ont montré
qu’il existait un accord entre les résultats pQCD et les résultats expérimentaux. Donc dans
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toute analyse, il est intéressant de refaire cette comparaison avec les résultats théoriques
et les autres analyses. Nos résultats expérimentaux (figure 6.1) sont en bon accord avec les
résultats précédents de PHENIX [90], surtout pour les valeurs élevées en pr et présentent
un léger excés dans la partie a faible pr.

6.3 Divers spectres de photons

6.3.1 Photons inclusifs

Le spectre de photons inclusifs correspond a la prise en compte des photons de toute
origine (directs ou issus de décroissance). Le spectre de photons inclusifs que nous avons
obtenu est bien représenté par les calculs déja explicités (voir figure 6.2). Bien entendu, la
majorité de ces photons sont issus de désintégration de différentes particules ou résonances.
Dans le cas de l'utilisation du code PHOJET/DPMJET, il y a une prise en compte
explicite des décroissances tant pour les mésons 7° et 7, que pour les autres résonances.
Par contre il n’y a pas de calculs d’émission de photons directs. Dans le cas des calculs
de pQCD & l'ordre sous-dominant, ol il n’y a pas considération des décroissances, il est
possible en faisant I’hypothése que le spectre de pions 7 calculé peut étre reproduit par
une loi de puissance, d’estimer le rapport Rld%_c [91]. Ce rapport exprime la relation entre
un spectre de pions 7° et celui de photons de décroissance de ces pions en résultant. Le

spectre de photons de décroissance s’en déduit trés aisément. En suivant toujours [84],
cela se résume comme suit :

do o 1
dpr Pr ’
2
R% = 71 (6.6)

La valeur de I'exposant n est soit estimé par un ajustement global a la ’aide de la loi de
puissance, du spectre de pions 7° calculé dans le cas de pQCD, soit calculé localement.
La cohérence d’ensemble est apparente dans la figure 6.2 entre notre spectre expérimental
de photons inclusifs et les différents résultats des calculs présentés dans la référence [84].
La présentation dans le cas PHOJET/DPMJET de diverses contributions de photons de
décroissance permet de se rendre compte de I'importance de chacune.

6.3.2 Photons directs

Le spectre de photons directs que nous avons obtenu avec la méthode SICA, dans le
cas des collisions p + p & /s = 200 GeV, apparait d’une amplitude trés supérieure a
celles des autres approches poursuivies au sein de la collaboration PHENIX [92, 81]. Cela
transparait, clairement, dans la figure 6.3. L’ensemble des résultats des autres approches
sont trés proches les uns des autres et bien reproduits par les calculs pQCD cités en [84],
que nous avons étendu a des valeurs plus élevées de py.
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F1G. 6.1 — Spectres d’émission de pions neutres 7° pour les collisions p + p & /s = 200
GeV/c. Les résultats de PHOJET/DPMJET sont tirés de la référence [84]. Les calculs
pQCD ont été effectués a 'aide du code INCNLO version 1.5 [89].
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Photons - \s = 200 GeV p + p - PHENIX
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FI1G. 6.2 — Spectre des photons inclusifs analysés dans notre travail (triangles pleins),
pour les collisions p + p a /s = 200 GeV. Sont également présentés : les résultats de
PHOJET/DPMJET concernant les photons issus de la décroissance des divers mésons;
les résultats déduits, a 1’aide de I’équation (6.6), du spectre de production des pions 79,
calculé par pQCD a l'ordre sous-dominant. Les valeurs concernant les calculs théoriques
sont tirées de la figure correspondante dans la référence [84].
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F1G. 6.3 — Spectre de photons directs que nous avons sélectionnés avec I’approche SICA,
comparé aux autres résultats obtenus par la collaboration PHENIX [92, 81]. Les résultats
des calculs sont tirés de la figure correspondante de [84], & I’exception du calcul faisant
intervenir les fonctions de structure CTEQ6M, et s’étendant & des valeurs plus élevées en

pr, qui a été réalisé au sein du groupe PHENIX de SUBATECH.
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Malgré ses nombreuses qualités dans la sélection des photons directs, il existe une
légére surabondance de photons directs, sélectionnés par la méthode SICA, attestée par
la comparaison avec les autres résultats PHENIX et les calculs pQCD.
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Conclusion

L’analyse faite dans le cadre de cette thése s’est donc attelée a ’extraction d’une sec-
tion efficace invariante de production des photons directs & grande impulsion transverse
dans les collisions p + p a /s = 200 GeV. Les collsions p + p constituant une référence
indispensable pour les systémes plus lourds ou est supposée la création du plasma de
quarks et de gluons.

Plusieurs méthodes ont déja permis ce travail, entre autres la méthode par soustraction
et la méthode par étiquetage du pion neutre 7°. L’une et I’autre s’accordant sur un méme
résultat concernant le spectre de production de photons directs.

La méthode SICA présentait alors dans sa démarche un mélange de ces deux analyses
tout en y adjoignant quelques améliorations. Elle utilise un calcul de masse invariante
pour séparer les photons directs des photons issus d’une décroissance électromagnétique
de hadrons et elle introduit des rapport (Resp et R0) qui évite toute renormalisation.
Elle présentait également I’avantage de proposer une nouvelle approche de différentiation
des différentes sources de photons ce qui permet de recouper avec les autres résultats
et éviter ainsi tout artefact de simulation. La difficulté provient évidemment de pouvoir
mettre en oeuvre de facon compléte un nouvel algorithme dans le temps “restreint” d’une
these.

Malheureusement les résultats obtenus par ’analyse SICA ne sont pas en adéquation avec
les autres analyses. Cependant plusieurs pistes ont été proposées afin d’améliorer cette
méthode. En premier lieu tenir compte de la contribution en particules chargées ep;p qui
n’est pas négligeable, pour le spectre de photons inclusifs elle est de I'ordre de 14%.

Une étude systématique devrait aussi étre faite sur 'influence du choix de la fonction
d’entrée du code de simulation, qui ajuste le spectre du pion 7°, sur le calcul du rap-
port R,o et par conséquent sur I'excés final €. Les deux rapports Reg, et R0 étant trés
proches la moindre fluctuation dans ’estimation de ces deux paramétres entraine un exceés
totalement différent. D’ailleurs, cela pourrait constituer une des restriction de la méthode
SICA. L’autre restriction correspondrait a 'application de cette méthode dans un envi-
ronnement ol la multiplicité serait plus importante que dans les collisions p + p, donc les
systémes plus lourds. Il faudrait alors introduire d’autres paramétres et notamment celui
qui considérerait la probabilité de créer des mauvaises paires attribuées a la décroissance
électromagnétique d’un hadron.

[’autre problématique soulevée est I'impossibilité de comparer notre spectre de photons
inclusifs, primordial pour le calcul du spectre de photons directs, a une référence connue.
Or un spectre de photons inclusifs sur-estimé pourrait expliquer 1’ecart obtenu par notre
analyse comparée aux autres.
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Isolation des photons de grande impulsion transverse dans les collisions proton+proton
a 200 GeV dans I’expérience PHENIX au RHIC

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent d’atteindre des conditions
expérimentales extrémes afin de mettre en évidence un nouvel état de la matiere. Cet état, qui
aurait prévalu au premier instant de notre univers d’apres la théorie du Big Bang, est appelé
Plasma de Quarks et de Gluons (PQG). L’ expérience PHENIX, un des points d’interaction du
collisionneur RHIC au Laboratoire National Brookhaven (USA), a pour objectif d’étudier les
traces laissées par le PQG. Les photons insensibles a I’interaction forte représentent alors
pour les physiciens un des outils privilégiés de prospection. Les photons gardent donc intacte
toute information provenant de la collision. En outre ils sont émis durant toutes les phases de
la réaction, phase de formation, phase d’équilibre, phase mixte PQG/hadrons, phase de gaz
hadronique jusqu’a I’hadronisation compléte du systeme (freeze-out). La difficulté réside dans
la séparation de toutes ces sources. Dans ce mémoire, ce sont les photons directs a valeurs
élevées en impulsion transverse émis par processus partoniques durs qui nous intéresse. Dans
ce domaine en impulsion, le bruit d0 a d’autres sources photoniques (notamment la
décroissance électromagnétique du pion neutre) est diminué. Le travail de cette thése se
focalise sur des systéemes légers p+p qui permettrons une comparaison a des systemes plus
lourds Au+Au ol la formation du PQG est supposée. Egalement une nouvelle méthode
(SICA, Spectroscopic Isolation Cut Analysis) de différentiation des diverses sources
photoniques est présentée. Le résultat principal, en plus d’autres spectres en impulsion
transverse, est une nouvelle référence pour le taux de production de photons directs dans les
collisions p+p & 200 GeV. Le spectre extrait par SICA est comparé aux résultats d’autres
analyses de la sonde photonique ainsi qu’aux calculs pQCD.

Mots clés : Plasma de Quarks et de Gluons (PQG), collisions d’ions lourds ultra-relativites,
photons, pion neutre, SICA, RHIC, PHENIX.

Extraction of the high transverse momentum photons in proton+proton collisions at
200 GeV in the PHENIX experiment at RHIC.

Ultra-relativistic heavy ions collisions allow to reach an hot and dense matter. This new state,
called Quarks and Gluons Plasma (QGP), would exist at the first moment of our universe
according to the Big Bang theory. The PHENIX experiment, one of the interaction point of
the RHIC collider at Brookhaven National Laboratory (USA), aims to study the QGP’s
signatures. Photons don’t interact strongly with the matter and so are an accurate tool to
explore the phase of QGP. Moreover photons are emitted during all the phases of the nuclear
collision: from the initial state to the final hadronization. We will present a direct photon,
produced by hard scattering process in the beginning of the collision, identification method
(SICA, Spectroscopic Isolation Cut Analysis) applied on p+p collisions at 200 GeV. This
method allows for a better discrimination between direct photons and the other contribution
(mainly the electromagnetic decay of the neutral pion). One could find in this thesis the direct
photon rate production obtained by SICA and compared to other analysis. With the p+p
collisions we have an important reference for the more heavier collisions (Au+Au) where we
assume the QGP formation.

Key words : Quarks and Gluons Plasma (QGP), ultra-relativistic heavy ions collisions,
photons, neutral pion, SICA, RHIC, PHENIX.






